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一种能耗鲁棒性权衡的 3D-WSN 拓扑控制算法 
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摘  要：该文针对 3 维无线传感器网络(3D-WSN)需兼顾能耗与鲁棒性的问题，建立了能耗鲁棒性权衡模型，利用

Lyapunov 稳定性理论证明了稳定平衡解的存在。进而提出了一种基于该模型的拓扑控制算法(TCA-TM)，获得了

3 维无线传感器网络的优化拓扑。实验结果表明，该拓扑结构不仅能够满足网络鲁棒性要求，还能有效地均衡网络

能耗，延长网络生命期。 
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Abstract: Considering the issue of energy consumption and robustness in three-Dimensional Wireless Sensor 

Networks (3D-WSN), this paper builds an energy consumption and robustness trade-off model, and proves that the 

model has a stable equilibrium solution with the Lyapunov stability theory, then a Topology Control Algorithm 

based on the Trade-off Model (TCA-TM) is proposed, the optimal topology of wireless sensor networks of 3D 

spatial distribution is obtained. Simulation analysis illustrates TCA-TM topology can meet the robustness 

requirement of networks, balance energy consumption and prolong the lifetime of networks effectively. 
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1  引言  

无线传感器网络 (Wireless Sensor Network, 

WSN)由一组部署在监测区域的微型传感器节点组

成。由于其能够协作实时监测、感知、采集网络分

布区域内的各种环境或监测对象的信息，并对这些

信息进行处理[1]，近年来，受到了越来越多的来自研

究界和实际用户的关注[2]。 

WSN 最突出的问题是能量受限，拓扑控制则凭

借其能够在保证网络连通和有效覆盖的前提下通过

调节节点的传输范围实现网络能效的优化[3,4]。针对

WSN 的节能优化问题已提出了一些有效的拓扑控

制算法， 如功率控 制与路由 协议相结 合 的

COMPOW[5]算法，基于节点度的 LMA/LMN[6]算

法 ， 基 于 几 何 图 论 的 DRNG/DLMST[7] 以 及
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TopDisk[8]等算法。 

上述拓扑控制算法都在一定程度上达到了降低

网络能耗的目标，但主要是针对 2 维平面提出的，

没有考虑 3 维空间中节点的分布特性。近年来，随

着水下传感器网络[9,10]的兴起，3 维无线传感器网络

(3D-WSN)越来越成为研究的热点。典型的 3D- 

WSN 拓扑控制算法主要有 XTC 算法 [11]和 3D- 

CBTC 算法[12]。XTC 算法以接收信号强度作为邻居

图构建的距离度量，而 3D-CBTC 算法则按顺序判

断每一个圆锥区域内是否至少存在一个邻居节点。

这些算法虽然考虑了能耗问题，却忽略了 3D-WSN

由于实际运行环境复杂，各种障碍物和强干扰的存

在使得脆弱的网络拓扑结构并不适用[13]，这就要求

3D-WSN 的拓扑控制算法能够在降低网络能耗的同

时兼顾提高网络的鲁棒性。 

综上所述，本文针对 3D-WSN 需兼顾能耗与鲁

棒性的问题，建立了网络的能耗鲁棒性权衡模型，
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通过在模型中引入松弛变量将不等式约束条件转化

为等式约束条件构建 Lyapunov 能量函数，证明了

稳定平衡解的存在；进而，提出了一种基于能耗鲁

棒性权衡模型的 3D-WSN 的拓扑控制算法，所获得

的优化拓扑结构具有能耗均衡、鲁棒性强的特点。 

2  能耗鲁棒性权衡模型 

2.1 节点度与传输半径的关系 

设 N 个节点随机部署在监测范围为 V 的区域

内，节点的传输半径为 r，其通信范围为 v =  
3(4/ 3) rπ ，若一个节点落在另一个节点的通信范围

之内的概率服从二项分布，则任一节点的节点度(节

点度是指可通信的邻居节点数目)为 n 的概率为 
11

( ) 1
n N nN v v

P n
n V V

ξ
− −⎛ ⎞− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎜= = −⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎟⎜⎝ ⎠

    (1) 

对于 3D-WSN 来说， 1N >> ，同时由于节点

随机部署，监测区域各处的节点密度近似相等，即

/N Vλ = ，则( 1)/N V λ− ≈ 且为常数，( 1) /N v V−

也为常数。当节点的通信范围满足v V<< 时，式(1)

所示的任一节点的节点度n近似服从参数为 vλ 的泊

松分布，即 
( )

( )
!

n
vv

P n e
n

λλ
ξ −= =           (2) 

在泊松分布的情况下，任一节点 i 的节点度可以表

示为节点度的期望值，即 

num( ) ( )i E nξ= =             (3) 

根据泊松分布的期望公式 ( )E mξ λ= = ，可以得出

任一节点 i 的节点度为 
3num( ) (4/ 3) ii v rλ λ π= = ⋅         (4) 

其中 jr 表示节点 i 的传输半径，本文用式(4)来表示

任一节点的节点度。 

2.2 能耗鲁棒性权衡模型建立 

在 WSN 中，节点的节点度越高，网络的鲁棒

性就越好，所以本文用节点度来表示鲁棒性，节点 i

的节点度用式(4)表示，3D-WSN 中，任一节点 i 的

能耗可以用式(5)来表示，即 
2

elec amp( ) 2 ie i E rε= +             (5) 

式中 elecE 表示发送或接收电路的能耗， ampε 表示在

多径衰落模型下，发送放大电路在单位面积内传播

的能耗。 

一般而言，传输相同流量的数据，节点的传输

半径越小，能耗越小，节点度越低，鲁棒性越差。

由此可见，能耗与鲁棒性的变化是相反的，定义节

点 i 的能耗鲁棒性权衡关系如下： 
2 3

elec amp(2 )/((4/ 3) )i i if E r rε λπ= +      (6) 

那么整个3D-WSN的能耗鲁棒性权衡关系可以表示

为 

2 3
elec amp

1

(2 )/((4/3) )
N

i i
i

F E r rε λπ
=

= +∑    (7) 

为了得到低能耗且健壮的网络拓扑结构，构造

3D-WSN 的能耗鲁棒性权衡模型如下： 
2
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其中 ( ) 0ir ds i− ≥ 保证节点 i 的传输半径 ir 必须大于

节点 i 到邻居节点的最小距离 ( )ds i ; 3 (3/2 )ir λπ−  

0≥ 是节点度的约束条件，保证节点度大于 2，从而

推导出的关于节点 i 传输半径 ir 的约束条件； maxr  

0ir− ≥ 表示节点传输半径 ir 必须小于最大传输半径

maxr 。 

3  能耗鲁棒性权衡模型的稳定性分析 

本文通过引入松弛变量 , ,i i is q u 将模型中的不等

式约束转化为等式约束，转换结果如下： 
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那么，利用拉格朗日乘子法将式(9)表示成拉格朗日

函数如式(10)所示。 
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进一步可得到式(10)的系统动力学方程组如式(11)

所示。 
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其中 2 3 4( ), ( ), ( ), ( ),i i i i i i i j ir g g g g sμ α μ β μ θ μ= = = =  

5 6 7( ), ( ), ( )i i j i jg q g u gμ μ μ= = = 。 ( )g i 表示自变量和

因变量符合连续的函数关系。式(11)是式(9)对应的

系统动力学方程，只要证明式(11)系统的稳定性，

即可知能耗鲁棒性权衡模型是稳定的，其稳定状态

所对应的解即为系统的稳定平衡解，下面证明式(11)
的稳定性。 

证明  根据 Lyapunov 稳定性理论，构造拉格

朗日函数作为模型的 Lyapunov 能量函数 
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将该能量函数对时间进行微分并将式(9)代入得出 
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根据 Lyapunov 稳定性理论，式(13)说明本文提出的

能耗鲁棒性权衡模型存在稳定的平衡解。 

4  TCA-TM 算法的详细描述 

鉴于直接对能耗鲁棒性权衡模型求精确解析解

存在一定难度，本文利用遗传算法[14,15]在解决约束

优化问题时具有收敛快，计算时间少，鲁棒性高等

优势对 3D-WSN 进行优化，求解性能较好的可行数

值解，算法实现过程可以分为以下几步： 
步骤 1  信息交换：节点以最大发射功率发送

‘Hello’消息，并且转发接收到的邻居节点信息，

如果某个节点接收到来自另外某个节点的多个信息

包，选择其接收到的第 1 个信息包进行转发，最终

基站接收到网络中所有节点的信息，包括节点间距

离，初始节点度等； 
步骤 2  种群初始化：基站根据收集到的信息

对所有节点的发射功率进行随机初始化，进化代数

设为 t； 
步骤 3  适应度函数：根据权衡模型的目标函

数及约束条件确定每个节点的适应度函数为 

( )( )
max

3

( , )
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( , )
( , ) ( ) ( , ) (3/2 )

( , )

r r i t
f i t

E i t
r i t ds i r i t

N i t
λπ

−
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(14) 

其中 ( , )E i t 表示节点 i 的能耗； ( , )N i t 为节点 i 的节

点度；可以看出节点的能耗越小，节点度越大，适

应值越大； 3( ( , ) ( ))( ( , ) (3/2 ))r i t ds i r i t λπ− − 和 max(r  
( , ))r i t− 表示对 ( , )r i t 的约束， ( , )r i t 是第 t 代时节点
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i 的传输半径， ( )ds i 表示节点 i 到邻居节点的最小距

离，3 (3/2 )λπ 表示节点度等于 2 时推导出的 ( , )r i t 的

取值， maxr 表示节点的最大传输半径，将 ( , )r i t 的这

些约束条件加到节点 i 的适应度函数中，保证 ( , )r i t

的值总是在满足约束条件的范围内； 
步骤 4  选择操作：根据各个节点的适应度函

数可以得到每个节点的选择概率为 

1

( , )
( , )

( , )
N

i

f i t
P i t

f i t
=

=

∑
           (15) 

当任一节点的选择概率大于给定随机数时，节点进

行遗传操作，否则，该节点的状态保持不变，根据

经验，本文取给定随机数为 0.3； 
步骤 5  交叉和变异：被选择的节点进行交叉

和变异，由于固定的交叉概率 pc 和变异概率 pm 严

重影响算法的收敛性能。本文采用一种自适应调整

的交叉和变异概率 

13 max

1 max

max

3

, | |

( )
pc ,  

,

k f f

k f f
f f

f f

k f f

ε⎧⎪ ′ − ≤⎪⎪⎪⎪ ′−⎪⎪ ′= ≥⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪ ′ <⎪⎪⎩

    (16) 

24 max

2 max

max

4

, | |

( )
pm ,    

,

k f f

k f f
f f

f f

k f f

ε⎧⎪ − ≤⎪⎪⎪⎪ −⎪⎪ ′= ≥⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪ ′ <⎪⎪⎩

    (17) 

其中 1 1k = ; 3 1k = ; 13 0.5k = ; 0.001ε = ; 2k =  

0.5 ; 4 0.5k = ; 24 0.6k = ; 0.001ε = ；这些参数是

通过 4 个测试函数做 10 组实验得到的，具有一定的

普遍性； maxf 为最大适应值； f ′是两个要交叉的个

体中较大的适应值； f 是平均适应值； f 是要变异

个体的适应值。 

采用算术交叉算子，则交叉后两个节点的相应

分量为 
( , 1) ( , ) (1 ) ( , )

( , 1) ( , ) (1 ) ( , )

r i t r i t r j t

r j t r j t r i t

α α

α α

⎫+ = ⋅ + − ⋅ ⎪⎪⎪⎬⎪+ = ⋅ + − ⋅ ⎪⎪⎭
   (18) 

其中α为 [0,1]上均匀分布的随机数。 

交叉后的个体进行多重非均匀变异，则变异后

的个体分量为 

( )( )

( )( )
( )

(1 / )
max

3

(1 / )

( , ) ( , ) 1 rad ,

                           pm rand(1)
( , +1)=

( , ) ( , ) max ( ), (3/2 )

    1 rad , pm rand(1)

b

b

t T

t T

r i t r r i t

r i t
r i t r i t ds i λπ

−

−

⎧⎪ + − −⎪⎪⎪⎪⎪ <⎪⎪⎪⎨⎪ − −⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ⋅ − ≥⎪⎪⎩

(19) 

式(19)中，rand(1)为决定个体变异规律的值，当节

点变异概率小于、大于等于 rand(1)时，个体按不同

规律进行变异，本文取 rand(1)为0.55; rad为 [0,1]间

均匀分布的随机数；T 为最大进化代数；b 为系统参

数，一般取值为 2； 
步骤 6  精英保留：当 t 代的最大适应度大于

t+1 代的最大适应度时，直接将 t 代中适应度大于

t+1 代最大适应度的个体保留，这些个体将不再参

加其它遗传操作，转至步骤 3； 
步骤 7  终止条件：当进化代数达到最大进化

代数 T 时，进化终止，最终得到一组均衡能耗和鲁

棒性的最优解； 
步骤 8  连通维护：根据图论中基于邻接矩阵

图的连通性判定原则对得到的这组最优解进行连通

性判断，如果保证连通，则基站直接将这组最优发

射功率配置通知各个节点；如果存在不连通的节点，

则将不连通节点的传输半径调整为它到最远邻居的

距离之后，将修改后的发射功率配置通知各个节点。 

5  仿真实验与性能分析 

为评估本文算法的性能，采用 MATLAB 仿真

进行了试验，以所获拓扑结构为主要的性能指标，

并和 XTC 算法以及 3D-CBTC 算法进行比较，分析

本文 TCA-TM 算法的性能。 
仿真配置如下：设 60 个节点随机部署在100 m  

100 m 100 m× × 的 3 维空间区域内；每个节点发送/
接收电路处理每比特数据的能耗为 50 nJ，节点的发

送放大电路在单位面积内发送单位比特数据的能耗

为10 pJ；每个节点的最大传输半径 maxr 为 60 m，

最大进化代数 T 为 100。 
当每个节点都以最大发射功率工作时，形成的

原始拓扑如图 1 所示，3D-CBTC 算法，XTC 算法

以及 TCA-TM 算法形成的拓扑分别如图 2，图 3，
图 4 所示。 

可以看出，TCA-TM 拓扑中的链路数少于原始

拓扑和 3D-CBTC 拓扑，有效降低了 3D-WSN 的能

耗，但是 TCA-TM 拓扑中的链路数多于 XTC 拓扑，

这是因为 TCA-TM 拓扑不是最小能耗拓扑，而是在

降低能耗的同时保证了网络满足一定的鲁棒性要

求。 
考虑到拓扑结构图仅为网络特性的直观反映，

为了定量的评价 TCA-TM 算法有效性，下面首先对

算法的收敛性进行分析，然后分别从节能、鲁棒性

和能耗均衡性 3 方面进行比较。 
(1)TCA-TM 算法的收敛性分析  本文提出的

遗传算法满足以下 3 个要求：(1)交叉概率 ；pc (0,1)∈  
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图 1 原始拓扑                          图 2 3D-CBTC 拓扑                       图 3 XTC 拓扑 

(2)变异概率 pm [0,1]∈ ; (3)进行选择运算并且在选

择前保留最优个体。根据文献[16]中的定理 2.7可知，

本文提出的遗传算法能够收敛到全局最优解。但是

求全局最优解的时间复杂度很大，本算法意在求出

一个性能较好的可行解。目标函数值随进化代数的

变化趋势如图 5 所示，可以看出当进化代数为 6 时，

目标函数值已经趋于稳定，并且之后连续 4 次的变

化非常小，可以认为此时已经找到了一个性能较好

的可行解，本算法收敛速度较快。 
(2)节点平均能耗的对比  节点的平均能耗能

够在一定程度上描述网络的生命期，设发送 1 bit
数据并且网络节点数取从 60 变化到 120 时，分别执

行 TCA-TM 算法，XTC 算法以及 3D-CBTC 算法，

得出节点平均能耗随节点数目变化的曲线如图 6 所

示。由图可知，相同部署条件下 TCA-TM 网络的平

均能耗低于 3D-CBTC 拓扑而高于 XTC 拓扑，这是

因为 TCA-TM 拓扑构建的并不是最小能耗拓扑，而

是构建同时满足能耗与鲁棒性要求的拓扑。 
(3)平均节点度的对比  高节点度意味着网络

的鲁棒性好，抗毁性强；低节点度会使端到端通信

需要更长的传输路径，不但增加数据传输的时延还

会降低网络的空间复用能力。3D-WSN 节点数目从

60 变化到 120，分别执行 TCA-TM 算法，XTC 算

法和 3D-CBTC 算法，得到平均节点度随网络节点

数的变化曲线，如图 7 所示。可以看出，TCA-TM
算法的鲁棒性要优于 XTC 算法，次于 3D-CBTC 算 
 

法，但是 3D-CBTC 拓扑过于稠密，能耗较高，因

此 TCA-TM 算法在保证网络低能耗的同时满足一

定的鲁棒性要求。 
(4)节点能耗方差的对比  网络生命期的延长，

不仅需要降低节点的能耗，还需要均衡各个节点的

能耗，若部分节点的能量消耗过快，容易造成节点

的提前死亡，从而造成网络不连通。节点能耗方差

是反映网络能耗均衡程度的，方差越小也就说明能

耗的均衡性越好。发送 1 bit 数据并且节点分别取

60, 70, 80, 90, 100, 110, 120时执行 3D-CBTC算法，

TCA-TM 算法和 XTC 算法，得出节点能耗方差随

节点数目变化的曲线如图 8 所示。可以看出，相同

部署条件下 TCA-TM 网络拓扑的能耗均衡程度明

显好于 XTC 算法和 3D-CBTC 算法。 

6  结论 

本文建立了一种3D-WSN的能耗与鲁棒性权衡

模型，并通过构造模型的 Lyapunov 函数，证明了

该模型具有稳定的平衡解，为 3D-WSN 拓扑结构的

优化提供了依据。在能耗鲁棒性权衡模型基础上，

提出了一种有效的 3D-WSN 拓扑控制算法 TCA- 
TM。该算法可构建出 3D-WSN 的低能耗高鲁棒网

络拓扑结构，有效地解决了能耗与鲁棒性权衡问题。

仿真结果还表明，TCA-TM 算法可得到平均能耗更

低，鲁棒性更强的网络拓扑。 

 

图 4 TCA-TM 拓扑               图 5 目标函数值随进化代数的变化              图 6 节点平均能耗对比 
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图 7 平均节点度对比                                     图 8 节点能耗方差对比 
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