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无线传感器网络自适应功率控制策略 
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摘  要：无线传感器网络功率控制技术对于网络的拓扑连通、能量效率、网络容量、吞吐量、实时性等性能均有显

著影响，是其实用化的重要支撑技术。该文提出了一种适用于无线传感器网络的自适应功率控制策略

APCS(Adaptive Power Control Strategy)，该策略是只需要局部信息的分布式算法，通过调整路径损耗指数和功

率控制参数可以获得性能极佳的目标拓扑，并能满足实时性和容错能力要求较高的应用场景。另外，该算法还采用

了动态功率调整以保持网络的连通性，延长网络的生命周期。仿真结果证实了所提方法的有效性。 
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Abstract: Power control techniques for wireless sensor networks are significant for network connectivity, energy 

efficiency, network capacity, throughput, real time performance and etc. It is one of the supporting technologies for 

the deployment of wireless sensor networks. This paper proposes an Adaptive Power Control Strategy (APCS) 

fitted for wireless sensor networks. It is a distributed algorithm based on local information which can obtain an 

excellent target topology by adjusting the path loss exponent and the power control parameter. It still can satisfy 

applications of a higher real-time performance and fault tolerance capacity. In addition, the proposed algorithm 

adopts a dynamic power control strategy to maintain the network connectivity which prolongs the network life time. 

Simulation results show the effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

无线传感器网络是由大量微型传感器节点通过

无线通信方式形成的一个多跳的自组织的网络系

统。由于其能量由电池提供并且难以得到补充，所

以能量的高效利用是无线传感器网络的一个重要研

究课题。迄今为止，人们已经在这方面做了大量的

研究工作，拓扑控制便是最有效的策略之一[1]。 
拓扑控制是指构造一个优化的拓扑结构，使网

络具有最优的能耗效率，并且保持网络对所检测区

域的覆盖[2]以及连通性，兼顾通信干扰、网络延迟、
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鲁棒性等其他性能。目前主要的拓扑控制策略可以

分为 3 大类：基于节点功率控制的拓扑控制策略、

层次型拓扑控制策略和基于启发机制的拓扑控制策

略[3]。在功率控制方面，已经提出了 COMPOW[4]

等统一功率分配算法，RNG[5]等基于临近图的功率

控制算法，LMN/LMA[6]等基于节点度数的功率控

制算法和 XTC[7]等基于邻节点信息交互的功率控制

算法。但是，目前的功率控制算法或者需要节点的

精确位置信息，或者邻近节点信息交互量大，或者

没有考虑网络的鲁棒性，大部分算法只是针对网络

拓扑的某一方面进行了优化。更为严重的是，几乎

所有的拓扑控制算法都是为了获得一个优化的目标

拓扑，使网络更加稀疏，节点发射半径更加小，而

没有考虑在网络的运行过程中，随着网络运行环境
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的变化以及节点能量的消耗如何保持网络的连通

性，使网络能够长时间正常工作。 
基于上述分析，本文提出了一种适用于无线传

感器网络的自适应功率控制策略
    

 APCS 
(Adaptive Power Control Strategy)，该策略是分布

式的，只需要局部网络信息，通过调整路径损耗指

数和功率控制参数可以获得类似 RNG[5]，GG[8]等性

能极佳的目标拓扑，并能满足实时性和容错能力要

求较高的应用场景。更重要的是，该算法允许节点

在网络运行过程中动态调整功率控制参数以保持网

络连通，从而延长网络的生命周期。 

2  模型与假设 

(1)通信模型  在无线传感器网络中，通常采用

对数距离路径损耗模型对接收端信号强度进行预

测。该模型是结合理论分析和对实地测量的实验数

据进行反向曲线拟合获得的，可看作自由空间传播

模型和二径传播模型的推广，公式如下： 
( ) /r tP d P dα∝                (1) 

式中，d 表示发射节点和接收节点之间的距离，α表

示路径损耗指数， tP 表示发射功率， ( )rP d 表示距离

发射节点距离为d 时接收到的信号强度。其中α的

值取决于周围的工作环境，其取值范围介于 1.6-6
之间[9]。 

(2)假设  (a)N 个节点均匀分布在 2 维或者 3
维欧式空间内，节点一经布置后静止不动。(b)所有

节点间无线信道符合对数距离路径损耗模型，因此

节点发射功率和节点发射半径是等价的两个概念。

(c)存在理想 MAC 协议对信道竞争以及信号冲突等

进行处理，本文分析算法在理想状态下的性能。 

3  APCS 算法 

(1)相关定义  无线传感器网络用 ( ( ),G V G=  
( ))E G 表示，其中 ( )V G 和 ( )E G 分别表示节点集合和

边集合。节点u 到节点v 之间的有向边用序偶( , )u v

表示， dist( , )u v 表示两节点之间的欧式距离，所有

节点具有相同的最大发射功率 maxR 。 
定义1  边的权重( uvW )： uvW 表示节点u 发送单

位字节数据到节点 v 的能量消耗， ( , )W u v ∝  
dist( , )u v α，其中α为路径损耗指数。 

定义2  原始拓扑( SG )：所有节点均使用最大发

射功率 maxR 时得到的网络拓扑。 
定义3  目标拓扑( TG )：使用某具体拓扑算法得

到的拓扑结构，可用所采用的拓扑算法作为下标。 
定义4  物理邻居节点集合( PNS( )u )：节点u 的

物理邻居节点集合 maxPNS( ) { | dist( , ) ,u v u v r v= ≤ ∈  
( )}V G 。 

定义5  虚拟邻居节点集合( LNS( )u )：节点u 的

虚拟邻居节点集合 PNS( ) { | dist( , ) ,uu v u v r v= ≤ ∈  
( )}V G ，其中 ur 表示节点u 的发射半径。 

定义6  中继区( RD )：当节点u 和节点v 之间的

通信需要通过节点w 进行中转时，称节点w 为中继

节点，满足中继节点w 位置条件约束的区域称为中

继区。 
(2)算法描述  APCS 算法是基于相关邻近图思

想提出的一种自适应功率控制策略，主要包括以下

步骤： 
(a)邻居排序：各节点使用最大发射功率 maxR 广

播一个 HELLO 消息，消息包含各节点 ID。因此，

节点u 可以收到所有邻居节点的 HELLO 消息，并

且将节点 ID 加入到物理邻居节点集合PNS( )u 中。

然后，节点u 对其PNS( )u 中所有的邻居节点计算一

个反映链路质量的偏序 u≺ 。在 u≺ 中，如果节点w 在

节点v 的前面，记作 uw v≺ ，则说明节点u 与w 之

间的链路质量比节点u 与 v 之间的链路质量好。所

谓的链路质量可以指链路的通信代价、通信延迟等，

本文指链路的通信能耗。 
(b)链路选择：节点u 向其邻居广播自己的偏序

u≺ ，同时接收邻居节点建立的≺。节点u 按链路质

量递增的顺序遍历 u≺ ，对于u 的邻居节点v ，如果

在 u≺ 中存在节点w 满足条件： uw v≺ ， vw u≺ ，

并且使得不等式 uw vw uvW W Wλ+ < (W dα∝ )成立，

其中α为路径损耗指数，λ为功率控制参数，则节

点u 和节点v 之间不存在链路，即 LNS( )v u∉ ；否则

在节点 u 和节点 v 之间建立一条链路，即 v ∈  
LNS( )u 。 

(c)功率选择：节点u 选择合适的发射功率使得

其发射半径恰好能够覆盖LNS( )u 中所有节点，即节

点u 发射半径为 dist( , )ur u w≥ ， LNS( )w u∈ ，并且

对于 LNS( )v u∀ ∈ ，有 dist( , ) dist( , )u v u w≤ 。 

(d)动态功率调整：为网络中所有节点设定定时

器T ，当定时器触发时，判断节点度(逻辑邻居节点

集合中元素个数)是否减小，如果减小进行功率动态

调整，否则继续正常工作。功率动态调整策略如下：

节点进入退避状态，启动一个退避计时器，退避时

间 t T ，当计时达到退避时间后结束退避状态。

在节点处于退避状态时，如果收到其它节点的

CONNECT 消息，则将该节点加入LNS( )u ，否则

该节点将按步长 0.1 减小功率控制参数，从而调整

节点发射功率，直到节点逻辑邻居节点集合增大或

者λ达到最小值为止。最后，节点向新加入邻居节

点发送 CONNECT 消息。 
(3)拓扑性质分析 
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定理1  连通性： APCSG 连通当且仅当原始拓扑

结构图 SG 为连通图。 
证明  对于连通性，使用反证法容易得证，不

再赘述。 
定理2  对称性： XTCMG − 满足对称性，即节点u

在节点v 的逻辑邻居节点集LNSv 中，当且仅当节点

v 也在节点u 的逻辑邻居节点集LNSu 中时。 
证明  首先利用反证法证明充分性，假设1：v ∈  

LNSu ；假设2： LNSvu ∈ 。由假设2，根据 APCS
算法可知存在节点w 满足条件： , ,v uw u w v≺ ≺ 且

uw vw uvW W Wλ+ < 。由该条件，根据 APCS 算法，

可得结论： LNSuv ∈ ，这与假设1矛盾，充分性得证。 
必要性同理可证。 

定理3  平面性： 当 1λ = 时， APCSG 满足平面

性，即 APCSG 中不含有两条相交的边。 
证明  利用反证法证明，假设 APCSG 中有两条边

( , )u v 和( , )w x 相交，则在矩形uvwx 中至少有一个角

大于等于 /2π ，不妨设顶点为u 的角 /2wux π∠ ≥ ,
则 有 dist( ) dist( )uw wx< , dist( ) dist( )ux wx< 并 且

uw ux wxW W W+ ≤ ,根据 APCS 算法有 LNSwx ∈ ，与

假设边( , )w x 在图 APCSG 中矛盾，定理3得证。 
定理4  还原性：如果网络中没有3个节点在同

一条长为 maxR 的线段上，则当 0.5λ = 时， APCSG 即

为 SG 。 
证明  根据前面分析可知，如果 uw vwW W+ =  

0.5 uvW ，则节点w 必然位于边( , )u v 的中点。由于网

络中没有3个节点在同一条长为 maxR 的线段上，所以

对于网络中任意节点对 ( , )u v ，不存在节点w 满足

0.5uw vw uvW W W+ ≤ 。因此，对于网络中任意节点u ，

LNS( )u = ∅，即 APCS SG G= ，定理4得证。 
定理5  稀疏性：当 APCS 算法采用相同的路

径损耗指数 α 时，如果功率控制参数 1 2λ λ< ，则

APCS 2( )E G λ− APCS 1( )E G λ−⊆ 。 
证明  采用反证法进行证明，假设存在边( , )u v

在 APCS 2G λ− 中但是不在 APCS 1G λ− 中。根据 APCS 算

法可知，必然存在节点w  满足： v uw u w v∧ ∧≺ ≺  

1uw vw uvW W Wλ+ ≤ 并 且 v u uww u w v W∧ ∧ +≺ ≺  

2vw uvW Wλ> ，可得 1 2λ λ> ，与定理中条件 1 2λ λ< 矛

盾，定理5得证。 
推论1  RNG APCS( ) ( )E G E G⊆ 。 
证明  由 RNG 算法和 APCS 算法可知，

APCS RNGR RD D− −< ，因此如果边 RNG( , ) ( )u v E G∈ ，

必有 APCS( , ) ( )u v E G∈ ，推论1得证。 
推论 2  当 1λ = ， 2α > 时，有 APCS( )E G ⊆  

GG( )E G ；当 1λ = ， 2α = 时，有 APCS GG( ) ( )E G E G= ；

当 1λ = ， 2α < 时，有 APCS GG( ) ( )E G E G⊇ 。 

证明  由 GG 算法和 APCS 算法可知，当

1λ = ， 2α = 时， APCS GGR RD D− −= ，因此 APCS( )E G  

GG( )E G= ；当 1λ = ， 2α > 时， APCS GGR RD D− −> ，

有 APCS GG( ) ( )E G E G⊆ ； 当 1λ = ， 2α < 时 ，

APCS GGR RD D− −< ，有 APCS GG( ) ( )E G E G⊇ 。推论2得
证。 

推论3  当 2α = 时，有 APCS GG( ) ( )E G E G⊇ 。 
证明  由前面分析可知，功率控制参数 λ ∈  

1[2 ,1)α− 。由 GG 算法和 APCS 算法可知，当 2α = ，

1λ < 时 ， APCS GGR RD D− −< ， 同 理 APCS( )E G ⊇  

GG( )E G 得证。 

4  实验分析 

本文使用仿真工具OMNET++实现了RNG算

法、GG 算法以及 APCS 算法，进而分析了路径损

耗指数α以及功率控制参数λ对 APCS 算法所构造

网络拓扑性能的影响，并与 RNG 算法与 GG 算法

所得网络拓扑的性能进行了比较。仿真中将 70 个节

点(ID 编号：0～69)随机散布在 800 m×500 m 的矩

形区域中，设节点最大发射功率为 0.32 W，对应最

大发射半径 maxR 为 200 m。对于相同的仿真参数设

置，运行仿真实验 20 次，以下分析数据均为 20 次

实验数据平均值。 
原始拓扑 SG 以及各拓扑算法所得目标拓扑如

图 1 所示，该图直观地描述并验证了 APCS 算法的

相关拓扑性质，如连通性、对称性、还原性、平面

性与稀疏性及其 3 个推论都在上图中得到了很好的

体现。 
图2描述了 RNG 算法，GG 算法以及 APCS 算

法在取不同的路径衰减指数和功率控制参数情况

下，网络中节点的平均发射半径。由于较小的发射

半径能够降低节点的能耗，减少网络中的信号冲突，

增大网络容量，因此减小节点的发射半径是拓扑算

法追求的一个主要目标之一。由图2可以看出，

APCS 算法在路径衰减指数为6，功率控制参数为1
时，可以得到跟 RNG 算法近似的平均发射半径。 

图3描述了 RNG 算法，GG 算法以及 APCS 算

法在取不同的路径衰减指数和功率控制参数情况

下，网络中节点到汇聚节点的平均跳数。由于网络

中数据的发送延迟通常跟节点至汇聚节点路径上的

跳数成正比，因此减小平均最小跳数有利于降低延

迟。由图3可以看出，当路径衰减指数和功率控制参

数减小时，节点平均最小跳数也在减小。也就是说，

APCS 算法可以通过调整路径衰减指数和功率控制

参数来满足对数据实时性要求较高的应用场景。 
图4描述了 RNG 算法，GG 算法以及 APCS 算

法在取不同的路径衰减指数和功率控制参数情况 
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图1 拓扑结构图 

 

图2 平均发射半径分析图                                        图3 平均最小跳数分析图 

 

图4 节点平均度分析图                                         图5  网络生命周期分析图 

下，网络中节点的平均度。我们知道在一个 k-顶点

连通的网络中，任意 k-1个节点失效网络仍能保持

连通并发送数据，该网络的容错能力为 k-1。k-顶点

连通指网络中节点的最小度为 k，节点的平均度为 k
不能保证网络是 k-连通的。但是，节点的平均度在

一定程度上也能反映网络的容错能力。由图4可以看

出，当路径衰减指数和功率控制参数取值分别为6，
1和2，1时，APCS 算法节点的平均度分别与 RNG
算法和 GG 算法节点的平均度相当，并且当路径衰

减指数和功率控制参数逐渐减小时，节点平均度逐

渐增大，即网络具有更好的容错能力和鲁棒性。 
仿真图5描述了 RNG 算法，GG 算法和 APCS

算法( 2α = , 1λ = )网络生命周期的变化情况。由图

5可以看出，APCS 算法由于采用了动态功率调整策

略大大延长了网络的生命周期，并且当网络节点密

度越大时，效果越明显。 

5  结束语 

本文提出了一种适用于无线传感器网络的自适

应功率控制策略 APCS，该策略通过调整路径损耗

指数和功率控制参数来对网络的拓扑结构进行控 

制，使网络拓扑更好地适应网络的工作环境并满足

不同的应用需求。另外，APCS 算法通过对局部节

点进行动态功率调整，保证网络的连通性，延长网

络的生命周期。本文证明了该算法的相关拓扑性质，

并通过对仿真实验数据的分析得出：(1)APCS 算法

路径衰减指数为6，功率控制参数为1时可以获得与

RNG 算法近似的目标拓扑，该拓扑中节点具有极小

的发射半径，网络特别稀疏，减少了网络中的信号

冲突，增大了网络容量；(2)APCS 算法可以调整路

径衰减指数和功率控制参数来满足对数据实时性和

网络容错能力要求较高的应用场景。(3)APCS 算法

在和 RNG、GG 算法具有相同的目标拓扑情况下，

由于采用了动态功率调整策略，大大延长了网络的

生命周期，增强了网络的鲁棒性。 
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