
第 36 卷第 7 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.36No.7 

2014 年 7 月                       Journal of Electronics & Information Technology                        Jul. 2014 

 

基于能量因素的无线传感器网络关键节点判定算法 

刘  彬    王文吉*    李雅倩    尹荣荣    韩  涛 
(燕山大学信息科学与工程学院  秦皇岛  066004) 

摘  要：无线传感器网络中关键节点的判定对网络抗毁性研究具有重要作用。考虑到节点能量受限，该文综合节点

剩余生命期和节点“移除”导致的网络能耗值增加，提出一种将能量因素作为衡量节点重要程度的关键节点判定算

法(CNDBE)，解决了能量受限的无线传感器网络关键节点判定问题。实验结果表明，在对基于 CNDBE，最短路

径树算法(SPT)和能量感知的关键节点生成树算法(ENCAST)判定得到的关键节点进行保护时，CNDBE 具有更强

的网络抗毁性和更长的网络生命期。 
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Crucial Node Decision Algorithm Based on Energy in WSNs 

Liu Bin    Wang Wen-ji    Li Ya-qian    Yin Rong-rong    Han Tao 

(School of Information Science and Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China) 

Abstract: Crucial node decision plays an important role during the network survivability study. Taking into 

account the node energy is limited, this study consider both the remaining life of the network and the added value 

of network energy consumption due to the node failure. A Critical Node Decision algorithm Based on Energy 

(CNDBE) is proposed, the problem which crucial node decision algorithm based on energy is solved. Simulation 

results show that, when the node which is decided by crucial node decision algorithm based on energy is protected, 

the network with CNDBE has a better survivability performance and has a longer lifetime when compared with 

Shortest Path Tree (SPT) and Energy–Critical Node Aware Spanning Tree for sensor networks (ENCAST). 
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1  引言  

无线传感器网络(WSNs)通常由大量能量有限

的节点组成[1]，节点通过多跳方式向位于网络中心的

汇聚节点(sink)汇聚信息，处于关键位置的节点(如
靠近 sink 的节点，本文称为关键节点)，由于需要转

发更多的数据导致节点的能耗更快，这些节点失效

会导致周围区域产生能量洞(energy hole)[2,3]，能量

洞的出现会使网络连通和覆盖都受很大的影响，网

络的抗毁性降低，最终导致网络不能满足服务需求

而过早瘫痪。因此研究基于能量因素的关键节点判

定算法，对避免能量洞的过早出现以及网络抗毁性

的提升，具有实际意义。 
节点重要性评估主要从社会网络和系统科学两

方面展开研究[4]。基于社会网络分析法，文献[5]通
过计算网络中每个节点度的中心性，介数中心性，
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接近度中心性 3 个指标来确定节点的重要程度；文

献[6]从等价拓扑结构、节点度、介数、接近度、邻

居列表的影响 5 方面来评估节点的重要性。它们均

取得比单一评价指标更为准确的结果但同时也加大

了运算的复杂度。对于能量和运算速度都有限的

WSNs，上述方法存在局限性。基于系统科学分析

方法，文献[7]利用节点与网络中其他节点的平均等

效最短路径数来区分节点的重要性，提出基于最短

路径数的网络抗毁性评价方法；文献[8]在最短路径

数基础上引入高斯函数，提出了基于拓扑潜能的节

点重要性评估方法。它们在一定程度上减少了计算

的复杂度，但是没有考虑相邻列表的影响从而使得

评估结果不够精确。针对该问题，文献[9]综合考虑

了节点效率，节点度值和相邻节点的重要度贡献，

提出了利用重要度评价矩阵来确定网络关键节点的

方法，解决了复杂度高，评估不准确的问题，但是

没有考虑能量有限的限制条件。基于此，文献[10]
在考虑网络能量因素的基础上提出了更适合多对一

WSNs 的加权最短路径树，通过加权路径能耗函数
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来判定节点是否重要，该算法在一定程度上延长了

网络生命期，但是每个节点死亡后都要重建全网的

最短路径树，造成了能量的浪费。文献[11]为了避免

重复构建最短路径树定义了一系列门限函数，考虑

了节点能量的同时根据网络不同的运行周期来选择

不同的门限值，达到门限值以下的节点定义为关键

节点。但是没有考虑节点的贡献，仅从是否达到门

限值来判断节点是否关键，因此判断的关键节点具

有盲目性。 
基于上述分析，针对如何预先发现关键节点的

问题，提出把节点剩余生命期和节点“移除”对网

络能耗增加值作为关键节点判定参数的关键节点判

定算法，解决了关键节点判定问题的同时兼顾了重

复构建路径树浪费能量[10]和判定指标单一[11]问题，

在对基于能量的关键点判定(CNDBE)算法判定的

关键节点进行保护时，能够有效提高 WSNs 抗毁性，

延长网络生命周期，最后给出 CNDBE 与其他算法

的实验比较结果。 

2  关键节点判定参数的研究 

关键节点的判定受到很多因素影响，该文从如

何判定关键节点着手，分别从节点剩余生命期和节

点的“移除”对网络能耗造成的增加值展开研究。

为了便于分析和描述网络模型，把要分析的 WSNs
节点按照到 sink 节点最小跳数的多少依次分层，如

图 1 所示。 
2.1 节点剩余生命期的研究 

在研究节点的剩余生命期时引入节点转发概

率，文献[12]通过节点的梯度，信道状态，剩余能量

来选择节点的数据走向，但是通过节点的梯度会使

得一些节点能量消耗较快，因此通过初始能量，剩

余能量和拥塞预知度计算转发概率的大小，来确定

节点下一跳的数据传输方向，进而计算节点能耗速

率，通过节点剩余能量与节点能耗速率的比值来得

出节点的剩余生命期。 

 

图 1 拓扑简图 

(1)节点转发概率  节点转发概率用来反映其

作为转发节点进行数据传输优先权的大小，定义节

点 i 的转发概率 F( )P i 为 
2

re
F
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(CPD( ) 1) ( )
( )  

( )

i E i
P i

E i

−
=         (1) 

其中 ini( )E i 和 re( )E i 分别是节点 i 的初始能量和剩余

能量。CPD( )i 是节点 i 的拥塞预知度[13]，其值由式

(2)确定： 
deg( ) ob( )

CPD( )
deg( )

i i
i

i

−
=          (2) 

其中 ob( )i 表示节点 i 的出境节点个数， deg( )i 表示

节点 i 的节点度，即如果节点 i 发出的信息直接经过

节点 j 进行转发而最终到达 sink 节点，则节点 j 称
为节点 i 的出境节点[14]，节点度为出境和入境节点

数之和。 
由式(1)可知， F0 ( ) 1P i≤ ≤ ，节点 i 的拥塞预知

度CPD( )i 越小，其作为转发节点的概率越大，节点

i 的剩余能量 re( )E i 越大，其作为转发节点的概率越

大。 
在式(1)的基础上，本文采用节点转发概率的归

一化形式，用来区分节点的所有父节点转发该节点

数据概率大小(距 sink 节点近端为父节点，远端为子

节点)，同时确保了每个节点的数据不重复发送，让

较小拥塞预知度和较大剩余能量的节点作为转发父

节点的概率相对较大。节点 k1 到其中一个父节点 i
的归一化转发概率 ( 1 )k iP → 用公式表示为 

( 1 ) F F
1

( ) ( )
n

k i
l

P P i P l→
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
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其中 F( )P i 为节点 k1 的父节点 i 的转发概率， 

F1
( )

n

l
P l

=∑ 为节点 k1 的所有 n 个父节点的转发概率 

和。 
(2)节点能耗速率  节点能耗采用通用的无线

通信射频能耗模型[15]。发送 k bit数据所需要的能量为 
2

TX elec amp( )E k,d E k kdε= +         (4) 

接收 k bit 数据所耗费能量为 
  RX elec( )E k E k=              (5) 

其中 elecE 表示射频传输系数， ampε 为发送装置的放

大系数，d 为节点间的数据传输半径。 
节点的能耗速率 E( )v i 为节点 i 在一个数据采集

周期内(即网络中所有的存活节点将数据汇聚至

sink 节点一次)所消耗的能量。根据节点采用逐层多

跳的方式向 sink 节点汇聚数据的特点，结合式(4)，
式(5)，节点 i 转发子节点数据量为 iE bit 和发送自

身数据量为 k bit 的能耗速率 E( )v i 为 
[ ]E TX RX TX

TX RX TX
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i
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其中 iE 为节点 i 所有子节点的数据量，其值为 

( )
1

n

i m m i
m

E E P →
=

= ∑             (7) 

根据节点的分层关系， mE 可由式(8)给出： 
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根据节点的邻居列表关系， ( )m iP → 为 
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式(7)表示所有要通过节点 i 进行数据转发累积

到节点 i 的数据量之和为 iE ，式(8)限制了只有节点

i 的子节点才能通过节点 i 进行数据传输；式(9)中
( )L i 表示节点 i 所在的层，式(9)表示如果节点 m 是

节点 i 的一跳子节点则其归一化转发概率为 ( )m iP → ，

如果节点 m 是节点 i 的多跳子节点，则其到节点 i 

归一化转发概率为 ( 1)
i

k kk m
P → +=∏ 。 

(3)节点剩余生命期  节点剩余生命期是对节

点前一段运行过程中能量消耗值大小的总结和对节

点还能维持正常运转多长时间的预测。由式(7)可以

得出，节点的子节点越多，节点作为父节点进行转

发子节点的几率越大，节点在网络运行过程中能耗

速率较快，节点的剩余能量越少，节点的剩余生命

期相应越短，节点的存在对于维护网络的正常运行

所起到的作用越大。 
综上分析，本文用节点的剩余能量 re( )E i 与节点

能耗速率 E( )v i 的比值定义为节点 i 的剩余生命期

re( )T i  

re
re

E

( )
( )

( )

E i
T i

v i
=             (10) 

将式(6)代入式(10)得 
re

re
TX RX TX

( )
( )

(1 ) (1) (1 ) i

E i
T i

E E ,d E kE ,d⎡ ⎤
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=
+ +
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由式(11)可以得出节点转发的数据量 iE 越大，

节点的能耗速率越快，节点的剩余能量消耗速率越

快，从而节点的剩余生命期相对较短，节点生命期

减小是由节点转发其他节点的数据量多导致的，节

点的剩余生命期从直观上反映了节点还能维持正常

运转的次数，由于网络中越靠近 sink 节点需要转发

外层的数据量越大，因此节点剩余生命期从侧面上

反映了节点在网络拓扑结构上的重要性。 
2.2 节点“移除”对网络的能耗增加值的研究 

节点移除是指节点由于自身故障或节点能量耗

尽导致的节点死亡。在计算节点移除造成的网络能

耗增加值时，并未真正移除该节点，只是在评估节

点重要性时刻对其进行屏蔽，屏蔽过程是短暂的，

因此对网络造成的影响可以忽略不计。 

网络能耗增加是由于节点 i“移除”后节点 i 子

节点到 sink 节点路径(这里用到 sink 节点的最小跳

数来度量)变长导致的，节点“移除”后(t+1 时刻)

与节点“移除”前(t 时刻)相比造成的网络能耗增加

值 ADDE 用公式表示为 

 1ADD t tE E E+= −            (12) 

其中 tE 为节点 i 的需要进行同层数据传输的所有子

节点在 t 时刻的能量消耗，参照式(6)给出节点 i 在 t

时刻的能耗表达式为 

( ) TX RX TX
1

(1 ) (1) (1 )
j

t s t
s

E E E ,d E kE ,d⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

= + +∑  (13) 

其中 j表示节点 i的所有子节点中进行同层数据传输

的节点个数， ( )s tE 表示节点 i 的任意一个进行同层

数据传输子节点 s 在 t 时刻的数据量。 

与式(13)类似，节点 i 的子节点在 t+1 时刻(即

节点 i“移除”后)的能量消耗记为 1tE + 。 

+1 ( +1) TX RX TX
1

(1 ) (1) (1 )
j

t s t
s

E E E ,d E kE ,d⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

= + +∑ (14) 

把式(13)和式(14)代入式(12)得 

ADD ( +1) TX RX TX
1

( ) TX RX TX
1

(1 )+ (1) + (1 )

         (1 )+ (1) + (1 )

j

s t
s

j

s t
s

E E E ,d E kE ,d

E E ,d E kE ,d

⎡ ⎤
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整理得 

( )ADD ( +1) ( ) TX RX
1

(1 ) (1)
j

s t s t
s

E E E E ,d E⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

=

= − +∑  (16) 

当 ( +1) ( )s t s tE E− 不为零时，表示节点 i 的子节点

s存在同层邻居节点来进行数据传输，即节点 i的“移

除”会由于 s 节点的能耗增加造成网络能耗值的增

加。 
当 ( +1) ( )s t s tE E− 等于零时，表示节点 i 的子节点

s 不存在同层邻居节点来进行数据传输，即节点 i 的
“移除”不会由于 s 节点的能耗增加造成网络能耗

值的增加。 

如图 1 所示，计算 10 号节点“移除”后对网络

的能耗增加值时，10 号节点“移除”后网络所有通

过 10 号节点进行传输的节点能耗增加表现在其子

节点 11 号节点在数据传输时的能耗增加，由于 14

号子节点到 sink 节点的最短路径数没有变，所以 14

号子节点的能耗不会因为 10 号节点的“移除”而增

加。 
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3  关键节点判定算法 

对关键节点判定参数研究表明：通过计算节点

剩余生命期可以判定节点自身在网络中的重要性；

通过计算节点“移除”导致的网络节点能耗增加值

来判定节点对整个网络的重要性。综合关键节点判

定参数中的节点剩余生命期和节点“移除”导致的

网络能耗增加值来评估节点重要性，得出关键节点

的判定模型，根据关键节点判定模型推导出关键节

点判定算法。 
3.1 关键节点判定模型 

考虑到节点剩余生命期越小节点越重要；节点

的“移除”对网络能耗增加值越大节点越重要，综

合式(11)和式(16)，利用比例权值算法[16]，给出任意

节点 i 的重要度 iC 为 

ADD
re

1
[ ]

( )iC E
T i

α
β

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

          (17) 

其中 re1/( ( ))T i 反映了节点剩余生命期在关键节点判

定过程中的影响， ADDE 反映了节点“移除”对网络

能耗增加值在关键节点判定过程中的影响，α , β 为

正常数且α+β =1。 
将式(11)中的 re( )T i 和式(16)中的 ADDE 代入式

(17)得 

TX RX TX

re

( +1) ( ) TX RX
1

[ (1 ) (1)] (1 )

( )

       ( ) (1 ) (1)

i
i

j

s t s t
s

E E ,d E kE ,d
C

E i

E E E ,d E

α

β

⎡ ⎤− ⎢ ⎥⎣ ⎦
=

⎧ ⎫+ +⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⋅ +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑  (18) 

其中α , β 分别称为“剩余生命期因子”和“能耗

增加因子”，下面分别讨论α , β 的取值对关键节点

判定的影响： 
在讨论α取值对关键节点判定影响时，为了能

够突出体现α的影响，给 β 一个远小于α的常量，

根据式(15)可以得出，当α取值越大时节点剩余生

命期在判定关键节点过程中起的作用就越大，即当

节点剩余生命期在判定关键节点过程中起主导作用

时，判断出的关键节点就会趋向于具有较小剩余能

量的节点。 
同讨论α类似，在讨论 β 取值对关键节点判定

影响时，给α一个远小于 β 的常量，当 β 取值越大

时节点“移除”对网络能耗增加值的影响在关键节

点判定过程中所占的比例就大，即当节点“移除”

对网络能耗增加值的影响在关键节点判定过程中起

主导作用时，判断出的关键节点就会趋向于具有较

大网络能耗增加值的节点。 
综上讨论，在对关键节点进行判定时需要根据

环境的需要和网络实际运行情况调节α , β 的值来

改变剩余生命期因素和节点“移除”对网络能耗增

加因素在关键节点判定过程中的权值，如果强调优

化网络生命周期则α取值趋向于 1；如果强调优化网

络能耗，则β 的取值趋向于 1。通过动态调整参数来

实现不同偏好需求的关键节点判定。 
3.2 关键节点判定算法描述 

基于关键节点判定模型推导出关键节点判定算

法。每个节点的表头如表 1 所示。 

表 1 节点列表的表头格式 

节点 同层邻居节点 父子节点 节点剩余能量 节点归一化转发概率 节点重要性 

id idN  idF & idS  reE  ( )k iP →  iC  

 
具体算法为： 
步骤 1  sink 节点进行泛洪广播，来确定各节

点所在的层(即节点到 sink 节点的最小跳数)以及各

节点的同层邻居节点 idN 和父子节点 idF & idS 。各个

节点统计自己的父子节点 idF & idS 和同层邻居节点

idN ，并把信息放入自身内存单元中。 
步骤 2  节点通过统计自身的父子节点数进而

确定节点的出境节点个数 ob( )i 和节点度 deg( )i ，通

过式(2)计算出节点的拥塞预知度CPD( )i ，再根据自

身感知的剩余能量 re( )E i 和节点初始能量 ini( )E i ，通

过式(1)计算出节点转发概率 F( )P i ，再根据同层邻居

节点数便可得到节点归一化转发概率 ( )k iP → 。 
步骤 3  各节点根据归一化转发概率 ( )k iP → 和自

身父子节点数由低层到高层依次统计节点的数据转

发量，通过式(6)计算出节点的数据传输速率 E( )v i ，

再根据节点的剩余能量 re( )E i 通过式(11)计算出节

点的剩余生命期 re( )T i 。 
步骤4  由步骤2和步骤3得到的节点数据传输

速率 E( )v i 和节点的归一化转发概率 ( )k iP → ，统计节点

需要进行同层数据传输的字节点个数，通过式(13) 
计算出节点在“移除”前的能耗值 tE 。 

步骤 5  节点“移除”后，重复步骤 1，步骤 2
和步骤 3，通过式(14)计算出节点“移除”后的能耗

值 +1tE ，进而通过式(12)得到由于节点“移除”导

致的网络能耗增加值 ADDE 。 
步骤 6  由步骤 3 得到的节点剩余生命期 re( )T i
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和步骤 5 得到的节点“移除”导致的网络能耗增加

值 ADDE ，根据模型中的式(17)计算出节点的重要度

iC ，每个节点将自身计算的重要性连同网络 id发给

sink 节点，sink 节点对所有节点的重要性值进行排

序。 

4  实验仿真与性能分析 

节点分布在 100 m×100 m 的方形区域，每个普

通节点的初始能量为 1 J，节点数目设定为 100 个，

sink 节点位于区域中心，实验具体参数见表 2。在 

仿真过程中不考虑父节点对子节点的数据进行融

合、压缩，而是直接把其连同自身产生的数据通过

归一化转发概率发送给父节点，仅考虑无线通信能

耗，由于服从幂律分布的网络鲁棒性性好，故该文

在具有幂律分布的网络拓扑结构上讨论网络的性

能。首先讨论网络节点的分布方式对性能评估的影

响，然后讨论“剩余生命期因子”α和“能耗增加

因子” β 的取值对网络性能的影响，最后将该文理

论和其他算法进行比较。 

表 2 仿真实验参数 

参数 数值 参数 数值 参数 数值 

节点分布区 A 100 m×100 m 节点初始能量 1 J 节点最大传输半径 R 30 m 

节点数目 N 100 传输速率 250 kbps 发送装置的放大系数 10 pJ/(bit.m2)

Sink 节点坐标 (50,50) 射频传输系数 50 nJ/bit 节点自身产生数据 L 4000 bit 

 

首先讨论网络中节点的分布方式对关键节点判

定的影响，该文讨论节点随机均匀分布和高斯分 

布[17,18]两种情况。如图 2，图 3 所示：图 2 中网络的

节点分布服从均匀分布，网络的拓扑结构构建过程

服从幂律分布；图 3 中网络的节点分布服从高斯分

布，网络的拓扑构建过程也服从幂律分布。从图 2

可以看出，网络节点分布均匀，节点数据由外向内

汇聚至 sink 节点，由于拓扑结构服从幂律分布，会

造成部分节点的度比较大，导致这些节点转发数据

量较大，形成关键节点。从图 3 构建的高斯分布网

络来看，节点距离 sink 节点近的节点较多，边缘节

点较少。从网络覆盖来看，造成边缘的地区信息无

法被感知，进而无法将信息汇聚至 sink 节点；从节

点的能耗来看，在 sink 节点的附近节点较多，这些

节点通过一跳即可将数据传送至 sink 节点，较少的

外围节点也可以通过这些节点将数据传送至 sink 节

点。因此能耗相对均衡，从网络覆盖和能耗两方面

考虑，关键节点现象在均匀分布的网络比较明显，

因此在下面只对节点均匀分布的网络进行讨论。 

随后讨论“剩余生命期因子”α和“能耗增加

因子”β 的取值对网络性能的影响，如图 4 所示，

随着网络的运行，给出不同α , β 取值下对网络性能

的影响，从图 4 可以看出，随着网络的运行，由于

有些节点能量耗尽，节点剩余生命期均值(左侧 3 维

曲面)和网络能耗增加值(右侧 3 维曲面)都呈现下降

趋势。在任一时刻节点剩余生命期随着α取值的增

加而增加，体现了α对网络生命期的调节作用；网

络的能耗增加值随着 β 的增加而增大，体现了 β 对

网络的能耗增加值的调节作用，但是两者不存在交

集即不存在最优值，所以在网络运行过程中通过调

节α , β 取值来实现判断具有不同需求的关键节点

重要性。 

 

图 2 节点服从均匀分布网络拓扑图       图 3 节点服从高斯分布网络拓扑图    图 4 不同 , α β 取值对网络性能的影响 
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最后通过 CNDBE 与文献[10]中的 SPT 和文献

[11]中的 ENCAST 进行比较，对该文提出的关键节

点判定算法进行评估。统计随机移除节点，选择性

移除节点，网络随能量耗尽导致节点移除 3 种情况

下，网络最大连通块变化情况(最大连通块为从 sink
节点开始，从内层到外层的所有与 sink 节点直接或

者间接相连的节点数)，用最大连通块节点数的多少

来代表网络抗毁性的强弱。 
每种情况下保护 5 个最关键节点，图 5 给出了

节点随机移除网络抗毁性变化情况，每次移除一个

节点，各算法移除相同数目节点，每个算法中保护

由该算法判定的 5 个最关键节点。仿真结果表明，

在对 CNDBE 判定的关键节点进行保护时，比保护

SPT 和 ENCAST 得到的关键节点，网络具有更强

的抗毁性。原因是 CNDBE 不仅考虑了节点拥塞预

知度和剩余能量等因素，还考虑了节点的移除对整

体网络的影响。因此在对关键节点进行保护时，网

络的最大连通块下降相对缓慢。 
图 6 给出了节点选择性移除网络抗毁性变化情

况(加星号的为按该方法移除关键节点，未加星号为

按该方法保护关键节点)，选择性移除的标准的是：

按照各算法对节点重要性进行评估，按重要性从高

到低依次移除节点，在移除相同数目节点情况下保

护由 CNDBE 得到的关键节点比保护按照 SPT 和

ENCAST 得到的关键节点网络具有更大的最大连

通块，即网络表现出更强的抗毁性。在按照节点的

重要性从高到低选择性移除节点时，CNDBE 比

SPT 和 ENCAST 网络最大连通块节点数下降的速

度更快，即按照 CNDBE 对网络进行攻击网络时，

具有了更强的攻击性。原因是 CNDBE 判断的关键

节点不仅考虑到了对比算法中关键节点的重要性因

素，还考虑到了潜在的关键因素，比如度比较小而

且处在关键位置的节点，这些节点一旦能量耗尽，

网络就会分割。 
图 7 给出网络随能量耗尽移除节点网络抗毁性

变化情况，能量耗尽移除的模拟方法是：根据能耗

模型，通过节点的初始能量减去每一轮节点的能耗

值，直到节点的能耗为零为止，当节点能量为零时，

视为节点失效。如图 7 所示，在保护相同数目的关

键节点时，CNDBE 比 SPT 和 ENCAST 具有更强

的抗毁性；图 8 给出在满足网络服务需求下的生命

期对比情况，在满足网络服务需求的可承受最大失

效节点数(图 7 中算法曲线与横轴的交点)相对应的

网络生命期对比(图 8中点划线的交点为算法最大承

受失效节点数对应的网络生命期)。结果表明，

CNDBE 比 SPT 和 ENCAST 具有更长的网络生命

期。原因是 CNDBE 方法在体现能耗因素方面使用

了节点剩余生命期这一参数，节点剩余生命期不仅

体现了节点的能耗情况还反映了节点能耗速率，从

而更准确地判断了由能量因素反映的节点重要性，

在保护关键节点时可以提高网络最大连通块的存在

时间，从而可以达到延长网络生命期的作用。 

 

图 5 随机移除节点最大                   图 6 选择性移除或保护节点              图 7 能量耗尽移除节点最大 

连通块变化情况                          最大连通块变化情况                    连通块变化情况 

 
图 8 节点能量耗尽导致失效节点数变化情况 

5  结束语 

该文在分析关键节点判定参数的基础上给出了

关键节点判定算法(CNDBE)，该算法从能量因素角

度综合考虑了节点剩余生命期和节点“移除”导致

的网络能耗的增加值，通过该算法可以预先发现网

络中能量消耗过快和在拓扑结构中处于重要位置的

关键节点。仿真验证了在对 CNDBE 判定到关键节

点进行保护时，网络的抗毁性有了很大的提升，网



1734                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 36 卷 

 

络生命期得到了延长。在后续工作中还要对如何保

护这些关键节点进行研究。 
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