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无线传感器网络中考虑干扰的拓扑优化 
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【摘要】针对目前大多数拓扑控制算法忽略节点间通信干扰的问题，提出一种更为合理的节点间通信干扰的定义方法，

并在此基础上提出具有低干扰特点的拓扑控制算法。仿真结果表明，该算法能在保证连通性的前提下，减小节点的通信半径，

减少生成拓扑中的冗余通信链路，降低节点之间的通信干扰。 
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Abstract  Topology control is one of the most important techniques in wireless sensor network, and also one 
of the hottest research topics. However, most topology control algorithms fail to take communication interference 
into account. In this paper, a more practical definition of communication interference is introduced first, and then a 
new topology control algorithm is proposed. At last simulation and analysis is given, which shows by careful 
choosing the communication range of nodes, redundant communication links can be significantly reduced and 
communication interference can be minimized, meanwhile the network’s connectivity is not jeopardized. 
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在无线传感器网络中，拓扑控制是各类路由算

法的基础，也是降低节点能耗、延长网络生存时间、

降低节点之间通信干扰以及保证网络连通性等的重

要手段[1]。拓扑控制主要包括节点的功率控制与拓

扑结构控制两方面内容[2]，同时拓扑结构会受到节

点的发射功率的影响。按照拓扑控制的实现方式，

可以将拓扑控制算法分为基于几何图的拓扑控制算

法与基于分簇的拓扑控制算法两大类[3]。 
目前，大多数的拓扑控制算法均未考虑节点之

间通信干扰的问题[4-5]，甚至将节点之间的通信干扰

简单定义为节点度数，并通过降低节点度数的方式

降低干扰，但该方式已被证明是欠妥的[6-9]。文献[6-7]
将通信链路所覆盖范围内的节点定义为干扰节点，

并通过调整节点的发射功率降低出现干扰的可能

性。文献[8-9]从接收数据节点处信号强度的角度对

干扰进行定义，并提出通过提高接收节点所收到信

号的信噪比来降低干扰。文献[10]对连通性要求与节

点的最小通信范围作了详细讨论，指出如果连通性

要求从100%降低到90%，节点的最小通信范围大约

可以降低35%～40%。 
本文在文献[6-7]的基础上，提出一种新的干扰

定义方法，将其作为链路质量高低的评价标准，并

将该标准应用于节点功率控制及邻居节点选择，以

尽可能地降低消息碰撞的可能性，从而提高信息发

送成功率，减少因重传所带来的能量消耗，最终降

低节点的能量消耗。 
除考虑干扰外，网络的连通性，也是本文算法

考虑的因素。但本文所提出的算法并不以保证整个

网络的连通性为目标，而以90%的节点均被纳入到

最大连通子图为目标。因为如果适当降低对连通性

的要求，可以大大降低对节点最小通信范围的要求，

而发送信号所需能量与通信距离往往呈幂级数关
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系，所以可以大大降低节点的通信能耗。另外，通

信能耗在节点能耗中所占比重最大，适当降低对于

连通性的要求，有助于延长整个网络的生存时间。

本文首先介绍关于本文算法的假设；然后给出通信

干扰的定义，并提出新的拓扑控制算法 (least 
interference topology alogrithm，LITA)；最后给出仿

真结果，并将LITA与其他几种典型的基于几何图的

拓扑控制结构进行比较。 

1  关于本文算法的几点假设 
1) 所有节点均随机分布于欧几里得平面上，任

意节点vi的位置由其x坐标与y坐标表示，即(xi,yi)。 
2) 初始情况下，所有节点拥有相同的最大通信

范围CTRmax(critical transmitting range)，但各节点可

以根据情况自行调节其通信范围。 
3) 节点能根据所接收到的信号强弱，判定节点

之间的距离，且距离越远，信号越弱[11]。 
4) 如果节点vi与vj之间存在通信链路，则vi可接

收到vj所发出的信号，vj也可以接收到vi所发出的信

号。 
5) 为保证所生成的拓扑能到达设定的连通性

要求，节点的初始分布必须满足当所有节点都以

CTRmax进行通信时，最大连通子图包含90%或以上

的节点。 
根据以上假设，可以将无线传感器网络抽象为

传感器节点为顶点和通信链路为边的的无向图。 

2  对干扰定义的改进 
文献[6-7]提出了一种对于节点间通信干扰的定

义，具体如下： 
1) 节点vi与vj之间存在通信链路Lij的条件是dij

≤CTRmax，其中dij代表在欧几里德平面上节点vi与vj

之间的距离，即dij=sqrt((xi-xj)^2+(yi-yj) ^2)；  
2) 对于节点vi与vj之间的通信链路Lij，干扰节点

集合NPij ={∀vk|dik≤dij or djk≤dij}。 
干扰节点示意图如图1所示，其中节点vi与vj之

间的距离为dij，处于以vi或vj为圆心，dij为半径范围

内的节点均在通信链路Lij的干扰范围内。 

 
图1  干扰节点示意图 

需要说明的是，位于干扰范围内的节点仅仅是

有可能互相干扰，而非一定产生干扰；必须是位于

干扰范围内的节点同时进行数据发送才会产生干

扰。例如图1中的xi与vi同时进行数据发送才会互相

产生干扰。所以本文将NPij定义为对通信链路Lij存在

潜在干扰的节点的集合。 
另外需要特别说明的是，干扰是无法完全消除

的。但是，可以根据潜在干扰节点的数量以及节点

同时进行数据发送的概率，计算出现碰撞的概率，

并将其作为判断链路质量的指标。 
1) 首先假定所有节点在任意时刻t进行数据发

送的概率均为P，则对于一条存在k个潜在干扰节点

的通信链路Lij，在任意时刻t成功发送消息的概率

Pk(t)=1−(1−p)^k； 
2) 该通信链路Lij其连续发送m次消息，至少有1

次成功的概率为Pkm=1−Pk(t)m。 
根据上述标准，可以在给定m的情况下，优先

选择具有较大Pkm值的链路，即在相同发送次数前提

下成功发送数据概率较大的链路，用于构造目标网

络拓扑。 

3  算法描述 
本文利用所提出的链路质量评价标准，提出一

种集中式算法LITA，在保证90%或以上的节点接入

网络的情况下，构造给定节点分布情况下的最优网

络拓扑。具体算法步骤如下： 
1) 所有节点均以CTRmax发送hello消息，以获取

位于其通信范围内的所有邻居节点； 
2) 对以CTRmax为通信半径的所有通信链路Lij，

计算其潜在的干扰节点个数INij； 
3) 在原始节点分布图中逐步增加通信链路，且

新增的链路必须满足： 
① 引入新的节点； 
② Pkm≥Pd，其中Pd为预设值。如果新增链路

后无法达到设定的连通性目标，则m值加1(m的初始

值为1)，即逐步降低对链路质量的要求，直至最大

连通子图包含90%以上的节点。其中Pd为预设值，

并将在5中说明不同P，Pd值对算法收敛速度的影响。  
4) 所有节点根据算法第3)步的结果，调整自身

发射功率CTR。 
为方便对算法进行评价，作出如下定义：1) 最终

所形成的网络拓扑G中包含的通信链路的数量定义

为LC；2) 某条通信链路Lij(Lij∈G)的干扰IGij=INij，

而IGmax=max(IGij)；3) 整个网络的平均干 
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扰IG = IG / LCij∑ 。 

4  仿  真 
本节将通过仿真实验说明算法的正确性，即在

保证连通性的前提下，能生成冲突可能性最小的网

络拓扑。本文还将在相同节点初始分布的情况下，

对单位圆图 (unit disk graph，UDG)、伽布里图

(gaberial graph，GG)、邻近图(relative neighborhood 
graph，RNG)与LITA所生成的网络拓扑进行对比。

仿真所使用的参数如表1所示。 

表1  参数设置 

参数 数值 

节点分布范围 (0,0)～(200,200) 
节点数量 100 

P 0.2 
Pd 0.8 

CTRmax 30 

 
节点初始分布和最大功率拓扑图(即UDG图)分

别如图2和图3所示。不难看出，在UDG图中，网络

中存在大量的冗余链路。虽然冗余链路的存在并非

毫无意义，而且在某些路由算法[12]中冗余链路的存

在是其算法基础，但该方式迫使节点以最大功率进

行数据发送，导致节点间的通信干扰增强，并加剧

节点的能量消耗。 
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图2  节点初始分布图 
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图3  UDG图 

利用Gabriel图以及RNG图，对UDG图进行优

化，可以降低节点的发射功率，减少冗余链路，结

果如图4与图5所示。可以非常直观地看出经过优化

后的网络拓扑中的通信链路数量大大减少了。 
 GG 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

x 轴 

y
轴

 

  
图4  Gabriel图 

 RNG 
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图5  RNG图 

利用本文所提出的LITA算法，可以进一步降低

对节点发射功率的要求，减少冗余通信链路，降低

节点间的互相干扰，结果如图6所示。 
 LITA 
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图6  LITA图(P=0.2，Pd=0.2) 

除拓扑图外，本文还从所形成的拓扑中包含的

通信链路的数量LC、节点平均通信半径CTR、整个

网络的平均干扰IG以及最大干扰IGmax等4方面对

以上4种算法进行了对比，10次仿真结果的平均值如
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表2所示。不难看出，LITA算法对于节点的发射功率

要求最低，维持整个网络连通性所需的通信链路数

最小，而且整个网络的平均干扰与最大干扰相对其

他算法均有所改善。 

表2  UDG、RNG、Gabriel、LITA对比 

算法 LC CTR IG IGmax 
UDG 298 19.09 4.82 15 
RNG 154 16.97 3.35 12 

Gabriel 118 14.94 2.57 8 
LITA 102 13.98 1.67 5 

 
另外，本文还对不同P和Pd值下算法的平均运算

次数(即多少轮)能完成拓扑构建进行了实验，10次仿

真结果的平均值如表3所示。从表中数据可以看出，

在相同P值情况下，即节点同时发送数据概率不变的

情况下，减小Pd值(即降低对发送数据成功率的要

求)，备选链路的数量增加，从而可更快地完成拓扑

的构建；在相同Pd值情况下，即对发送数据成功率

要求不变情况下，减小P值(即节点同时发送数据概

率降低)，出现数据发送冲突的可能性变小，从而增

加可选链路的数量，加快算法的运算速度。 

表3  不同P与Pd值下算法的平均运算次数R 

参数 
R 

P Pd 
0.2 0.7 5 
0.2 0.9 7 
0.3 0.7 26 
0.3 0.9 31 
0.5 0.7 77 
0.5 0.9 294 

5  结  论 
本文提出了一种基于几何图的集中式拓扑控制

算法，算法在保证整个网络一定程度连通性(≥90%
节点接入)的前提下，通过减小节点最大通信半径，

实现了减少冗余链路、降低节点间通信相互干扰的

设计目标。另外，本文算法还可以与各类节点休眠

机制[13]结合，进一步减少出现干扰的可能性。在今

后的研究中，将从分布式拓扑生成算法、降低算法

复杂度等方面入手，对算法进行进一步的完善。 
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