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无线传感器网络最小能耗拓扑控制研究 
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(南京航空航天大学智能材料与结构航空科技重点实验室  南京  210016) 

 

【摘要】提出了一种基于人工免疫响应的无线传感器网络最小能耗拓扑控制方法，用于降低网络能耗。首先分析了无线

传感器网络拓扑控制基本原理，然后建立了最小能耗拓扑控制人工免疫响应模型，利用人工免疫响应的全局并行搜索能力实

现最小能耗拓扑控制，并证明了它的收敛性，改善了无线传感器网络拓扑控制能耗性能。仿真结果表明，该方法的能耗传输

效率和收敛速度要优于遗传算法。 
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Abstract  In order to reduce energy consumption of wireless sensor networks, a minimum energy 

consumption topology control method based on artificial immune response is proposed. The basic principle of 
topology control in wireless sensor networks is analyzed. An artificial immune response model used to the 
minimum energy consumption topology control is established. After that the minimum energy consumption 
topology control is achieved by using the parallel search ability of artificial immune response, and its convergence 
is also proved. The energy consumption performance of topology control in wireless sensor networks is improved. 
Compared with genetic algorithm, the simulation results show that the method can obtain better performance in 
terms of energy consumption transmission efficiency and convergence.  
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在无线传感器网络中，节点的发射功率决定了

节点的传输范围和网络拓扑结构，影响网络的性能。

发射功率过大容易引起节点之间的干扰太强，增加

误码率，降低无线通信效率和节点能量利用率；过

小则网络结构太松散，难以保证网络的连通性。无

线传感器网络拓扑控制主要研究在保证网络有效覆

盖和连通的前提下，如何设置或调整节点的发射功

率，选择合适的节点参与网络中数据的处理与传递，

达到优化网络拓扑结构的目的。高效优化的拓扑控

制机制可减少网络通信干扰，降低节点能耗，延长

网络生存时间，是当前无线传感器网络研究的热点

之一[1-2]。 

小能耗特性是拓扑控制算法的一个重要分

支，单个数据包在网络中传递，其能耗效率具有

优特性[3]。目前国内外学者对拓扑控制研究已经取

得了一定的成果。文献[4]提出的MECN(minimum 

energy communication network)算法得到了 广泛的

关注，主要设计思想是通过构建子网，使子网所含

节点的数目较少且任意两节点间传输数据能耗很

少，通过本地搜索，不考虑网络所有节点就可发现

全局 小能耗的路由。文献[5]提出的SMECN(small 

minimum energy communication network) 算法是

MECN的扩展，它充分考虑了任意两节点间可能存

在障碍而导致节点间不能直接通信的情况，也是通

过计算和构建子网实现 低能耗路由，能耗性能要

优越MECN。这两种算法均假设所有节点具有相同

的 大功耗，能耗传输效率不高。基于 短路由树

的分布式拓扑控制算法[6]是根据本地拓扑结构运行
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短路由树算法以确定每个节点的传输能耗。该算

法虽然能耗效率较高，但网络拓扑变化后，它需要

泛洪节点变化的消息，触发 大能耗拓扑中所有相

关节点，重新计算来维护网络连通性和 小能耗特

性，算法的维护开销大。现代智能算法在 小能耗

拓扑控制中也得到应用[7-8]。根据节点间的相互关

系，每个节点设定一个初始能量，利用遗传算法调

整所有节点能量值，实现 小能耗网络拓扑控制。

该算法的能耗效果比文献[6]算法好，但遗传算法交

叉和变异因子操作的随机性使得进化存在一定的盲

目性。 

人工免疫系统是受生物免疫系统功能启发而产

生的一种全新智能方法，它用局部特征信息以一定

的强度干预全局并行搜索，抑制或避免求解过程中

的一些重复和无效的工作，以克服遗传算法中交叉

和变异算子的盲目性，有针对性地抑制群体进化过

程中出现的一些退化现象，从而使群体性能相对稳

定地提高，该方法被广泛应用于优化学习等领域[9]。

本文根据无线传感器网络通信中拓扑控制能耗特

性，建立基于能耗 小的网络拓扑控制与人工免疫

响应的模拟关系，利用人工免疫响应动态学习算法，

获得目标函数的 优解即为所求的 小能耗网络拓

扑控制。仿真结果表明，与遗传算法相比，拓扑控

制的能耗和传输效率均得到了改善。 

1  拓扑控制理论基础 

1.1  网络通信能耗模型 

假设无线传感器网的节点分布在一个二维平面

上，对于任一节点，都存在一种拓扑结构，使之能

通达其他节点，则该网络是强连通的。本文对强连

通无线传感器网络作如下约定。 

身份唯一性：每个节点都具有唯一身份信息，

任意节点的位置都可以通过身份信息获取； 

传输散射性：节点的初始能量已知，不考虑传

输时间和接收损耗，相同的传输距离传输效率相同； 

能量可调性：节点具有功率控制机制，可在给

定功率范围内调节发射功率，以任意功率发送信息； 

路由双向性：网络中若存在一条通达路由u到v，

则也必然有一条v到u的路由。 
根据以上约定，强连通无线传感器网络的拓扑

可抽象为图 ( , )G V E ，其中， 1 2{ , , , }nV x x x  表

示 n个传感器节点集， 1 2{ , , , }mE     表示m 条通

达路由。 

无线传感器节点在进行数据通信时，节点u到v

一跳通信的能耗 ( , )p u v 可用如下模型表示 [10]： 

r( , ) ( , )tp u v p u v p             (1) 

11 2( , ) ( ( , ) )tp u v d u v r           (2) 

r 12p r                   (3) 

式中， 11 、 12 、 2 分别为发射节点基带电路、接

收节点电路和发射节点放大电路的能耗参数；  为

信道衰减指数(取值范围2～5)； r 是数据传输速率；

( , )tp u v 为当u到v通信距离为 ( , )d u v 时，为使接收机

能正确接收，发射机所需的 小能耗； rp 为接收机

能耗，与距离 ( , )d u v 无关。在此条件下，节点u到v

一跳通信所需的 小能耗 ( , )p u v 为： 

11 2 12( , ) ( ( , ) )p u v d u v r           (4) 

则路由 0 1PATH( , ) ( , , , )Nu v u u u u v   的N跳

通信能耗为： 
1

1
0

Ab(PATH( , )) ( , )
N

i i
i

u v p u v





       (5) 

由式(4)可以看出， ( , )p u v 与距离 d 存在非线性

关系，当 d 比较大时，多跳通信能耗要比用一跳通

信能耗小得多，同时，总会存在一跳的路由LP( , )u v ，

能耗满足 Ab(LP( , )) Ab( ( , ))u v r u v≤ ， Ab( ( , ))r u v 为

任意路由能耗，Ab(LP( , ))u v 为u到v 优路由能耗。 

1.2  拓扑控制优化原理 

无线传感器网络中，由于节点分布的随机性，

网络拓扑动态变化，能耗存在不确定性，但总可以

找到一种拓扑结构使之能耗 小。为方便讨论，首

先给出一些定义。 
定义 1( 大能耗拓扑)  网络中每个节点用其

大能量进行通信形成的拓扑称为 大能耗拓扑，

记为 max max max( ( ), ( ))G V G E G ，其中， max( )V G 和

max( )E G 分别为 大能耗拓扑对应的网络节点集和

通达路由，满足 max
max( ) {( , ) | ( , )uE G u v p p u v ≥ 和

max
max( , ), , ( )}vp p u v u v V G≥ ，其中， max

up 和 max
vp 分

别为节点u和v 大能量。 
定义 2(邻域节点)  大能耗拓扑 maxG 中节点

u 所 有 可 达 节 点 组 成 的 集 合 称 为 邻 域 节 点

NBR( )u ，满足： 
max maxNBR ( ) { | ( , ) & ( , )u vu v p p u v p p u v ≥ ≥ ， 

max( )}v V G  

定义 3(邻域半径)  节点u与邻域节点中 远节

点之间的距离称为节点u的邻域半径 ( )R u 。满足
max( ) { | ( , ), NBR( )}uR u v d d u v v u ≥ ， max

ud 为节点u

与邻域节点之间的 大Euclidean距离。  

当节点u获得其邻域节点信息后，将邻域节点身

份信息如ID号、位置及 大初始能量等通知节点u，
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根据节点之间通信所需能耗，为了保证网络强连通，

节点u的 大初始能量按下述情况做初步调整： 
1) 初始能量很大。对于邻域节点 NBR( )x u ，

距离为 ( , )d u x ，若 max( , ) up u x p ，则节点u的 大初

始能量用 ( , )p u x 代替， max( , ) up u x p 。 

2) 初始能量很小。对于邻域节点 NBR( )x u ，

距 离 ( , )d u x ， ( , ) ( , ), NBR( )d u x d u v v u≤ ， 若
max( , ) up u x p ，则节点u的 大初始能量用较近的邻

近节点能量 ( , )p u x 代替， max( , ) up u x p 。 

3) 中继路由。对于可通过中继节点wNBR(u)

到 达 远 邻 域 节 点 vNBR(u) ， 若 max
up ≥  

max( , ) & ( , ) & ( , ) ( , )vp u v p p u v p u w p w v ≥ ( , )p u v ，

节点u的 大能量 max
up 用经过中继节点w的路由能

耗代替， max( , ) ( , ) up v w p w u p  。 

4) 邻域优先。对于节点 NBR( )v u 和节点

NBR( )q u ，总有 ( , ) ( , )p u v p u q ，即与邻域节点

的通信能耗总是优于与非邻域节点的通信能耗。 
对所有节点按上述规则进行遍历调整后，假设

存在一种拓扑控制，保持网络强连通所需能耗

1, 2, , )Ab ( , , ,i i i n ip p p  ， ,j ip ( 1,2, ,j n  )表示与第i

种拓扑控制相关节点所需能量， n 为节点数，

,0 j ip ≤ ≤ ，为节点的 大能量，则满足强连通

网络总能耗为： 

,
1

(Ab )
n

i j i
j

f p


              (6) 

然而，节点能量经初步调整后满足拓扑控制要

求的不仅仅只有一种，假设网络中存在  种可能的

拓扑控制，则整个网络拓扑控制能耗空间可表示为

Ab 1 2{Ab ,Ab , ,Ab }S   。 小能耗拓扑控制就是搜

索能耗空间 AbS ，使之保持网络强连通能耗 小。 

2  拓扑控制免疫实现 

2.1  拓扑控制中的人工免疫响应 

免疫细胞对抗原分子的识别、活化、分化和产

生免疫效应的全过程称为免疫响应。免疫响应一般

是由抗原引发、由多种免疫细胞参加的一系列反应。

免疫系统在遇到新的抗原时会产生初次应答，在初

次应答期间，免疫系统学习识别以前未见到的外部

抗原，抗体基因受到抗原刺激会产生变异，在经过

免疫响应后对抗原的识别力增强，即亲和作用成熟。

本文应用人工免疫响应的一个五元素结构模拟 小

能耗拓扑控制[11]。 

抗原Ag。生物免疫系统中的抗原是指能够刺激

机体免疫系统产生免疫应答并能与相应抗体发生特

异性结合而产生免疫效应的物质，通常具有发生反

应的约束条件。 小能耗拓扑控制就是在保证网络

强连通这个约束条件下能耗 小。 

抗体Ab。抗体是免疫系统与生俱来的，以受体

的形式存在于细胞表面，抗原可与之选择性地反应。

抗体是人工免疫响应的基础，具有与抗原相应的表

现形式，如二进制码串、实数序列等。本文以保持

网络强连通各节点能量Ab视为人工免疫系统中的

抗体， 1, 2, ,Ab ( , , , )i i i n ip p p  ， ,j ip 为抗体编码，抗

体空间 Ab {Ab || {1,2, , }}iS i    ， 为抗体空间包

含的抗体数量。  

亲和作用。抗体与抗原之间相互作用的能力称

为亲和度Aff，它是衡量抗体与抗原结合能力的重要

指标。拓扑控制中的亲和度是指保持网络强连通网

络能耗的适应性度量，可表示为： 

,
1

Aff (Ab )
n

i j i
j

f p


             (7) 

Aff由节点能量之和表征，节点能量对应抗体编

码。通过度量约束条件， 小能耗拓扑控制免疫响

应目标函数就是对抗体求 优解 optAb 。 

opt(Ab ) min( (Ab )if f            (8) 

规则R。描述了抗体空间SAb中所有抗体之间可

能存在的作用形式，通过生物免疫系统抗原与抗体、

抗体与抗体的相互作用，实现抗体的进化，生成一

种品质更优的满足适应性度量的抗体。拓扑控制的

免疫规则是使节点能量在保持网络强连通的前提下

朝递减的趋势变化，包括抗体的克隆、变异和选择

等操作过程。 

算法A。用于模拟抗体进化过程，管理抗体相互

作用，包括规则R作用在抗体空间SAb中某一抗体群

Ab上的具体方式以及人工免疫响应终止条件的判

断等。本文选用人工免疫响应动态学习算法，以

大迭代次数为算法的终止条件求 优解来实现网络

小能耗拓扑控制过程。 

2.2  人工免疫响应动态学习算法 

通过分析上述拓扑控制中的人工免疫响应可

知，拓扑控制与人工免疫响应在问题求解上具有很

大的相似性。根据Jerne独特型网络学说提出的人工

免疫动态学习算法是一种很好的函数优化算法，它

能根据抗体种群、记忆单元和抗原间的相互作用，

全面反映免疫对象的动态过程。应用人工免疫动态

学习算法求拓扑控制 优解的步聚描述如下： 

1) 表征节点初始能量的抗体Ab和记忆抗体M
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初始化。根据设定种群规模，随机产生维数相同、

满足强连通网络要求的  个抗体种群和 个记忆抗

体，分别生成抗体空间和记忆抗体空间，抗体种群

与记忆抗体的编码由 n 个大小在[0,  ]之间的正实

值数据串组成，表示节点 大初始能量。 

2) 抗体亲和度计算。抗体经初步调整后，按

式(7)分别计算每个抗体的亲和度，并按升序方式进

行排列，取前 ( 为种群数的一半，取整数)个抗体

作为父代抗体进行克隆繁殖。 

3) 抗体克隆。按照步骤1)的方式向父代抗体群

中随机添加  个满足强连通网络要求抗体，同时删

除亲和度相同的抗体。 

4) 抗体变异。为了增加抗体群的多样性，加快

收敛速度，选择克隆抗体某些基因变异，用满足拓

扑控制要求的更小能耗基因代替。 
5) 克隆选择。从步骤4)中选择0.3 (0.3 取整

数)个较优抗体。  

6) 抗体种群更新。将步骤5)生成的抗体加入记

忆抗体M，删除M中亲和度相同的抗体，得到新的抗

体种群。 

7) 终止条件判断。若算法满足终止条件，则停

止；否则，返回步骤2)。 

2.3  算法寻优收敛性证明 

下面将从贝叶斯概率论角度证明人工免疫响应

动态学习算法在拓扑控制中寻优的收敛性。首先给

出两个定义： 

定义 4  问题(P)的全局 优解集为： 

Ab new new Ab{Ab : (Ab) min( (Ab ) : Ab ) }B S f f S   
对于种群Ab ， (Ab) Ab B   表示种群Ab 中包含

优解的个数。 
定义 5  若对任意初始状态记忆单元 0M ，都有

0lim { ( ) | (0) } lim { ( )
k k

P M k B M M P M k
 

    

new 0Ab | (0) } 1M M  ， lim { ( ( )) 1| (0)
k

P M k M


≥  

0} 1M  ，则称种群以概率1收敛到 优种群。 

下面证明算法的收敛性，记： 

0 ( ) { ( ( )) 0} { ( ) }P k P M k P M k B     

由贝叶斯条件概率理论可知： 

0 ( 1) { ( ( 1)) 0}P k P M k      

{ ( ( 1) 0) | ( ( ) 0} { ( ( ) 0}P M k M k P M k       
{ ( ( 1) 0) | ( ( ) 0} { ( ( ) 0}P M k M k P M k        

而 { ( ( 1) 0) | ( ( ) 0} 0P M k M k     ， 所 以

0 0( 1) { ( ( 1) 0) | ( ( ) 0} ( )P k P M k M k P k       。 

由于记忆抗体获得的 优解的概率由记忆抗体

本身演化获得的 优解的概率 1P 和从抗体群中演化

获得的 优解的概率 2P 两部分组成，因此

1 2{ ( ( 1) 1) | ( ( ) 0} 0P M k M k P P       。 

由 优拓扑唯一性可知，问题P有唯一的全局

优解，记 1min ( )P k  ， 0,1,2,k  ， 2 ( ) 0P k  ， 

可得， { ( ( 1) 1) | ( ( ) 0} 0P M k M k     ≥ ，而： 

{ ( ( 1) 0) | ( ( ) 0}P M k M k      

1 { ( ( 1) 0) | ( ( ) 0}P M k M k       

1 { ( ( 1) 1) | ( ( ) 0}P M k M k   ≥ ≤  

1 { ( ( 1) 1) | ( ( ) 0}P M k M k      

有： 
1

0 0 00 ( 1) (1 ) ( ) (1 ) (0)kP k P k P    ≤ ≤ ≤ ≤  

因为 1lim(1 ) 0k

k
 


  ， 00 (0) 1P≤ ≤ ，所以

1
0 00 lim ( ) lim(1 ) (0) 0k

k k
P k P 

 
 ≤ ≤ 。得出： 

0lim ( ) 0
k

P k


  

0 0lim { ( ) | (0) } 1 lim ( ) 1
k k

P M k B M M P k
 

       

new 0lim { ( ) Ab | (0) } 1m

k
P M k M M


    

由定义5可知，当算法迭代足够次数后，记忆抗

体含全局 佳个体的概率接近1，即抗体群体出现

优解则记忆抗体也必然出现 优解，算法得证。 

3  仿真验证与分析 

为验证方法的可行性，对不同邻域半径的无线

传感器网络拓扑控制进行了仿真，并与遗传算法进

行比较。将3～100个节点随机分布在400 m×400 m

的二维平面上，节点邻域半径R为400～600 m，所有

节点初始能量值为[0, 4002]之间的任意正实值数，发

射节点基带电路、接收节点电路和发射节点放大电

路的能耗参数 11 、 12 、 2 分别为45、135、10 pJ/bit，

信道衰减系数  为2，数据包传输速率r为1 bit，初

始抗体数  和记忆抗体数 都为30，人工免疫迭代

次数为15。节点数在10内的无线传感器网络称为小

规模网络，大于10的称为大规模网络。  

网络的 小能耗拓扑控制特性如图1所示。可以

看出，不管是小规模网络还是大规模网络，其 小

能耗并非随节点数量的增加而一直增大。对于图1a

的小规模网络，当节点数为5、8时，其 小能耗比

节点数为4、7时要低；在图1b的大规模网络，节点

数为50、100的 小能耗比节点数为40、90的要低。

这是因为此时网络中会有更多节点通过选择中继节

点与其他邻域节点进行通信，而中断通信方式比直

接通信更能节省网络能耗，因此，虽然节点数增加

了，但其节点通信的能耗降低了。邻域半径R决定了

节点通信的范围，半径越大，在一定的区域内，可
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选择通过中继节点通信的机会越多，能耗在很多情

形会低。如节点数大于7时，半径为500 m和600 m的

能耗要略低于半径为400 m的能耗。 
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b. 大规模网络 
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图1  网络 小能耗拓扑控制特性 

如图2所示免疫算法采用不同克隆规模(5～50)

对应的网络能耗收敛速度比较，可以看出，克隆规

模越大，收敛速度越快。当克隆规模少于10时，在

规定的迭代范围内不能保证完全收敛，但当达到20

后，即使再增大克隆规模，对收敛速度影响不大，

因此，本文克隆规模  取15比较合适。 
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图2  克隆规模与迭代次数变化关系 

如图3所示，与遗传算法相比，人工免疫算法有

效地克服了早熟问题，维持了抗体的全局多样性，

加快了收敛速度，只需迭代5次就收敛了，而遗传算

法需要迭代12次才能收敛。 
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图3  小能耗与迭代次数变化关系 

用 优抗体对应的网络能耗与节点 大能量的

比值表示能耗传输效率为： 

opt
,Ab

1

min
n

j ii
j

p

n
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b. 能耗传输效率 
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图4  拓扑控制能耗性能比较 

人工免疫算法与遗传算法拓扑控制能耗性能比

较如图4所示，可以看出，两种算法的能耗及其传输

效率的变化趋势一致，由于免疫算法具有全局寻优

搜索能力，所以其能耗及其能耗传输效率要优于遗

传算法，如图4a所示。当节点数超过50后，其能耗

传输效率都在以0.2为基准的上下较小范围波动，传

输效率趋向稳定，如图4b所示。 
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4  结  论 

能量受限是无线传感器网络面临的主要挑战，

有效的节能策略是延长网络生存周期的重要手段。

拓扑控制可减少网络能耗，调节能耗传输效率，改

善网络性能。考虑无线传感器网络的动态性和自主

性，如何在减少能耗的同时维持网络具有较高的连

通性是拓扑控制研究的一个主要问题。本文提出了

一种应用人工免疫响应的无线传感器网络 小能耗

拓扑控制优化方法，在分析无线传感器网络拓扑控

制中能耗特性的基础上，建立网络能耗 小拓扑控

制与人工免疫响应的相应关系，利用人工免疫响应

动态学习算法，获得表征网络能耗的抗体 优解即

为所求 小能耗拓扑控制。仿真结果表明，与遗传

算法相比，拓扑控制的性能得到了改善。 
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