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摘　要：针对现有基于节点度的功率控制算 法 一 般 采 用 调 节 参 数 进 行 功 率 调 整 而 导 致 的 收 敛 速 度 慢 和 高 能 耗 问

题，通过引入网络节点分布密度ρ，结合无线传播模型和邻居数量估计模型，提出一种无参 数 影 响 的 功 率 调 整 方 案

ＮＰＰＣ．仿真实验表明，ＮＰＰＣ使节点更快地达到期望邻居数量，有效地形成了连通网络，同时收敛速度和能量效率

有显著提高，且在不同部署密度、规模的网络模型中均具有良好的稳定性．
关键词：功率控制；无线传感器网络；无参数；连通性；节点度

中图分类号：ＴＰ３９３　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１５）１２－００７６－０４

Ａ　Ｎｏ－Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＨＥ　Ｙｉ　１，ＰＥＮＧ　Ｙｕｅ－ｃｈｅｎｇ２，ＱＩ　Ｊｉａｎ－ｄｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧ　Ｑｉａｎｇ－ｙｕ１

（１Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ；

２Ａｒｔ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｆｏｒｅｓｔｒｙ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｎｏｄｅ－ｄｅｇｒｅｅ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｌｅａｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｌｏｗ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，Ｎｏｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙρｉｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａ　ｎｏ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＮＰＰＣ）ｉｓ

ｇｉｖｅｎ　ｏｕｔ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ　ＮＰＰＣ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ　ｎｏｄｅｓ　ｔｏ　ｒｅａｃｈ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｒｅｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ　ｑｕｉｃｋｌｙ
ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．ＮＰＰＣ　ｈａｓ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ；ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｓｅｎｓｏｒ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｎｏ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；ｎｏｄｅ　ｄｅｇｒｅｅ

１　引言

传 感 器 节 点 能 耗 问 题 已 成 为 无 线 传 感 器 网 络

（ＷＳＮ）首要考虑因素．功率控制技术在保证网络连

通性的前提下，策略性地降低节点发射功率，有效地

减少了通信中的能量消耗，是节能设计的重要途径．
同时，它对覆盖质量、吞吐量、通信干扰、实时性等网

络性能也具有显著的影响［１］．
典型的功率控制有以下几个研究方向：与路由

协议结合、基于节点度、基于方向、基于邻近图的功

率控制方案［２］．本文仅对基于节点度的功率控制算

法展开讨论．节点度即节点单跳可达邻居的数目，基

于节点度的功率控制核心思想是动态地调整节点发

射功率，使节点度保持在预设的度数上限与下限之

间．这类算法利用局部信息来均衡节点的邻居数量

以优化网络拓扑结构，不仅满足了网络的连通性，还
保证节点间的链路具有一定的可扩展性和冗余性．

文献［３］提出两种具有代表性的基于节点度的

算法ＬＭＡ和ＬＭＮ．这两种算法均可保证网络的连

通性和收敛性，但缺乏严格的理论推导．文献［４］提

出一种改进ＬＭＡ算 法 的 新 方 案ＩＬＭＡ．该 算 法 降

低了全网平均节点度，并提高了网络的收敛速度和

能量有效性．但在功率调整阶段仍使用同ＬＭＡ相

同的调整参数，并没有排除参数对功率调整性能的
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影响．文献［５］基 于ＬＭＡ分 布 式 功 率 调 整 策 略，通

过ＰＩＤ控制器 克 服 了 单 一 比 例 功 率 调 整 所 导 致 的

高能耗 和 收 敛 较 慢 等 缺 点．但 算 法 的 实 现 依 赖 于

ＰＩＤ控制器三个参数的设定，以适应 不 同 的 应 用 场

景．鉴于此，本文提 出 优 化 方 案 ＮＰＰＣ（Ｎｏ－Ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒｓ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ）．

２　网络模型

２．１　无线传播模型

文献［６］定义了 两 种 无 线 传 播 模 型：自 由 空 间

模型和双径地面反射模型．自由空间模型定义了接

收端和发送 端 距 离 很 近 且 完 全 无 障 碍 时 的 传 输 损

耗，此模型下发送端节点发射功率Ｐｔ 为

Ｐｔ＝Ｐｒ
（４π）２　ｄ２　Ｌ
ＧｔＧｒλ２

式中，Ｐｒ为接收端节点接收功率，ｄ为发送端与接收

端间的距离，Ｇｔ 和Ｇｒ 分别为发送、接收天线增益，λ
为电磁波波 长，Ｌ为 调 整 参 数．双 径 地 面 反 射 模 型

考虑无线信号在障碍路径中传播时地面反射因素的

影响，更适用于远距离传输场景．此模型下节点发射

功率Ｐｔ 为

Ｐｔ＝ Ｐｒｄ４　Ｌ
ＧｔＧｒｈ２ｔｈ２ｒ

（１）

ｈｔ 和ｈｒ 分别为发送、接收天线的高度．计算可得两

种模型临界距离ｄｃｒｏｓｓ：

ｄｃｒｏｓｓ＝４πｈｔｈｒλ
（２）

即传输距离ｄ满足ｄ＜ｄｃｒｏｓｓ 时采用自由空间模型；

ｄ＞ｄｃｒｏｓｓ 时采用双径地面反射模型．接收端节点依

据接收信号门限Ｒｔ决定能否正确接收该信息，Ｒｔ由

节点射频芯片决定．因此自由空间模型下，传输距离

为ｄ的最小发射功率Ｐｍｉｎ 为

Ｐｍｉｎ＝Ｒｔ
（４π）２　Ｌ
ＧｔＧｒλ２

ｄ２ ＝ζｄ
２．

双径地面反射模型下Ｐｍｉｎ 为

Ｐｍｉｎ＝ ＲｔＬ
ＧｔＧｒｈ２ｔｈ２ｒ

ｄ４ ＝ζｄ
４．

统一自由空间模型和双径地面反射模型，可确定最

小发射功率Ｐｍｉｎ 与传输距离ｄ的关系为

Ｐｍｉｎ＝ζｄα
α＝２，ｄ＜ｄｃｒｏｓｓ
α＝４，ｄ＞ｄ烅
烄

烆 ｃｒｏｓｓ

（３）

２．２　 邻居数量估计模型

假设节点在二维平面内随机均匀部署，可对指

定传输距离的节点邻居数量进行估 计．式（４）表 示

以节点Ｓ为中心，通信距离ｄ为半径的圆形区域内

邻居节点数量．
ＮｏｄｅＣｏｕｎｔ＝ρ·πｄ

２＋ε （４）
式中，ρ为网络中 节 点 分 布 密 度．因 节 点 随 机 部 署，
具有相同通 信 半 径 的 节 点 其 邻 居 数 量 并 不 一 定 相

等，据此引入数量调节因子ε．

３　ＮＰＰＣ功率控制算法

３．１　功率调整模型

ＮＰＰＣ算法以保证网络连通性为前提进行拓扑

优化．文献［７］中从理论上证明了全网平均节点度为

５．８９时可保证网络形成可靠的连接，因此本文采用

６作为节 点 期 望 邻 居 数 量，表 示 为 ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ．意

味着各节 点 邻 居 数 量 满 足 ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ，即 可 满 足

连通性需求．
为粗略估计满足期望邻居数量ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ的

发射功率，令式（４）中ε＝０，根据式（３）、式（４）可获

得节点初始发射功率Ｐｏｒｉ：

Ｐｏｒｉ＝ζ（
ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ

ρπ
）α２ （５）

考虑数量调节因子ε的影响，采用发射功率Ｐｏｒｉ实际

回应的 邻 居 数 量 为 ＮｏｄｅＲｅｓｐ．为 使 邻 居 数 量 达 到

ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ，下一步功率调整的理想发射功率Ｐｏｐｔ
应满足：

ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ＝ρ·π
Ｐｏｐｔ（ ）ζ

２
α

＋ε

ＮｏｄｅＲｅｓｐ＝ρ·π
Ｐｏｒｉ（ ）ζ

２
α

＋
烅

烄

烆
ε

两式相减，方可排除ε干扰，Ｐｏｐｔ 为

Ｐｏｐｔ＝ζ［
ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ－ＮｏｄｅＲｅｓｐ

ρπ
＋（Ｐｏｐｔ

ζ
）２α］α２

＝ζ（
２ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ－ＮｏｄｅＲｅｓｐ

ρπ
）α２ （６）

模型中初始部署密度ρ已知，α、ζ均为可确定的

常数．式（５）确定初始功率值Ｐｏｒｉ，加快了功率调整

步幅；根据邻居节点反馈信息ＮｏｄｅＲｅｓｐ以及式（６）
可确定满足ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ的理想发射功率Ｐｏｐｔ．上述

功率调整模型通 过 引 入 节 点 分 布 密 度ρ，实 现 了 无

调节参数的功率控制策略，且适用于不同密度的网

络模型．
随着网络节点能量耗尽或故障，造成节点分布

密度发生变化．全局算法ＤＴＰ［３］ 经验值表明：全网

连通时大多数节点的邻居数为区间［４］．据此当节点

实际邻居数ＮｏｄｅＲｅｓｐ小于４时，节点再次进行功率

调整：密度变化前为ρｏｌｄ，节点使用功率Ｐｏｌｄ 所对应

的邻居数为ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ；而当密度变化后使用相同

７７
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功率Ｐｏｌｄ，邻居数变为 ＮｏｄｅＲｅｓｐ，据 此 可 估 计 当 前

节点分布密度ρｃｕｒ：

ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ＝ρｏｌｄ·π
Ｐｏｌｄ（ ）ζ

２
α

＋ε

ＮｏｄｅＲｅｓｐ＝ρｃｕｒ·π
Ｐｏｌｄ（ ）ζ

２
α

＋
烅

烄

烆
ε

计算可得ρｃｕｒ：

ρｃｕｒ＝ρｏｌｄ－
ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ－ＮｏｄｅＲｅｓｐ

π ×（ζＰｏｌｄ
）２α

（７）
在ρｃｕｒ 分 布 密 度 下，为 使 邻 居 数 量 再 次 达 到

ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ，对 调 整 的 新 功 率Ｐｎｅｗ 进 行 最 初 的 预

估：将ρｃｕｒ 代入式（５），Ｐｎｅｗ 为

Ｐｎｅｗ ＝ζ（
ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ
ρｃｕｒπ

）α２ （８）

通过式（７）、式（８）可知，当网 络 分 布 密 度 发 生 变 化

时，节点根据变化前的密度、功率方可推算当前密度

和应调整的新功率．
３．２　算法描述

ＮＰＰＣ算法 假 设：（１）节 点 均 匀 分 布 于 二 维 平

面，且初始分布密度ρ已知；（２）节点均为静止状态，
且不可移动；（３）节点初始能量相同，且不可再补充．
基于３．１节的功 率 调 整 模 型，ＮＰＰＣ算 法 由 两 个 阶

段构成，具体步骤如下所示．
Ｓｔｅｐ　１　网络连通阶段：网络启动后，各节点依

次以式（５）所确定的初始功率Ｐｏｒｉ发送 Ｈｅｌｌｏ消息，
并根据邻居实际回复的Ａｃｋ消息数量作为ＮｏｄｅＲ－
ｅｓｐ，依照式（６）计算理想发射功率Ｐｏｐｔ，Ｐｏｐｔ可 保 证

节点期 望 的 邻 居 数 量．当 所 有 节 点 邻 居 数 量 达 到

ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ，即形成 连 通 的 优 化 拓 扑 结 构．各 节 点

以此阶段获 得 的 发 射 功 率 进 行 稳 定 工 作 时 的 数 据

传输．
Ｓｔｅｐ　２　拓 扑 维 护 阶 段：当 节 点 死 亡 或 故 障 导

致邻 居 关 系 发 生 变 化 时，即 实 际 邻 居 数 ＮｏｄｅＲｅｓｐ
小于４．节点根据式（７）、式（８）进行后续自适应的功

率调整，直到节点度再次满足ＮｏｄｅＴｈｒｅｓｈ，保证网

络拓扑的连通性．
图１为ＮＰＰＣ节点 功 率 调 整 示 意 图．ＮＰＰＣ首

先简化邻居数量估计模型，对节点功率进行粗略地

调整，Ｐｏｒｉ基本能够满足网络连通性，提高了网络拓

扑构建速度；然后根据邻居节点反馈信息对节点功

率进行细 调，Ｐｏｐｔ使 邻 居 数 量 进 一 步 达 到 ＮｏｄｅＴｈ－
ｒｅｓｈ；拓扑维护阶段在网络分布密度变化的情况下

通过自适应的功率调整，快速地恢复网络拓扑．

图１　ＮＰＰＣ节点功率调整示意图

４　仿真结果及性能分析

本文采 用 Ｍａｔｌａｂ作 为 仿 真 平 台，将 ＮＰＰＣ与

ＬＭＡ、ＬＭＮ以 及 基 于 全 局 信 息 的 功 率 控 制 方 案

ＥＴＰ进行比较．仿真实验中设定节点数量为２５０个

和５００个，节点随机分布于１００×１００平方单位的二

维平面区域．实验中节点首先采用不同功率控制算

法调整发射功率，完成网络连接后便使用计算的发

射功率进行数据传输．若拓扑发生变化，根据不同策

略调整功率以恢复网络拓扑．仿真参数设置如表１
所示．

表１　仿真参数设置

参数设置 参数值

节点初始能量／Ｊ　 １００

数据传输速率／（ｋｂ／ｓ） １０

天线增益／ｄＢｉ　 ５

拓扑控制包长度／位 ２００

射频发送时能耗／ｍＷ　 ５０

射频接收时能耗／ｍＷ　 ５０

射频空闲时能耗／ｍＷ　 ６

无线模型的报文丢包率／％ ５

　　图２所示为ＮＰＰＣ算法与ＬＭＡ、ＬＭＮ在不同

节点部署 密 度 下，网 络 连 通 阶 段 的 节 点 功 率 调 整

次数分布情况．图２（ａ）和（ｂ）中分别 将２５０个、５００
个节点均 匀 分 布 于 相 同 大 小 区 域 内．横 坐 标 为 节

点达到期 望 邻 居 数 量 需 进 行 功 率 调 整 的 次 数，纵

坐标代表 不 同 调 整 次 数 在 实 验 中 出 现 的 频 次．容

易发现：在 不 同 节 点 分 布 密 度 下，ＮＰＰＣ的 功 率 调

整次数均主要集中于１次 或２次，即 初 始 功 率Ｐｏｒｉ
调整和理想功率Ｐｏｐｔ调整后 便 趋 于 稳 定，网 络 收 敛

效率显著 优 于ＬＭＡ、ＬＭＮ．随 着 网 络 节 点 规 模 变

大，ＬＭＡ和ＬＭＮ算 法 中 节 点 功 率 调 整 次 数 明 显
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增加，这是采用单一比例功率调整策略的缺陷．

图２　不同节点部署密度下功率调整次数对比

图３　算法收敛速度对比

图３所示为２５０个节点分布于１００×１００平方

单位区域内，ＮＰＰＣ、ＬＭＡ、ＬＭＮ和ＥＴＰ算 法 的 收

敛速度对比．横坐标代表节点收敛时间，纵坐标代表

不同时间收敛的节点个数．ＥＴＰ选择网络中未连接

的节点对，将所有节点功率调整为使该对节点可相

互通信的最小 值．依 赖 全 局 信 息，ＥＴＰ节 点 快 速 入

网，其收 敛 速 度 明 显 优 于ＬＭＡ、ＬＭＮ．ＮＰＰＣ的 功

率调整公式去除了各项调节参数对功率调整性能的

影响，通过初始功率分配和理想功率调整，使节点快

速达到了期望邻居数量，其算法收敛速度在四种功

率控制方案中最优．
图４所示为使用不同功率控制算法，节点能量

随时间的变化．横坐标代表网络运行时间，纵坐标代

表不同时刻，全网节点剩余能量与初始能量百分比．
ＥＴＰ为保证网络连通性，为所有节点分配统一的发

射功率值，较大的发射功率消耗了大量能量，其节点

能量值急剧下降；ＬＭＡ、ＬＭＮ基于邻居节点信息进

行局部功率控制，其能量效率略高于ＥＴＰ算法，但

是基于参数的功率调整策略增加了节点功率调整次

数，导致功率调整消耗了部分能量．ＮＰＰＣ算法在网

络连通阶段和拓扑维护阶段均快速收敛，具有能量

高效性，其能耗曲线相对平滑．

图４　算法能量消耗对比

５　结束语

本文提出优化的功率 控 制 方 案 ＮＰＰＣ．该 算 法

在网络连 接、拓 扑 维 护 阶 段 采 用 不 同 的 功 率 调 整

模型，在保 证 网 络 连 通 性 的 同 时 提 高 了 算 法 收 敛

速度和能量有效 性．在 节 点 故 障 或 死 亡 的 情 况 下，
可快速恢 复 拓 扑 以 维 护 网 络 的 连 通 性．考 虑 功 率

控制必将 引 起 路 由 信 息 的 更 新，提 出 功 率 控 制 与

路由协议相结合的 跨 层 设 计 方 案 将 是 下 一 阶 段 研

究重点．
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从表中可以看出，高性能的体系结构设计、基于宏流

水总线的数据传输路径，以及优化的存储结构使本

系统在大多实验情况下优于同类网络安全处理器．

４　结束语

本文提出了一种面向终端设备的高性能网络安

全处理器体系结构，该处理器采用基于宏流水的数

据传输通路，提高了总线通信速率．基于流存储机制

的层次化存储结构更加适合网络安全处理特点，大

幅提高了处理单元的并行处理能力．同时设计了安

全防护电路，保证了整个系统的安全性．通过与同类

处理器相比可以看出，本文设计的网络安全处理器

具有较高的性能，可以应用于各种终端设备．
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