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摘要:针对如何降低无线传感器网络中节点传输的能量消耗,延长网络生存周期,本文将博弈论引入WSN功率控
制中,综合考虑节点的剩余能量、发射功率等因素构建效用函数,将剩余能量较大的节点作为下一跳节点,连接其
他节点并承载较多的传输任务.节点在通信过程中以功率博弈算法作为策略方案,不断调整各自的策略,提高信息
传输的准确率,并证明该算法纳什均衡的存在. 仿真结果表明,与传统分布式功率控制算法相比,该算法通过控制
节点传输功率实现了降低能耗的目的,能更快迭代出最优发射功率,并得到较大的信干比.
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Based on game theory algorithm in nodes power control of WSN
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Abstract: In this paper, game theory is applied to the WSN power control to reduce the energy consumption of the point
transmission and prolong the lifetime of the network. The utility function is constructed by considering the residual energy
and the transmitted power of the node. The remaining energy larger node is as the next hop node, which connects other
nodes and takes more transmission tasks. In the communication process, the nodes take power control game algorithm as
strategy and constantly adjust their strategies to improve the accuracy of information transmission. Nash equilibrium is
proved to exist in the algorithm. Simulation results show that this algorithm can realize the purpose of reducing the energy
consumption of wireless sensor network through the control of node transmission power, calculating the optimal transmit
power faster, and getting the higher signal interference ratio compared with traditional distributed power control algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
无线传感器网络(wireless sensor network, WSN)

是由大量静止或移动的传感器以自组织和多跳的方

式构成的无线网络,以协作方式感知、收集、处理和传
输网络覆盖地理区域内被感知对象的信息,并最终把
这些信息发送给网络的所有者. 由于无线传感器网络
节点采用电池供电,且电池容量较小,一旦能量耗尽
则不能及时充电或更换,因此降低节点能耗、延长网
络存活周期成为无线传感器网络在实际应用中需要

解决的关键问题.

传感器网络由大量的传感器节点和一个或多个汇

聚节点组合而成[1–2]. 假设网络中只有一个汇聚节
点(sink节点),其需要接收周围大量的传感器节点传
来的信息并通过通信方式(互联网和卫星)将信息发
送到任务管理节点或用户[3]. sink节点的处理能力、存
储能力和通信能力相对较强,但同时接收大量的信息
仍然会造成信息的拥堵、节点性能降低和节点能量大

量消耗而导致节点部分死亡. 局部节点的过早死亡,
会造成网络的拓扑结构发生变化,节点会调整其发射
功率和组网结构,从而会增加整个网络的能量消耗进
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而降低整个网络的生存周期[4].

在WSN中节点之间进行通信涉及选择问题,每个
节点可采用使其利益最优的策略.博弈论 (game
theory)又称对策论,早期被广泛应用于微观经济学中,
直到最近才被作为分析工具应用于分布式无线资源

管理当中[5]. 文献[6]中定义了博弈论理论框架,其中
包括功率控制、呼叫接入控制和干扰避免. 文献[7–9]
用非合作博弈功率控制算法对网络中的节点进行分

布式功率控制.但这几篇文献都没有考虑节点的剩余
能量,针对这个问题,本文借鉴文献[10]中的功率控制
算法,提出了一种基于博弈论的节点分配模型并建立
了效用函数,该函数考虑了节点的发射功率、剩余能
量、干扰和数据大小等因素,来提高节点的数据传输
效率和存活时间,延长网络生存周期.

2 系系系统统统模模模型型型(System model)
2.1 基基基于于于博博博弈弈弈论论论的的的功功功率率率模模模型型型(Power model based

on game theory)
假设在网络中有一个汇聚节点和多个传感器节点,

则无线传感器网络中节点的功率控制可看作非合作

博弈模型,选用的数学模型为Γ =< N,P, {ui} >,其
中网络中的传感器节点数为N = {1, 2, · · · , n},每个
传感器节点的策略集合为P = {pi}(pi ∈ (0, pmax),
pmax为最大发射功率),网络中每个传感器节点根据效
用函数选择相应的策略来保证自身利益的最大化,即

max
pi∈Pi

ui(pi, p−i), i = 1, 2, · · · , n,

pi表示节点i的发射功率, p−i表示除i之外的其他节点

的发射功率[11]. 设定网络中的传感器节点均匀分布在
区域内,所有节点都要将数据传送到汇聚节点并且可
以根据信道的条件和周围的影响调整自己的发射功

率.

网络中有N个节点,节点i到sink节点的距离为di,
pi和λi分别表示第i个节点的发射功率和信号干扰比,
信道噪声为σ2, hi表示节点到sink节点的链路增益.综
合考虑发射功率和剩余能量这两个方面,本文参考文
献[12]所给出的信号干扰比 (signal to interference
ratio, SIR)公式得

SIRi = λi = G
hipi

N∑
j=1,j ̸=i

hjpjcji + σ2

, (1)

其中: 增益G = W /Rik(W表示传播带宽, Rik表示信

息传输速率),
N∑

j=1,j ̸=i

hjpj为节点i接收数据期间内在

其干扰半径内的其他节点发送数据对节点接收数据

所产生的干扰总和, cji表示节点j和i之间的相关性,

cji =

1, i, j选择同一信道,

0, i, j选择不同信道.

2.2 超超超模模模博博博弈弈弈模模模型型型(Supermodular game model)
超模博弈中的“格”是指,如果存在一个集合X

为偏序集,对于所有属于集合X的元素a, b,有a ∨ b=

sup{a, b}和a ∧ b = inf{a, b}都属于X ,则这个偏序
集称为格.
所谓超模就是指函数f : X → R, X是一个格,如

果对于X中的任意元素a, b存在f(a)+f(b)6f(a∧ b)

+ f(a ∨ b),这个函数就是超模函数.
如果在一个博弈中所选择的效用函数是超模的且

策略集合构成一个格,这样的博弈就叫做超模博弈.
根据定义所给条件,超模博弈的判定比较复杂. 在

实际判定过程中,如果博弈参与者所选择的效用函数
满足下列条件:

1) 策略集合是实数空间的一个区间;
2) 效用函数在策略集合中是二阶连续可微函数;

3)
∂2ui(p)

∂pi∂pj
> 0, ∀ j ̸= i ∈ N ,那么该博弈即为

超模博弈[13].

2.3 效效效用用用函函函数数数(Utility function)
在一次传输数据过程后,每个节点 i都会获得收

益值ui(pi, p−i). 这表明每个节点的收益不仅取决于
自身采取的策略也受到其他节点策略的影响,也就是
说任何一个节点的收益都由整个策略集合决定. 理论
上,一个节点要依据网络中其他节点的功率来选择自
身的策略,但在分布式的无线传感器网络中,是不可
能知道其他节点的发射功率策略.
节点在发送信号时都希望以较高的传输功率发送,

提高信息的传输率.但是,发送功率的增加会加大对
其他节点的干扰,其他节点也会提高自身功率来抵抗
这种变化,同时将会增大对该节点的干扰[14]. 因此效
用函数采用如下形式:

ui(pi, p−i) = U(pi)− C(pi), (2)

式(2)中: U(pi)是收益函数,是信干比和功率的函数,
通过调节发射功率 pi使节点的信息传输达到最优;
C(pi)是成本函数.
节点以包的形式进行信息传输,若SIR越大说明传

输的信息多且错误较少;选择初始能量Ei较大的,能
保证节点的存活率,延长整个网络的寿命.
根据节点的功率、信道条件和相邻节点的SIR,定

义传感器节点发射功率的收益函数:

U(pi) = Ei

MR

Lpi
(1− e−λi)L. (3)

式中: R为信息传输速率, L为数据包的大小, M为信
息比特数.

为了得到较好的效益节点会试图以高功率传送信

息,虽然选择大功率进行传输能提高信息正确传输概
率,但是增大功率也会造成较大的干扰,同时也会导
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致电池的能量很快耗尽. 如果第i个节点所使用的发

射功率的策略pi ∈ P ,所产生的成本是pi的函数,记
为C(pi):

C(pi) = b · p2i , (4)

其中b为成本因子.

得到效用函数:

ui(pi, p−i) = Ei

MR

Lpi
(1− e−λi)L − b · p2i . (5)

2.4 纳纳纳什什什均均均衡衡衡(Nash equilibrium)
对本算法的纳什均衡存在性的判断,从超模博弈

的定义可知,只需要满足超模博弈的3个条件,即可证
明算法纳什均衡的存在.

令T (λi) = (1− e−λi)L,代入式(5)得

ui(pi, p−i) = Ei

MR

Lpi
· T (λi)− b · p2. (6)

对效用函数求一阶导数,得

∂ui

∂pi
=Ei ·

MR

L
·

∂T (λi)

∂λi

· ∂λi

∂pi
· pi−T (λi)

p2i
−2bpi=

Ei ·
MR

L
·

∂T (λi)

∂λi

· λi − T (λi)

p2i
− 2bpi. (7)

效用函数的二阶偏导为

∂2ui

∂pi∂pj
= Ei ·

MR

Lp2i
· ∂

2T (λi)

∂λ2
i

· ∂λi

∂pj
· λi. (8)

由式(8)可以看出,符合第2.2节中超模博弈的前两
个条件.

因为

∂λi

∂pj
= −

Ghipi(
N∑

j=1,j ̸=i

hjcji)

(
N∑

j=1,j ̸=i

hjpjcji + σ2)2
< 0,

因此只需使
∂2T (λi)

∂λ2
i

6 0,即

∂2T (λi)

∂λ2
i

= L(L− 1)(1− e−λi)L−2 · e−2λi −

L(1− e−λi)L−1 · e−λi 6 0. (9)

通过计算可得,当λi > lnL时,满足
∂2ui(p)

∂pi∂pj
> 0, ∀ j ̸= i ∈ N

的条件.因此本文所提出的效用函数存在纳什均衡.

令式(7)等于0可得

pi =

3

√
Ei ·M ·R
2b · L

·[Lλie−λi(1−e−λi)L−1−(1−e−λi)L].

(10)

将λimin = lnL代入式(10)可求得最优发射功率.

3 算算算法法法描描描述述述(Algorithm description)

1) 初始化模型中的参数,
N∑

j=1,j ̸=i

hjpj = 0;

2) 根据参数计算节点的信号干扰比λi;

3) 判断λi与λmin的关系,若λi < λmin = lnL,重
复步骤2),直到λi = λmin = lnL;

4) 根据λi值计算pi的值.

图 1 算法流程图

Fig. 1 Algorithm flow chart

4 仿仿仿真真真及及及性性性能能能分分分析析析 (Simulation and perform-
ance analysis)
对于本文的算法仿真,首先讨论不同的收益因子

和代价因子下的效用函数,然后分析本文算法与其他
算法在数据传输、网络寿命方面的性能. 100个节点均
匀分布在长宽都为 100 m的区域内, sink节点放置在
(50, 50)的位置上,增益G为100,系统的背景噪声σ2为

0.05,路径增益hi为0.01. 选取模型中的任意两个传感
器节点进行研究、仿真,各自的参数如表1所示.

表 1 仿真参数
Table 1 Simulation parameters

参数 节点1 节点2

信息传输速率R/bps 60 15
信息比特M /bit 5 6
数据包大小L/byte 10 15
初始的最大能量Emax/J 50 30

图2–3中上、下两部分曲线是在初始能量相同、成
本因子不同的情况对发射功率和效用函数的分析,表
明成本因子越小节点迭代出的合适的发射功率越大,
相应的效用函数也越好.
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图 2 不同参数下的节点传输功率

Fig. 2 Node transmission power under different parameters

图 3 不同参数下的效用函数

Fig. 3 Utility function under different parameters

图 4 两种算法发射功率对比

Fig. 4 Comparison of two algorithms transmit power

在算法执行前设定初始功率,通过迭代得到最佳
功率,从图4可知,本文采用的算法比其他3种算法更
能够在执行过程中达到功率最佳,这是由于其他3种
功率控制算法是在开始时设定一个目标信号干扰比,

在节点传输数据的过程中要不断调整功率来达到这

个预先设定的值[15],从图中可以看出根据迭代次数的
增加,功率不断变化但是直到迭代结束都没有迭代出
最佳功率.因而,通过4种算法的对比,本文算法能更
快得到最优发射功率,避免了节点不断调整发射功率
造成能量浪费.

从信号干扰比的定义可知,其值越大说明节点发
送信号的成功率越大.从图5中看出,本文采用的算法
得到的信号干扰比明显大于其他3种算法. 由于传统
算法及TCLE, NGTA算法是预先设定一个信号干扰比
比值,因此在通信过程中会提高功率来提高信号干扰
比,但到达目标值之后就不再改变.而本文算法根据
自身及外界条件不断干扰比比值,更能适应不断变化
的传感器网络.

图 5 两种算法的信号干扰比对比
Fig. 5 Comparison of signal interference ratio of two

algorithms

5 结结结论论论(Conclusions)
本文采用博弈论方法对无线传感器节点分配问题

进行了研究,通过考虑节点的发射功率、剩余能量和
干扰等因素创建了效用函数. 将剩余能量较大的节点
作为下一跳节点,连接其他节点并承载较多的传输任
务.节点在通信过程中以功率博弈算法作为策略方案,
不断调整各自的策略,提高信息传输的准确率.从仿
真结果中看出,在考虑节点的剩余能量后,系统的性
能得到较明显的改善. 在下一阶段研究中,将着重考
虑整个网路的能量消耗,从而提高整个网络的生存周
期.
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