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一种无线传感器网络能耗均衡的自适应拓扑博弈算法

王慧娇, 邱 赞†, 董荣胜, 蒋 华

(桂林电子科技大学广西可信软件重点实验室，广西桂林 541004)

摘 要: 针对无线传感器网络节点能量有限与能耗不均衡导致网络生命周期提前结束的问题,运用势博弈理论
将节点的平均寿命、节点最短寿命、网络的连通性以及覆盖性应用到效益函数的设计中,建立一种基于序数势博
弈的能耗均衡的拓扑控制模型,以证明博弈模型是序数势博弈.基于该势博弈模型,提出一种能耗均衡的自适应
拓扑博弈算法.该算法根据节点平均寿命调整自身的功率,帮助最短寿命节点降低功率,延长整个网络的生存时
间.仿真实验及对比分析表明,所提出的算法相比于其他基于博弈论的拓扑控制算法,能够改善网络能量的均衡
性,提高网络能量效率,保证网络拓扑的健壮性,增强网络拓扑的自适应性.
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Energy balanced and self adaptation topology control game algorithm for
wireless sensor networks
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Abstract: In order to solve the problems in wireless sensor network that the energy of node is limited and the energy
consumption is unbalanced which leads to the premature termination of the network lifetime, an energy-balanced topology
control model based on the potential game is constructed in this paper. The average lifespan and the shortest lifespan
of nodes, the connectivity and coverage of the networks are used in the design of the utilization function in the model.
The game model is proved to be an ordinal potential game. An energy-balanced and self-adaptation topology control
game (ATCG) algorithm in wireless sensor networks is proposed based on this topology control model. According to the
average life of nodes, the nodes adjust their own power to help nodes with the shortest life to reduce transmitting power,
which can prolong the entire network life. By simulation and comparative analysis, compared with other game-based
topology control algorithms, the energy balance and energy efficiency of the network are improved, the robustness of the
network topology is guaranteed and the adaptability of the network topology is enhanced in ATCG.
Keywords: wireless sensor networks；potential game；self-adaptation；topology control

0 引 言

无线传感器网络是物联网实现数据信息采集的

一种末端网络,因其具有代价低、功耗低、体积小、
建设快和抗毁性强等优势而被广泛应用.由于自身
通信机制的特殊性和节点资源的限制性,能量通常
是由电池供电,很难进行补充,必须考虑节点的能量
消耗,通过提高能量的利用效率和改善能量的均衡
消耗,使其网络获得最大化生命周期[1].拓扑控制技
术是无线传感器网络中的核心技术之一,主要作用于

网络中的链路层与网络层之间,能够有效减小通信干
扰,降低网络延迟,同时提高MAC协议的效率,可促
使无线传感器网络中的能量均衡消耗、延长无线传

感器网络生命周期[2].
目前,国内外的无线传感器网络相关学者提出了

大量的拓扑控制算法.近年来拓扑控制的研究主要
集中于节点功率控制、层次型拓扑控制及博弈模型

拓扑控制[3].文献 [4]提出了通过每个节点动态地调
整自身功率,给定节点度的上限和下限,以均衡网络
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中节点的能量,但忽视了拓扑结构的健壮性,未考虑
链路的对端能量是否相对充沛;文献 [5]提出了一种
先选簇头后划分区域的拓扑控制算法,随机循环选
择簇头,使节点能耗均衡,从而降低网络能量消耗,提
升网络生命周期.博弈论考虑博弈中的个体的预测
行为和实际行为,并研究它们的优化策略[6],能帮助
指导博弈中的个体做出合理的行为选择,而被广泛应
用于无线传感器网络的研究[7-8].文献 [9]提出了一种
Ad-Hoc网络中基于博弈论的分布式最佳响应拓扑控
制算法 (MIA),之后又对此算法进行了改进,提出了
基于博弈论分布式最佳响应算法 (DIA),不仅能达到
纳什均衡, 而且能保证构建的拓扑具有唯一性;文献
[10]提出了一种分布式的能耗均衡拓扑控制算法,通
过选择剩余能量多的节点作为自身的邻居节点,提高
节点能耗的均衡性;文献 [11]利用马尔可夫博弈论研
究了无线传感器网络中能耗不均问题,设计了能量均
衡路由算法,该算法能有效促进节点合作,最大化无
线传感器网络的生命周期;文献 [12]构建了基于博弈
论的自适应协作拓扑控制算法 (CTCA),将提升反向
链路集中节点最短寿命和自身寿命分别作为首要效

用函数和次要效用函数;文献 [13]给出了无线通信网
络资源管理中基于演化博弈论的功率控制算法和垂

直切换方案,有效提高了网络容量,增强了网络选择
的准确性.在实际中节点受电池容量、存储空间、处
理能力的限制,在追求自身利益最大化时具有自私倾
向,故在网络中可能存在自私节点,他们充分利用网
络资源,却不愿意耗费自身资源为邻居服务[14].上述
算法实现了良好的网络拓扑控制,提高了网络性能,
采用博弈理论均衡节点耗能,但不能完全保证网络全
覆盖和所有传感器节点均连通,同时,节点平均寿命
和节点发射功率也是不容忽视的重要因素.
针对以上问题,基于能量的高效性和能耗的均

衡性,综合考虑节点平均寿命和最短寿命,设计了一
个拓扑控制模型的优化效用函数,提出了一种无线
传感器网络能耗均衡的自适应拓扑博弈算法ATCG
(Energy-balanced and self-adaptation topology control
game algorithm).通过该算法构造的拓扑结构,不仅
解决了网络的连通和覆盖,而且可有效地均衡网络的
能耗,进一步延长网络的生命周期.

1 基于序数势博弈的拓扑控制模型

1.1 相关研究

在无线传感器网络中,拓扑控制是节约能源和延
长网络生存时间的较好方法之一.拓扑控制算法通

过节点调节能量消耗,调整拓扑生成,保证网络的连
通和覆盖.
考虑如图1所示的一个拓扑控制调节能量消耗

的示例,节点A、B、C部署在彼此的传输范围内,为方
便描述,每个节点用小圆圈表示,并分配一个整数剩
余寿命值,圆圈内数字表示该节点的剩余寿命.
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图 1 拓扑控制调节能量消耗示例

图1(a)为某时刻节点的拓扑生成图,假设当前的
平均寿命为4,节点A、B、C的剩余寿命分别为5、3、
4,节点A可到达节点B,其发射功率最小,能量消耗最
少,节点B可到达节点C,其发射功率最大,能量消耗
最多.若按图1(a)继续运行,则节点B必然因能量消
耗过快而死亡.图1(b)中,节点A剩余寿命为5,比平
均寿命长,考虑增大发射功率,帮助周围节点减小能
量消耗,故节点A通信半径由原到达最近节点B,增
大至到达平均寿命节点C.图1(c)中,节点B比平均寿
命短,考虑保证网络连通情况下,通过减小发射功率,
降低能量消耗,以延长自身寿命,故节点B通信半径
由原到达较远节点C,减小至最近节点B.节点C剩余
寿命与平均寿命持平,故其发射功率维持不变.节点
发射功率调节完毕后,网络依然保持连通.

1.2 符号和假设

为了表述清晰简洁,引入如表1所示的符号集.

表 1 符号集

符号 含义

N 网络中所有节点的集合

H 网络拓扑结构图

V 节点间通信链路集

P 所有节点发射功率集

Rc 节点通信半径

d(i, j) 任意两个节点 i, j之间的距离
Ri 节点邻居集

Emax 节点最大初始能量

Er(i) 节点剩余能量

pmax 节点最大发射功率

pi 节点当前发射功率

p−i 余下节点发射功率集

Li(pi) 节点当前寿命

L−i(p−i) 余下节点当前寿命集

Si 博弈参与者 i可选策略集

ui 博弈参与者 i的收益

定义1 连通性.对于任意两个节点 i, j,若节点
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i属于j的邻居节点,节点j也属于 i的邻居节点,则网
络是全连通的.
定义2 覆盖性.对于任意节点 i,若存在节点 j

使得d(i, j) < Rc(i)成立,则称网络是全覆盖的.
定义3 邻居集.定义节点 i以当前的发射功率

能够到达的进行通信的节点集,称之为节点 i的邻居

集Ri.
定义4 节点当前寿命.假设节点 i的当前剩余

能量为Er(i),当前发射功率为pi,定义节点 i的当前

寿命为Li(pi) =
Er(i)

pi
.

定义5 纳什均衡[15].纳什均衡是博弈论中一个
很重要的概念.当每个参与者都选择自身最优反应
策略时,在其他的参与者策略不变的情况下,没有任
何一个参与者会主动地背离自身目前的策略选择,那
么此时每一个参与者的策略组合被称为纳什均衡.
一个博弈可能有不止一个均衡,或者根本不存

在.在一些类型的博弈中至少存在一个纳什均衡.为
了保证纳什均衡的存在性,相关学者提出了一类特殊
的策略式博弈—–势博弈,证明了其至少存在一个纳
什均衡[16].

1.3 网络模型

无线传感器网络的传感器节点随机撒布在监测

区域,在通过拓扑控制算法保证连通性和覆盖性的情
况下,形成无线传感器网络拓扑结构.本文研究传感
器节点之间的拓扑构造,假设网络中都是同类型的传
感器节点,即具有相同的性能,例如无线传输特性、最
大发射功率pmax、最大初始能量Emax等.

无线传感器网络就拓扑控制的角度而言,可以
用有向图表示为H = ⟨N,V, P ⟩.其中:N = {1, 2,
· · · , n}代表网络中所有传感器节点的集合;设n个

传感器节点随机部署在平面监测区域,其链路集V

代表传感器节点集N中两节点之间的通信链路的集

合,每个节点可与其相邻的可达节点进行通信,具有
不相同的发射功率;P代表n个节点的发射功率的集

合.链路集V 是一个n×n矩阵,其中元素的取值表示
两个节之点间的连通性,连通表示为“1”,不连通则
表示为“0”.

1.4 博弈模型

节点策略博弈T = ⟨N,S,U(S)⟩,各个要素的含
义如下: 1)参与者N = {1, 2, · · · , n},其中n是博弈参

与者的数量,即代表网络中的节点个数; 2) 策略空间

S =
n∏

i=1

Si,其中Si代表参与者 i可选择策略的集

合,若 i存在k个可选择策略,则有Si = {si[1], si[2],
· · · , si[k]}; 3) 收益函数U(S) = {u1, u2, · · · , un},定
义si代表参与者 i的选择策略, s−i代表其余参与者
的选择策略组合,则ui(si, s−i)代表参与者 i在该策

略组合中获得的收益.
定义 6 序数势函数.一个策略博弈 T =

⟨N,S,U(S)⟩是序数势博弈,如果存在某个函数Y ,则
对于任意节点i、任意S−i以及任意的pi, qi ∈ si,有

Y (pi, s−i)− Y (qi, s−i) > 0 ⇐⇒

U(pi, s−i)− U(qi, s−i) > 0. (1)

即函数Y 若满足与节点效用函数取值同号的条件,则
函数Y 称为该策略博弈T的序数势函数.

1.5 效用函数

无线传感器网络的节点部署环境复杂,对节点收
益不易量化,因此,设计符合需要的博弈模型比较困
难.在拓扑控制博弈模型的建立中,最重要的是确定
效用函数,为了能够真实确切地反应网络的情况,本
文通过以下几个方面考虑传感器节点的效用函数.

1)节点连通性.
良好的网络拓扑结构必须保证网络的连通和覆

盖,在节点通过发射功率调节增加网络收益时,需保
证网络经过多次博弈后仍然是连通的.设连通函数
为C(pi, pj),若其值为1,则表示网络连通;若其值为0,
则表示网络不连通.

2)节点覆盖性.
在保证网络的连通性的同时,也要考虑网络的覆

盖性.设覆盖函数为F (pi, pj),若其值为1,则表示网
络全覆盖;若其值为0,则表示网络不是全覆盖.

3)节点平均寿命.
网络中节点的能量消耗不均衡,一些节点的能量

可能会迅速耗尽,从而导致整个网络生存时间提前终
止.节点平均寿命是衡量网络当前生存状况的重要
指标,能够反映网络整体的能量消耗情况,进而调整
节点发射功率,优化网络拓扑结构,避免了节点为提
高自身剩余能量,均将剩余能量少的节点作为其邻居
节点,导致其寿命快速下降死亡.
将节点的当前寿命与平均寿命进行比对,节点的

当前寿命低于平均寿命时,节点就倾向于在保证全网
络连通的情况下,适当降低其发射功率,延长节点寿
命.而节点当前寿命高于平均寿命时,节点就要求提
高其发射功率,可与更远的节点直接通信,减少数据
转发的跳数,提升网络的能量效率.因此将节点平均
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寿命作为首要效用函数,节点平均寿命定义为

Li(pi) =
1

n

n∑
i=1

Li(pi). (2)

4)节点最短寿命.
在无线传感器网络中通常将第一个节点死亡时

间定义为网络的生存时间,最短寿命的节点极有可能
成为第一个死亡节点,在保证网络连通的情况下,通
过节点之间的相互合作,相邻节点帮助该节点适当减
小其发射功率,延长节点最短寿命,即为延长网络的
生存时间.因此,将节点最短寿命作为次要效用函数,
节点最短寿命定义为

min{Li(pi), L−i(p−i)}, (i ∈ n). (3)

其中: pi为节点 i的发射功率,Li(pi)为节点 i的当前

寿命, p−i为其余节点发射功率集,L−i(p−i)为其余节
点当前寿命的集合.

基于以上各方面的分析,结合主要、次要效用函
数,定义传感器节点博弈模型的综合效用函数如下:

U(pi, pj) =αC(pi, pj)F (pi, pj)Li(pi)+

βC(pi, pj)F (pi, pj)min{Li(pi),

L−i(p−i)}. (4)

其中:C(pi, pj), F (pi, pj)均为二进制函数,取值为 1

或0,代表网络的连通性和覆盖性;α, β为权重因子
且都设为正数,以保证网络连通覆盖时,节点的发
射功率的收益大于网络不连通或者不覆盖时的收

益; pj ∈ p−i,即pj是网络中除节点 i外的发射功率

集中的任意一个节点的发射功率.

1.6 模型证明

定理1 该拓扑控制博弈模型T = ⟨N,S,U(S)⟩
为序数势博弈.定义其序数势函数为

Y (pi, pj) =

C(pi, pj)F (pi, pj)min{Li(pi), L−i(p−i)}. (5)

证明 假设当前时刻t节点i的发射功率为pi,在
下一时刻t + 1节点 i的发射功率为p′i,则根据节点发
射功率变化,节点综合效用函数及势函数变化情况分
别为

∆U = U(pi, pj)− U(p′i, pj) =

αC(pi, pj)F (pi, pj)Li(pi)+

βC(pi, pj)F (pi, pj)min{Li(pi), L−i(p−i)}−

αC(p′i, pj)F (p′i, pj)Li(p′i)−

βC(p′i, pj)F (p′i, pj)min{Li(p
′
i), L−i(p−i)}. (6)

∆Y = Y (pi, pj)− Y (p′i, pj) =

C(pi, pj)F (pi, pj)min{Li(pi), L−i(p−i)} −

C(p′i, pj)F (p′i, pj)min{Li(p
′
i), L−i(p−i)}. (7)

根据当前时刻t和下一时刻t+ 1节点i的发射功

率变化,其对应的网络连通性和覆盖性情况可分为4
类情况:

1) 当 C(pi, pj) = C(p′i, pj) = 0, F (pi, pj) =

F (p′i, pj) = 0时,∆U = ∆Y = 0,故∆U,∆Y 同号.
2) 当 C(pi, pj) = C(p′i, pj) = F (pi, pj) =

F (p′i, pj) = 1时,∆U = ∆Y ,故∆U,∆Y 两者同号.
3) 当 C(pi, pj) = C(p′i, pj) = 1, F (pi, pj) = 1,

F (p′i, pj) = 0或F (pi, pj) = F (p′i, pj) = 1, C(pi, pj)

= 1, C(p′i, pj) = 0时,∆U > 0, ∆Y > 0,故∆U,∆Y

两者符号相同.
4) 当 C(pi, pj) = C(p′i, pj) = 1, F (pi, pj) = 0,

F (p′i, pj) = 1或F (pi, pj) = F (p′i, pj) = 1, C(pi, pj)

= 0, C(p′i, pj) = 1时,∆U < 0, ∆Y < 0,故∆U, ∆Y

两者符号也相同.
综上所述,可知势函数变化值∆Y 与节点效用函

数变化值∆U具有相同的符号变化,且始终同号,故
该拓扑控制博弈模型T = ⟨N,S,U(S)⟩为序数势博
弈,而Y (pi, pj)是博弈模型的一个序数势函数. 2
定理2 若策略博弈T = ⟨N,S,U(S)⟩是序数势

博弈,并且函数Y 是它的序数势函数,则能够使Y 最

大化的策略组合s∗为该策略博弈T的一个纳什均衡

解.
证明 由于网络中的节点 i是不可移动的,节点

间的相对距离也不会变化,同时每个节点可通信的邻
居节点也是有限的,故其可选发射功率集pi[k]也是

可数的,而较优反应策略一定会在有限步内收敛至纳
什均衡,所以必然存在使最短寿命节点的收益达到最
大值的策略组合,也就是此策略博弈模型的一个纳什
均衡,此时的纳什均衡点就是优化问题的最优解. 2
2 能耗均衡的自适应拓扑博弈算法

基于序数势博弈的拓扑控制模型,设计了一种能
耗均衡的自适应拓扑博弈算法ATCG,算法流程主要
分为3个部分:信息获取阶段、功率博弈阶段、拓扑维
护阶段: 1)信息获取阶段,节点以自身最大功率运行,
获得邻居节点的相关信息; 2) 功率博弈阶段,根据节
点平均寿命情况和最短寿命节点的生存信息进行策

略博弈,选择适合的发射功率策略; 3)拓扑维护阶段,
调整节点发射功率, 然后按照周期性重新执行拓扑
控制算法.
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2.1 信息获取阶段

1) 节点 i以最大发射功率pmax初始化自身的发

射功率,并广播自身信息,任意节点可接收到来自节
点i的广播信息,都发送响应信息,响应信息包括两节
点间实现通信的最小发射功率、节点当前功率、节点

当前寿命.
2) 节点 i接收到可达节点的响应信息后,确定自

身的邻居集Ri,统计邻居个数k,将其加入到自己的
邻居列表,按照通信的最小功率依次增大排序pi[1],

pi[2], · · · , pi[k],形成节点i的发射功率策略集si.
3) 节点 i通过DLSS算法[17]确定当前发射功率

pi,并用发射功率策略集中最大功率广播自己的策略
集si以及当前发射功率pi和节点当前寿命Li(pi).

2.2 功率博弈阶段

网络中的节点通过按照节点序号或者唯一键值

来轮流执行博弈确定其发射功率,每一轮博弈只有一
个节点调整自己的发射功率,其他的节点保持其功率
不变,当一个节点执行博弈后,广播信息通知其他节

表 2 拓扑控制算法伪代码

Algorithm Pseudo Code
初始化

01 : 节点 i以pmax广播自身信息

02 : if (p(i, j) ⩽ pmax) Hi ← j //确定邻居集
03 : k ← number of Hi

04 : Sort pi[1] < pi[2] < · · · < pi[k] //节点 i可选功率

从小到大排序

05 : 节点 i以pi[k]广播可选功率集

06 : Run DLSS //确定当前功率pi、当前邻居集Ri

07 : Si←pi&Ri //确定节点 i的功率策略集

功率调整

08 : while Li(pi) > 0

09 : 计算当前节点平均寿命Li(pi)

10 : if (Li(pi) > Li(pi))

11 : if (pi非可选功率集中最低功率)
12 : if (i调整功率能帮助提升最短寿命节点的生存

时间)
13 : if (i提高功率后其寿命高于最短寿命节点)
14 : pi = p′

i

15 : update Li(pi)以及Ri,广播并接收更新信息
16 : return pi, Si

17 : else if (Li(pi) > Li(pi),但Li(pi)大于最短寿命

节点的生存时间)
18 : return pi, Si

19 : else if (i就是最短寿命节点)
20 : r ← pi可通信最远节点, j ∈ Ri

21 : if (节点j可与r通信)
22 : if(i降低功率后仍可与j通信)
23 : pi = p′

i

24 : update Li(pi)以及Ri,广播并接收更新信息
25 : return pi, Si

26 : 执行等待时延T

27 : end

点,更新自己的邻居表.
在博弈执行过程中,首先计算网络中邻居节点平

均寿命,并确定邻居集中最短寿命节点:若能保证节
点 i当前寿命高于平均寿命,发射功率不是可选最小
功率,同时,调整发射功率后能增加最短寿命节点的
生存时间,且调整后节点寿命大于节点最短寿命,则
节点 i主动提高自己的发射功率;若节点 i当前寿命

低于平均寿命,且不是最短寿命节点,则节点i维持当

前功率不变;若节点i即为最短寿命节点,判断自身能
否减小发射功率,首先找到当前功率所能到达的最远
节点 j,寻找其中是否存在距离更近且可达节点 j的

邻居节点,若存在,则减小发射功率.博弈执行过程的
伪代码见表2.

2.3 拓扑维护阶段

当节点接收到邻居调整功率的信息后,某个节点
自身的发射功率改变了,就需要重新计算其邻居节点
集,每个节点更新自己的邻居表以及功率策略集,并
用发射功率策略集中最大功率广播自己的策略集以

及当前发射功率.
功率选择阶段结束后,各个节点进入工作状态,

因为每个节点的转发数据量不同,所以节点的能量消
耗不同,故节点以当前发射功率计算的寿命也不同,
这样会导致部分节点能量消耗过快.为使网络的生
存时间更长,使节点间的能量消耗在运行的过程中保
持均衡,网络拓扑应动态地进行调整以均衡节点间的
能量开销,设定一个时间周期或者一个阀值 (如低于
这个阀值),重新执行拓扑生成算法,调整节点的负载,
维持均衡的网络能量,以延长网络的生存时间.

3 算法特性分析

为了验证能耗均衡的自适应拓扑博弈算法的可

行性,下面从博弈模型纳什均衡解的存在性、算法的
收敛性、算法所构建拓扑的连通性以及算法的复杂

度方面进行分析和证明.
性质1 基于序数势博弈的拓扑控制模型一定

存在纳什均衡解.
证明 由于该博弈模型是序数势博弈,最大化其

序数势函数的策略组合就是该模型的纳什均衡解.
在定理1的证明过程中,已经证得函数Y 正是基于序

数势博弈的拓扑控制模型的序数势函数,而任意节点
i的发射功率pi ∈ (0, pmax],故一定存在使序数势函
数Y 达到最大值的策略组合.由定理2可知,该模型
一定存在纳什均衡解. 2

性质2 能耗均衡的自适应拓扑博弈算法能够
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保证各节点均能达到纳什均衡.
证明 由于已证明该博弈模型是序数势博弈且

一定存在纳什均衡解,并且其对应的序数势函数为
Y (pi, pj),其中pj ∈ p−i.在算法ATCG的节点功率调
整阶段,任意节点最终选择的都是最大化自身收益
的传输功率.根据纳什均衡的定义,任何节点不能再
减小其传输功率,否则其他节点收益将减小,或者拓
扑结构将被分割,显然这将会违背网络连通性的原
则.所以各节点传输功率的策略组合就是拓扑控制
博弈的纳什均衡解. 2
性质3 如果各节点以最大传输功率pmax构建

的网络拓扑Gmax能连通,则由算法ATCG构建网络
拓扑GATCG也能保证连通.
证明 性质2已经证明算法ATCG能保证各节

点均达到纳什均衡,假设节点 i达到纳什均衡的传输

功率为p′i,则有p′i < pmax,根据纳什均衡的定义有

Ui(p
′
i, pj)− Ui(pmax, pj) ⩾ 0. (8)

由于节点以最大传输功率pmax构建的网络拓扑

Gmax能连通,节点效用函数为

Ui(pmax, pj) =

αC(pmax, pj)F (pmax, pj)Li(pmax)+

βC(pmax, pj)F (pmax, pj)min{Li(pmax), L−i(p−i)}.
(9)

采用反证法,假设节点 i以传输功率p′i构建的网络拓

扑不连通,那么C(p′i, pj) = 0,则节点效用函数为

Ui(p
′
i, pj) =

αC(p′i, pj)F (p′i, pj)Li(p′i)+

βC(p′i, pj)F (p′i, pj)min{Li(p
′
i), L−i(p−i)} ⇒

Ui(p
′
i, pj) = 0. (10)

此时,将式(9)和(10)整理后代入(8)可得

0− [αC(pmax, pj)F (pmax, pj)Li(pmax)+

βC(pmax, pj)F (pmax, pj)min{Li(pmax),

L−i(p−i)}] ⩾ 0. (11)

由于网络拓扑Gmax能连通,C(pmax, pj) = 1,
网络全连通,保证了网络覆盖,则F (pmax, pj) = 1.
网络的节点平均寿命Li(pmax) ⩾ 0,同时,节点最短
寿命min{Li(pmax), L−i(p−i)} ⩾ 0,故一定有

− αC(pmax, pj)F (pmax, pj)Li(pmax)−

βC(pmax, pj)F (pmax, pj)min{Li(pmax),

L−i(p−i)} ⩽ 0. (12)

综上所述,式 (11)与 (12)相互矛盾,因此假设不
成立,节点 i以传输功率 p′i构建的网络拓扑GATCG

也能够保证网络全连通,即所有节点达到纳什均衡
状态下,均能保证网络的连通性. 2
性质 4 ATCG算法的复杂度为O(N),其中N

为网络中的节点数.
证明 假设网络的节点数为n,节点的邻居个数

为k(k是一个远小于n的常数).在算法的信息获取阶
段,n个节点需以初始化最大功率pmax发送广播自身

信息的数据包Broadcast_msg,任意节点接收到广播
信息后,都发送响应信息的数据包Ack_msg,每个节
点接收到可达节点的响应信息后,确定自身的邻居列
表并得到发射功率策略集,广播自身策略信息的数据
包Strategy_msg,所以在这一阶段信息收集的信息量
是3n,显然,信息交换的总数是3n的函数.在功率博
弈阶段,每个节点有k个发射功率进行轮流博弈,在
每个节点确定自身的发射功率后,发送调整功率信息
的数据包Adjust_msg通知其他节点更新邻居列表,所
以在这一阶段的复杂度为kn+n.那么每一轮博弈的
复杂度为3n+kn+n = (k+4)n.因此ATCG算法的
复杂度为O(N). 2
4 仿真结果分析

本文采用Matlab平台对提出的能耗均衡的自适
应拓扑博弈算法ATCG进行仿真分析.选取基于博
弈论分布式最佳响应算法 (DIA)[9]、虚拟博弈能量均

衡算法 (VGEB)[16]和基于博弈论的自适应协作拓扑

控制算法 (CTCA)[18],在节点度、节点发射功率、节点
链路跳数、节点剩余能量等方面进行比较.所有仿真
实验节点随机布设且不可移动,仿真实验参数见表3.

表 3 仿真实验参数

参数 数值

监测区域 / m2 300× 300
通信半径 / m 100
节点数量 100
初始能量 / J 50
节点间最小发射功率 pi(4π)

2dijL/GtGrλ
2

波长λ / m 0.122 4
发射天线增益Gt / w 7× 10−10

接收天线增益Gr 1

系统损耗L 1

首先确定算法ATCG中的权重因子α和β的值,
将60个节点随机分布在目标区域内,令β = 1,分析
对网络拓扑性能的影响,分别从节点平均发射功率、
节点链路平均跳数、节点最大节点度、节点平均节点

度等方面确定α的取值,如图2所示.
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图 2 α对网络性能的影响 (β = 1)

从图2(a)中可以看出,节点平均发射功率随着α

的增加而升高;图2(b)表明节点链路平均跳数大致随
着α的增大而降低;在图2(c)中,节点最大节点度随着
α的增加而升高;图2(d)中节点平均节点度随着α的

增加而升高,在α = 1左右变化基本不大.根据无线
传感器网络的特点,如果网络具有较低的平均发射功

率、适中的节点链路平均跳数、适中的节点度等特点,
则暗含着该网络具有较好的拓扑结构.从图2中可以
看出,设置α = 1时网络的拓扑结构将会更好,因此,
在本文后面的仿真实验中设置参数α = 1, β = 1.
为了将DIA、VGEB、ATCG和CTCA四种算法形

成的拓扑结构进行直观地比较,将100个节点随机分
布在300× 300的目标区域内, 4种算法所构建的网络
拓扑结构如图3所示.
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图 3 网络不同拓扑结构的比较



第1期 王慧娇等: 一种无线传感器网络能耗均衡的自适应拓扑博弈算法 79

从图 3中可看出: DIA算法构建的拓扑图生成
了具有较多的剩余能量少,但网络负载较重的节点;
VGEB算法构建的拓扑图中,节点的节点度较高,将
导致能量消耗较快; CTCA和ATCG算法构建的拓扑
图的节点度相比均较低,但ATCG算法相比于CTCA
拥有更好的健壮性和连通性,有效地均衡了网络中节
点的负载.

图4为节点平均发射功率的对比,节点平均发射
功率均随节点密度的增大而呈减小趋势. ATCG算法
在平均发射功率上相比于DIA、VGEB较低,而略高
于CTCA算法. ATCG算法保证全网连通和覆盖,以
较低的功率构建拓扑结构,最短寿命节点减小其功
率至最低,以减小总能耗,获得更长的网络生存时间.
CTCA算法强调拓扑的自适应协作,以降低自身节点
和反向链路集中最短寿命节点的发射功率为目标,通
过节点间的协作获得更低的发射功率,故其平均发射
功率略低.
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图 4 节点平均发射功率变化

图5为节点链路平均跳数的对比. ATCG算法在
节点链路平均跳数上高于VGEB,而低于DIA、CTCA
算法. VGEB算法的节点平均发射功率较高,其节点
的通信半径也会比较大,在相同距离的条件下,到达
目的节点所经过转发的节点数肯定相对较少,故该算
法的节点链路平均跳数比较小.由于ATCG算法以
较低功率运行,其通信半径较小,故从源节点到目的
节点必然适当增加其链路跳数.
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图 5 节点链路平均跳数变化

图6为节点平均节点度的对比. ATCG算法的平
均节点度略高于CTCA和DIA算法而远低于VGEB
算法,由于ATCG算法中节点会提升自身发射功率
帮助最短寿命节点降低功率,其平均节点度比CTCA
和DIA算法高,保证了拓扑的健壮性.而ATCG、DIA、
CTCA算法平均节点度维持较低水平且比较稳定,是
由于其节点均以较低功率运行, ATCG算法相对略高
的平均节点度,既不会过多消耗节点能量,又保证了
网络的覆盖和连通.
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图 6 节点平均节点度变化

图7为节点剩余能量标准差变化的对比. ATCG
算法的剩余能量标准差相比DIA、VGEB、CTCA算法
都低,且上升速度较缓慢. VGEB算法关注了能量均
衡却忽视了能量效率,客观地增大了部分节点发射功
率,但也增加了链路总能耗,故节点剩余能量标准差
上升较快. DIA算法未考虑节点剩余能量,使得网络
中节点负载不均衡程度比较大,加速了部分节点能量
的消耗. CTCA算法过多强调降低部分节点的发射功
率,而使得网络能量消耗不均衡.反观ATCG算法不
仅考虑了节点平均寿命,还考虑了减小最短寿命节点
功率,提升网络中能量效率的同时使网络中节点寿命
的均衡度更高.
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图 7 节点剩余能量标准差变化

5 结 论

无线传感器网络中节点能量受限且节点间能量

消耗不均衡,易导致部分节点提前死亡.本文构造了
一种基于序数势博弈的拓扑控制模型,通过设计综合
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考虑节点平均寿命和最短寿命,并兼顾网络连通性及
覆盖性的效用函数,提出了一种能耗均衡的自适应拓
扑博弈算法.仿真分析表明,该算法相比较其他算法,
能更有效地平衡节点负载,均衡网络能耗的同时,提
升了全网络的能效,保证了网络拓扑的健壮性,增强
了网络拓扑的自适应性.本文主要研究在网络拓扑
健壮性的基础上改善能耗均衡,未考虑现实的无线通
信状态的影响以及有效性验证,下一步工作准备针对
无线通信状态的变化展开进一步的研究,考虑较为实
际情况下的网络能耗均衡与拓扑控制优化.
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