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摘 要: 如何提高能量的有效性是无线传感器网络 (WSNs)设计的重要问题,针对WSNs在多媒体等业务中的应用,

对基于码分多址 (CDMA)通信方式的WSNs模型,提出一种基于非合作博弈的WSNs功率控制算法,并证明了该算

法纳什均衡的存在性及唯一性. 仿真结果表明,所提出的算法在设计时充分考虑了节点的剩余能量问题,因此能够很

好地降低网络的总发射功率,有效地节约节点能量,延长网络的生命周期.
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Abstract：：：How to improve energy efficiency of wireless sensor networks(WSNs) is an important problem in the design of

WSNs. For the purpose of the applications of multimedia services, a non-cooperative power control algorithm is proposed

based on the WSNs model of code division multiple access(CDMA). The existence and uniqueness of the Nash equilibrium

are proved for the proposed algorithm. Simulation results show that the problem of node residual energy is considered in

the design of the algorithm. So the algorithm can reduce transmitting power, save node energy and prolong network lifetime

efficiently.
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1 引引引 言言言

无线传感器网络 (WSNs)是集信息采集、信息传

输、信息处理于一体的综合智能信息系统,是当前信

息领域研究和开发的热点之一,可实现数据的采集量

化、处理融合和传输应用, 可用于军事侦察、环境监

测、医疗监护、空间探索、城市交通管理、仓储管理

等军事和民用领域[1]. 近年来,随着研究的深入,传感

器网络技术得到了快速发展, 应用领域越来越广泛,

应用针对性也越来越强,并衍生出了无线传感器 /执

行器网络 (WSANs), 多媒体传感器网络 (WMSNs)等

多种新型传感器网络体系. 新型传感器网络及其应

用需要WSNs支持诸如话音、视频等具有更大数据

量传输的业务以及适应更恶劣的应用环境, 这就要

求所设计的WSNs能满足多种业务需求并具备更强

的抗干扰能力和更稳定、安全的性能. 基于码分多

址 (CDMA)技术的第 3代移动通信系统被设计用于

支持话音、视频等多媒体无线业务,具有抗干扰能力

强、保密性能好、功率谱密度低、容易实现大容量多

址通信以及可以精确定时和测距等优点,已有越来越

多的研究人员开始研究如何将其应用于WSNs[2-3].

如何设计能量高效的网络是WSNs面临的一个

重要挑战,功率控制是解决这一问题的关键[4-6]. 功率
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控制是WSNs面向实际应用的核心技术,对于网络的

拓扑连通、能量效率、吞吐量、实时性等性能均有显

著影响. 目前关于WSNs功率控制的算法比较多, 例

如CPC, COMPOW和LEACH等, 但是专门针对基于

CDMA通信方式下的WSNs功率控制的研究还比较

少. 由于WSNs的“簇头-成员”结构与CDMA的“基

站-移动台”结构相似, 从而可以利用CDMA采用的

功率控制机制对WSNs的功率控制进行优化.

博弈论是数学的一个重要分支,已经成功地应用

于计算机、无线通信等领域.文献 [7]和 [8]利用博弈

论的思想对基于CDMA的认知无线网络功率控制进

行了研究,但研究的对象主要是Ad-Hoc网络. 针对基

于CDMA通信方式的传感器网络模型, [9]提出一种

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, [10]提出一种基于博弈论的功率控制模

型及算法. 但是这两种算法并没有考虑WSNs剩余能

量的问题.基于此, 本文针对CDMA机制和WSNs应

用的实际特点, 提出一个类似于文献 [9]中的功率控

制博弈,不同的是本文设计了一个新的效用函数, 所

设计的效用函数特别考虑了传感器节点的剩余能量

问题. 在此基础上提出了一个分布式功率控制算法,

并论证了非合作博弈功率控制纳什均衡的存在性和

唯一性. 该算法能有效地控制节点发射功率,以达到

WSNs最大化能量有效性,能起到控制功率及激励网

络优化的作用.

2 系系系统统统模模模型型型

在基于CDMA通信方式的WSNs模型中,网络中

有𝑁个节点,每个节点与 sink节点的距离为 𝑑𝑖. 𝑝𝑖和

𝛾𝑖分别表示第 𝑖个节点的发送功率和接收信干噪,网

络的背景噪声功率为 𝛿2, ℎ𝑖表示节点到 sink节点的链

路增益. WSNs的功率控制还应考虑到保证网络拓扑

结构连通,因为一个节点的能量若被耗尽, 则网络的

拓扑就要改变,所以从节点剩余能量考虑,可以认为

节点剩余能量越少, 消耗的能量也应相对越少, 这样

可延长节点寿命. 从这个角度考虑,根据文献 [11]中

关于信干噪比 (SIR)的定义,并考虑节点剩余能量,本

文采用文献 [12]中定义的信干噪比公式

SIR𝑖 = 𝛾𝑖 = 𝐺
ℎ𝑖𝑝𝑖

𝐸max

𝐸𝑖
𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑖
+ 𝛿2

. (1)

其中: 扩频增益𝐺 = 𝑊/𝑅, 𝐸𝑖为节点 𝑖的剩余能量,

𝐸max为节点 𝑖的最大能量,
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节点发送数据对节点接

收数据所产生的干扰总和.

3 非非非合合合作作作博博博弈弈弈功功功率率率控控控制制制

3.1 非非非合合合作作作博博博弈弈弈功功功率率率控控控制制制模模模型型型

在采用CDMA通信方式的WSNs中, 由于节点

共享有限的信道带宽,每个节点都希望获得较高的发

送功率,以提高 SIR.但是,发送功率的增加必然会增

大对其他节点的干扰,从而导致节点之间存在相互干

扰,这便需要寻找一个平衡点. 因此,节点对信道的使

用从博弈论的角度可以抽象为非合作博弈.

定定定义义义 1 非合作博弈功率控制 (NGPC)表示为

𝐺= ⟨𝑁,𝑃𝑖, 𝑢𝑖⟩. 其中: 𝑁 =1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛表示网络中在相
同子信道上具有同频干扰的节点集合; 𝑃𝑖 = [0, 𝑝max]

表示每个节点的策略空间; 𝑢𝑖为节点 𝑖的效用函数,网

络中每个节点根据效用函数确定使自己收益最大的

策略,即 max
𝑝𝑖∈𝑃𝑖

𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

效用函数的设计对博弈功率控制算法性能的影

响很大,本文采用如下形式的效用函数:

𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖) = 𝜇 log2(1 + SIR𝑖)− 𝑐(𝑝𝑖). (2)

式中: 右边第 1项为经典高斯信道容量公式, 𝜇为收益

系数; 第 2项为代价函数. 为让链路质量好的节点受

到的惩罚多一些, 让链路质量差的节点少受些惩罚,

同时考虑到节点剩余能量问题,本文设计了一个既能

适当体现公平, 又切合WSNs实际特点, 相对简单有

效的代价函数

𝑐(𝑝𝑖) = 𝑓(ℎ𝑖)𝑝𝑖
𝐸max

𝐸𝑖
, (3)

其中 𝑓(ℎ𝑖)为以节点 𝑖链路增益为自变量的函数. 取

𝑓(ℎ𝑖)=ℎ𝑖,由此可以得到节点 𝑖的一个新的收益函数

𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖) = 𝜇 log2(1 + SIR𝑖)− 𝜆ℎ𝑖𝑝𝑖
𝐸max

𝐸𝑖
. (4)

将式 (1)代入 (4),得如下效用函数:

𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖) =

𝜇 log2

(
1 +𝐺

ℎ𝑖𝑝𝑖
𝐸max

𝐸𝑖
𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑖
+ 𝛿2

)
− 𝜆ℎ𝑖𝑝𝑖

𝐸max

𝐸𝑖
,

(5)

式中𝜆为定价因子,表示单位功率的价格.

3.2 纳纳纳什什什均均均衡衡衡的的的存存存在在在性性性和和和唯唯唯一一一性性性

定定定义义义 2 如果对于每个 𝑖∈𝑁 ,任意 𝑝
′
𝑖∈𝑃𝑖,有

𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖) ⩾ 𝑢𝑖(𝑝
′
𝑖, 𝑝−𝑖),

则功率矢量𝑃 为非合作博弈功率控制𝐺= ⟨𝑁,𝑃𝑖, 𝑢𝑖⟩
的纳什均衡.

在纳什均衡点,给定网络中每个节点的功率,任

何用户都不能靠改变自己的功率水平来提高其效用.

纳什均衡点是通过博弈得到的每个参与博弈的节点
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都不愿背离的平衡点.

定定定理理理 1 NGPC存在纳什均衡.

证证证明明明 由于每个节点的策略空间定义在区间 [0,

𝑝max]上,策略空间𝑃𝑖为欧几里得空间中非空、闭的、

有界凸集. 𝑢𝑖(𝑝)在𝑃 上连续,则由式 (5)有
∂𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖)

∂𝑝𝑖
=

𝜇𝐺ℎ𝑖
𝐸max

𝐸𝑖

ln 2
[( 𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑗
+ 𝜎2

)
+𝐺ℎ𝑖𝑝𝑖

𝐸max

𝐸𝑖

]−

𝜆ℎ𝑖
𝐸max

𝐸𝑖
. (6)

由

∂2𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖)

∂𝑝2𝑖
=

−
𝜇(𝐺ℎ𝑖)

2
(𝐸max

𝐸𝑖

)2

ln 2
[( 𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑗
+ 𝜎2

)
+ ℎ𝑖𝑝𝑖

𝐸max

𝐸𝑖

]2 ,
可知

∂2𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖)

∂𝑝2𝑖
<0,

因此𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖)在 𝑝𝑖上是凹的,因为一个凹函数也是

拟凹函数. 效用函数𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖)在 𝑝𝑖拟凹,所以NGPC

存在纳什均衡. 2
NGPC的最优解为 arg max

𝑝𝑖∈𝑃𝑖

𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖),根据极大

值定理,由式 (6)得

𝑝𝑖 =

𝜇

𝜆 ln 2

𝐸𝑖

ℎ𝑖𝐸max
−

𝐸𝑖

( 𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑗
+ 𝜎2

)
𝐺ℎ𝑖𝐸max

. (7)

在实际中,要求 𝑝𝑖⩾0,由此得𝜆的取值范围为

𝜆 ⩽ 𝜇𝐺

ln 2
( 𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑗
+ 𝜎2

) , (8)

即如果单位功率价格超出此范围,则任何节点将不能

从中获益.

定定定理理理 2 NGPC的纳什均衡是唯一的.

证证证明明明 根据定理 1, NGPC存在纳什均衡. 设函数

𝑓(𝑝𝑖) =

𝜇

𝜆 ln 2

𝐸𝑖

ℎ𝑖𝐸max
−

𝐸𝑖

( 𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑗
+ 𝜎2

)
𝐺ℎ𝑖𝐸max

,

如果 𝑓(𝑝𝑖)是一个标准函数,即满足正性、单调性和可

扩展性,则纳什均衡是唯一的.

1) 正性: 当满足式 (8)的条件时, 函数 𝑓(𝑝𝑖)> 0,

此性质成立.

2)单调性: 对于任意 𝑖∈𝑁 ,设 𝑝′⩾𝑝,有

𝑓(𝑝′)− 𝑓(𝑝) =

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗(𝑝𝑗 − 𝑝
′
𝑗)

𝐺ℎ𝑖
⩽ 0,

则 𝑓(𝑝𝑖)单调递减.

3)可扩展性: ∀𝛼>1,有

𝛼𝑓(𝑝)− 𝑓(𝛼𝑝) = (𝛼− 1)
𝐸𝑖

𝐸maxℎ𝑖

( 𝜇

𝜆 ln 2
− 𝜎2

𝐺

)
,

对于上式,只需证明
𝜇

𝜆 ln 2
>𝛿2,即𝜆<

𝜇𝐺

𝛿2 ln 2
,

由式 (8)可得

𝜆 ⩽ 𝜇𝐺

ln 2
( 𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗
𝐸max

𝐸𝑗
+ 𝜎2

) <
𝜇𝐺

𝛿2 ln 2
.

所以𝛼𝑓(𝑝)− 𝑓(𝛼𝑝)>0,满足扩展性.

综上, 𝑓(𝑝𝑖)是一个标准函数. 文献 [13]指出, 对
于一个标准函数, 不动点唯一, 所以NGPC具有唯一
纳什均衡. 2
4 非非非合合合作作作博博博弈弈弈功功功率率率控控控制制制优优优化化化算算算法法法

在NGPC算法中, 节点 𝑖一方面接收 sink节点广
播的当前监测区域各节点干扰功率的总和

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗 ; 另一方面, 以广播的方式向相邻节点及

sink节点转发数据报文,转发的数据报文包括节点到
相邻各节点间的距离、节点 𝑖到 sink节点的距离、节
点 𝑖的剩余能量及节点采用某功率发送数据所产生的

收益.

当节点收到相邻节点及 sink节点广播的数据时,
根据式 (5)计算收益并更新邻居节点信息表. 当节点
要发送数据时, 则查询相邻节点信息表,同时根据式
(7)计算所需发射功率, 并将这一功率值报告给 sink
节点. 如此迭代,直到纳什均衡. 此时区域内的所有节
点均以最优发射功率进行通信. 算法描述如下:

Initial Info table

{while 𝑡 = 0

do

𝑝𝑖 = 𝑃max
𝑁∑

𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗 = 0

Initialize(Info table)

end while }
Receive Message(data)

{while node𝑖 receives data

do

calculate 𝑢𝑖(𝑝𝑖, 𝑝−𝑖) //according to equation (5)

update(Neighbour Info table)
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end while }
Transmit Message(data)

{while node𝑖 transmit data

do

search (Neighbour Info table

calculate 𝑝𝑖 //according to equation (7)

𝑝𝑖 → nodesink

end while}
5 算算算法法法仿仿仿真真真及及及性性性能能能分分分析析析

对于NGPC算法仿真,首先讨论效用函数中效用
因子和代价因子对节点发射功率的影响;然后对比分
析几种算法的性能比较. 采用与文献 [9]相同的仿真
参数,考虑在一个长宽均为 100 m的区域内随机部署
传感器节点, sink节点部署在 (50, 50)的位置,节点的
通信半径为 80 m. 模型中其他仿真参数如表 1所示.

表 1 仿真参数

描 述 取 值

𝑊 信道带宽 / MHz 1
𝑅 数据速率 / kbps 10
𝐺 扩频增益 100
𝛿2 背景噪声 / W 5 × 10−15

ℎ𝑖 路径增益
7.75 × 10−13

𝑑3.6
𝑖

𝐸max 节点最大能量 / J 50

图 1为固定价格因子𝜆=1.5,调整效用因子𝜇,节
点均衡发射功率随 sink节点距离变化的情况. 为仿真
简单,假设网络中节点数𝑛=2,实际中𝑛可为大于零

的任意整数. 假设 2个节点的剩余能量分别为 30 J和
40 J. 在价格因子𝜆= 1.5时, 图 1中: 上面 2条曲线代
表效用因子𝜇 = 15, 节点剩余能量分别为 30 J和
40 J时节点的均衡发射功率; 下面 2条曲线代表效
用因子𝜇= 15, 节点剩余能量分别为 30 J和 40 J时节
点的均衡发射功率. 4条曲线均反映了节点发射功率
随其距离 sink节点的距离增大而提高的趋势. 可以看
出,效用因子比较小时,各节点发射功率都比较小,而
当效用因子增大时, 各节点都会提高自身发射功率.
在同样效用因子情况下,剩余能量较低节点的发射功
率相对较小, 这在一定程度上节约了节点能量, 延长
了网络生命周期.
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μ E i=15, =30 J
μ E i=15, =40 J
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μ E i=1.5, =40J

图 1 节点均衡发射功率 (𝝀 = 1.5)

与上述仿真类似,考虑 2个节点在剩余能量分别
为 30 J和 40 J, 固定效用因子𝜇= 1, 调整价格因子𝜆,
节点均衡发射功率随 sink节点距离变化的情况如图
2所示. 图 2中: 上面 2条曲线代表价格因子𝜆= 1.5,
节点剩余能量分别为 30 J和 40 J时节点的均衡发射
功率;下面 2条曲线代表价格因子𝜆=6,节点剩余能
量分别为 30 J和 40 J时节点的均衡发射功率.由曲线
的关系可以看出,提高价格因子, 会使网络中的节点
趋向于以较小的发射功率通信. 在同样价格因子的情
况下, 剩余能量较低节点的发射功率相对较小, 这在
一定程度上节约了节点能量,延长了网络生命周期.
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图 2 节点均衡发射功率 (𝝁 = 1)

为了验证NGPC算法的性能,将NGPC算法与文
献 [9]的NPGP算法进行比较. NPGP算法的功率控制
策略为

𝑝𝑖 =
𝜇

𝜆
− 1

𝐺ℎ𝑖

( ∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝑖

ℎ𝑗𝑝𝑗 + 𝜎2
)
. (9)

图 3为NGPC和NPGP两种博弈算法的发射功
率性能比较和支付函数性能比较.
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图 3 NPGP和NGPC的性能比较
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从图 3可以看出, NGPC算法在效用函数的设计

上考虑了节点剩余能量问题,在代价函数的设计上同

时考虑了节点剩余能量、路径增益及不同节点的发射

功率问题,因而NGPC博弈模型在发射功率和代价函

数方面的性能均得到明显改善,节点的发射功率更加

符合实际情况,并能够有效地降低节点的总发射功率.

图 4为利用Matlab模糊工具箱仿真得到的网络

节点在不同剩余能量、不同效用因子及价格因子组合

情况下,节点发射功率变化过程的例子. 例如,当效用

因子等于 7.77,价格因子等于 8.13,剩余能量等于 14.8

时,节点发射功率为 12.3. 仿真结果表明,在节点剩余

能量一定的情况下,选择合适的效用因子及价格因子

组合能有效地优化网络中各节点的发射功率,从而降

低网络总发射功率.
!"#$=7.77

1

%&#$=8.13 '()*=14.8 +,-.=12.3

2

3

4

5
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7

8

0 30 0 30 0 50

0 50

图 4 不同剩余能量、效用及价格因子组合下节点发射功率

6 结结结 论论论

最大限度地提高WSNs能量的利用率是WSNs

设计的重要目标. 本文针对基于CDMA通信方式的

WSNs, 将WSNs中节点的功率控制抽象为一个多人

的非合作博弈过程, 提出了一种新的分布式博弈功

率控制算法, 求出了纳什均衡点, 并证明了纳什均衡

的唯一性. 该算法在设计时特别针对WSNs的特点,

充分考虑了节点剩余能量的问题, 使得算法更加符

合实际应用. 仿真结果表明,该算法具有很好的收敛

性, 选择合适的效用因子及价格因子组合能有效地

优化网络中各节点的发射功率, 降低网络的总发射

功率, 从而节约节点能量, 延长网络的生命周期. 本

文将博弈论的思想引入WSNs的功率控制,为博弈论

在WSNs中的性能优化提供了一种新的研究思路.
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