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【摘要】基于离散空间最优搜索理论中的基于博弈理论的协作策略模型，通过综合考虑无线传感器网络中节点转发数据

所付出的代价和利益、节点能耗及相邻节点过去的行为，提出了一种自适应能耗均衡网络协作模型，并给出了相应的数学最
优化模型及求解算法。优化的目标是均衡网络能耗和吞吐量，进而最大化网络寿命。模型通过能量因子和转发数据包数量来
调节节点行为，使传感器网络的整体能耗趋向均衡。一个数值例子说明，该路由选择策略及求解算法是可行且有效的。 
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Abstract Base on collaboration model of optimal search theory in discrete spaces, an energy balancing 

collaboration model and its solution algorithm in wireless sensor networks are proposed in this paper by taking all 
the following factors into consideration: the costs and benefits of node to forward data, energy consumption, and 
the behavior of adjacent nodes in the past. The objective of the algorithm to balance the energy consumption and 
maximize the network lifetime. An energy factor and number of packets transmitted are presented to make the 
energy consumption of the network tend to equilibrium and maximize the network lifetime. A numerical example 
illustrates the validation of the proposed collaboration model and policy.  
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作者简介：吕涛(1979  )，男，博士生，主要从事无线传感器网络方面的研究. 

随着对无线传感器网络的不断研究和发展，研

究热点主要集中在如何在网络的不同层节省节点的

能量，并提高节点使用能量的效率。文献[1]提出通

过拥塞控制机制，为节点分配均衡带宽，从而提高

节点的能量使用效率。文献[2]在MAC层通过低功耗

监听和调整节点唤醒机制实现节点在能耗、吞吐量

和时延间的平衡。文献[3]提出EX-MAC协议，通过

一个短引导机制来减少端到端的延时，从而最小化

节点能量消耗。文献[4]提出一种基于跨层的节点功

率控制算法，通过最优化方法调节节点在物理层和

数据链路层的功率，使节点的能耗达到最小。为了

使网络整体能耗均衡，文献[5]建议采用分层的、更

加系统化的数学方法对网络进行结构分析。此外，

延长网络寿命、均衡能耗单靠路由层协议是不能完

全解决的，在路由过程中还需要参考数据链路层能

耗及物理层电池电压等信息[6]。无线传感器网络中，

在多数情况下数据的传输是以其他中间节点为中继

来实现的。由于节点的能量受限，因此总是要尽量

避免接受其他节点的转发请求来保存自己的能量，

由此带来的负面影响会使网络吞吐量急剧下降，并

会加速消耗距离基站较远的节点能量。因此，节点

在多大程度上协助其他节点完成数据传输在某种程

度上决定了网络的吞吐量和寿命，这也是本文研究

的内容。 
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本文基于离散空间最优搜索理论中的基于博弈

理论的协作策略模型[7]，通过分析节点在转发数据

包所付出的代价和获得的利益以及相邻上游节点过

去的行为，并通过节点的能量因子来调节节点的行

为，从而使节点在吞吐量和能量消耗两个方面达到

均衡，最终实现网络的整体能耗趋于均衡。 

1  网络协作模型 

1.1  定义 

首先假设网络中所有的节点均为自利节点

(selfish node)，每个节点都希望最小化自己的数据流

量延迟，同时还要尽量少的为其他节点传送中继数

据。根据节点的这种利己特点，文献[8-9]介绍了Ad 

hoc网络中的基于博弈理论的协作策略模型，但它们

并没有依据均衡策略来建立模型。下面根据文献

[10-11]中的部分思想提出基于均衡策略的WSN网络

协作模型，该模型具有如下假设： 

假定所有的分析都基于离散时间状态，时间分

为 1 2 nt t t 时间片；节点i在时间片tk时，拥有它的邻

居节点集合信息，并且在该时间段内集合保持不变，

该集合记为Ni(tk)；设节点i的能量因子 i 表示节点对

能量的重视程度。如果 0i  ，则能量对于节点来

说不是一个值得关心的因素；相反如果 1i  ，则意

味着能量对节点来说非常重要： 
( )

1 i k
i

i

E t

E
                   (1) 

式中， ( )i kE t 为节点i在tk时的剩余能量， iE 表示节点

i的初始能量。 

将网络中传输的数据分为两种，一种为源数据，

由节点自身产生；另一种为转发数据，来自其他节

点。定义 ( )i kS t 和 ( )i kS t 分别表示节点i在tk期间发送

的源数据包数量和转发数据包数量；定义 ( )i kR t 和

( )i kR t 分别表示节点i在tk期间接收到的源数据包数

量和转发数据包数量。 

1.2  代价函数 

定义节点i的代价函数为： 

( )
( ) ( ) 0

( ) ( )( )

0 ( ) ( ) 0
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i k i k

i k i ki k

i k i k

S t
S t S t

S t S tw t
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   (2) 

( )i kw t 为在时间片tk期间节点i转发的数据包数

量与所有发送数据包数量的比值，即节点i转发数据

包所付出的代价。当 ( )i kS t 恒定，增加 ( )i kS t 的值会

增加节点i付出的代价。 ( )i kS t 是消耗能量与吞吐量

之间的折中，通过调节转发数据包数量可以平衡节

点的能量与吞吐量。  

节点i在转发数据包时，不仅要考虑自己的能量

与吞吐量，而且还需要根据相邻上游节点j上一个时

间片的行为来决定。定义节点i在tk期间与相邻节点j

的代价函数为：  
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式中，
-1

1
( )

( )
i k

n

j k
n N t

R t 

 为在上一个时间片 1kt  期间， 

节点i的相邻节点j收到所有邻居节点 1( )i kn N t  请

求进行转发的数据包数量。 ( )ij kw t 为在时间片tk期间

节点i转发数据包总数与上一个时间片其邻接点j收

到的转发数据包数量的比值，即节点i请求转发数据

包对相邻节点 j所产生的代价，且满足以下约束 

条件： 

-1

1
( )

( ) ( )
i k

n

j k i k
n N t

R t S t

 ≥            (4) 

通过节点i的转发数据包数量和相邻节点j的吞

吐量来调整 ( )ij kw t 。从代价函数 ( )ij kw t 可以发现，

节点i如果需要发送和转发更多的数据，那么 ( )ij kw t

将增大；如果增加相邻节点j的吞吐量，则 ( )ij kw t 将

减小。 

1.3  利益函数 

为了均衡网络中每个中继节点的流量，避免产

生热节点，除了考察节点的代价，还应考虑节点的

利益因素，因此定义节点i的利益函数为： 

( )
( ) 0

( )( )

0 ( ) 0

i k
i k
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i k

S t
R t

R tg t
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           (5) 

( )i kg t 为节点i发送转发数据包与接收转发数据

包的比值，且满足以下约束条件： 

( ) ( )i k i kR t S t≥                 (6) 

2  数学模型及求解 

定义节点i的支付成本为： 
( ) min{ ( ) |

( )} (1 ) ( )

i i k i ij k

i k i i k

w t w t

j N t g t

  



 

  
      (7) 

支付成本通过节点i的能量因子 i 来调节节点
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付出的代价和获得的利益。 min{ ( ) | ( )}ij k i kw t j N t
表示选择相邻节点集合付出代价最小的节点作为它

的目的节点。值得注意的是节点i在每一个时间片内

发送一个数据包(如果有数据包需要发送的话)总是

比不发送任何数据包的支付函数要大。作为自利节

点的行为准则，每个节点都要努力使其支付成本最

大化。 

考虑网络中的两个节点，它们互相连接并且彼

此都需要相邻节点以达到其他节点，因而在它们之

间需要交换信息。节点的行为依赖于 的值，即节

点对能量的重视程度。 

在实际情况下，节点的能量是受限的，并且它

们可能对能量和吞吐量两个指标都很重视，此时

0 1  。为了实现网络的能量与吞吐量的均衡，

相邻节点间的行为是相互依赖的关系，因此节点的

行为取决于自己的 值和对相邻节点的 值的评

估。如果节点j有 0j  ，节点i有 0i  ，那么节点

j发送所有的数据包，并且为节点i转发数量介于0和

( )i kS t 之间的数据包；节点i将尽可能多地向外发送

数据包。如果 1i  ，节点i的行为取决与它先前对

节点j的判断，如果它认为 0j  ，则节点i发送那

些以节点j为目的地的数据包外，还将发送更多的其

他数据包；如果它认为 1j  ，则只发送以节点j

为目的地的数据包。 

由于在多数情况下，节点需要考虑能量和吞吐

量两个指标，而节点转发数据包数量是消耗的能量

与吞吐量之间的折中，因此下面讨论节点转发数据

包数量 S 与能量因子 之间的关系。 

为了使节点达到最大支付函数，可以令： 
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展开后，有： 
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假设每个节点在一个时间片内产生源数据的数

量恒定，且节点j即为代价最小的相邻节点，那么上

式简化为： 
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若 ( ) ( )i k i kS t S t 则： 

1

(1 ) ( ) ( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
i i k i k i k

i i

i k i k j k

S t S t S t

R t S t R t


 




     

1

1

( ) ( )
( ) (1 )

( ) (1 ) ( )
i k j k

i k i

i i k i j k

R t R t
S t

R t R t


 





 

 
  (11) 

当 0i  ，有 ( ) ( )i k i kS t R t ，即节点i转发所有

接收到的转发数据包；当 1i  ，有 ( ) 0i kS t  ，节点

i不转发任何数据包；当 0 1i  ，节点i的转发数据

包数量由tk期间接收到转发数据包数量 ( )i kR t 和相

邻节点集合中在 1kt  期间代价函数最小的节点j所收

到的转发数据包数量决定，并且通过能量因子 i 来

调节。 

在网络的实际运行过程中，如果节点i每次都查

询相邻节点j接收到的转发数据 1( )j kR t  ，那么将会消

耗大量的能量。为了便于节点计算，假设节点j收到

m个节点的转发数据，如果每个节点发送和节点i数

量相同的转发数据包，则节点j在 1kt  期间收到的转

发数据包约为： 

1 1( ) ( )j k i kR t mS t                (12) 

带入式(11)得到 ( )i kS t 的估算值为： 

* 1

1

( ) ( )
( ) (1 ) 1

( ) (1 ) ( )
i k i k

i k i

i i k i i k

R t mS t
S t m

R t mS t


 





 

 
≥   

   (13) 

由于估算值与实际值存在误差，因此通过一个

调节因子 S 来减少误差，并定时查询一次节点信息

来更新该调节因子： 
* ( )

( )
i k

S

i k

S t

S t
                 (14) 

由节点i估算节点j的能量因子为：  

1( ) ( ) ( )
1 1bj k bj k j k

j
init init

E t E t E t

E E
  

     

式中， ( )j kE t 是节点j在tk期间消耗的能量，由发送和

接收数据包的总量决定。 

( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))j k j k j k j k j kE t E S t S t R t R t      (15) 

假设节点j共收到m个节点的数据，则节点j在tk

期间消耗的能量估算值为： 
* ( ) ( ( ) ( )j k i k i kE t E mR t mR t     

   ( ) ( )) ( )i k i k i kmS t mS t mE t          (16) 

所以节点j的能量因子的估算值为： 

1*
( ) ( ) ( )

1 1bj k bj k i k
j

init init

E t E t mE t

E E        
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    (17) 

该估算值通过  来调节： 
*
j

j






                  (18) 

3  算法及仿真 

算法核心思想是节点通过相邻节点在上一个时

间片的行为和节点自身代价以及利益来选择目的节

点，从而达到能量和吞吐量均衡的目的。每个节点

需保存的信息包括节点的上游节点集合p(传输链中

位于该节点之前的相邻节点集合)、下游节点集合

q(即传输链中位于该节点之后的相邻节点集合)、节

点的能量因子 、节点深度D、目的节点T、支付成

本 和调节参数  、 S 。 

算法通过全网初始化和目的节点选择及调整两

个阶段实施。算法中假设所有节点(除Sink节点以外)

具有相同的初始能量。 

阶段一：全网初始化，该阶段只执行一次。 

1) Sink节点用泛洪方式确定第i个节点到Sink节

点的深度Di(Sink节点的深度定义为0，距离Sink节点

1跳的节点深度为1，距离Sink节点2跳的节点深度为

2，其他深度的节点依此类推)。通过发送通报数据

包，可以确定每个节点需要保存的信息。初始化后

将能量因子设置为0，节点目的地址设置为 ip 中的随

机节点，支付成本为0，调节参数  、 S 为1。 

2) 各个节点依次向相邻节点发送自己的节点

信息。  

阶段二：在每个时间片，节点完成目的节点选

择和调整，假设每个时间片节点采集的传感数据包

大小相同，即产生的源数据包率恒定，则算法流程

如下： 

1) 如果节点i的上游节点集合不为空 ip  ，节

点i选择pi中支付成本最小的节点j作为自己的目的

节点；如果 ip  ，则请求查询 2jD n  ( iD n )

的节点信息，更新pi，直到 ip  。 

2) 节点i计算自己在该时间片结束后的能量因

子 i ，如果 0i  ，转至3)；如果 1i  ，通知 iq 中

所有节点，节点i在下一个时间片将停止转发数据，

iq 中的节点在收到该消息后，将节点i从上游集合中

删除，同时节点i置 iq 为空，转至3)；如果 0 1i  ，

转至3)。 

3) 节点i估算节点j的能量因子，如果 * 0j  ，

转至5)；如果 * 1j  ，则向节点j发送查询信息，如

果节点i确认 1j  ，回到1)；否则节点i更新节点j

的信息，转至5)； 0 1j  ，转至4)。 

4) ( ) 0i kS t  ，计算 * ( )i kS t 。如果 *( ) ( )i k i kS t S t ，

节点通知 iq 中的节点最大转发数据包为 * ( )i kS t 个；

iq 中的节点更新 S 。 

5) 节点i路由更新完毕，进入稳定状态。 

为了分析和验证前面提出的模型和算法，本节

用一个小型算例网络来进行数值分析。如图1所示网

络中A为源节点，I为Sink节点，其余为中继节点。

源节点负责产生源数据，中继节点除了负责转发数

据包外，也可以作为源节点产生源数据。 
 D 

G 

I

H F 

E 

B

C

A

 
图1  算例网络 

能量模型[12]和仿真参数设置为： 

2
elec fs 0

Tx 4
elec mp 0

( , )
lE l d d d

E l d
lE l d d d





   
 ≥

     (19) 

Rx elec( )E l lE              (20) 

式 中 ， elec 50 nJ/bitE  ； fs 50 nj/bit  ； mp   
20.0013 pJ/bit/m 。每轮运行时间20 s；数据包大小

为100字节；节点初始能量为2 J。 

为验证模型的有效性，分别设置节点间距离为

d<25 m和d<50 m，节点产生源数据包速率P= 

1 packet/s和P=10 packets/s来进行分析。单跳距离

d<25 m节点死亡时间仿真结果如图2所示，单跳距离

d<50 m节点死亡时间仿真结果如图3所示。 
104
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图2  单跳距离d<25 m节点死亡时间仿真结果 

从图2和图3的统计数据发现，当节点距离增大

时，单跳网络的性能下降明显，首节点的死亡时间

要低于多跳网络，Sink节点的接收数据总量也有明

显的下降，因此对于较大的网络使用多跳的方式来
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传递数据更加合理。而采用均衡模型的多跳网络在

首节点死亡时间和网络生存时间上均超越了全转发

方式。 
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图3  单跳距离d<50 m节点死亡时间仿真结果 

下面讨论当网络吞吐量增大时对模型的影响。

设置d<50，当节点产生源数据的速率由原来的每秒 

1包(P=1)改为每秒10包(P=10)。如图4节点死亡时间

仿真结果所示，当网络吞吐量增大时，节点的能耗

均衡性反而增加。原因是节点可以通过转发数据包

数量来调节自己的能量消耗，由于随着节点吞吐量

的增加，转发数据包的数量也随之增加，各个节点

可以进行调整的范围也跟着增大。因此网络中节点

能量使用更加均衡，各个节点的死亡时间也趋于平

均。P=1和P=10节点死亡时间仿真结果如图4所示。 
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       图4  P=1和P=10节点死亡时间仿真结果 

图5所示为整个网络运行期间各个节点在不同

吞吐量情况下的收发数据总量仿真结果。受节点初

始能量的限制，各个节点的收发总量在两种情况下

几乎相同。当吞吐量增大时，节点的收发总量还要

稍大于吞吐量较小的情况。原因是随着单个时间片

节点吞吐量增加，节点能耗也随之增加，而持续的

稳定阶段总量减少，节点用于交换信息的次数也随

之减少，所以收发总量反而略有增加。 
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图5  P=1和P=10收发数据仿真结果 

4  后续工作 

在进一步的研究工作中，还有很多工作需要更

细致地分析：1) 没有考虑模型中各个节点传输的时

延对模型的影响。2) 本文构造的模拟网络传输理论

模型仅考虑了最主要的能耗，没有分析由于不同传

输机制以及时延对节点能量的影响。在后继工作中，

将建立一个能耗校正机制，确保各个节点进行的能

耗判断更加准确。 
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