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　　摘　要：　为抑制无线Ｍｅｓｈ网络中的信道振荡和提升网络效用，综合分析路由端和用户端信道振荡产生的因素．
引入演化博弈理论，联合改进的果蝇优化算法提出基于ＥＳＳＰＦＯＡ（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＳｔａｂｌｅＳｔａｔｕｓＰｒｏｍｏｔｅｄＦｒｕｉｔＦｌｉｅｓＯｐｔｉ
ｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法的分布式信道分配策略．实验分析发现当信道振荡宽容因子β≤０５时网络呈同构特征，β＞０５时
网络向异构转化，β≥０９时网络呈异构特征；网络效用和信道振荡抑制率与信道振荡宽容因子β紧密相关．仿真结果
表明，ＥＳＳＰＦＯＡ算法的信道振荡率从０４４下降至００８，在异构网络环境下其网络收益和信道振荡抑制率明显占优，
能有效提高网络效用．
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１　引言

　　无线Ｍｅｓｈ网络的信道连接依赖问题频繁发生，在
通信链路上形成信道空闲、拥塞状态，如何解决信道连

接依赖问题是多信道多射频无线 Ｍｅｓｈ网络信道分配
方案的关键［１～３］．信道连接依赖在多冲突域内表征为信
道振荡［４］，发生信道振荡的通信链路，存在流量分配不

均、网络负载失衡等问题，严重影响网络稳定性．如何

有效规避信道振荡发生率、稳定提升网络吞吐量，成为

无线Ｍｅｓｈ网络信道分配策略的研究热点之一．
大量研究报告表明，无线Ｍｅｓｈ网络信道分配是ＮＰ

问题［５～７］．以提升网络吞吐量［８～１０］、降低链路干扰率［１１］、

优化信道利用率［１２］等方面为研究侧重点，实现信道分配

策略的优化．文献［１］研究多冲突域内节点之间频繁切
换信道引发的信道振荡问题，提出了基于局部自适应的

分布式信道分配方案．文献［１３］提出适用于ＡｄＨｏｃ网络
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的集中式信道分配策略，并通过仿真实验验证信道振荡

的存在性［１３］；文献［１４］在分析如何提升无线Ｍｅｓｈ网络
有效聚合吞吐量时，发现通信域内存在信道振荡问

题［１４］．将信道振荡发生率作为一种新的网络性能评价指
标，以信道振荡发生作为研究入口，设计有利于规避信道

振荡并实现信道重分配的优化策略．文献［１５］提出了联
合协议与接口分配策略相结合的信道分配优化方案

（ＰｒｏｔｏｃｏｌａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｒｆａｃｅＣｈａｎｎｅｌｔｏＵｔｉｌｉｔｙ
ＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＰＣＵＣＡ），指出信道振荡对 ＡｄＨｏｃ
网络信道分配结果的危害性，以给定的信道振荡概率因

子ｐ＝０４作为评价指标，该算法仅适用于ＡｄＨｏｃ网络．
文献［１６］提出了基于ＣＨｙａｃｉｎｔｈ（ＣＨＹＡ）算法的增强型
贪心信道分配策略，以访问节点的优先级作为分配序列，

依次分配信道．由于策略仅处理单冲突域内信道连接依
赖问题，算法尚未计算信道振荡发生率．

如图１所示，若信道正常分配，多冲突域内源节点
Ｓ通过信道 Ｘ向目的节点 Ｄ转发数据包，对应的目的
节点Ｄ正通过信道 Ｙ与其目的节点 Ｒ通信，一旦节点
Ｄ切换信道Ｘ至信道Ｙ，将引起信道Ｘ通信拥塞、信道
Ｙ无数据包转发呈现空闲状态．并且在下一个冲突域
范围内ＤＲ通信链路上出现数据拥塞．同理 Ｓ１Ｒ１、Ｓ２
Ｒ２均产生类似的信道振荡问题［４］．

在信道分配优化方面，国内外研究人员作了大量工

作，并取得了突出成果．针对不同网络拓扑，尝试降低数据
包的转发率以提升网络吞吐量［８～１０］．在异构网络中，处理
边界节点的流量拥塞控制问题，提出了基于预知拥塞控制

的数学模型［１１］．在多层异构无线网络中，针对射频接口能
量流失问题，提出满足所有链路需求的最小化射频接口流

量损失模型［１２］．在多媒体异构Ｍｅｓｈ网络中，建立多媒体异
构Ｍｅｓｈ网络的服务质量控制机制，提出了双层规划模型
的蚁群优化路由算法［１７］．为了实现完全的避免信道干扰，

提出了域内中心调度的接口分域信道分配（Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄ
ＣｌｕｓｔｅｒｅｄＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＣＣＡ）方案，算法有效提升了
网络吞吐量［１８］．将博弈理论应用于多信道多射频无线
Ｍｅｓｈ网络信道分配策略，分析自适应节点的行为以及如何
有效提升网络吞吐量［１９～２４］．由于节点位置和方向不定，无
法计算网络拓扑上的信道振荡发生率，文献［２５］将演化博
弈引入无线传感器网络中，仅针对节点信誉机制分析不同

的演化稳定均衡解．在异构网络环境下，文献［２６，２７］提出
了基于非合作博弈的信道资源分配接入模型，算法分析了

自私节点的聚集度和网络拓扑，仿真结果表明算法有效提

升了网络吞吐量．
本文将针对异构无线 Ｍｅｓｈ网络网关节点和用户

节点展开信道分配［１３］方案的优化，联合演化博弈理论

和改进的果蝇优化算法，设计一种有效的抗振荡信道

分配策略 （ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＳｔａｂｌｅＳｔａｔｕｓＰｒｏｍｏｔｅｄＦｒｕｉｔｆｌｉｅｓ
ＯｐｔｉｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＳＳＰＦＯＡ）．首先，建立节点的演化
博弈模型，以节点所在干扰域的干扰率与节点有效聚

合吞吐率的比值作为演化稳定均衡解的方程．继而，分
析不同演化稳定均衡状态下的网络收益．第三，评价不
同信道振荡宽容因子下服务节点的网络收益，计算对

应的信道振荡发生率．最后，与已有抗振荡的信道分配
策略ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ算法对比，综合评价抗振荡信道
分配策略的有效性、稳定性．

２　问题提出及模型的建立

２１　信道振荡问题描述
ＰＣＵＣＡ算法采用线性模型处理给定节点之间的

信道振荡问题［１５］，但是线性模型无法处理离散节点的

分布［２８］．ＣＨＹＡ算法采用集中式的信道分配策略［１６］，

仅处理单冲突域内信道连接依赖问题，且仅适用于稳

定的网络拓扑［２３］．基于 ＥＳＳＦＰＯＡ算法针对离散节点
采用非线性数学模型，为自适应的无线 Ｍｅｓｈ网络设计
分布式信道分配策略，实现业务稳定传输．

假设多信道多射频无线Ｍｅｓｈ网络的每一个节点具有
两个可用射频接口，如图２（ａ）所示其路由端节点的特点是
自上而下的数据转发方式，易造成通信链路信息冗余；如

图２（ｂ）所示其用户端节点具有随机性和交互性，节点之间
存在竞争行为．当节点Ｂ接收到来自不同冲突域的节点Ａ
和节点Ｄ的数据包，需要选择切换信道，出现信道选择停
留状态，该状态是信道振荡发生的明显特征［４］．
２２　演化博弈模型

针对自适应的多冲突域无线 Ｍｅｓｈ网络拓扑结构，
建立动态演化博弈模型．模型设计思路为：

（１）在多冲突域内存在通信信道集Ｃ，服务节点集Ｖ，

７７１
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以及服务节点的信道接口集Ｋ，则通信过程中节点最大有
效聚合吞吐量集合为Ｂ（Ｃ）．得到节点的信道分配策略为
Ｓ（Ｋ，Ｃ，Ｖ）．如果节点在通信链路上通过射频接口成功通
信，则其网络效用函数表示为Ｕ（Ｓ（Ｋ，Ｃ，Ｖ），Ｂ（Ｃ））．

（２）由于服务节点群体数量受节点的在线服务时
间、节点自组织、信道干扰等因素影响，将信道分配过

程中服务节点数量的变化理解为服务节点抑制信道振

荡发生的演化过程．节点在时刻 Ｔ选择策略 Ｓ的概率
为Ｐ，则其混合策略为Ｐ．

（３）根据节点的信道分配策略 Ｓ和混合策略 Ｐ建
立演化博弈模型，得到演化博弈稳定均衡解．根据演化
稳定均衡解，分析不同的演化稳定均衡状态，选择最优

状态．并计算最优网络收益Ｕ（Ｓ，Ｂ，Ｐ）．
通信节点ｖｉ∈Ｖ使用信道ｃｊ∈Ｃ的接口数量 ｋｖｉ，ｃｊ∈

Ｋ．第 ｉ个节点使用第 ｊ个信道成功通信策略 Ｓｉ＝
｛（ｋｉ，１，…，ｋｉ，ｊ，…ｋｉ，Ｐ）｝，其中 ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，
Ｐ，ｋｉ，ｊ＝｛０，１｝．节点成功通信ｋｉ，ｊ＝１，否则ｋｉ，ｊ＝０节点
在ｔ∈［０，Ｔ］时刻选择Ｓｉ的概率为Ｐｉ，ｊ，可构建在ｔ时刻
所有节点的混合策略描述模型：

Ｐｉ，ｊ＝｛Ｐ
（ｉ）
１ （ｔ），Ｐ

（ｉ）
２ （ｔ），…，Ｐ

（ｉ）
ｊ （ｔ）｝

θ（ｉ）ｊ （ｔ）＝Ｐ
（ｉ）
ｊ （ｔ）θ（ｔ{ ）

（１）

设Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）０，ｉ∈［１，Ｎ］，ｊ∈［１，Ｐ］，θ（ｔ）表示节点

的数量，θ（ｉ）ｊ （ｔ）表示在 ｔ时刻成功通信的节点数量．多
冲突域内节点具有随机性和可重复性，其分布状态服

从泊松分布［２６］．对比分析单冲突域节点的状态函数，增
加节点的冲突域个数、节点的干扰距离等参数，构建节

点的状态描述模型：

Ｐｉ，ｊ＝
ｋｉ，ｊ
∑
ｉ
ｋｉ，ｊ
 １－ １( )Ｎ

?
Ｍ
ｄ( )」 （２）

　　式（２）定义了多冲突域内节点成功通信的概率，即
只允许第ｉ个节点的射频接口利用第 ｊ个信道通信．参
考文献［２］，给定 Ｍ为冲突域的个数，ｄ表示通信节点

之间的距离． Ｍ
ｄ 表示节点干扰域内的干扰度，即当

前节点可能干扰其后
Ｍ
ｄ 个节点转发数据包．成功

通信的节点在ｔ时刻使用策略Ｓｉ的网络收益为：

Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）＝Ｋ
∑
Ｐ

ｊ＝１
∑Ｎ

ｉ＝１
ＳｉＰｉ，ｊ

Ｍ
ｄ


Ｂｊ
ｎｉ，ｊ

（３）

其中 Ｋ表示干扰范围内节点的跳数，ｎｉ，ｊ表示节点在干

扰范围内节点与信道通信的射频数量，
Ｂｊ
ｎｉ，ｊ
表示节点上

有效聚合吞吐量随ｎｉ，ｊ变化的递减函数．
在ｔ＋１时刻所有节点的混合策略描述模型可表

征为：

　θ（ｉ）ｊ （ｔ＋１）＝Ｐ
（ｉ）
ｊ （ｔ）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ＋１）＝
θ（ｉ）ｊ （ｔ＋１）
θ（ｔ＋１）

　　　　　 ＝
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）θ（ｔ）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

∑
Ｐ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）θ（ｔ）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ













）

（４）

联合式（３）（４）求解节点的演化动态方程：
ΔＰ（ｉ）ｊ（ｔ）
Ｐ（ｉ）ｊ（ｔ）

＝
Ｐ（ｉ）ｊ（ｔ＋１）－Ｐ

（ｉ）
ｊ（ｔ）

Ｐ（ｉ）ｊ（ｔ）

　　　　 ＝
Ｐ（ｉ）ｊ（ｔ）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）－∑

Ｐ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｉ）ｊ（ｔ）θ（ｔ）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

Ｐ（ｉ）ｊ（ｔ）∑
Ｐ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｉ）ｊ（ｔ）θ（ｔ）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

　　　　 ＝
Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）－珔Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

　　　　珔Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）＝Ｂｊ
ｋｉ，ｊ
∑
ｉ∈Ｎ
ｋｉ，



















ｊ

（５）
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式（５）表示随时间变化，节点状态的演化率与节点
网络效用的演化率相同，其中 Ｂ表示节点上行链路上
的带宽常量平均值，珚Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）表示节点当前干扰域内
所有成功通信的节点之间的平均带宽值．求解式（５）极
限，则节点动态演化方程转化为：

ΔＰ（ｉ）ｊ （ｔ）
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）

＝ １
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）

ｌｉｍ
Δｔ→Ｔ

Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ＋Δｔ）－Ｐ
（ｉ）
ｊ （ｔ）

Δ( )ｔ

ｌｉｍ
Δｔ→Ｔ

Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ＋Δｔ）－Ｐ
（ｉ）
ｊ （ｔ）

Δ( )ｔ →{ ０
（６）

联合求解式（５）（６），当满足式（７）时，达到网络稳
定均衡状态，其中Λ为节点的干扰阈值．

Λ＝ Ｍ
ｄ ≤

Ｋ ∑
ｉ∈Ｎ
ｋｉ，( )ｊ

２

ｋｉ，ｊｎｉ，
( )

ｊ

（７）

３　抗振荡信道分配策略

　　为有效规避信道振荡问题并提升稳定网络收益，
将达到演化稳定均衡状态（ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＳｔａｂｌｅＳｔａｔｕｓ，
ＥＳＳ）的节点收益进行聚类优化，实现多信道多射频无
线Ｍｅｓｈ网络的抗振荡信道分配策略．引入果蝇演化算
法（ＦｒｕｉｔＦｌｉｅｓＯｐｔｉｍａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＯＡ）［２９］，该算法原型
为果蝇通过嗅觉寻找最优路径．算法保证适应度函数
的快速收敛、缩短运行时间、方便科研验证［２９］．针对异
构网络节点的行为特征，改进ＦＯＡ算法．分析基于ＥＳＳ

ＰＦＯＡ算法的信道分配策略可行性、收敛性以及算法的
时间复杂度．
３１　策略分析
　　定理１　考虑不完全信息博弈的无线 Ｍｅｓｈ网络环
境，保证节点的顺序理性和可信程度弱一致，顺序理性

主要保证节点之间不会出现某一节点单方面偏离．因
而有限理性节点通信时能够达到演化稳定均衡状态条

件如下：

（１）∑
Ｐ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋｉ，ｊ≤Ｐ

（２）存在任意参数ε∈（０，１），在稳定均衡状态下，
节点以稳定均衡策略Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）

Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）选择稳定策略
ＳｉＳｉ，其稳定网络效用期望满足 Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

 
Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）．其中：

Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）
 ＝εＵ（Ｓｉ，Ｂｊ）＋（１－ε）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）



Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）＝εＵ（Ｓｉ，Ｂｊ）
 ＋（１－ε）Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ{ ）

（８）

　　证明　为确保网络拓扑稳定转发数据包，节点通
信信道总数Ｐ至少与节点的接口总数等值，所有节点
的射频接口成功通信的数量之和小于等于通信节点的

接口总数，体现动态无线 Ｍｅｓｈ网络节点的移动交互能
力［２０］，故（１）可证．在动态信道分配中，处于稳定均衡
状态的节点为全局最优状态［２２］，采用反证法证明（２）：

Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）
 ＝Ｋ ε

∑
Ｎ

ｉ
Ｓｉ


Ｍ
ｄ


Ｂｊ
ｎｉ，ｊ∑

Ｎ

ｉ
Ｐｉ，ｊ

（ｔ）－Ｐｉ，ｊ（ｔ( )）＋
∑
Ｎ

ｉ
Ｓｉ

Ｍ
ｄ


Ｂｊ
ｎｉ，ｊ
Ｐｉ，ｊ

（ｔ










）

Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）＝
Ｋ∑

Ｎ

ｉ
Ｓｉ


Ｍ
ｄ


Ｂｊ
ｎｉ，ｊ
Ｐｉ，ｊ（ｔ

















）

（９）

　　∵Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ）、Ｓ


ｉＳｉ，即式（９）满足条件

（１）、（２）的信道分配策略为演化稳定均衡策略．
∴Ｕ（Ｓｉ）

 －Ｕ（Ｓｉ）０，Ｕ（Ｓｉ）
Ｕ（Ｓｉ）．

根据定理１的约束条件，求解式（４）的一阶导数：

ΔＰ（ｉ）ｊ （ｔ）
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ

( )）
′

＝
Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）－珚Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ）

＝
Ｋ∑

Ｎ

ｉ
ｋｉ，ｊ

Ｍ
ｄ

Ｂｊ
ｎｉ，ｊ
－Ｂｉ，ｊ

ｋｉ，ｊ
∑
ｉ∈Ｎ
ｋｉ，ｊ

（１０）

当
ΔＰ（ｉ）ｊ （ｔ）
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ( )）

′

＝０时，达到演化稳定均衡状态，得到其

最大化网络效用［９］，即得到演化稳定状态时的条件：

Λ
Ｋ ＝

ｎｉ，ｊｋｉ，ｊ

∑
ｉ∈Ｎ
ｋｉ，( )ｊ

２ （１１）

式（１１）表示多个冲突域内路由端、客户端节点在
其干扰域内的干扰率等同于其当前的节点的网络效用

随节点成功通信接口数量的变化率．

当
Λ
Ｋ＞

ｎｉ，ｊｋｉ，ｊ

∑
ｉ∈Ｎ
ｋｉ，( )ｊ

２时，即
ΔＰ（ｉ）ｊ （ｔ）
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ( )）

′

＞０，即当前网

络有效聚合吞吐量小于平均网络效用，网络之间的干

扰率大于网络有效聚合吞吐量的变化率，当前稳定状

态为网络拓扑受信道振荡干扰，网络收益无法提高．
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当
Λ
Ｋ≤

ｎｉ，ｊｋｉ，ｊ

∑
ｉ∈Ｎ
ｋｉ，( )ｊ

２时，即
ΔＰ（ｉ）ｊ （ｔ）
Ｐ（ｉ）ｊ （ｔ( )）

′

≤０，即当前网

络有效聚合吞吐量的变化率与网络当前干扰率相关，

网络拓扑将随节点的度数、数量而演化．当前网络有效
聚合吞吐量变化率趋于网络之间的干扰率，当前网络

效用高于平均网络效用值，当前稳定状态表明网络拓

扑干扰率较低，网络拓扑趋于稳定，节点网络效用有所

提升．

综合分析上述演化稳定均衡状态，当
Λ
Ｋ ≤

ｎｉ，ｊｋｉ，ｊ

∑
ｉ∈Ｎ
ｋｉ，( )ｊ

２，信道分配策略逐渐达到稳定状态，网络干扰

率对节点的网络效用影响较小，网络拓扑逐渐趋于稳

定均衡．
３２　算法描述

基于ＦＯＡ算法中果蝇根据气味浓度分辨食物的位
置产生的路径择优方法，改进 ＦＯＡ算法用来计算信道
振荡发生率．在无线Ｍｅｓｈ网络拓扑中以节点的干扰阈
值来判断信道振荡的发生，根据节点聚集度来分析信

道振荡发生率，核心算法步骤如下：

　　Ｓｔｅｐ１　初始化网络拓扑，随机分配通信节点的群
体位置，其中ｘ（ｉ），ｙ（ｉ）表示节点的方向与相互之间的
距离，Ｔ（ｉ）表示节点与源节点之间的迭代距离，Ｆｉｔ（ｉ）
为适应度函数的判断函数，判断节点是否收益．此时，
计算复杂度为Ｏ（ｌｏｇｎ２）．

Ｔ（ｉ）＝ｅｘｐ（（ｘ２（ｉ）＋ｙ２（ｉ））
Ｆｉｔ（ｉ）＝Ｔ（ｉ{ ）

（１２）

　　Ｓｔｅｐ２　计算节点的最大化网络效用．首先初始化
网络数据，计算节点成功通信的概率；其次计算成功通

信节点的网络效用值，分析演化稳定状态，并录入最大

的网络效用值于Ｕｍａｘ（）表中，其中 Ｕｍａｘ（（Ｓｉ，Ｂｊ））为
信道振荡宽容因子影响下的网络收益．此时，计算复杂
度为Ｏ（ｎｌｏｇ（ｎ））．
Ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝Ｆｉｔ（ｉ）Ｕｍａｘ（）
Ｕｍａｘ（（Ｓｉ，Ｂｊ））＝ａｒｇｍａｘ（１＋βｌｏｇ（Ｕ（Ｓｉ，Ｂｊ{ ）））

（１３）
　　Ｓｔｅｐ３　重复博弈，记录转折点位置，计算转折点发生
的比率，计算信道振荡发生率．此时，计算复杂度为Ｏ（ｎ２）．

综合 ｓｔｅｐ１～ｓｔｅｐ３，得到算法的计算复杂度
为Ｏ（ｎ２）．

４　仿真实验与结果分析

　　参考文献［１４，１６，３０］仿真环境参数值，给定表 １
所示实验参数，并通过１６组实验验证 ＥＳＳＰＦＯＡ算法

在不同网络信道振荡宽容因子条件下的网络效用收敛

结果并与ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ算法对比，分析不同算法在
两种实验带宽区间的网络稳定性．
４１　网络有效性

实验１是三种抗振荡信道分配策略的网络收益对
比分析情况，以效用函数为对比指标．文献［３１］给出了
恶意竞争节点的网络收益宽容因子 β值，调整宽容因
子取值以详细描述网络节点收益，信道振荡宽容因子

取值如表２
　　为了验证 ＥＳＳＰＦＯＡ算法的有效性，实验中增加 β
取值区间和密度．为缩小篇幅，取宽容因子β＝０５、β＝
０９的网络收益结果如图３，β＝００１～０９之间网络收
益数据如表３

表１　仿真实验参数

实验

编号

网络

拓扑

节点干

扰阈值

信道

数量
跳数

网络最大

带宽值

博弈

次数

实验１ ５５ ２ １２ ５ ５４Ｍｂｐｓ １００

实验２ ５５ ３ １２ ５ ５４～５４Ｍｂｐｓ １００

实验３ ５５ ３ １２ ５ ６Ｍｂｐｓ １００

表２　信道振荡宽容因子β取值

文献［２７］β取值 ＥＳＳＰＦＯＡβ取值

－ ００１

０１ ０１

－ ０２

０５ ０５

０７ ０７

０９ ０９

　　实验结果表明：
（１）ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ算法均属于静态无线网络的

集中式信道分配策略，对于动态无线 Ｍｅｓｈ网络环境适
用性较小．对比其它算法在不同宽容因子 β条件下的
网络收益，ＣＨＹＡ算法虽然网络吞吐量偏低，却具有较
为平稳的网络收益．

（２）当β＜０５０，ＥＳＳＰＦＯＡ算法网络收益的波动率
较其它算法小，ＣＨＹＡ算法的网络收益小于 ＰＣＵＣＡ、
ＥＳＳＰＦＯＡ算法．当β≥０５０，ＥＳＳＰＦＯＡ算法网络收益较
其它算法稳定，ＥＳＳＰＦＯＡ算法的网络收益高于其它
算法．

（３）当β＝０９０时ＥＳＳＰＦＯＡ算法具有最大网络有
效聚合吞吐量，其网络效用和稳定性整体占优．

（４）在１００次迭代过程中，当 β＝０５０时，三种算
法的首次收敛时间分别为２４、２２、２２；当 β＝０９０时，三
种算法的首次收敛时间分别为１６、１６、１４，ＥＳＳＰＦＯＡ算
法收敛时间略优于其它两种算法．
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表３　信道振荡宽容因子β下对不同抗振荡信道分配策略的最大网
络收益和平均网络收益

抗振荡信道分配

策略网络收益

（ｋｂｐｓ）宽容
因子β取值

ＰＣＵＣＡ ＣＨＹＡ ＥＳＳＰＦＯＡ

β＝００１ － － ２７６４９／０４４８１

β＝０１０ １０５９４７／２１３７４ １１４９６６／２１５８９ １３１４０１／２２００６

β＝０２０ － － １７９９０１／４９８１１

β＝０５０ １９７１５２／２４９６５ ２０２０６５／２８４１５ ２０７５７３／５５３２１

β＝０７０ ２５５４２５／３８５０１ ２６２０６０／４１３３２ ３３０２８４／６５３２６

β＝０９０ ４０１７３７／９７２６１ ４３７５６６／１０９８８４ ４３８３５０／１１４６９５

　　表３结果表明：
（１）随宽容因子β值的增加，算法的网络收益ＥＳＳ

ＰＦＯＡ＞ＰＣＵＣＡ＞ＣＨＹＡ．
（２）增加宽容因子 β从００１到０１之间、０１到

０２之间变化，ＥＳＳＰＦＯＡ算法的平均网络收益增加了
约４９倍、２３倍，突出了节点的网络收益稳定提升的
增长率．
４２　信道振荡影响率对比分析

通过仿真节点的聚集度，分析当前网络拓扑的信

道振荡发生情况．根据图３网络所示仿真结果观测信
道振荡发生率（ＣｈａｎｎｅｌＯｓｃｉｌｌａｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＣＯＲ）如图４，
信道振荡发生率数据结果如表４

实验结果表明：

（１）节点聚集度与通信链路上信道振荡发生率成

正比，异构网络的聚集度明显低于同构网络．
表４　不同宽容因子β下的信道振荡发生率

不同信道分配策略

的信道振荡发生率

宽容因子β取值
ＰＣＵＣＡ ＣＨＹＡ ＥＳＳＰＦＯＡ

β＝００１ － － １１／２５＝０４４

β＝０１０ ８／２５＝０３２ １０／２５＝．０４０ ６／２５＝０２４

β＝０２０ － － ５／２５＝０２０

β＝０５０ ７／２５＝０２８ ６５２５＝０２４ ５／２５＝０２０

β＝０７０ ６／２５＝０２４ ５／２５＝０２０ ４／２５＝０１６

β＝０９０ ４／２５＝０１６ ４／２５＝０１６ ２／２５＝００８

　　（２）当宽容因子 β≤０５０时，网络同构特征明
显，ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ、ＥＳＳＰＦＯＡ算法三种算法网络
效用和信道振荡抑制率基本处于同一水平；当宽容

因子 β＞０５０时，网络由同构特征向异构特征转化；
当 β≥０９０时，网络异构特征明显．ＥＳＳＰＦＯＡ算法
的网络效用和信道振荡抑制率明显优于 ＰＣＵＣＡ、Ｃ
ＨＹＡ算法．

（３）当β＝０９０时，ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ算法由于节点
之间协同服务质量降低，聚集度下降，因而通信链路上

信道振荡发生率下降．
表４数据结果表明：
（１）在整个宽容因子β的取值区间内，链路上的信

道振荡发生率由０４４下降至００８，提高了信道分配成
功几率，提升了网络稳定性．
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　　（２）在宽容因子 β取值区间内，ＥＳＳＰＦＯＡ算法的
信道振荡发生率均小于其它两种算法，当 β＝０９０时，
ＥＳＳＰＦＯＡ算法具有最小信道振荡发生率．
４３　网络稳定性分析

实验２根据ＢＣ∈［０，５４］和ＢＣ∈［５４，５４］两种上
行链路给定的网络带宽值区间，验证宽容因子对网络

稳定性的影响，其中 β仿真结果如图５，其数据结果如
表５所示．

实验结果表明：

（１）ＰＣＵＣＡ算法适合应用于带宽区间 ＢＣ∈［０，
５４］的通信链路，具有稳定的网络收益．在带宽区间 ＢＣ
∈［５４，５４］，只有当 β＝０９时存在唯一稳定的网络
收益．

（２）ＣＨＹＡ算法在 ＢＣ∈［０，５４］、ＢＣ∈［５４，５４］
中，因为剔除了发生信道振荡的节点，可通信节点数量

减少、网络收益逐渐降低，但是其网络收益稳定收敛．
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表５　各算法在不同网络带宽时的稳定网络收益结果

算法

（β值）

ＰＣＵＣＡ ＣＨＹＡ ＥＳＳＰＦＯＡ

ＢＣ∈［０，５４］ ＢＣ∈［５４，５４］ ＢＣ∈［０，５４］ ＢＣ∈［５４，５４］ ＢＣ∈［０，５４］ ＢＣ∈［５４，５４］

β＝００１ － － － － ００６０６ ４３２８９

β＝０１０ ３１３１１ ３２８０６１ ０２６２３ ２８３９９ ０６０５７ ６７１７２

β＝０２０ － － － － １２１１３ １０５０４２

β＝０５０ ４１３９５ ２３５５８９ １３１１４ １４１９９４ ３０２８３ ２１０６５１

β＝０７０ ４６４３７ １８９３５４ １８３５９ １９８７９２ ４２３９６ ２８５３９１

β＝０９０ ５１４７９ ４４６６４ ２３６０５ ２５５５８９ ５４００９ ３６４１３０

　　（３）ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ算法均为集中式的抗振荡信
道分配策略．集合 ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ算法的优点，ＥＳＳ
ＰＦＯＡ算法在带宽区间ＢＣ∈［０，５４］和 ＢＣ∈［５４，５４］
均具有较高网络收益；当 β≥０５时 ＥＳＳＰＦＯＡ算法在
可容忍范围内保留贪婪节点，通信链路上网络收益稳

定收敛；当β≤０２时宽容因子太小，贪婪节点行为明
显，网络收益存在波动，但是 ＥＳＳＰＦＯＡ算法的稳定网
络收益整体上较ＰＣＵＣＡ、ＣＨＹＡ算法占优．

表５结果表明：
（１）ＥＳＳＰＦＯＡ算法在带宽区间 ＢＣ∈［０，５４］和带

宽区间 ＢＣ∈［５４，５４］的网络收益均优于 ＰＣＵＣＡ、Ｃ
ＨＹＡ算法的网络收益．

（２）ＰＣＵＣＡ算法在 ＢＣ∈［５４，５４］带宽区间的网
络收益随宽容因子 β值的增加而变小；ＣＨＹＡ算法在
ＢＣ∈［５４，５４］带宽区间的网络收益随宽容因子β值的
增加而稳定下降并收敛，但是其网络收益较小；当 β＝
０９时，ＥＳＳＰＦＯＡ算法ＢＣ∈［５４，５４］带宽具有最高的
稳定均衡网络收益．

实验３为基于演化博弈的抗振荡信道分配策略与
其它经典抗振荡的信道分配策略对比结果．仿真结果
如图６

实验３结果表明：
（１）在节点数量分别为１、８、１２时，ＰＣＵＣＡ算法占

优，ＣＨＹＡ算法的网络收益随节点数量变化稳定变化．
（２）当网络节点数量大于１２时，ＥＳＳＰＦＯＡ算法的

抗振荡信道分配策略在提升网络有效聚合吞吐量方面

较其它算法明显占优，宽容因子 β取值与网络有效聚
合吞吐量的增加成正比，网络最大带宽取值范围对网

络稳定性影响不明显．
（３）分布式的抗振荡信道分配策略比集中式的抗

振荡信道分配策略在网络收益方面明显占优，当网络

宽容因子β取值为０９时，基于演化博弈的抗振荡信道
分配策略的网络收益和信道振荡抑制率优于 ＰＣＵＣＡ、
ＣＨＹＡ算法．

５　总结与展望

　　本文从提升无线 Ｍｅｓｈ网络的节点网络效用和有
效降低信道振荡发生率的角度，展开无线 Ｍｅｓｈ网络信
道分配策略的研究，提出了基于演化博弈的信道分配

策略，并进行了仿真实现，仿真结果表明当网络宽容因

子β取值为０９时，基于ＥＳＳＰＦＯＡ算法的信道分配策
略在降低信道振荡和提升网络吞吐量方面较其它抗振

荡的信道分配策略明显占优．本文基于 Ｍａｔｌａｂ仿真平
台完成实验，与实际应用可能存在误差，接下来的研究

工作将展开多平台仿真实验，以及基于演化博弈的路

由协议研究工作．
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