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� � 摘 � 要: � 无线传感器网络本质上是能量受限的, 而且, 传感器节点扮演着数据收集和数据转发的双重角色. 本

文提出了怎样分配传感器节点的功率用于转发其它节点的数据.在节点的转发功率分配比确定后,研究了采用价格作

为一种方法, 刺激节点与它到数据采集节点路径上的所有节点合作. 通过把无线传感器网络中数据收集和传输抽象为

一个网络效用最大化问题 ,通过采用对偶分解技术, 提出了一种迭代价格与联合功率控制和速率调整的分布式算法.

实验表明, 该算法能提高系统的性能, 同时降低功率的消耗.
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Abstract: � Wireless sensor networks ( WSNs) are energy�constrained in natured, moreover, sensor nodes play the

dual role of data originator and data relaying. In this paper, a novel method how to allocate the power of sensor nodes for

forwarding traffic of other nodes was proposed. After forwarding power ratios of nodes are decided, we consider pricing as

a mean to stimulate cooperation between a node and other nodes along its routing path to a sink node. By formulating the

problem of data sensing and transport in WSNs as network utility maximization ( NUM) problem , an iterative price and

joint power control and rate adaptation algorithm was presented by using dual decomposition techniques. Numerical results

show that the proposed price mechanism can improve system performance while reducing power consumption.
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1 � 引言

� � 传感器节点一般散布在指定的感知区域内, 每个

节点都可以收集数据, 并通过多跳路由方式把数据传

送到 Sink.当 Sink 位于一个传感器节点的传输范围之

外时,该传感器节点收集的数据要经其他节点转发到

达 Sink.因此,传感器节点扮演着数据收集和数据转发

的双重功能.但是,转发其它节点的数据导致了能量的

消耗,可能减少它自己的数据收集.由于每个传感器节

点不可能知道整个网络的全局信息, 如果它只是被动

地转发其它节点的数据,这可能导致一些节点很快用

完自己的能量,致使网络失败. 这驱动我们考虑以下两

个问题以优化整个传感器网络的性能.第一,传感器节

点应该怎样分配它的功率/能量用于转发其它节点的

数据.第二,传感器节点应该采用怎样的机制来调节它

转发的各个数据源的速率,以控制自己功率/能量合理

地消耗.本文将研究这两个问题, 优化传感器网络数据

收集和传输中的功率/能量分配. 为了达到此目的, 本

文将根据总的网络效用来度量整个网络的性能,然后

采用非线性优化方法优化整个网络性能. 在此基础上,

提出了基于效用的定价机制进行传感器节点的功率分

配和速率自适应地调整.

近年来,采用基于效用函数的优化设计成为研究

网络优化问题的一种重要的研究方法.自从文献[ 1]提
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出采用非线性、凹的效用函数( Utility Function)来度量网

络中各个节点的性能指标以来, 网络效用最大化( Net�
work Utility Maximization, 简称 NUM)的架构思想被广泛

应用到有线和无线网络研究中
[ 2~ 4]

. 在基于 NUM 的研

究中,借鉴经济学中描述消费者接受服务时所获得收

益的效用思想,定义网络用户或者节点对于网络提供

服务的满意程度作为效用, 最为常见的效用函数即为

源节点的发送速率函数[ 1] . NUM 优化问题通常采用对

偶分解(Dual Decomposition)的方法将求解全局最优的任

务转化为可以在每个节点上执行的分布式算法, 因此

与其它优化方法相比, 其研究成果更便于在网络上部

署应用.关于 NUM在网络通信中应用的一个优秀综述

见文献[ 5] .

在传感器网络的优化设计方面采用NUM架构方法

的工作还比较少.文献[ 6~ 8]着手采用网络效用最大化

的方法研究能量有效的( Energy�efficient)通信策略,其基

本思路是将源节点消耗的能量与其数据速率相关联,

然后以全部节点的总能量限制作为一个约束条件,求

解相应的 NUM 问题.这些工作较好的刻画了源端发送

数据时导致的能量消耗问题,但是忽略了数据在多跳

传感器网络中转发时的能量消耗.

研究传感器节点间以转发形式的合作, 提高节点

的能耗效益, 能极大地增强系统的性能[ 9] . 但是, 这个

重要的问题在传感器网络中还没有引起足够的关注.

Huang等[ 10]在无线自组织网络中提出了一个基于效用

的分布式功率控制模式,这与我们的思想是类似的.但

我们的问题有完全不同的优化目标和不同的目标函

数,而且,我们的价格体现的是功率消耗的代价, 而他

们的价格体现的是收到的干涉的代价. Lee等[ 11]采用定

价的方法研究了伺机功率分配和端到端的速率控制,

他们的目标是通过利用通信链路的状态信息提高系统

的性能.我们的前期工作[ 12]考虑了效用和能量最优平

衡的问题,采用基于效用的定价机制, 提出了系统总的

效用和能耗之间的帕累托( Pareto)最优平衡.但是,当时

没有考虑功率分配问题.

2 � 系统模型和问题

� � 本文的研究场景为一个由传感器节点集合 N 和通

信链路集合L 构成的静态无线传感器网络.假定节点 i

和j 之间存在一条通信链路当且仅当它们相互位于对

方的传输范围之内.假定 xs 表示从传感器节点 s( s �
N)发出数据流的速率, xs 满足m s  x s  M s ,其中 m s和

Ms 分别表示节点 s的最小和最大传输速率. 路由不在

本文的研究范围之内, 假定在一定的时间范围内路由

固定不变;一旦由于某种原因路由发生改变,有相关的

路由机制建立起新的路由. 定义 S ( l )是所有使用了链

路 l 的数据源节点集合.定义 L( s )是节点 s 使用了的

所有链路集合.

2�1 � 链路容量约束

我们将考虑一个频分多址或时分多址的通信系

统,它使用正交的链路传输.假定每个传感器节点在任

意的时间每次至多工作在一个通信链路上.我们使用

传输模式的概念来刻画链路的容量约束. 每一个传输

模式 m 表示能被同时调度的不同链路集合. 但不是所

有的传输模式是可行的, 一个可行的模式由相互独立

的链路构成,即由没有相同的公共点的链路构成. 在我

们的模型中, 每个独立的链路集构成了一个可行的传

输模式,这是因为这些链路相互之间是正交的,它们的

传输不会相互干涉.我们用 M 表示所有可行的传输模

式.

使用 p m
l 表示链路 l 在模式m的传输功率,用 pm 表

示在模式 m 下链路的功率向量.假定链路 l 的最大传

输功率为p
max
l .因此, 链路的传输功率必须满足下面约

束:

p
m
l  p

max
l ,  l � L, m � M ( 1)

假定每条链路是加性高斯白噪声信道,噪声的频

谱密度为 N 0 ,且每条链路在传输期间使用固定的带宽

W.这样,在模式 m下一个激活的链路的容 Cm
l 量仅仅

依靠该链路的传输功率[ 13] ,即:

Cm
l ( p

m
l , W) = Wlog2 1+

pm
lKd

- �
l

N 0W

这里 dl 表示链路 l 的发送者与接收者之间的距离, �是

路径衰落指数, K 是一个与传输频率有关的常数. 假定

每种传输模式调度的时间比用 vm 表示,则有:

vm !0,  m � M; ∀
m � M

vm= 1 ( 2)

因此,由每条链路上的总数据量应该满足该链路

的容量有:

∀
s � S( l )

xs  ∀
m � M

vmC
m
l ( p

m
l , W) ,  l � L ( 3)

2�2 � 链路功率分配

在本文中,功率的消耗需要考虑沿着传输路径的

多跳节点的功率分配,即包括源节点发送每个报文时

消耗的功率和其他节点转发该报文消耗的功率.下面

通过一个简单的例子来说明. 如图 1 所示,考虑由三个

传感器节点 { 1, 2, 3}和一个目的节点 d 构成的线性拓

扑的传感器网络. 约定每个传感器节点传输其收集的

数据到目的节点 d,即数据向节点 d 单向传输.约定只

有相邻的传感器节点才能直接通信.
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对节点 1而言,它收集到的数据传输到目的节点

d 消耗的功率由两部分组成,一部分是它自己感知和传

输数据的功耗,另外一部分是节点 2和节点 3转发节点

1 的数据的功率消耗.用 pm
1 l表示在模式m下链路 l 转发

节点 1的数据消耗的功率,则传输节点 1收集的数据到

目的节点 d 消耗的总的功率为 ∀
m

∀
l � L(1)

pm
1l ,于是有:

∀
m � M

∀
l � L (1)

pm
1l= ∀

m � M

p
m
11+ p

m
12+ p

m
13

同样地,对节点 2和节点 3有:

∀
m � M

∀
l � L(2)

p
m
2l= ∀

m � M

pm
22+ pm

23

∀
m � M

∀
l � L(3)

pm
3l= ∀

m � M

pm
33

根据上面的描述,传感器网络中每个节点 s 耗掉

整个网络的功率可以表示为 ∀
m

∀
l � L( s)

pm
sl , 其中 pm

sl表示在

模式m 下链路 l 为了转发来自于节点 s 的数据所消耗

的功率,特别地.从物理意义上看, pm
sl刻画了节点之间

因转发数据而带来的功率消耗关系.

本文定义功率分配比矩阵 B 为B= ( bsl , s � N, l �
L) ,其中 bsl表示链路 l 为转发节点 s的数据分配的功率

比例,也就是链路 l 为转发节点 s 的数据功率消耗不超

过bslp
max
l .并且 bsl满足 0  bsl  1, ∀

N

s= 1

bsl= 1.特别地,如果

l ! L ( s) ,则 bsl= 0.

关于怎样确定功率分配比矩阵 B在下面的 2�3节
中介绍.对于图 1所示的例子,如果它的功率转发比矩

阵为 B,则有:

∀
m � M

∀
l � L(1)

pm
1l= ∀

m � M

pm
11+ pm

12+ pm
13  B1P

max

∀
m � M

∀
l � L(2)

pm
2l= ∀

m � M

p
m
22+ p

m
23  B2P

max

∀
m � M

∀
l � L(3)

pm
3l= ∀

m � M

pm
33  B3P

max

这里 B s表示矩阵B 的第 s 行,即 B1= ( b11, b12, b13) , B2

= ( 0, b22 , b23) , B3= ( 0, 0, b33) . p
max表示链路的最大传

输功率向量,即 p max= ( p max
1 , p max

2 , p max
3 ) T,其中 T 表示向

量的转置.

根据上面提出的转发功率模型, 将其推广到一般

的传感器网络,则传感器网络中每个节点 s 耗掉整个

网络的功率应该满足:

∀
m � M

∀
l � L( s)

P
m
sl  B sp

max
,  s � N ( 4)

2�3 � 功率分配比
传感器网络能应用到许多领域. 传感器节点用于

转发其它节点数据的功率分配比例与特定的应用和网

络拓扑有关.不同的应用有不同的性能要求,本文研究

传感器节点的功率分配比时,主要从节点网络拓扑位

置的角度来考虑.

由于传感器节点是能量受限的,并且传感器网络

的传输环境易于受到外部的影响.因此, 靠近 Sink 的传

感器节点收到的数据比远离 Sink 的传感器节点收集到

的数据有更多的机会被传输到 Sink. 而且,当一个传感

器节点远离 Sink 时, 它收集到的数据要经其他一些离

Sink比较近的转发才能到达 Sink. 因此, 不同的传感器

应该采用不同的功率分配比用于转发其它节点的数

据,并且,离 Sink比较近的传感器节点应该比离 Sink 远

的节点承担更多的转发任务.

如前所述,本文不考虑路由问题.假定有相关的路

由算法来保证网络拓扑的连通性, 且在一定时间范围

内路由是固定不变的.因此, 在路由改变之前, 每个节

点知道自己到 Sink 的路由和相应的路由跳数. 在本文

中,我们采用传感器节点到 Sink 的路由跳数来度量它

到 Sink的距离.并且提出,节点离 Sink的距离越小, 它

的转发功率分配比越大.

基于上面的思想,本文提出如下的规则,用于传感

器节点确定其转发其它节点数据的转发功率分配比:

( 1)如果一个传感器节点没有转发其它任何节点

的数据,则它的转发功率分配比为零.

( 2)如果一个传感器节点转发了其他节点的数据,

且它到 Sink的路由跳数为 k,则它的转发功率分配比为

1/ ( k+ 1) .

( 3)每个传感器节点平均地分配它的转发功率分

配比到所有它转发的数据源节点. 在各个传感器节点

的转发功率分配比确定后,根据 2�2 节功率分配比矩阵
的定义,功率分配比矩阵 B就确定了.

2�4 � 优化模型
传统的 NUM优化问题通常以节点的发送速率作为

效用函数的自变量. 例如, 对节点 s 而言, 其效用函数

为 Us( xs) .优化目标是网络总的效用最大化.结合实际

场景,由于传感器网络节点的能量是极其宝贵的资源,

因此,在考虑传感器节点将所感知的数据回传给采集

节点 Sink带来的效用时,还必须考虑相应的能耗代价.

也就是说,我们的优化目标将是网络总的净效用最大

化.传感器节点的净效用指它的效用与它总的功率的

消耗的差.这里传感器节点收集数据、并传输这些数据

到 Sink的总的功率消耗包括两部分, 即它自己感知和

传输数据的功率消耗和其他所有为它转发这些数据的

节点相应的功率消耗.

根据上面的阐述, 通过把传感器节点收集和传输

数据到 Sink的总功率消耗引入到 NUM架构中,即定义

每个节点 s的净效用为 Us ( xs ) - ∀
m � M

∀
l � L( s)

pm
sl ,其中 xs 和

∀
m � M

∀
l � L( s)

pm
sl分别表示各个节点的发送速率和总功耗. 假定

效用函数 Us是关于xs的严格凹的连续函数,且随 xs 的
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增加而增加.则可以获得在满足约束条件( 2)、( 3)和( 4)

的情况下的NUM 优化模型:

max
ms  xs  Ms

∀
s � N

asUs( xs) - ∀
m � M

∀
l � L( s)

p
m
sl

s. t. � vm !0,  m � M; ∀
m � M

vm = 1

∀
s � S( l)

xs  ∀
m � M

vmC
m
l ( p

m
l , W) ,  l � L

∀
m � M

∀
l � L( s)

p m
sl  B sp

max ,  s � N

p
m
sl  bslp

max
l ,  l � L, m � M, s � N

( 5)

其中 as是一个非负的常数, 它表示传感器节点 s 的效

用的权重.矩阵 B 是转发功率分配比矩阵, Bs 表示矩

阵B的第 s行, bsl表示矩阵B 的第 s 行第 l 列的元素.

在模型( 5)中有两点需要指出的是, 第一, 在 NUM

优化模型中,有不同的效用函数设计方法,并且不同的

应用可能有不同的效用函数,可以根据应用的要求和

目标来选择不同的设计方法确定效用函数的具体形

式[ 14] .因此,我们在模型( 5)中引入了权重来 as 表示应

用相关的特点.比如, 特殊区域的数据可能具有更重要

的价值,那么相应的传感器节点的效用具有较大的权

重.第二,在模型中并没有包含约束条件( 1 ) ,事实上,

模型中的最后一个约束条件和矩阵 B 的元素 bsl满足 0

 bsl  1, ∀
N

s= 1

bsl = 1特性保证了约束条件( 1)成立.

3 � 基于对偶分解的分布式算法

� � 在问题 ( 5)中,优化目标是最大化净效用的和.如

果仅仅是最求效用最大化, 那么一些链路在传输数据

时,将以最大功率进行传输,这可能导致有些节点很快

消耗完自己的能量.一个联合链路功率控制和速率调

整的设计方法能避免这种情况的发生,提高系统的性

能.问题(5)正是基于这种思想对无线传感器中数据收

集和传输过程的抽象和建模.但是, 在问题( 5)中,如果

各个模式的调度时间 vm 和链路的发送功率p
m
l 同时变

化的话,那么容易证明[ 15] ,该优化问题的约束集不是一

个凸集,这将给问题的求解带来很大的困难.在下面,

我们将保持传输模式的调度时间 vm 固定不变, 考虑联

合功率控制和速率调整设计问题.这样联合优化问题

(5)变为如下的优化问题( 6):

max
ms  x s  Ms

∀
s � N

asUs( xs) - ∀
m � M

∀
l � L( s)

pm
sl

s. t . � ∀
s � S( l )

xs  ∀
m� M

vmC
m
l ( p

m
l , W) ,  l � L

∀
m � M

∀
l � L ( s)

pm
sl  BsP

max,  s � N

pm
sl  bslP

max
l ,  l � L , m � M, s � N

( 6)

3�1 � 对偶问题

我们将使用对偶分解方法来解问题( 6) .通过采用

拉格朗日数乘松弛它的前面两个约束,得到问题( 6)的

拉格朗日函数如下,其中 �l 和 sl是拉格朗日数乘,参考

经济学的概念,这里分别解释为链路的拥塞价格和节

点的功率/能量价格.

L ( x, p ; �,  )

= ∀
s

asUs( xs )- ∀
m � M

∀
l � L ( s)

vmp
m
sl + ∀

l

�l ∀
m � M

vmC
m
l ( p

m
l , W)

� - ∀
s � S( l )

xs + ∀
s

 s BsP
max- ∀

m � M
∀

l � L( s)

vmp
m
sl

= ∀
s

asUs( xs) - xs ∀
l � L( s)

�1 + - ∀
s

∀
m � M

∀
l � L ( s)

vmp
m
sl

� + ∀
l

�1 ∀
m � M

vmC
m
l ( p

m
l , W) - ∀

s

 s ∀
m � M

∀
s� S( l )

vmp
m
sl

� + ∀
s � S( l )

 sBsP
max

= ∀
s � S( l )

asUs( xs)- xs ∀
L � L ( s)

�l + - ∀
l

∀
m � M

∀
s � S( l )

vmp
m
sl

� + ∀
l

�l ∀
m� M

v sC
m
l ( p

m
l , W) - ∀

l
∀

m � M
∀

s � S( l )

 svmp
m
sl

� + ∀
s

 sB sp
max

由于在我们的模型中,链路 l 的功率表示在模式m 下,

用来传输来自于节点 s 的数据的. 因此,通过对所有使

用了链路 l 的数据源求和,我们有:

∀
s � S( l )

pm
sl= pm

l ,  m � M ( 7)

使用等式 ( 7) ,进一步对该拉格朗日函数变形, 可

以得到:

L ( x, p ; �,  )

= ∀
s

asUs( xs )- xs ∀
l � L ( s)

�l + - ∀
l

∀
m � M

∀
s � S( l )

vmp
m
sl

� + ∀
l

�l ∀
m � M

vmC
m
l ∀

s � S( l )

pm
sl , W

� - ∀
l

∀
m � M

∀
s � S( l )

 svmp
m
sl + ∀

s

 sBsP
max

= ∀
s

asUs( xs) - xs ∀
l � L( s)

�1 + ∀
l

- ∀
m � M

∀
s � S( l)

vmp
m
sl

� + �l ∀
m � M

vmC
m
l ∀

s � S( l )

p
m
sl , W - ∀

m� M
∀

s � S( l )

 svmp
m
sl

� + ∀
s � S(l )

 sBsP
max ( 8)

由此,可以根据上面的拉格朗日函数得到对偶函

数如下:

Q( �,  ) = max � L ( x , p ; �,  )

s. t. � ms  xs  Ms , 0  p m
sl  bslp

max
l ( 9)

根据对偶函数,进一步可以得到问题 ( 6)的对偶问

题为:

min � Q( �,  )

s. t. � �!0,  !0 ( 10)

3�2 � 分布式求解算法
为了求解对偶问题( 10) ,根据问题( 9) ,必须先求拉

格朗日函数的最大值. 又根据等式 ( 8) , 拉格朗日函数

是可分离的, 因此拉格朗日函数最大化问题可以在各
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个节点和各条链路如下并行地求解.

在各个节点求解如下优化子问题:

max � asUs( xs) - x s ∀
l � L( s)

�l

s. t . � � ms  xs  Ms

( 11)

在每条链路求解下面的优化子问题:

max - ∀
m � M

∀
s � S( l )

vmp
m
sl + �l ∀

m � M

vmC
m
l ∀

s � S( l )

p m
sl , W

� � � - ∀
m � M

∀
s � S( l)

 svmp
m
sl � � � � � � � �

s. t . � 0  pm
slbsl  Pmax

l

( 12)

由于对原变量{ xs , p
m
sl }而言,原问题( 6)不是严格凸

的,这样对偶函数( 9)有可能是不可微的
[ 16]

, 从而导致

相应的对偶问题 ( 10 ) 是一个不可微的凸优化问

题[ 15, 16] .因此,我们下面采用次梯度投影算法[ 16]来求解

对偶问题 ( 10) . 假定 { x
*
s , p

m*
sl }是上面的优化子问题

(11)和(12)的解,根据次梯度的定义容易证明

f 1= ∀
m � M

vmC
m
l ( ∀

s � S( l )

pm*
sl , W) - ∀

s � S( l )

x *
s ( 13)

和 gs= BsP
max- ∀

m � M
∀

l � L( s)

vmp
m*
sl ( 14)

分别是对偶函数(9)关于对偶变量 �和 的次梯度.

因此,对偶问题( 10)能采用如下的次梯度算法求

解:

�1( t+ 1) = [ �1( t ) - !( t) f l ]
+ ,  l � L

 s( t+ 1) = [  s( t) - ∀( t ) g s ]
+ ,  s � N

其中, !( t )和 ∀( t )是正的迭代步长. [ a ] + 表示 a 在非

负实数集中的投影.

根据上面的分析,我们提出如下的分布式算法 1,

其中每个节点和每条链路仅根据它们的局部信息求解

相应的优化子问题.并且,我们把解释为使用链路 l 的

每单位速率的价格, 把  s解释为数据源 s 需要支付给

网络的每单位的功率/能量价格.

算法 1:在第 t 步迭代时:

(1)每个节点 s 局部地求解下面的优化问题( 11)

(2)每条链路 l 局部地求解下面的优化问题( 12)

(3)根据 Step 1 和 Step 2 的结果,按照如下的等式

(15)和(16)更新对偶函数(9)的次梯度

f 1( t) = ∀
m � M

vmC
m
l ∀

s � S( t)

pm
sl ( t ) , W - ∀

s � S( l)

xs( t) ( 15)

gs( t ) = BsP
max- ∀

m � M
∀

l � L( s)

vmp
m
sl ( t) ( 16)

其中 pm
sl ( t )和 xs( t )分别是问题( 12)和( 11)的解.

(4)每条链路 l 按照下面的等式( 17)更新它的拥塞

价格

�l ( t+ 1) = [ �l ( t) - !( t )f l( t ) ]
+ ,  l � L ( 17)

(5)每个节点 s 按下面等式( 18)更新它的功率/能

量价格

 s( t+ 1) = [  s( t ) - ∀( t) gs( t) ]
+
,  s � N ( 18)

在上面的算法 1 中,在每次迭代时,通过求解问题

( 11) ,每个数据源节点 s 决定自己发送数据的速率,它

基于自己到 Sink 路径的链路拥塞价格之和 ∀
l � L ( s)

�l 最大

化了自己的净效用.通过求解问题( 12) ,每条链路 l 得

到了它的功率分配,它基于价格 { �l ,  s , s � S( l ) }最大

化了网络的净收入. 通过价格更新( 17) ,每条链路调整

它的下次迭代的每单位速率的拥塞价格. 通过价格更

新( 18) ,每个数据源 s 调整它下次迭代时每消耗单位功

率/能量愿意提供的价格.

算法 1是一个分布式算法,但存在一些反馈信息的

交互.为了求解问题 (11) ,每个数据源节点 s 需要知道

沿着它到 Sink 的路由路径的链路的拥塞价格, 这可以

通过来自于这些链路反馈的 ACK 数据包告知.为了求

解问题( 12) ,每条链路 l 需要知道使用它的所有数据源

节点愿意提供的价格.这可以通过将这些价格信息放

在这些节点的数据中发送过来或通过从来自这些数据

源节点的通知信息获得. 为了更新( 17) ,每条链路 l 需

要知道使用它的数据源节点的总的速率, 这可以通过

它自己观测获得.这也就是说,每条链路根据它的局部

信息就可以调整自己的拥塞价格.为了更新 ( 18) , 每个

数据源 s 需要知道沿着它到 Sink 的路由路径的功率消

耗之和,这也可从来自于这些链路的返回 ACK 数据包

告知.

在采用对偶分解理论得到了分布式算法 1后,通过

采用文献[ 15, 16]中的分布式次梯度算法收敛性分析的

标准方法,容易证明下面的收敛性定理.

定理 1 � 当迭代步长满足 !( t ) �0, ∀
#

t= 1

!( t ) = # , ∀

( t ) �0, ∀
#

t= 1

∀( t ) = # 时,算法 1中的对偶变量( �( t ) ,  

( t ) )收敛到对偶问题(10)的最优解( �* ,  * ) .

由于原问题 ( 6)是一个凸优化问题,如果 Slater 条

件成立,则原问题( 6)和对偶问题( 10)之间不存在对偶

缝隙[ 15] ,也就是说,当对偶变量( �( t) ,  ( t ) )收敛到对

偶问题( 10)的最优解( �* ,  * )时, 相应地原变量 ( x * ,

p * )是原问题( 6)的全局最优解. 事实上, 因为 pmax是严

格正的,那么原问题( 6)的约束集是严格可行的,因此

Slater条件成立, 这样通过分布式次梯度算法 1我们得

到了原问题( 6)的全局最优解.上述分布式算法可以有

效地控制了各个节点的源速率和消耗的能量, 即在满

足系统约束的条件下,对整个网络而言,各个节点的发

送源速率和能耗的分配达到了最优.

4 � 数值计算与仿真验证

� � 本节通过图 1所示的传感器网络对前文提出的联
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合功率分配优化和速率调整算法进行数值验证. 假定

只有相邻的节点间才能直接传输,每个节点传输它收

集的数据到数据采集节点 d.图 1拓扑中的传感器网络

链路间的干涉通过采用时分复用的调度方式消除了,

并且假定每一种可行的调度模式有相同的时间比,该

网络拓扑中共有 10 种可行的调度模式(在该网络拓扑

中应该有 6条链路,我们省略了从右往左的 3条链路) .

这样,节点 2和节点 3之间的链路处于激活状态的时间

为∀
m � M

vm= 1/10个时间单位,其他链路处于激活状态的

时间为∀
m � M

vm= 3/ 10 个时间单位.假定每个节点 s 的效

用函数为 Us( xs) = log( xs) , 0  xs  1Mbps,  s � N) .

假定每个传感器节点 s 的初始能量为 0�25J .参考
文献[ 17] ,假定节点在感知、接收和发送数据时能量的

消耗各自为 50nJ/bit/ s, 45nJ/ bit/ s 和 135nJ/ bit/ s. 设定

各个常数参数如下: 路径衰落指数是 2, 所有链路的最

大传输功率 p max
l 为 1mW,相邻节点间的距离为 100米,

带宽W 为 5MHz.另外根据转发功率分配比矩阵 B的定

义,我们能得到图 1 所示拓扑对应的矩阵 B 的三行分

别为: B1= ( 1, 1/ 3, 1/ 4) , B2= ( 0, 2/ 3, 1/4) , B3= ( 0, 0,

1/ 2) .

我们采用两种不同的迭代步长验证了算法 1 的收

敛性.图 2显示了当迭代步长 != ∀= 0�01 和 != ∀=

0�001时,对偶函数 Q( �( t ) ,  ( t ) )的迭代收敛过程.从

图 2可以看出,对偶函数很快收敛到了最优值,但不是

单调收敛的,而是扰动地趋向最优值. 这种扰动行为发

生是由于对偶函数不是可微的导致的.图 2也说明了迭

代步长对算法1的收敛速度影响不大,两种迭代步长几

乎有一样的收敛速度, 但是, 步长越大,相应的扰动就

更大.图 3给出了在迭代过程中算法 1的原函数残余值

的绝对值| f ( x ( t) , p ( t ) ) - f ( x* , p* ) | .从图 3 可以发

现,步长越大,收敛越快,但是也导致了较大的误差.结

合图 2和图 3 可知, 较大的迭代步长导致了较大的扰

动,并且原问题解的精度下降. 由于在最优解的附近扰

动可能会导致网络性能的急剧下降,因此,对于算法 1,

一个较小的迭代步长会具有更好的性能.

为了分析我们算法的性能增益,针对图 1所示网络

拓扑,我们在下面的表 1 中给出了根据算法 1得到的各

个节点速率,在表 2中给出了各条链路相应的功率消

耗.同时,我们也分别在表 1 和表 2中给出了在纯粹追

求效用最大化和纯粹追求能量最小化两种情况下, 各

个节点取得的速率和各个链路的相应传输功率. 其中,

MaxUtility表示纯粹追求效用最大化算法,M inEnergy 表

示仅仅考虑能量最小化的算法.关于这两种算法的详

细内容参考文献[ 18] .

表 1� 速率比较( bit/ s)

算法 \ 速率 X 1 X 2 X 3

算法 1 2�7752* 105 2�7753* 105 3�4296* 105

MaxUtility 2�8294* 105 2�8322* 105 2�8472* 105

MinEnergy 105�48 105�48 130�35

表 2 � 功率比较( W)

算法 \ 功率 P 1 P2 P 3

算法 1 0�1134* 10- 5 0�1145* 10- 5 0�2332* 10- 5

MaxUtility 0�2765* 10- 4 0�2798* 10- 4 0�5512* 10- 4

MinEnergy 0�3234* 10- 9 0�3937* 10- 9 0�8706* 10- 9

� � 根据表 1 和表 2 可知,算法 1 和效用最大化算法

MaxUtility相比,它让每条链路以较少的功率取得了几

乎接近或比MaxUtility更好的数据速率. 从表 1 中,我们

知道节点 1 和节点 2有一样的数据源速率,这是因为在

转发功率分配比矩阵 B 中,链路 L3分配给节点 1 和节

点 2 的转发功率比是相等的.从表 1也可知,与MaxUtil�
ity算法相比,在算法 1中,节点 1 和节点 2 取得的速率

要稍小一点.事实上,我们完全可以调节节点 3的转发

功率分配比让节点 1、节点 2和节点 3 在算法 1下取得

的速率比MaxUt ility更好,并且各个链路消耗的功率更

小.但是根据我们前面已经说明的,本文只是研究了根

据网络拓扑关系来决定节点的转发功率分配比,要获

得更为合理的转发功率比必须要结合网络拓扑和不同
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应用的要求来考虑,这也将是本文提出转发功率分配

比矩阵的思想后的一个重要的扩展方向.

由于能量最小化MinEnergy 算法仅仅考虑了功率

消耗最小,因此与算法 1和MaxUtility算法相比,它要求

每条链路以很小的功率传输,它也理所当然地取得很

小的数据速率.由于我们在实验中假定节点的速率大

于等于零,那么在MinEnergy 算法下节点的速率应该趋

向零,而在表 1中为 100bps左右,这是由于在实验中我

们选取参考文献[ 18] 中的参数 �不够小导致的, 如果

让 �的精度更高,在MinEnergy算法下节点的速率应该

趋向系统要求的最小值.

5 � 结束语

� � 本文首先通过节点的拓扑位置确定它用于转发其

它节点数据的功率比大小, 然后参考网络效用最大化

(NUM)思想,把传感器网络中数据收集和传输问题抽

象为一个网络效用最大化问题, 同时求解功率分配优

化和速率调整问题.通过采用最优化理论中的对偶分

解方法,获得了一个新的基于价格的分布式算法.该算

法联合优化了各个链路的功率分配和各个数据源的速

率调整. 仿真实验结果表明, 对于该功率分配优化策

略,可以使传感器网络中各个节点的发送源速率和各

条链路功率分配达到最优, 以较小的功耗获得较好的

应用性能(效用) .
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