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摘 要： 分布式流控制设计是确保无线传感网络性能的关键问题．本文针对无线传感网络中的分布式流控制设
计问题，建立了一种节点能量和链路容量共同约束的流控制优化模型．由于对偶次梯度分解算法存在收敛速度慢、步
长选择敏感等缺点，本文设计了基于矩阵分裂的分布式牛顿算法来实现网络效用最大化．该算法具有与对偶次梯度分
解算法几乎相同的通信复杂度，但能够达到快速的二次收敛速度．仿真结果表明，该算法的收敛性能明显优于对偶次
梯度算法．
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１ 引言

无线传感网络（ＷＳＮ）是一种集数据采集、信号处理
和数据传输功能于一体的智能化信息网络系统．这种网
络由大量资源有限、价格低廉的无线节点通过自组网方

式组成，具有低功耗、低速率、高灵活和快速组网的特

点．ＷＳＮ在军事、工业、医疗、运输等领域具有非常广泛
的应用前景［１，２］．随着网络数据通信业务的不断增加，
集中式处理整个网络的数据已经相当困难，因此，如何

通过局部信息交互来分布式解决网络实际问题，便成为

网络设计中的一个关键问题．
影响网络性能的因素众多，在这众多因素中，一个

最重要的性能指标就是数据传输速率．为此，越来越多
的研究人员致力于资源分配［３，４］、拥塞控制［５～７］、数据传

输［８］和最大化寿命路由［９］的研究，运用网络效用最大化

方法来实现流速率的有效分配．由于无线传感网主要通
过能量有限的电池进行供电，近年来许多研究者开始致

力于无线传感网络中流速率控制问题的研究．ＨｅＳＢ等
人［１０］首次提出了无线传感网络中联合物理层、ＭＡＣ层
和链路层协同优化的网络寿命最大化问题，并设计了高

效的启发式算法，提高了网络的整体性能．ＡｂｄｕｌｌａＡ等
人［１１］设计了一种混合多跳路由算法，解决了无线传感

网络中寿命最大和资源有限约束下的流控制问题．Ｃｈｅｎ
ＪＭ等人［１２］研究了无线传感网络中网络寿命和信道干
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扰联合约束下的异步流控制算法．以上这些研究都采
用了传统的对偶分解算法和次梯度算法．虽然通过局
部信息交互，这些算法能够实现分布式求解，然而在网

络执行时存在收敛速度慢、步长选择敏感等缺陷．
２０世纪８０年代 Ｂｅｒｔｓｅｋａｓ和 Ｋｌｉｎｃｅｗｉｃｚ等人开始用

牛顿算法解决网络优化问题［１３，１４］，然而其均没有考虑

如何分布式实施，并且这些研究都使用投影梯度来寻

找可行的迭代方向，而 ＷｅｉＥ等人［１５］的研究表明内点
法效率更高．文献［１６］中作者基于高斯置信算法研究了
网络效用最大化问题的分布式求解算法，虽然实际操

作中算法效果明显，却不能保证完全收敛．文献［１７］中
作者针对网络流控制问题模型设计了一种分布式牛顿

算法，但其没有考虑到信道容量不能取负值，并且该方

法在实际操作时收敛速度比较慢．以上所有这些研究
都没有考虑节点能量限制，而无线传感网主要通过能

量有限的电池进行供电，因此这些研究都不适用于无

线传感网络．
针对上述不足，本文设计了具有二阶收敛性能的

牛顿算法对该优化问题进行分布式求解，以实现网络

效用最大化．通过文献调研发现，目前国际上关于分布
式牛顿算法方面的研究仍处于初级阶段，国内关于这

方面的研究还非常稀少．本文将引入矩阵分裂技术，通
过矩阵分裂［１８］，实现原始变量和对偶变量的分布式计

算．

２ 问题描述

２１ 网络模型

图１为一个简单的无线传感网络拓扑图．文章用
Ｇ＝｛Ｎ，Ｌ｝表示路由确定的无线传感网络，其中集合
Ｎ＝｛１，…，Ｎ｝表示维度为 Ｎ的无线传感节点集，集合
Ｌ＝｛１，…，Ｌ｝表示维度为 Ｌ的网络链路集，定义列向量
ｃ＝［ｃｌ］ｌ∈Ｌ为所有链路的最大固定容量．为区别网络中
的普通节点，令Ｓ＝｛１，…，Ｓ｝，Ｓ∈Ｎ表示源节点集．

如图１所示，对于网络中的某条链路 ｌ，本文用符
号 Ｔｘ（ｌ）表示链路 ｌ的流入节点，Ｒｘ（ｌ）表示链路 ｌ的
流出节点，Ｓ（ｌ）表示传输信息流时所有经过链路 ｌ的
源节点集，类似的，对于网络中的源节点 ｉ，文章用 Ｌ
（ｉ）表示源节点 ｉ传输路由上的链路集，Ｎ（ｉ）表示源节
点 ｉ传输路由上的传感节点集，列向量 ｓ＝［ｓｉ］ｉ∈Ｓ表示
取值非负的流速率．为方便描述，引入矩阵 Ｒ∈ＲＲＬ×Ｓ表
示网络拓扑的路由矩阵，其中 Ｒ中第ｌ行ｊ列元素为，

Ｒｌｊ＝
１， 链路 ｌ在源节点ｊ路由上
０{ ， 其他

（１）

２２ 能量模型

假设网络是个连通的流守恒系统．对于网络中某
个传感节点 ｎ，令 ｅｎ表示该传感节点所具有的初始能
量，ｅｓ表示其空闲状态时单位时间内消耗的能量，同时
令 ｅｔ和ｅｒ分别表示该传感节点单位时间内发送和接收
单位信息流所消耗的能量，Ｔｇｏａｌｎ 表示传感节点ｎ的预定
寿命．则对于节点 ｎ，根据假设，其消耗的能量主要有三
部分组成［１２］：（１）传输数据流消耗的能量；（２）接收数据
流消耗的能量；（３）空闲状态时消耗的能量．因此，节点
ｎ的能量限制条件可以表示如下，

ｅｔ∑
ｌ∈Ｏ（ｎ）
∑
ｉ∈Ｓ（ｌ）
ｓｉ＋ｅｒ∑

ｌ∈Ｉ（ｎ）
∑
ｉ∈Ｓ（ｌ）
ｓｉ＋ｅｓ≤ｇｏａｌ

ｎ ，ｎ＝１，…，Ｎ

（２）
其中，ｅｇｏａｌｎ ＝ｅｎ／Ｔｇｏａｌｎ ，Ｏ（ｎ）表示节点 ｎ的所有流出链路
集，Ｉ（ｎ）表示节点 ｎ的所有流入链路集．

定义列向量 ｅ＝［ｅｇｏａｌ１ －ｅｓ，…，ｅｇｏａｌＮ －ｅｓ］Ｔ和矩阵珟Ｒ

∈ＲＲＮ×Ｓ，其中珟Ｒ中第ｎ行第ｓ列的元素珘Ｒｎｓ为，

珘Ｒｎｓ＝

ｅｔ＋ｅｒ， 节点 ｎ为会话ｓ的中继节点
ｅｔ， 节点 ｎ为会话ｓ的源节点
ｅｒ， 节点 ｎ为会话ｓ的目的节点
０










， 其他

（３）

根据上面定义，不等式约束条件（２）可以用矩阵形
式表示如下，

珟Ｒ·ｓ≤ｅ （４）
２３ 容量模型

假设无线传感网络链路的容量有限，那么无线传

感网络传输信息流时，流经某条链路 ｌ的所有源数据流
之和不应该超过该条链路的最大容量 ｃｌ．因此，链路容
量约束条件表示如下，

∑
Ｓ

ｊ＝１
Ｒｌｊｓｊ≤ｃｌ， ｌ＝１，…，Ｌ （５）

其中，Ｓ表示网络中源节点的总个数，即总会话数．
根据公式（１）中路由矩阵 Ｒ的定义，（５）式可以表

示成如下矩阵形式，

Ｒ·ｓ≤ｃ （６）
２４ 效用最大化问题模型

定义函数 Ｕｉ（ｓｉ）：ＲＲ＋→ＲＲ表示源节点 ｉ流速率的效
用函数．假设整个网络的效用为各源节点流速率效用
之和．那么，最终的网络效用最大化问题如下所示，

ｍａｘｉｍｉｚｅ ∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｓｉ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ ∑
ｊ∈Ｓ（ｌ）
ｓｊ≤ ｃｌ， ｌ＝１，…，Ｌ

ｅｔ∑
ｌ∈Ｏ
∑
ｉ∈Ｓ（ｌ）
ｓｉ＋ｅｒ∑

ｌ∈Ｉ（ｎ）
∑
ｉ∈Ｓ（ｌ）
ｓｉ＋ｅｓ≤ ｅｇｏａｌｎ ，
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ｎ＝１，…，Ｎ

ｓｔ≥０， ｉ＝１，…，Ｓ （７）
令矩阵 Ｍ＝［ＲＴ，珟ＲＴ］Ｔ，Ｍ∈ＲＲ（Ｌ＋Ｎ）×Ｓ，向量 ｄ＝

［ｃＴ，ｅＴ］Ｔ，ｄ∈ＲＲ（Ｌ＋Ｎ）×１，则上面优化问题可用矩阵形式
表示如下，

ｍａｘｉｍｉｚｅ ∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｓｉ）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ Ｍ·ｓ≤ ｄ
ｓｉ０， ｉ＝１，…，Ｓ （８）

与传统模型相比，考虑电池能量资源利用率是本

模型的优势所在．需要指出，用来解决这一问题的常规
算法是基于次梯度的原始对偶分解算法，虽然通过对
偶变量的局部信息交互，该算法可以在网络内分布式

执行，然而在实际操作中，算法收敛速度较慢，并且对

步长选择非常敏感．本文则通过快速分布式牛顿算法
解决这一优化问题．特别需要指出的是，与文献［１５］不
同，本文由于能量约束的引入使得分布式牛顿算法的

设计及其在网络内的执行完全不同．
为方便使用分布式牛顿算法，文章对优化问题目

标函数做出如下标准假设［１９］：目标函数为严格凹、单调

递增、二次连续可微，并且 －Ｕｉ（ｓｉ）：ＲＲ＋→ＲＲ为自治函
数．由于问题（８）中所有限制条件均为线性约束条件，
所以该问题是个凸优化问题．

３ 问题转化及中心牛顿算法

３１ 问题转化

为了用牛顿算法求解原始问题（８），文章首先通过
引入松弛变量和障碍函数，把该问题转化成等式约束

条件下的最小化问题．
令 ｘ＝［ｓＴ，ｙＴ］Ｔ，ｘ∈ＲＲ（Ｌ＋Ｎ＋Ｓ）×１，其中 ｙ＝［ｙ１，…，

ｙＬｎ］
Ｔ０是针对约束 Ｍｓ≤ｄ引入的松弛变量，Ｌｎ表示

松弛变量ｙ中元素的总个数．同时定义矩阵 Ｆ＝［ＭＩ
（Ｌｎ）］，其中 Ｆ∈ＲＲ（Ｌ＋Ｎ）×（Ｌ＋Ｎ＋Ｓ），Ｉ（ｎ）表示 ｎ×ｎ维的
单位矩阵，则不等式限制条件 Ｍｓ≤ｄ可转化为等式限
制条件Ｆｘ＝ｄ．

再引入障碍函数，原始问题可以等价地转化成如

下等式约束最小化问题，

ｍｉｎｆ（ｘ）
ｓ．ｔ． Ｆｘ＝ｄ

（９）

其中，ｆ（ｘ）＝－μ∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｘｉ）－∑

Ｓ＋Ｌｎ
ｉ＝１
ｌｏｇ（ｘｉ），μ＞０

表示惩罚因子．
参数μ决定问题（９）的求解精度，随着μ的不断增

大，ｆ（ｘ）中第一部分对障碍函数起决定作用，当μ→∞
时，问题（９）的求解结果近似等于问题（８）的求解结果．

３２ 集中式牛顿算法

给定严格满足限制条件的初始值 ｘ０，问题（９）中自
变量的最优解可通过下式迭代得到，

ｘｋ＋１＝ｘｋ＋λｋΔｘｋ （１０）
式（１０）中λｋ０表示牛顿迭代步长，Δｘｋ表示牛顿迭代
方向，根据 ｆ（ｘ）的泰勒二次展开式和问题（９）的ＫＫＴ方
程［１９］，Δｘｋ可以由线性方程组（１１）求解得到，

Ｈｋ ＦＴ

Ｆ( )０ Δｘｋ

ω
( )ｋ ＝－ 

ｆ（ｘｋ）
Ｆｘｋ－( )ｄ （１１）

上式中，ω
ｋ＝［ωｋｍ］ｍ∈Ｌ∪Ｎ，ω

ｋ∈ＲＲ（Ｌ＋Ｎ）×１表示与等
式约束 Ｆｘ＝ｄ有关的对偶变量，物理上可认为网络中
源节点在传输信息流时使用链路容量和消耗节点能量

的价格，符号 Ｈｋ表示目标函数ｆ（ｘ）对向量 ｘ的二阶导
数．由于目标函数 ｆ（ｘ）对各个源节点是相互独立的，所
以 Ｈｋ是一个对角矩阵，而其逆矩阵 Ｈ－１ｋ 的对角元素
为：

［Ｈ－１ｋ］ｉｉ＝
２ｆ
（ｘｋｉ）( )２ －１

．

求解线性方程组（１１）可得，

Δｘｋ＝－Ｈ－１ｋ（ｆ（ｘｋ）＋ＦＴωｋ） （１２）

ＦＨ－１ｋＦＴωｋ＝－ＦＨ－１ｋｆ（ｘｋ） （１３）
由于海森矩阵 Ｈｋ为对角矩阵，根据网络拓扑结构

和系数矩阵 Ｆ＝［ＭＩ（Ｌｎ）］可知，公式（１２）很容易通过
局部信息求解得到，具体的分布式计算过程将会在

４３１节给出具体讨论．然而根据（１３）式求解对偶变量

ω
ｋ时，由于 ＦＨ－１ｋＦＴ求逆需要用到全局信息，所以不能
直接进行分布式执行，下文将进一步讨论如何分布式

求解公式（１３）．
３３ 分布式牛顿算法

由 ｆ（ｘ）和 ｘ的结构可得，

ｉｆ（ｘ）＝
－μＵ

′
ｉ（ｘｉ）－１／ｘｉ，当１≤ｉ≤Ｓ时

－１／ｘｉ，当 Ｓ＜ｉ≤Ｓ＋Ｌｎ{ 时
；

２ｉｆ（ｘ）＝
－μＵ

″
ｉ（ｘｉ）＋１／ｘ２ｉ，当１≤ｉ≤Ｓ时

１／ｘ２ｉ，当 Ｓ＜ｉ≤Ｓ＋Ｌｎ
{ 时

其中ｉｆ（ｘ）和２ｉｆ（ｘ）分别表示函数 ｆ（ｘ）对向量
ｘ中第ｉ个元素ｘｉ求一阶导和二阶导．
文章将使用公式迭代计算牛顿方向和对偶变量．

下面具体讨论牛顿方向和对偶变量的分布式计算过

程．
３．３．１ 牛顿方向的分布式计算

根据式（１２）可得，给定对偶变量结果后，牛顿方向
可通过下面式子迭代计算得到，

Δｘｋｉ＝－（Ｈ－１ｋ）ｉｉ（ｉｆ（ｘｋ）＋（ＦＴωｋ）ｉ） （１４）

其中，（ＦＴωｋ）ｉ＝［ＦＴ］［ｉ］·ωｋ＝ ∑
ｍ∈Ｌ（ｉ）∪Ｎ（ｉ）

Ｆｍｉ·ωｋｍ
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上式中 Ｆｍｉ表示源节点ｉ路由上链路ｍ（或节点 ｍ）
的价格加权系数，因此（ＦＴωｋ）ｉ可以由源节点ｉ的目的
节点收集节点ｉ路由上的链路容量使用价格和节点能
量使用价格计算得到，又因源节点 ｉ已知（Ｈ－１ｋ）ｉｉ和ｉｆ
（ｘｋ），因此根据式（１４），牛顿迭代方向可以通过局部信
息交互计算得到．

这样，在对偶变量已知的前提下，分布式牛顿算法

可以简述如下：

给定严格可行的初始变量 ｘ０，最优解可以通过式
（１５）迭代计算得到，

ｘｋ＋１＝ｘｋ＋λｋ·Δ珘ｘｋ （１５）
迭代步长λ

ｋ可选为［１５，２０］，

λ
ｋ＝

５
６θｋ( )＋１

， 如果θ
ｋ
１
４

１
{

， 其他

（１６）

其中，式（１６）中，θｋ＝ （Δ珘ｘｋ）ＴＨｋΔ珘ｘ槡 ｋ表示 ＮｅｗｔｏｎＤｅｃｒｅ
ｍｅｎｔ［１９］．
３．３．２ 对偶变量的分布式计算

为了分布式求解公式（１３），首先简单介绍下矩阵分
裂定理［１８］，这一定理最初用来求解线性等式系统．考虑
线性等式系统 Ｇｙ＝ａ，其中 Ｇ为ｎ×ｎ维矩阵，ａ为ｎ
维列向量，假设矩阵 Ｇ可以表示为某个可逆矩阵Ｍ和
任一矩阵Ｎ的和，如 Ｇ＝Ｍ＋Ｎ，那么对于任一给定的
初始 ｎ维列向量ｙ０，当 Ｍ和Ｎ满足ρ（Ｍ

－１Ｎ）＜１时，
迭代公式 ｙｋ＋１＝－Ｍ－１Ｎｙｋ＋Ｍ－１ａ随着ｋ的增加趋于
收敛，并且当 ｋ→∞时，ｙｋ的极限值即为Ｇｙ＝ａ的最优
解．

本文使用矩阵分裂定理来求解对偶变量ω．定义
矩阵Λｋ、Ωｋ和珦Ωｋ，其中Λｋ和珦Ωｋ为对角矩阵，矩阵元

素分别为（Λｋ）ｉｉ＝（Ｆ·Ｈ－１ｋ·ＦＴ）ｉｉ，（珟Ωｋ）ｉｉ＝∑
ｊ
（Ωｋ）ｉｊ，

Ωｋ＝Ｆ·Ｈ－１ｋ·ＦＴ－Λｋ．
定理１ 假设 ｋ＞０，矩阵Λｋ、Ωｋ、珦Ωｋ定义如上，那

么对于任意给定的初始对偶变量ω（０），迭代公式

ω（ｔ＋１）＝（Λｋ＋珦Ωｋ）－１（Ωｋ－珦Ωｋ）ω（ｔ）

－（Λｋ＋珦Ωｋ）－１ＦＨ－１ｋｆ（ｘｋ）
（１７）

随着 ｔ的增加趋于收敛，并且当 ｔ→∞时，它的极限值
即为式（１３）的最优值．

其中，定理中的ω（ｔ）表示第 ｔ次迭代求得的对偶
变量．

为说明上述定理成立，首先介绍两个引理［２１］．
引理１ 令矩阵 Ｇ为实对称矩阵，如果 Ｇ＝Ｍ＋Ｎ

中矩阵 Ｍ可逆，并且 Ｍ＋Ｎ和Ｍ－Ｎ均为正定矩阵，
那么 Ｍ－１Ｎ的谱半径满足ρ（Ｍ

－１Ｎ）＜１．
引理２ 如果一个对称矩阵 Ｑ是严格对角优势矩

阵，即满足｜Ｑｉｉ｜＞∑
ｉ≠ｊ
｜Ｑｉｊ｜，且对所有的 ｉ都有Ｑｉｉ＞０，

则 Ｑ是正定矩阵．
由于矩阵 ＦＨ－１ｋＦＴ可表示成（Λｋ＋珦Ωｋ）＋（Ωｋ－

珦Ωｋ），根据Λｋ和珦Ωｋ的定义不难发现Λｋ＋２珦Ωｋ－Ωｋ为
严格对角优势矩阵，所以（Λｋ＋珦Ωｋ）－（Ωｋ－珦Ωｋ）为正定
矩阵．又因目标函数是严格凸函数，且 Ｈｋ为对角矩阵，
Ｆ０满足行满秩，所以 ＦＨ－１ｋＦＴ为正定实对称矩阵．
（Λｋ＋珦Ωｋ）可逆，故根据矩阵分裂定理和上面两个引理，
可知定理１成立．

定义Ｍ（ｉ）表示源节点 ｉ传递信息时所经过的链
路和节点集，ψｉ（ｔ）＝［Ｆ

Ｔ］［ｉ］ω（ｔ）表示第 ｔ次迭代时
源节点ｉ的路由价格总和，这里的价格包括路由上所有
链路容量使用价格和所有节点能量使用价格总和，Φｉ

（ｔ）＝（Ｈ－１ｋ）ｉｉ∑
ｍ∈Ｍ（ｉ）

Ｆｍｉωｍ（ｔ）表示第 ｔ次迭代时源节点ｉ

的加权价格总和．
按照上述定义，公式（１７）等价于式（１８），

ωｍ（ｔ＋１）＝
１

∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆｍｉ·Φｉ（０）＋（Ｈ－１ｋ）（Ｓ＋ｍ）（Ｓ＋ｍ）

∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆｍｉ·Φｉ（０( )）ωｍ（ｔ）－ ∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆｍｉ·（Ｈ－１ｋ）ｉｉｉｆ（ｘｋ）

－ ∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆｍｉ·Φｉ（ｔ）－（Ｈ－１ｋ）（Ｓ＋ｍ）（Ｓ＋ｍ）Ｓ＋ｍｆ（ｘｋ






）

（１８）
其中，Ｓ（ｍ）表示所有经过 ｍ∈Ｌ∪Ｎ的源节点集合．

简单介绍定理１中公式（１７）如何分布式计算得到
式（１８）．只需依次给出（Λｋ＋珟Ωｋ）ｍｍ、（珟Ωｋ）ｍｍ、（Ωｋω（ｔ））ｍ
和（ＦＨ－１ｋｆ（ｘｋ））ｍ的分布式计算方法即可．

路由加权价格Φｉ（ｔ）可进一步表示为Φｉ（ｔ）＝
（Ｈ－１ｋ ）ｉｉψｉ（ｔ）＝［Ｈ

－１
ｋＦＴ］［ｉ］ω（ｔ），把矩阵 Ｈ－１ｋ、Ｆ和

ω（ｔ）的结构代入此式并整理得到（ＦＨ－１ｋＦＴω（ｔ））ｍ＝

∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

ＦｍｉΦｉ（ｔ）＋（Ｈ－１ｋ）（Ｓ＋ｍ）（Ｓ＋ｍ）ωｍ（ｔ）．令ω（０）＝［１，

…，１］Ｔ并代入（ＦＨ－１ｋＦＴω（ｔ））ｍ得（ＦＨ－１ｋＦＴω（０））ｍ＝

∑
Ｓ

ｉ＝１
ＦｍｉΦｉ（０）＋（Ｈ－１ｋ ）（Ｓ＋ｍ）（Ｓ＋ｍ）．把 ＦＨ－１ｋＦＴ＝Λｋ＋Ωｋ

代入上式又得（ＦＨ－１ｋＦＴω（０））ｍ＝（（Λｋ＋Ωｋ）ω（０））ｍ＝
（Λｋ）ｍｍ＋∑

ｊ
（Ωｋ）ｍｊ，所以（Λｋ＋珟Ωｋ）ｍｍ＝ ∑

ｉ∈Ｓ（ｍ）
ＦｍｉΦｉ（０）＋

（Ｈ－１ｋ）（Ｓ＋ｍ）（Ｓ＋ｍ）．又因（Λｋ）ｍｍ结果已知，故（珦Ωｋ）ｍｍ已
知．同理，可得（Ωｋω（ｔ））ｍ和（ＦＨ－１ｋ ｆ（ｘｋ））ｍ结构分
别为

（Ωｋω（ｔ））ｍ＝（（ＦＨ－１ｋＦＴ－Λｋ）ω（ｔ））ｍ＝ ∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆｍｉ·Φｉ（ｔ）

－ ∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆ２ｍｉ·（Ｈｋ）－１ｉｉωｍ（ｔ）

（１９）
（ＦＨ－１ｋｆ（ｘｋ））ｍ＝ ∑

ｉ∈Ｓ（ｍ）
Ｆｍｉ·（Ｈ－１ｋ）ｉｉ

ｍｆ（ｘｋ）＋２Ｓ＋ｍｆ（ｘｋ）Ｓ＋ｍｆ（ｘｋ） （２０）
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根据（１８）式，下面讨论对偶变量的分布式计算过程：

分布式计算过程

网络初始化： （１）各源节点 ｉ计算（Ｈｋ）ｉｉ和ｉｆ（ｘｋ），并发送给
所在路由上的链路和节点 ｍ∈Ｍ（ｉ），每个链路
或 节 点 ｍ 分 别 计 算 （Ｈ－１ｋ ）（Ｓ＋ｍ）（Ｓ＋ｍ），

（Ｈ－１ｋ）（Ｓ＋ｍ）（Ｓ＋ｍ）Ｓ＋ｍｆ（ｘｋ）， ∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆ２ｍｉ·（Ｈ－１ｋ）ｉｉ

和 ∑
ｉ∈Ｓ（ｍ）

Ｆｍｉ·（Ｈ－１ｋ）ｉｉｉｆ（ｘｋ）；

（２）各 ｍ初始化自己的容量或能量使用价格ωｍ
（０）＝１，源节点 ｉ的目的节点收集Ｍ（ｉ）上的路由
价格得到ψｉ（０），并将其发送给源节点 ｉ，源节点 ｉ
计算Φｉ（０），然后再发送给其路由上的各个链路
和节点 ｍ；
（３）各链路或节点 ｍ∈Ｍ（ｉ）根据（１８）式求解ωｍ
（１）．

更新对偶变量： （４）各链路或节点 ｍ∈Ｍ（ｉ）根据公式（１８）迭代更
新ωｍ（ｔ），源 ｉ的目的节点收集Ｍ（ｉ）上的路由价
格得到ψｉ（ｔ），并将其广播至源节点；
（５）源节点 ｉ计算Φｉ（ｔ），并发送给各链路或节点
ｍ∈Ｍ（ｉ）；
（６）重复步骤（４），至满足终止条件．

综上所述，对偶变量的计算也可通过局部信息交

互迭代计算得到，因此通过上面对偶变量的计算，可以

近似得到（１３）式的最优解．

４ 仿真验证

本节用 Ｍａｔｌａｂ仿真平台仿真验证分布式牛顿算法
与对偶次梯度算法的性能．仿真参数设置如下：分布式
牛顿算法中对偶变量设置为［１，…，１］，对偶变量迭代误
差小于１０－６时终止迭代，原始变量迭代终止误差设置
为１０－３，迭代步长按照公式（１６）进行初始化．对偶次梯
度算法选择固定步长，本文仿真时步长选择分别为 ｓｔ
＝００１、ｓｔ＝００２，ｓｔ＝０００１、ｓｔ＝０００２，ｓｔ＝００００１、ｓｔ＝
００００２．为了公平起见，对偶次梯度算法原始变量迭代
终止误差同样设置为 １０－３．文章仿真时优化问题效用
目标函数选为对数函数ｌｏｇ（ｘｉ）．
４１ 网络拓扑结构

如图２所示，七个无线传感节点随机分布在 ８００ｍ
×８００ｍ的方形区域内，传感节点的最大初始能量设置
为１０焦耳，能耗参数设置为 ｅｔ＝ｅｒ＝２５，链路容量在
（０，１０）范围内随机取值，网络拓扑中总共有６条会话７
条链路，源节点ｎ１～ｎ６以一定的流速率向目的结点 ｎ７
传输信息流，它们各自的路由如图２中虚线箭头所示．
４２ 算法特性

本文首先以图２所示的网络拓扑结构为例仿真验
证分布式牛顿算法的收敛特性．收敛特性图如图 ３所
示，图像中每一个阶梯变化表示一次原始变量迭代，而

阶梯跨越的长度表示矩阵分裂时对偶变量的迭代次

数，从图中可以看出，分布式牛顿算法大约经过７８０步
迭代后收敛到最优解，其中图中的最优解用 ＣＶＸ工具
箱求解［２２］．注意，与文献［２０］不同，此处的迭代次数不
仅包括原始变量的迭代次数，也包括对偶变量的迭代

次数．

图４给出了图２拓扑对应的对偶分解算法收敛图，
图中 ｓｔ表示对偶分解时选择的固定步长，横坐标表示
原始变量迭代总次数，由图可知，当固定步长变化范围

较小时，对偶次梯度算法的总运行时间和迭代次数变

化非常大，如当 ｓｔ取 ００００１时，算法总迭代次数为
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１５８２６次，运行时间约为４１７ｓ，而步长选择为００００２时，
算法总迭代次数为８５３１次，运行时间约为２２５ｓ，结果表
明对偶次梯度算法对步长选择非常敏感．

为比较分布式牛顿算法与对偶分解算法的收敛特

性，图５分别给出了拓扑１对应的分布式牛顿算法与对
偶次梯度算法收敛特性比较图，由图可知，分布式牛顿

算法运行时间仅需要 ３６６２４ｓ，而对偶次梯度算法则需
要运行２２９４９１１ｓ，此外，对偶次梯度算法需要迭代８４００
次才能达到牛顿算法７５０次迭代时的求解精度．这表明
分布式牛顿算法收敛速度要明显快于对偶次梯度算

法，实际上，不计对偶变量迭代次数，牛顿算法原始变

量仅需迭代５６次即可收敛到最优解，算法收敛速度比
对偶算法提高两个数量级．

最后，为了充分比较算法的收敛性能，文章还随机

产生了３０个无线传感网络拓扑图，这些网络的平均节
点数和会话数分别为 １５和 ８，所有的节点均随机分布
在８００ｍ×８００ｍ的方形区域内，两个节点之间的最大通
信距离为３００ｍ，其中网络中的节点能量和链路容量初
始值及算法变量初始值设置方法同图２拓扑中的设置
方法．在这３０个网络拓扑上运行两种算法后，两种算法
的收敛速度比较图如图６所示．

图６中横坐标表示无线传感网络拓扑图的标号，纵

坐标表示在这个拓扑上运行两种算法时的迭代次数．
针对这３０个随机产生的网络运行两种算法后，分布式
牛顿算法的平均迭代次数为 １１５６７次，对偶次梯度算
法的平均迭代次数为 １１４６７１次，通过比较进一步说
明，分布式牛顿算法收敛速度要明显优于传统一阶收

敛速度．

５ 总结

文章建立了一种更加符合实际场景的流控制优化

模型．为了求得该问题的最优解，本文设计了具有二次
收敛性能的分布式牛顿算法．研究表明通过问题等价
转化和矩阵分裂，牛顿迭代方向和对偶变量都可以只

需要通过有限的局部信息交互迭代计算得到．仿真结
果进一步表明，分布式牛顿算法不仅时耗较短，而且收

敛速度也远快于传统的分布式求解方法．
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