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　　摘　要：　现有的分簇协作路由没有依据协作通信的特点选择簇头，也没能根据簇头节点的服务能力均衡簇成员
负载，因而不能充分发挥协作通信能量高效的优势．本文提出了一种基于演化博弈的分簇协作路由算法ＣＣＲＥＧ．算法
首先定义虚节点剩余能量作为簇头确立的指标，然后通过动态演化博弈为簇联盟问题建立模型．簇成员节点选择不同
簇头结成联盟，可获得不同的收益．收益由簇头的能力、簇成员节点个数等因素决定．簇成员节点都可以根据自身得到
的信息有限理性的选择簇结成联盟，直到网络中所有节点改变簇联盟都不能获得更高的收益．实验结果表明，与协作
多输入多输出路由算法ＣＭＩＭＯ相比，ＣＣＲＥＧ算法的网络生存周期在两个簇头情况下延长１４％到７０％，三个簇头情
况下延长５％到８０％．
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１　引言
　　无线传感器网络中的节点（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）通常是由小电池供电，为这些传感器充电
或更换电池是十分困难的：（１）传感器被大规模部署
后，重新收集回来充电需消耗大量的时间和费用；（２）
在某些环境中（如灾难区域），传感器部署环境的特殊

性限制了节点的回收．因此，提高能量利用效率，延长网
络生存周期，一直是无线传感器网络研究的一个重要

目标．
现有的无线传输大多数是基于单输入单输出 （Ｓｉｎ

ｇｌｅＩｎｐｕｔａｎｄＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩＳＯ）传输方式，存在重传率
较高、能耗较高等缺点．为了解决这个问题，研究者们提
出了协作通信技术．它利用无线广播的优势，通过共享
网络中其他用户的天线，形成虚拟天线阵列来实现数

据的发送或接收，获得空间分集增益，可以有效减少信

息传送的能量开销，延长网络生存周期．
协作路由［１］是联合物理层协作通信技术和网络层
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路由选择技术的跨层路由方案．协作路由算法通过确
立源节点到目的节点的传输路径、为路径上的节点选

择最优的协作节点和设计功率分配算法，来最大化提

高协作传输带来的增益，完成有效节省网络的能量消

耗目标．现有的大部分协作路由算法［１～５］没有充分挖掘

无线网络的节点分布、拓扑结构对协作路由的影响，没

有根据这些网络特征进行算法设计，对网络能量消耗

的降低有限．虽然存在少数分布式协作路由算法［３］，但

是这些算法仍然存在路由效率低下，可扩展性差的

缺点．
分簇路由能充分利用网络节点分布和拓扑结构特

征，其优点已经在无线传感器网络和 Ａｄｈｏｃ网络得到
了广泛的证实．将分簇结构和协作路由相结合，设计分
簇协作路由算法，有利于提高无线网络的可靠性，节省

传输能量，延长网络生命周期．
分簇协作路由需要解决的两个关键问题是如何选

择簇头和如何确定簇成员．现有的分簇协作路由［６，７］一

般根据单个节点的剩余能量确定主簇头，然后为主簇

头招募从簇头，所招募的丛簇头的能量无法保障；由于

从簇头的作用与主簇头同样重要，因此它们无法选择

出最优的簇头集．进行簇成员确定时，成员节点均选择
信道最佳的簇头联盟，无法根据簇头节点的服务能力

均衡负载，势必不能充分发挥协作通信能量高效的优

势，对网络生存周期提升有限．
为了均衡簇头节点的能量开销，延长网络生存周

期，我们将演化博弈［８］引入分簇协作路由中，提出了一

种基于演化博弈的分簇协作路由算法（ＣｌｕｓｔｅｒＣｏｏｐｅｒａ
ｔｉｖｅＲｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＧａｍｅ，
ＣＣＲＥＧ）．算法定义虚节点剩余能量作为簇头确立的指
标，然后通过动态演化博弈为如何确定簇成员（簇联

盟）问题建立模型．剩余节点选择不同簇头结成联盟，
可获得不同的收益，收益由簇头的能力、簇成员节点个

数等因素决定．每个节点都可以根据自身得到的信息
有限理性的选择簇结成联盟，直到网络中所有节点改

变簇联盟都不能获得更高的收益．簇与簇之间通信通
过簇头的 ＶＭＩＭＯ（ＶｉｒｔｕａｌＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ）协
作传输进行通信，在实际场景中可能由于簇节点数目

不够，达不到所设定需要的簇头节点数目，簇间通信有

可能退化为多对一（ＶｉｒｔｕａｌＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，
ＶＭＩＳＯ）或者一对多（ＶｉｒｔｕａｌＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ，
ＶＳＩＭＯ），甚至是一对一（ＳｉｎｇｌｅＩｎｐｕｔＳｉｎｇｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＳＩ
ＳＯ）通信模式．实验结果表明，与协作多输入多输出路
由算法（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭｕｌｔｉＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉＯｕｔｐｕｔ，ＣＭＩＭＯ）相
比，ＣＣＲＥＧ算法的网络生存周期在两个簇头情况下延
长１４％到７０％，三个簇头情况下延长５％到８０％．

２　簇联盟演化博弈模型
　　我们用动态演化博弈为簇联盟问题建立模型．簇
联盟问题是指在簇头已经确定的基础上，如何确定簇

成员的问题．一个簇头被确定时，这个簇头通信范围所
覆盖的区域就是这个簇的服务区．服务区内的节点可
以选择加入这个簇，也就是与这个簇结成联盟，加入后

可获得一定的收益．收益的多少由簇头的能力和簇所
包含的成员节点个数等因素决定．当节点处于多个簇
的服务区时，选择不同的簇进行联盟，将获得不同的收

益．假设节点具有有限理性，那么每个节点都会根据自
身得到的信息尽可能选择收益大的簇结成联盟．如果
在相同服务区覆盖别的节点收益高于自己的收益，节

点可以选择收益更高的簇结成联盟．簇联盟演化博弈
的演化均衡解是：网络中所有节点改变簇联盟都不能

获得更高的收益．
本章中首先说明簇联盟演化博弈中的参与者、群

组和策略，然后设计收益函数和更新的复制动态方程，

最后分析演化博弈模型的均衡性．
２１　参与者、群组和策略

参与者（ｐｌａｙｅｒｓ）：参与者是未被选为簇头的剩余节
点，它们需要为自己选择一个簇进行联盟．对于每一个簇
的簇头，都有一定的簇内通信半径．我们把簇头通信半径
所覆盖的区域称为该簇的服务区．对于在簇服务区内的
参与者，它们都可以选择这个簇，成为这个簇的成员节

点．反之，对于某一个参与者，它会被一个或者多个簇服
务区所覆盖．对于只被一个服务区覆盖的参与者，它只有
唯一簇头可以选择；而被多个服务区覆盖的参与者，就有

多个选择权．如图１中，区域ａ１中的节点只能选择簇Ｃ１
结成联盟，所以这些节点并不参与演化博弈；区域ａ２中
的参与者可选择簇Ｃ１或Ｃ２来获得更高的收益．

群组（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ）：被相同服务区覆盖的参与者都
拥有相同的策略集，我们称这些参与者所构成的集合

称为群组．如图１，区域ａ１中的参与者是一个群组，区域
ａ２中的参与者组成了另外一个群组．

策略（ｓｔｒａｔｅｇｙ）：每个参与者选择不同簇头结成簇
联盟称之为该参与者采取的策略．如图１中，区域 ａ２中
参与者的策略集是｛Ｃ１，Ｃ２｝，区域 ａ４中参与者的策略

９５１２
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集是｛Ｃ２，Ｃ３｝．
收益（ｐａｙｏｆｆ）：收益是参与者获得的净效用（ｎｅｔｕ

ｔｉｌｉｔｙ），由所选择的簇头节点提供．
２２　收益函数

为计算参与者的收益，每个簇头提供一个收益函数，

这一函数与簇头剩余能量正相关，与服务区内联盟节点

数反相关．当一个服务区比较拥挤时，簇头给成员节点的
收益较小，促使成员节点离开此服务区，以平衡各个簇之

间的负载，延长网络生存周期．根据文献［９］中用于动态
异构网络选择的收益函数，我们设计区域ａ中的参与者
选择簇ｉ结成联盟的收益πａｉ，通过式（１）计算得到．

ｐａｉ＝Ｕｉ（Ｎｉ）－Ｐｉ（Ｎｉ） （１）
其中，区域ａ是簇ｉ的服务区的组成部分，Ｎｉ是簇 ｉ的
节点总数，Ｕｉ（Ｎｉ）是效用函数，Ｐｉ（Ｎｉ）是价格函数．在
以最大化网络生存周期为目的建立的演化博弈模型

中，效用函数Ｕｉ（Ｎｉ）设定为簇 ｉ生存周期的估计值，通
过式（２）计算得到．

Ｕｉ（Ｎｉ）＝
∑
Ｎｈｏｓｔ－ｉ

ｎ＝１
Ｒｎ

ＮｉＲｉｎｔｒａ珔Ｌｉｎｔｒａ＋ＮｉＲｉｎｔｅｒ珔Ｌｉｎｔｅｒ
（２）

其中，Ｎｈｏｓｔ－ｉ表示簇ｉ的簇头个数，∑
Ｎｈｏｓｔ－ｉ

ｎ＝１
Ｒｎ表示簇头节点的

剩余能量之和，Ｎｉ表示簇ｉ的节点总数，珔Ｌｉｎｔｒａ为簇内通信
的平均链路能耗，Ｒｉｎｔｒａ为单位时间内单个簇成员节点触
发的簇内通信量，珔Ｌｉｎｔｅｒ为簇间通信的平均链路能耗，Ｒｉｎｔｅｒ
为单位时间内单个簇成员节点触发的簇间通信量．

簇ｉ内的节点总数Ｎｉ是簇头的数目和所有区域内
选择簇ｉ的节点数目之和，通过式（３）计算得到．

Ｎｉ＝Ｎｈｏｓｔ－ｉ＋∑
ａ∈Ａｉ
Ｎ（ａ）ｘ（ａ）ｉ （３）

其中，Ｎ（ａ）表示区域ａ中节点的总个数，ｘ（ａ）ｉ 表示区域 ａ
内选择簇ｉ联盟的节点比率，Ａｉ为簇ｉ的服务区．

当一个簇的簇头节点的能量耗尽时，这个簇就死

亡了，所以所有选择簇ｉ联盟的节点都有相同的收益函
数πｉ，定义为式（４）．

ｐｉ＝
∑
Ｎｈｏｓｔ－ｉ

ｎ＝１
Ｒｎ

ＮｉＲｉｎｔｒａ珔Ｌｉｎｔｒａ＋ＮｉＲｉｎｔｅｒ珔Ｌｉｎｔｅｒ
－Ｐｉ（Ｎｉ）

（４）
因此我们可以得出不同区域如ａｍ和ａｌ选择簇ｉ联

盟的收益函数均相等，可表示式（５）．
πａｍｉ ＝π

ａｌ
ｉ＝πｉ （５）

以图１为例，ａ２和ａ４区域选择簇Ｃ２的效用相等，

π
ａ２

Ｃ２
＝π

ａ４

Ｃ２
＝πＣ２ （６）

根据式（３），簇Ｃ２内的节点总数ＮＣ２由下式计算得
到，代入式（４）中，可以计算得到ａ２和ａ４区域选择簇Ｃ２

的效用值．
ＮＣ２＝Ｎｈｏｓｔ－Ｃ２＋Ｎ

（ａ３）＋Ｎ（ａ２）ｘ（ａ２）Ｃ２ ＋Ｎ
（ａ４）ｘ（ａ４）Ｃ２ （７）

同样的方法可以计算πＣ１，πＣ３和πＣ４．
２３　复制动态公式

本文把参与者选择不同簇联盟（即采用不同策略）

的过程设计为演化博弈．这个博弈是反复的，在某个时
间段里，参与者观察同群组中其他节点的收益，在下个

时间段这个参与者可以改变自己的策略以获得更高的

收益．在这段时间里，参与者策略的变化率由复制动态
方程决定，可以表示为：

ｘ（ａ）ｉ ＝σｘ
（ａ）
ｉ （π

（ａ）
ｉ －珚π

（ａ）（ｘ）） （８）
其中，ｘ（ａ）ｉ 表示区域ａ中选择簇ｉ联盟变化率，σ＞０是控
制参与者观察收益和改变策略时间间隔的参数，ｘ（ａ）ｉ 表示
当前时刻区域ａ中选择簇ｉ联盟的节点比率，π（ａ）ｉ 表示当
前时刻区域ａ中选择簇ｉ联盟的收益，珚π（ａ）（ｘ）表示的是
区域ａ中参与者的平均收益，其计算方法如式（９）．

珚π（ａ）（ｘ）＝∑
ｉ
ｘ（ａ）ｉ π

（ａ）
ｉ （９）

３　基于演化博弈的分簇协作路由算法设计

３１　算法概述
基于演化博弈的分簇协作路由算法 ＣＣＲＥＧ是一

个分布式的自适应分簇路由算法．ＣＣＲＥＧ算法以节省
无线传感网络传输能量，延长网络生存周期为目的．它
采用动态簇构建算法把网络划分成 Ｎ个簇，每个簇选
定一个主簇头和 ｋ－１个从簇头．簇头节点集合构成
ＶＭＩＭＯ天线阵列与其他簇通过协作通信传输数据．簇
构建算法决定了分簇网络的基础特性，对簇内通信与

簇间通信的开销起决定性的作用．簇内通信和簇间协
作通信作为分簇协作路由的组成部分，我们将沿用文

献［７］提出的方法．
簇构建算法分为邻居发现，簇头确立和簇联盟三

个步骤．邻居发现收集周围邻居状态信息，以此作为确
定簇头的依据．与其他簇头确立算法不同，我们以虚节
点能量作为确立簇头的标准．ＣＣＲＥＧ算法最大的贡献
是簇联盟方案．
３２　邻居发现

在邻居发现中，节点通过 Ｈｅｌｌｏ消息进行信息交
互．Ｈｅｌｌｏ消息包括节点自身的 ＩＤ、剩余能量、邻居表和
虚节点剩余能量．

虚节点剩余能量是我们设计的一个新的指标，将

作为簇头选择的标准．每个节点在邻居表中选择剩余
能量最高的ｋ－１个邻居节点（ｋ为算法设置的簇头个
数）作为该节点的备选伙伴．将该节点 ｕ与其备选伙伴
｛ｖｋ－１，ｖｋ－２，…，ｖ１｝组成的节点集定义成虚节点 ｕ′．虚节
点ｕ′的剩余能量等于节点集合的平均剩余能量（Ｒｕ＋

０６１２
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Ｒｖ－ｋ－１＋…＋Ｒｖ－１）／ｋ．
与其他无线路由协议发现邻居的方法一样，当节

点ｖ成功申请到信道，它就以一个固定的功率发送一个
Ｈｅｌｌｏ消息给它的邻居，其中 Ｈｅｌｌｏ消息包含节点 ｖ的
ＩＤ、剩余能量、邻居表和虚节点ｖ′的剩余能量．收到这一
消息的节点ｕ检查自己的邻居表是否含有节点ｖ的项．
如果没有，则将节点 ｖ及其相关信息添加到邻居表中；
否则，找到节点ｖ的项，比较表中信息，如不同则更新．
３３　簇头确立

在本文的簇协作路由模型中，簇头包括主簇头和

从簇头，且两者在数据聚合和转发中同等重要．另外，簇
头节点比成员节点要完成更多的工作（比如数据汇合，

转发和分发等），因而簇头节点的剩余能量是一个簇生

存的关键．基于以上两个原因，我们把虚节点剩余能量
作为簇头确立的指标．

以虚节点剩余能量为指标的簇头确立算法步

骤如下：

　　步骤１　所有节点都被初始化成“待定”状态；
　　步骤２　网络中的每个“待定”节点 ｕ均与其“待
定”邻居节点比较对应的虚节点剩余能量．若虚节点 ｕ′
的剩余能量比所有“待定”状态下邻居节点所对应的虚

节点剩余能量都高，则确立节点 ｕ为“主簇头”，节点 ｕ
的备选伙伴确立为“从簇头”；

　　步骤３　主簇头和从簇头广播簇头信息给各自的
邻居节点，收到消息的邻居节点把自己的状态设定为

“成员”；

　　步骤４　对于剩下的“待定”节点，重复簇头确立方
法的步骤２和步骤３，直到确定所有节点的状态．
３４　簇联盟

簇联盟的主要工作是为每一个“成员”状态的节点

确定一个簇联盟，这一步也是整个算法的核心．
簇联盟算法如算法１中所示．每个“成员”节点初

始时都随机选择一个簇联盟．初始化完成后，进入动态
演化博弈阶段，每个独立的节点都通过博弈寻找收益

更高的簇联盟．簇头节点通过式（４）计算出簇内成员节
点可得到的收益，并广播给所有成员节点．节点不但能
收到各自本身的收益，也能观察得到同区域内其他节

点的收益．通过式（９）计算能得到该区域的平均收益，
如果节点收益小于平均收益，则进行策略调整随机选

择收益高于平均收益的簇联盟．所有成员节点做出策
略调整后，簇头节点重新计算收益，成员节点再进行策

略调整，直到达到演化博弈均衡点．

算法１　簇联盟算法

／／初始化
１．所有节点随机选择簇联盟．

Ｌｏｏｐ
２．簇头节点通过式（４）计算成员节点的收益πｉ（π（ａ）ｉ ＝πｉ），并广播给
成员节点．

３．ｆｏｒｕ∈成员节点
／／　以下步骤，每个成员节点同步进行

４．　节点ｕ观察同区域内其他节点的收益，并通过式（９）珚π（ａ）（ｘ）

＝∑
ｉ
ｘ（ａ）ｉ π（ａ）ｉ 计算平均收益．

５．　ｉｆπ（ａ）ｉ ＜珚π（ａ）（ｘ）ｔｈｅｎ
６．　　ｉｆｒａｎｄ（）＜（珚π（ａ）－π（ａ）ｉ ）／（珚π（ａ））ｔｈｅｎ
７．　　　　成员节点随机选择簇ｊ联盟，其中ｊ≠ｉ，π（ａ）ｊ ＞π（ａ）ｉ
８．　　ｅｎｄｉｆ
９．　ｅｎｄｉｆ
１０．ｅｎｄｆｏｒ
１１．ｅｎｄＬｏｏｐ

４　仿真实验
　　我们在Ｍａｔｌａｂ中通过仿真实验来说明所提算法的
性能．首先仿真演化博弈过程来分析演化博弈的均衡
点，然后实验比较算法的性能，获得的实验结果表明我

们算法能有效提高网络生存周期．
４１　演化均衡性分析

我们分析成员节点簇联盟的演化博弈过程．在图１
所示的网络中，每个簇均有 ３个簇头节点，即 Ｎｈｏｓｔ－Ｃ１，
Ｎｈｏｓｔ－Ｃ２，Ｎｈｏｓｔ－Ｃ３和Ｎｈｏｓｔ－Ｃ４的值都为３．服务区ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，
ａ５，ａ６和ａ７包含的节点个数依次为１０，２０，１０，２０，１０，２０
和２０．区域 ａ１、ａ３、ａ５和 ａ７中的节点均只能加入一个
簇，不参与演化博弈．演化博弈的参与者是 ａ２、ａ４和 ａ６
中的节点．其博弈过程如图２所示．坐标轴 ｘ（ａ２）１ 表示区

域ａ２中选择簇Ｃ１联盟节点的比率；坐标轴ｘ
（ａ４）
２ 表示区

域ａ４中选择簇Ｃ２联盟节点的比率；坐标轴ｘ
（ａ６）
３ 表示区

域ａ６中选择簇Ｃ３联盟节点的比率．图２中圆圈表示初
始化值，菱形表示最终结果，曲线描述了博弈过程中

ｘ（ａ２）１ ，ｘ
（ａ４）
２ 和ｘ（ａ６）３ 变化过程．不论参与者初始状态如何

设置，随着时间的推移，参与者经过多次博弈之后，

（ｘ（ａ２）１ ，ｘ
（ａ４）
２ ，ｘ

（ａ６）
３ ）无限趋向于一个稳定的比率（０．８８，０．

７６，０．６３），为演化博弈的均衡点．

１６１２
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从实验中可以得出，不管参与者选择各个簇联盟

的初始化比率是多少，都能通过演化博弈达到均衡点．
４２　性能分析
４．２．１　实验配置

我们在不同簇头节点个数下，将 ＣＣＲＥＧ与协作
ＭＩＭＯ路由算法ＣＭＩＭＯ［７］进行比较．

实验中数据将按轮进行传输．定义在一轮的数据
传输过程中，所有成员节点按顺序随机选择一个目的

节点进行一个单位的数据传输．所有节点传输完成后，
一轮传输结束，进入下一轮的传输．比较的指标为不同
路由选择方式下获得的网络生存周期．网络生存周期
为网络开始到第一个节点能量耗尽之间的数据传输的

轮数．为了比较网络的生存周期，需要根据功率分配方
式［１０］确定数据传输时所消耗的能量．实验中，我们采用
文献［２］定义能量模型．采用 ＶＳＩＳＯ和 ＶＳＩＭＯ通信模
型的能量开销为式（１０）所示．

ＬｓＴ＝Ｐ^ｔ＝
ＳＮＲｍｉｎＰη

［ｍｉｎ（αｓ１，αｓ２…αｓｔ）］
２，ｔ∈Ｔ （１０）

其中，ｓ为发送节点，Ｔ为接收节点集，ＬｓＴ为 ｓ发送给节
点集Ｔ所需要的能量，Ｐη是接收端噪声的方差，ＳＮＲｍｉｎ
为最小信噪比大于门限值（当接收端的信噪比大于门

限值时，接收端就能正确解码），αｓｔ是节点 ｓ到节点 ｔ的
功率损耗因子．

采用ＶＭＩＳＯ和ＶＭＩＭＯ协作通信模型的能量开销
为式（１１）、（１２）所示．

　　　ＬｓＴ＝Ｐ^ｔ＝∑
ｎ

ｓ＝１
｜^ωｓ｜

２ （１１）

　　　ｍｉｎ　∑
ｎ

ｓ
｜ωｓ｜

２

　　　ｓ．ｔ．　｜ωｓ｜
２≤Ｐγｓ，ｓ∈Ｓ

∑
ｎ

ｓ＝１
ωｓαｓｔ

２

Ｐη
≥ＳＮＲｍｉｎ，ｔ∈Ｔ （１２）

节点ｓ直接传输一个单位数据所需要的能量为
ｅｓ＝ Ｄ／( )４０００２ （１３）

其中，Ｄ表示发送节点与接收节点间的距离．
实验场景为一定区域内随机分布节点，节点 ｓ和 ｔ

之间的功率损耗因子 αｓｔ与它们的距离的平方成反比．
簇内通信的最大通信半径为１６０ｍ，簇间通信半径设定
为簇内通信的２５倍．每个节点都可以调整发送功率以
调整通信半径．节点的初始能量为１．实验中，节点按轮
进行数据传输，直至第一个节点能量耗尽网络死亡．在
相同的网络拓扑与节点初始状态下，顺序执行 ＣＭＩＭＯ
和ＣＣＲＥＧ两种路由方式来获得的生存周期．我们在不
同节点密度，网络大小以及簇内通信半径条件下评估

算法性能．每组试验中，我们都会对比两个和三个簇头

下两种路由方式的性能．
４．２．２　节点密度

在固定大小的区域（３２０ｍ３２０ｍ）内随机分布４０，
８０，１２０，１６０，２００和２４０个节点，对比两个和三个簇头下
两种路由算法的网络生存周期．在这组实验中簇内通
信半径为１００ｍ，簇间通信半径为２５０ｍ．

图３是在不同节点密度网络中的网络生存周期对
比图，纵坐标是网络生存周期，即网络死亡前已完成的

数据传输的轮数；横坐标是节点密度，即固定区域内随

机分布的节点个数．随着网络密度的增加，网络中数据
传输量增加，网络生存周期随之降低．但不管在哪种密
度下，ＣＣＲＥＧ算法的网络生存周期都比 ＣＭＩＭＯ算法
长．随着网络密度的增加，ＣＣＲＥＧ３算法的网络生存周
期比 ＣＭＩＭＯ３算法分别延长 ３６％、２４％、１４％、２５％、
７２％和 ７０％；使用 ＣＣＲＥＧ２算法的网络生存周期比
ＣＭＩＭＯ２算法分别延长 ５％、４０％、２３％、５９％、４８％和
８０％．在高密度网络中，ＣＣＲＥＧ算法的性能更加优秀，
这是因为有更多的节点能参加博弈．在２４０节点的网络
中，ＣＣＲＥＧ算法的网络生存周期比两个簇头和三个簇
头的ＣＭＩＭＯ算法分别延长７０％和８０％．
４．２．３　网络大小

在不同网络区域（２４０ｍ２４０ｍ，３２０ｍ３２０ｍ，４００ｍ
４００ｍ和４８０ｍ４８０ｍ区域）内随机分布１６０个节点，
簇内通信半径为１００ｍ，簇间通信半径为２５０ｍ．

图４是不同网络大小的网络生存周期对比图，纵坐
标是网络生存周期，横坐标为网络大小．随着网络区域扩
大，网络被划分为更多的簇，需要部署更多的簇头节点，

网络生存周期相应延长．两个簇头的情况下，ＣＣＲＥＧ２算
法比ＣＭＩＭＯ２算法的生命周期分别延长４９％、５９％、５５％
和５３％．三个簇头的情况下，ＣＣＲＥＧ３算法比ＣＭＩＭＯ３算
法的生命周期分别延长１４％、２５％、３４％和４０％．
４．２．４　簇内通信半径

在固定大小的区域（３２０ｍ３２０ｍ）内随机分布１６０
个节点，设定簇间通信半径是簇内通信半径的２５倍，
簇内通信半径从６０ｍ增加到１６０ｍ．

图５是不同的簇内通信半径下的网络生存周期图，
纵坐标是网络生存周期，横坐标是簇内通信半径．网络
生存周期随着簇内通信半径增加而减少．这是因为簇
内通信半径增加，能形成的簇的个数减少，使得为网络

服务的簇头个数减少，从而缩短了网络生存周期．随着
通信半径增加，ＣＣＲＥＧ２算法比ＣＭＩＭＯ２算法的生命周
期分别延长 ７７％、６４％、５９％、３３％、６９％ 和 １１％．
ＣＣＲＥＧ３算法比 ＣＭＩＭＯ３算法的生命周期分别延长
４１％、３７％、２５％、２３％、１４％和２０％．
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５　结论
　　针对分簇协作路由的簇头选择和成员节点确定问
题，本文提出了一种基于演化博弈的分簇协作路由算

法 ＣＣＲＥＧ．算法定义虚节点剩余能量作为簇头确立的
指标，然后通过动态演化博弈为簇联盟问题建立模型．
剩余节点选择不同簇头结成联盟，可获得不同的收益，

收益由簇头的能力、簇成员节点个数等因素决定．每个
节点都可以根据自身得到的信息有限理性的选择簇结

成联盟，直到网络中所有节点改变簇联盟都不能获得

更高的收益．实验结果表明，与ＣＭＩＭＯ相比，ＣＣＲＥＧ算
法的网络生存周期在两个簇头情况下延长 １４％到
７０％，三个簇头情况下延长５％到８０％．
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