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一种基于链路质量的自维护拓扑控制博弈算法
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　　摘　要：　针对无线传感器网络拓扑性能优化单一的问题，本文首先定义了表征双向通信质量的指标．其后将链
路质量，节点干扰，剩余能量均衡性等参数融入收益函数，设计了一种基于链路质量的自维护拓扑控制博弈算法

ＳＭＧＬＱ．理论证明该算法能保证各节点收敛到帕累托最优．仿真实验表明它能为网络选择通信质量较好的链路，并降
低能耗．
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１　引言
　　无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）是
一种多跳的自组织无线通信网络．拓扑结构是 ＷＳＮ的
支撑构架，有着非常重要的作用．由于节点的能量有限，
目前对拓扑控制算法的研究主要集中于如何延长网络

生命期．然而随着ＷＳＮ日益广泛的应用，仅延长网络生
命期已经不能满足使用需求．因此，如何在延长网络生
命期时兼顾网络其他性能对拓扑控制具有重要意义．

拓扑性能相互独立又相互影响，针对这一特点，博

弈论被用来优化网络性能．文献［１］引入虚拟博弈完成
算法构建过程，进一步降低了博弈过程中信息交互的

能耗．Ｃｈｏ等人设计的算法能兼顾网络能耗与覆盖
率［２］，然而，在能耗较低时网络覆盖性较差．文献［３］以

节能与降低干扰为目的，使用信干噪比构造收益函数；

Ｍｉａｏ等人致力于能耗与网络延时的协同优化［４］，需要

注意的是，网络延时和干扰并不仅仅与拓扑性能相关．
这些算法重点提高了拓扑某一方面的性能，其余性能

的优化只是作为附加效果，并不能对拓扑的性能做出

整体性提高．文献［５］中提出的 ＥＢＲＧＡ算法融合了各
层信息构建博弈模型，对网络性能做出较全面的优化，

但在构建拓扑时并没有考虑网络中链路的通信质量．
文献［６］分析并证明了数据传输正确率对网络性能的
重要性，因此需要通过选择通信质量较好的链路以增

加数据传输正确率．ＸＴＣ算法仅仅定性地使用路径长
度来度量链路通信质量．其后，节点间最小可达功
率［７］，期望传输数 ＥＴＸ［８］也被用作链路质量的评价标
准．这些指标从侧面反映了当前链路的通信质量，并不
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能体现出通信情况的动态变化．接收信号强度指标
（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）能反映当前通
信链路的信噪比，因此许多算法将其作为链路通信质

量的评价标准［９］．然而 ＲＳＳＩ并不能准确表示当前的链
路质量，因此需要更全面精准的度量标准来衡量链路

通信质量．
针对上述情况，本文将多种性能参数融入收益函

数，设计了一种基于链路质量的自维护拓扑控制博弈

算法ＳＭＧＬＱ．理论分析证明该算法能保证网络连通并
且网络中所有节点均能达到帕累托最优纳什均衡状

态．仿真结果表明ＳＭＧＬＱ算法所构建的拓扑不仅具有
良好的鲁棒性和稀疏性，还能有效延长网络生命期．

２　链路通信质量评价指标
　　目前链路质量评价指标中最常用的有三种：收包
率ＰＲＲ，链路质量指标ＬＱＩ，信号接收强度指标ＲＳＳＩ．其
中，ＰＲＲ最能明确反映链路通信质量，然而，由于它是
统计量，无法直接通过硬件测得．与 ＰＲＲ不同，ＲＳＳＩ和
ＬＱＩ均可通过硬件实时测得．与 ＲＳＳＩ相比，ＬＱＩ能更加
准确地描述链路通信质量，但是ＬＱＩ并不能及时将通信
的变化反映到自身数值上．ＲＳＳＩ虽然能随着通信环境
的变动而变化，但是其数值并不能精准地表示当前环

境下的通信质量．由此可知，单一的使用 ＬＱＩ或者 ＲＳＳＩ
表示链路通信质量是不全面的，应考虑综合ＬＱＩ的准确
性与ＲＳＳＩ的灵敏性来衡量链路通信质量．

在实际通信中，低功耗无线模块的通信模式通常

具有不规则性，尤其是节点进行地面通信时，这个问题

会更加显著．链路的不对称性体现在，当节点对进行相
互通信时，正反向的链路质量不一致，因此导致正反向

的收包率不一致．不对称链路会引发一系列问题，比如
在网络层，不能正常建立路由树；在 ＭＡＣ层，不能通过
确认消息进行冲突避免等．鉴于此类原因，应在拓扑构
建过程中考虑链路的不对称性，用正反两向的链路质

量指标综合地表示该链路的通信质量．网络中任意节
点对ｉ，ｊ之间进行通信时，ｊ每次接收到 ｉ发送的数据后
直接读取相应的ＲＳＳＩ（ｉ，ｊ）和ＬＱＩ（ｉ，ｊ），其后求出链路ｉｊ
的通信质量ＣＱ（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＱｕａｌｉｔｙ）

ＣＱ（ｉ，ｊ）＝ １－ＲＳＳＩ（ｉ，ｊ）ＲＳＳＩ( )
ｍｉｎ

λ ＬＱＩ（ｉ，ｊ）
ＬＱＩ( )

ｍａｘ

η

（１）

当ｉ，ｊ进行相互通信时，链路 ｉｊ的双向通信质量可
表示为

Ｂｉ－ＣＱ（ｉｊ）＝ＣＱ（ｉ，ｊ）×ＣＱ（ｊ，ｉ） （２）
其中，ＲＳＳＩ（ｉ，ｊ）∈［ＲＳＳＩｍｉｎ，０］，ＬＱＩ（ｉ，ｊ）∈［０，ＬＱＩｍａｘ］．
λ，η表示其对应部分在评价指标 ＣＱ中所占的比例，说
明了链路质量指标与信号接收强度指标对 ＣＱ的影响．
使用相同发射功率时，ＲＳＳＩ（ｉ，ｊ）和 ＬＱＩ（ｉ，ｊ）的值越大，

表明当前的链路通信状况越好．

３　博弈模型建立

３１　基于链路质量的拓扑控制博弈模型
拓扑性能相互独立又相互影响，而博弈论能很好

的处理相互决策过程中的最优化问题．因此本文使用
博弈实现多种性能协同优化的目标．基本的博弈三要
素记为Ｇ＝｛Ｉ，ｓ，ｕ｝，具体说明为：

（１）参与者集合 Ｉ．所有传感器节点作为博弈的参
与者 Ｉ可表示为 Ｉ＝｛１，２，…，Ｎ｝．其中 Ｎ是参与者的
数量．

（２）策略空间ｓ．策略集合 ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝为其策
略空间．其中ｓｉ＝（ｐｉ）为节点 ｉ的策略空间，ｐｉ∈Ｐ，Ｐ为
节点的可选功率集合．

（３）收益函数ｕ．本文从以下方面来设计任意节点ｉ
的收益函数ｕｉ．

①网络连通性．对于任意拓扑而言，连通性都是必
须满足的首要性能．定义网络连通因子为ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）．当
网络连通时 ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝１，反之 ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝０显然，
对于网络中任意节点 ｉ∈Ｉ，且发射功率满足 ｐｉ＞ｑｉ时，
ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）≥ｆｉ（ｑｉ，ｐ－ｉ）．

②节点发射功率．传感器节点能量有限并且补给
困难，因此，需要为剩余能量较低的节点分配较小的功

率以延长节点生存时间．定义功率与节点剩余能量间
的关系为ｐｅ（ｐｉ）＝ｐｉ／Ｅｉ．其中，ｐｉ是节点 ｉ当前发射功
率，Ｅｉ为当前剩余能量．

③链路质量．如果剩余能量较低节点承担的转发
任务较多，则可能造成该节点因能量消耗过快而死亡，

而此时其余节点的剩余能量还较为充足．不均衡的能
量分布会导致网络分区．因此，节点不仅要考虑自身能
量，还应考虑其邻居的能量．定义链路 ｉｊ的鲁棒性为
Ｒｏｂｕｓｔｉｊ＝（Ｅｉ×Ｅｊ）／（Ｅ

２
ｉ＋Ｅ

２
ｊ）．结合链路鲁棒性与链路

通信质量综合评价链路质量 Ｌｑ（ｉｊ）＝Ｂｉ－ＣＱ（ｉｊ）×
Ｒｏｂｕｓｔｉｊ．由于 Ｂｉ－ＣＱ（ｉｊ）＜１，而 Ｒｏｂｕｓｔｉｊ＜０５，因此，
Ｌｑ（ｉｊ）＜０５Ｌｑ的值越大，表示当前链路质量越好．

④剩余能量均衡性．当网络中节点剩余能量分布
不均衡时，能量较小的节点会较早死亡，从而对网络性

能造成影响．节点ｉ单跳范围内所有邻居的剩余能量方
差可表示ｉ的剩余能量均衡性

ＥＤｅｖ（ｉ）＝∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

珘Ｅｊ－
∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

珘Ｅｊ

ｎｉ（ｐｉ
( )

）

２

（３）

其中，珘Ｅｊ＝Ｅｊ／Ｅｍａｘ，Ｅｍａｘ表示节点能量最大值；ｉ在发射功
率为ｐｉ时邻居个数为ｎｉ（ｐｉ），邻居列表为 Ｔｉ（ｐｉ）．由数
学知识可知，ＥＤｅｖ（ｉ）≤０２５ｎｉ（ｐｉ）．因此，将剩余能量
均衡性转换为节点 ｉ的最优邻居数目 ｎｅｉ（ｐｉ）＝ｍａｘ（ω

８２２２
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×４×ＥＤｅｖ（ｉ），ｎｉ（ｐｉ））．ω反映拓扑策略的选择．ω越
大意味着会选择较大的邻居数目；反之则表示将选择

较小的邻居数目．因此，ω无最优值，可以按照相关要求
设置．本文中令ω＝１，表示当前最优邻居数目是完全按
照节点单跳范围内邻居节点的剩余能量均衡性计算

的，无放大或缩小．
⑤节点度．节点度能影响网络的鲁棒性、稀疏性等．

令节点度代价函数为 ｘｉ（ｐｉ）＝（ｎｉ（ｐｉ）－ｎｅｉ（ｐｉ））
２其

中，当节点ｉ的发射功率为 ｐｉ时，ｎｅｉ（ｐｉ）表示期望节点
度，ｎｉ（ｐｉ）表示节点当前的邻居个数．

⑥网络的干扰．节点间的干扰与网络性能也有很
大关系．干扰越小，由于干扰而导致数据重传的概率就
越低，从而节点消耗的能量就越少．定义节点的干扰函
数为Ｒｉ（ｐｉ）＝ｎｉ（ｄ

′
ｉ）－ｎｉ（ｄｉ）．其中 ｄ

′
ｉ表示节点 ｉ的干

扰范围，ｎｉ（ｄ
′
ｉ）表示以节点ｉ为圆心ｄ

′
ｉ为半径的圆内的

节点个数；ｄｉ表示节点ｉ的传输范围，ｎｉ（ｄｉ）表示以节点
ｉ为圆心 ｄｉ为半径的圆内的节点个数．本文中令 ｄ

′
ｉ

＝２ｄｉ．
综上所述，定义节点ｉ的收益函数为

ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）αＮ２＋Ｎ＋
Ｐｍａｘ
Ｅ( )
ｉ

＋β×[ ]１２
－α ｎｉ（ｐｉ）－ｎｅｉ（ｐｉ( )）２＋Ｒｉ（ｐｉ）＋

ｐｉ
Ｅ[ ]
ｉ

＋β∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（ｐｉ）

（４）

其中，α，β为权重因子且都是正数．当网络连通时 ｆｉ（ｐｉ，
ｐ－ｉ）＝１；当网络不连通时，ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝０，因此，网络不
连通时的收益一定小于网络连通时的收益．当节点发
射功率越大时，节点度也会增加，干扰节点也可能会随

之增多，节点的剩余能量均衡性会降低；而如果发射功

率过小，网络可能无法保持连通状态，因此，这些因素是

相互制约相互影响的．
３２　基于链路质量的拓扑控制博弈分析

定义１（纳什均衡）［１０］　如果任意参与者 ｉ∈Ｉ和任
意策略ｓｉ∈ｓ满足下列条件ｕｉ（ｓ


ｉ，ｓ


－ｉ）≥ ｕｉ（ｓｉ，ｓ


－ｉ），那

么策略组合ｓ ＝｛ｓ１，ｓ

２，…，ｓ


Ｎ｝是博弈 Ｇ＝｛Ｉ，ｓ，ｕ｝的

一个纳什均衡解．
定义２（顺势博弈与顺势函数）［１０］　对策略型博弈

Ｇ＝｛Ｉ，ｓ，ｕ｝而言，如果存在函数 Ｖ：ｓ→Ｒ，对于任意 ｉ∈
Ｉ，ｐｉ∈ｓｉ，ｑｉ∈ｓｉ满足Ｖ（ｐｉ，ｐ－ｉ）－Ｖ（ｑｉ，ｐ－ｉ）＞０ｕｉ（ｐｉ，
ｐ－ｉ）－ｕｉ（ｑｉ，ｐ－ｉ）＞０，那么 Ｇ就是一个顺势博弈，函数
Ｖ称为Ｇ的顺势函数．

定义３（帕累托最优）［１０］　如果不存在一个策略集
合 ｓ′∈ｓ使得任意 ｉ∈Ｉ满足 ｕｉ（ｓ

）≤ｕｉ（ｓ
′），并且 ｕｊ

（ｓ）＜ｕｊ（ｓ
′），ｊ∈Ｉ成立，那么策略集合 ｓ就是帕累托

最优的．

定理１［１０］　如果策略型博弈 Ｇ＝｛Ｉ，ｓ，ｕ｝是顺势博
弈且Ｖ是其顺势函数，那么使得 Ｖ最大化的策略组合
ｓ就是博弈Ｇ＝｛Ｉ，ｓ，ｕ｝的一个纳什均衡．

定理２　基于链路质量的拓扑控制博弈模型是一
个顺势博弈．

证明　定义顺势函数为

Ｖ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝∑
ｉ∈Ｎ
β∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（ｐｉ）

＋ αＮ２＋Ｎ＋
Ｐｍａｘ
Ｅ( )
ｉ

＋β×[ ]１２ ∑ｉ∈Ｎ ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）
－α∑

ｉ∈Ｎ
（ｎｉ（ｐｉ）－ｎｅｉ（ｐｉ））

２＋Ｒｉ（ｐｉ）＋
ｐｉ
Ｅ[ ]
ｉ

（５）
假定ｐｉ和ｑｉ在节点ｉ可选功率集内，且满足条件ｐｉ

＞ｑｉ．根据公式（４）所定义的收益函数可知，当节点 ｉ分
别选择ｐｉ和ｑｉ作为功率时的收益差为

Δｕｉ＝ αＮ２＋Ｎ＋
Ｐｍａｘ
Ｅ( )
ｉ

＋β×[ ]１２
× ｆｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）－ｆｉ（ｑｉ，ｐ－ｉ[ ]）

＋β ∑
ｊ∈Ｔｉ（ｑｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（ｐｉ）

－∑
ｋ∈Ｔｉ（ｑｉ）

Ｌｑ（ｉｋ）
ｎｉ（ｑｉ

[ ]）

－α ｎｉ（ｐｉ）－ｎｅｉ（ｐｉ( )）２－ ｎｉ（ｑｉ）－ｎｅｉ（ｑｉ( )）[ ]{ }２

－α Ｒｉ（ｐｉ）－Ｒｉ（ｑｉ[ ]） ＋
ｐｉ
Ｅｉ
－
ｑｉ
Ｅ( ){ }
ｉ

（６）

顺势函数之差为

ΔＶ＝Ｖ（ｐｉ，ｐ－ｉ）－Ｖ（ｑｉ，ｐ－ｉ）

＝Δｕｉ＋ αＮ２＋Ｎ＋
Ｐｍａｘ
Ｅ( )
ｉ

＋β×[ ]１２
　×∑

ｋ∈Ｎ
ｋ≠ｉ

ｆｋ（ｐｉ，ｐ－ｉ）－ｆｋ（ｑｉ，ｐ－ｉ[ ]） （７）

由于连通代价因子是单调的，因此当 ｐｉ＞ｑｉ，ｆｋ（ｐｉ，
ｐ－ｉ）＞ｆｋ（ｑｉ，ｐ－ｉ）时，Δｕｉ＞０，此时，Δｕｉ与 ΔＶ同号；在
ｆｋ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝ｆｋ（ｑｉ，ｐ－ｉ）时，ΔＶ的第一项为０，此时，ΔＶ＝
Δｕｉ．由此根据定义２可知 Ｖ（ｐｉ，ｐ－ｉ）是一个顺势函数，
Ｇ＝｛Ｉ，ｓ，ｕ｝是一个顺势博弈．

推论　基于链路质量的拓扑控制博弈模型一定存
在纳什均衡解．

证明　由定理２可知该模型是顺势博弈，因此，使
得顺势函数Ｖ（ｐｉ，ｐ－ｉ）最大化的策略组合就是纳什均衡
解．网络中任意节点 ｉ的发射功率 ｐｉ∈（０，Ｐｍａｘ］，因此，
一定存在能够使顺势函数 Ｖ（ｐｉ，ｐ－ｉ）最大的策略组合．
根据定理１，基于链路质量的拓扑控制博弈模型一定存
在纳什均衡解．

４　拓扑控制算法ＳＭＧＬＱ
　　拓扑控制算法 ＳＭＧＬＱ的实现需要建立在传感器

９２２２
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节点满足如下几个条件的前提上：①节点在部署时能
量初值不同；②节点具有一定的运算与储存能力，可获
取自身的发射功率，接收功率以及当前剩余能量状态；

③节点的发射功率可调，且最大功率一致；④互为邻居
的节点对满足双向通信；⑤每成功接收到一个数据包，
节点都能直接测得其相应的ＲＳＳＩ，ＬＱＩ和接收功率ｐｒ．

ＳＭＧＬＱ共分为四个阶段：邻居发现阶段，拓扑构建
阶段，功率确定阶段和拓扑维护阶段．
４１　邻居发现阶段

网络中所有节点依次以最大发射功率Ｐｍａｘ广播Ｈｅｌ
ｌｏ消息，其中包含节点的ＩＤ编号，当前发射功率Ｐｍａｘ，节
点当前能量值Ｅｉ．任意节点ｊ收到节点ｉ发送的Ｈｅｌｌｏ消
息后，先读取相应的ＲＳＳＩ（ｉ，ｊ）和ＬＱＩ（ｉ，ｊ），然后计算ｉ与
其正常通信时所需的最小发射功率ｐｍｉｎ（ｉ→ｊ）．节点ｊ将
自身的ＩＤ编号，当前发射功率Ｐｍａｘ，当前能量值Ｅｊ，ｐｍｉｎ（ｉ
→ｊ），ＲＳＳＩ（ｉ，ｊ）和ＬＱＩ（ｉ，ｊ）打包为Ａｃｋ消息回复给ｉ．当ｉ
收到Ａｃｋ消息之后，先读取相应的 ＲＳＳＩ（ｊ，ｉ）和 ＬＱＩ（ｊ，
ｉ），然后解析Ａｃｋ消息，按照式（２）计算链路ｉｊ的通信质
量；最后按表１的形式将节点ｊ加入自己的邻居列表 Ｔｉ
当中．其中，各节点的初始收益值均为－∞．

表１　节点ｉ的邻居列表

邻居信息 标识 发射功率
当前剩

余能量
链路通信质量 收益值

表达式 ＩＤ（ｊ） Ｐｊ Ｅｊ Ｂｉ－ＣＱ（ｉｊ） ｕｉ（Ｐｍｉｎ（ｉ→ｊ））

４２　拓扑构建阶段
当网络中节点的邻居列表都建立完成以后，节点 ｉ

按照ｐｍｉｎ（ｉ→ｊ）的值对Ｔｉ中的所有邻居（ｍ个）进行升序
排序．在排序过程中，计算并统计当前发射功率下的邻居
节点数目ｎｉ（ｐｍｉｎ（ｉ→ｊ）），期望节点度ｎｅｉ（ｐｍｉｎ（ｉ→ｊ）），链
路质量Ｌｑ（ｉｊ）．之后，网络中每个节点以符号 Ｔ标记自
身，开始博弈过程，依次判断自身当前功率对网络连通状

况造成的影响．ｉ设置参数ｎｕｍｉ＝１，从邻居列表中第一个
邻居Ｔｉ（１）开始算起，此时ｉ的功率为ｐｉ（ｉ→Ｔｉ（１）），判
断网络当前的连通状况：⑴如果网络在当前功率时不连
通，令连通因子为０，修改 Ｔｉ中相应的收益．此时，如果
ｎｕｍｉ＝ｍ，那么ｉ维持原功率；如果ｎｕｍｉ＜ｍ，设置ｎｕｍｉ＝
ｎｕｍｉ＋１且ｐｉ（ｉ→Ｔｉ（ｎｕｍｉ））．⑵如果当前网络连通，则依
次减小功率等级判断自身功率对网络连通状况的影响，

寻找能满足网络连通的最小功率组合．
对于网络中任意节点ｉ，当ｎｕｍｉ≠１时，设置ｎｕｍｉ＝

ｎｕｍｉ－１且 ｐｉ（ｉ→Ｔｉ（ｎｕｍｉ）），判断此时网络是否连通：
如果不连通，那么设置ｎｕｍｉ＝ｎｕｍｉ＋１，此时节点 ｉ的发
射功率为ｐｉ（ｉ→Ｔｉ（ｎｕｍｉ）），并用Ｆ标记自身．如果此时
网络连通，则功率等级不变．标记自身为 Ｆ的点 ｉ，如果
Ｔｉ中具有满足ｐｉ（ｉ→ｊ）＞ｐｉ（ｉ→Ｔｉ（ｎｕｍｉ））的任意节点

ｊ，则按照收益函数修改 Ｔｉ中对应的收益．当任意节点 ｉ
的都以Ｆ标记过自身之后，博弈结束．
４３　功率确定阶段

在经过拓扑构建阶段之后，节点ｉ计算并存储了满
足网络连通的各级功率所对应的收益．ｉ比较所有收
益，根据最佳回应策略设置自身功率ｐｉ
ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝ｍａｘｕｉ（ｐｉ（ｉ→ｊ），ｐ－ｉ（ｉ→ｊ）），ｊ∈Ｔｉ（８）
研究表明，ＲＳＳＩ与发送节点的发射功率近似成线性

关系．因此，当网络中任意节点按式（８）重新确定了自己
的发射功率后，链路的通信质量虽然没有改变，但是度量

指标Ｂｉ－ＣＱ会发生变化．节点ｉ按自身当前发射功率ｐｉ
广播一条包含自身ＩＤ的请求消息Ｒｅｑｕｅｓｔ．当ｊ收到Ｒｅ
ｑｕｅｓｔ后，读取该信息相应的ＲＳＳＩ（ｉ，ｊ）和ＬＱＩ（ｉ，ｊ），计算
ＣＱ（ｉ，ｊ）并将其与ｐｊ一起打包成Ａｃｋ消息发送给ｉ．ｉ收到
Ａｃｋ消息后，读取相应的ＲＳＳＩ（ｊ，ｉ）和ＬＱＩ（ｊ，ｉ），解析Ａｃｋ
消息，按照式（２）计算Ｂｉ－ＣＱ（ｉ，ｊ），更新Ｔｉ．
４４　拓扑维护阶段

拓扑构建完成后，随着网络运行，节点剩余能量会

变得不均衡．此外，可能出现的各种突发状况也会影响
链路的通信质量，造成误码率增加甚至于数据包丢失．
因此，应随着实际情况调整拓扑．

（１）当节点ｉ检测到自身能量等级降低之后，使用
Ｐｍａｘ广播剩余能量检测请求消息（ＳＥＤ）取当前通信范
围内邻居节点的剩余能量．认为没有回复 ＳＥＤ消息的
节点已死亡，标记为Ｄ．

（２）在网络运行过程中，每收到一个数据包，都计
算相应的ＣＱ．如果节点 ｉ与其邻居 ｊ进行通信时，链路
质量突然从Ｂｉ－ＣＱ（ｉ，ｊ）大幅度下降，那么ｉ标记ｊ为可
疑节点ＳＮ，链路ｉｊ为可疑链路 ＳＬ后继续通信．如果在
后续５次通信过程中，链路质量恢复到原有水平，则撤
销对节点ｊ以及链路 ｉｊ的标注，继续正常通信．而如果
在后续５次通信过程中，链路质量持续下降或者发生很
大波动，则中断链路ｉｊ，ｉ从邻居列表中删除节点ｊ．

在这两种情况下，节点ｉ根据收集到的最新数据重
新博弈，选择当前状态下使得收益最大的功率作为发

射功率ｐｉ．判断此时网络连通性：如果网络连通，那么 ｉ
采用ｐｉ继续通信；如果此时网络已不连通，那么节点 ｉ
清空自身邻居列表并以Ｐｍａｘ广播网络重构消息（Ｒｅｃｏｎ
ｓｉｔｕｔｉｏｎ），标记自身为Ｔ．收到重构消息的节点清空自身
邻居列表并以 Ｐｍａｘ广播重构消息，标记自身为 Ｔ；已标
记自身为Ｔ的节点不再广播重构消息．当网络中所有节
点都以Ｔ标记自身之后开始重新构建拓扑，转至４１

５　ＳＭＧＬＱ算法证明与性能分析

５１　算法证明
为便于书写，将最大功率拓扑表示为 Ｇｍａｘ，ＳＭＧＬＱ

０３２２
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算法构建的拓扑结构表示为ＧＳＭＧＬＱ．
定理３　ＳＭＧＬＱ能使节点收敛至纳什均衡．
证明　推论表明基于链路质量的拓扑控制博弈模

型存在纳什均衡，其对应的顺势函数如式（４），即 Ｖ是
网络中所有节点的收益总和．由于在功率确定阶段，网
络中任意节点均选择了能使自身收益最大的功率，所

以，这些收益总和是最大值．至此，各节点功率组合就是
ＳＭＧＬＱ的纳什均衡解．

定理４　如果Ｇｍａｘ连通，那么ＧＳＭＧＬＱ也连通．
证明　在定理３中已经证得在执行完ＳＭＧＬＱ后网

络中各节点均收敛至纳什均衡．设节点 ｉ达到纳什均衡
时的功率为ｐｉ，那么肯定存在ｐｉ＜Ｐｍａｘ．根据纳什均衡定
义可知

ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）－ｕｉ（Ｐｍａｘ，ｐ－ｉ）≥０ （９）
由于Ｐｍａｘ一定能保证网络连通，因此

ｕｉ（Ｐｍａｘ，ｐ－ｉ）

＝ α（Ｎ２＋Ｎ）＋β×[ ]１２ ＋β∑
ｊ∈Ｔｉ（Ｐｍａｘ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（Ｐｍａｘ）

－α ｎｉ（Ｐｍａｘ）－ｎｅｉ（Ｐｍａｘ( )）２＋Ｒｉ（Ｐｍａｘｉ[ ]） （１０）
采用反证法，假设ｉ选择功率ｐｉ时网络不连通，

ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）＝β∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（ｐｉ）

－α ｎｉ（ｐｉ）－ｎｅｉ（ｐｉ( )）２＋Ｒｉ（ｐｉ）＋
ｐｉ
Ｅ[ ]
ｉ

（１１）
此时

ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）－ｕｉ（Ｐｍａｘ，ｐ－ｉ）＝－ α（Ｎ２＋Ｎ）＋β×[ ]１２
＋β∑

ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（ｐｉ）

－∑
ｊ∈Ｔｉ（Ｐｍａｘ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（Ｐｍａｘ

( )）
－α ｎｉ（ｐｉ）－ｎｅｉ（ｐｉ( )）２－ ｎｉ（Ｐｍａｘ）－ｎｅｉ（Ｐｍａｘ( )）[ ]２

－αＲｉ（ｐｉ）－Ｒｉ（Ｐｍａｘ）＋
ｐｉ
Ｅ[ ]
ｉ

（１２）

由于（ｎｉ（ｐｉ）－ｎｅｉ（ｐｉ））
２－（ｎｉ（Ｐｍａｘ）－ｎｅｉ（Ｐｍａｘ））

２

＋Ｒｉ（ｐｉ）－Ｒｉ（Ｐｍａｘ）＜Ｎ
２ ＋Ｎ，且 ∑

ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（ｐｉ）

－ ∑
ｊ∈Ｔｉ（Ｐｍａｘ）

Ｌｑ（ｉｊ）
ｎｉ（Ｐｍａｘ）

＜１２，得ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）－ｕｉ（Ｐｍａｘ，ｐ－ｉ）＜

０可知假设不成立．因此，ｉ选择功率ｐｉ时网络连通，即
所有节点在纳什均衡状态下都能使网络连通．

定理５　ＳＭＧＬＱ能收敛到帕累托最优．
证明　由无线传感器网络的特性可知，当节点发

射功率增大或减小时，其干扰节点数目，邻居节点数目

随之增大或减小，因此Ｒｉ（ｐｉ）／ｐｉ＞０，ｎｉ（ｐｉ）／ｐｉ＞０
下面首先分析收益函数．

（１）当 ｎｅｉ（ｐｉ）＝ｍａｘ（４ω×ＥＤｅｖ（ｉ），ｎｉ（ｐｉ））＝
ｎｉ（ｐｉ）时，对收益函数进行求导

ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）
ｎｉ（ｐｉ）

＝－αＲｉ（ｐｉ）
ｐｉ

·
ｐｉ

ｎｉ（ｐｉ）
＋１Ｅｉ
·

ｐｉ
ｎｉ（ｐｉ

[ ]
）

－β
∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）

ｎｉ（ｐｉ( )）２ ＜０ （１３）

（２）当ｎｅｉ（ｐｉ）＝ｍａｘ（４ω×ＥＤｅｖ（ｉ），ｎｉ（ｐｉ））＝４×
ＥＤｅｖ（ｉ）时，对收益函数进行求导

　
ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）
ｎｉ（ｐｉ）

＝－β
∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

Ｌｑ（ｉｊ）

ｎｉ（ｐｉ( )）２

　 － ２αｎｉ（ｐｉ）－４∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

珘Ｅｊ－
∑
ｊ∈Ｔｉ（ｐｉ）

珘Ｅｊ

ｎｉ（ｐｉ
( )

）
[ ]{ }

２

　 －αＲｉ（ｐｉ）
ｐｉ

·
ｐｉ

ｎｉ（ｐｉ）
＋１Ｅｉ
·

ｐｉ
ｎｉ（ｐｉ

[ ]
）
＜０ （１４）

因此，收益函数ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）与发射功率ｐｉ的关系为
ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）
ｐｉ

＝
ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）
ｎｉ（ｐｉ）

·
ｎｉ（ｐｉ）
ｐｉ

＜０ （１５）

因此，ｕｉ（ｐｉ，ｐ－ｉ）是发射功率ｐｉ的单调减函数．
首先根据纳什均衡定义可知，没有一个节点可以

通过降低自身功率来获取更高的收益，如果强行降低

功率只会降低自身收益，甚至使得网络无法连通．其次，
不存在ｋ（ｋ≥２）个节点在保证网络连通的条件下同时
降低发射功率来增加自身收益．这是因为如果存在节
点ｉ可以通过降低自身发射功率 ｐｉ，从而减小 ｎｉ（ｐｉ）来
增加收益，那么必然存在节点 ｊ为了保持网络连通性而
增大自身发射功率 ｐｊ，由于收益函数 ｕｊ（ｐｊ，ｐ－ｊ）是减函
数，那么 ｊ的收益必然减小，更何况 ｋ个节点同时降低
自身功率以获取更大收益了．因此不存在任意节点在
能不降低其他节点收益的情况下增大自身收益．即
ＳＭＧＬＱ算法达到的纳什均衡是帕累托最优的．
５２　性能分析

λ，η表示其对应部分在 ＣＱ中的比重，确定它们的
取值对ＣＱ有很大意义，首先通过仿真实验分析λ，η对
ＣＱ的影响规律．将５０个节点随机分布在５００ｍ×５００ｍ的
区域，将Ｂｉ－ＣＱ作为链路质量指标，采用ＥＧ模型搭建拓
扑．设定最大传输范围为１５０ｍ．令λ＝１０，分别为η赋值
为１，２，５，７，８，１０，进行１０次仿真实验对比网络性能，选
取最佳的参数组合，如图１所示．由于节点发射功率与最
大发射功率的比值表明了发射功率的相对大小，不受最

大发射功率值的限制，因此，本文均采用发射功率与最大

发射功率的比值表示节点发射功率．由图１可知，当λ＝
１０时，网络平均节点度随着η的增大而减小；图２表示网
络中的平均发射功率随着η的增大而增大．在图３中，网
络中平均功率的方差随着η的增加而增大．因此，综合拓
扑结构的各方面性能，选取组合λ＝１０，η＝５

由于ＥＢＲＧＡ也是以节点自身各项性能的相互制

１３２２
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约相互影响来构建拓扑的，因此将 ＥＢＲＧＡ作为对比算
法；ＶＧＥＢ算法无需节点信息实时交互，可最大程度降
低能耗，因此也将其作为对比算法，验证 ＳＭＧＬＱ拓扑
控制算法的可行性和有效性．首先分析收益函数中α，β
值对拓扑性能的影响．随机布撒１００个节点在５００ｍ×
５００ｍ的区域内，最大传输半径设为１５０ｍ．求取性能参
数，通过５次实验数据取平均值进行分析来确定α，β的
值．因此，首先令 α＝１，通过改变 β的取值来观察参数
α，β对网络性能的影响，如图４所示．从图４（ａ），４（ｂ）

中可以看出，β＝１００时平均发射功率与平均发射功率
方差都较小，也就是说网络具有较小能耗．此时平均链
路质量较高，平均节点度曲线也较为稳定．因此，将权重
因子设置为α＝１，β＝１００

ＥＢＲＧＡ算法中并没有拓扑维护部分，ＶＧＥＢ算法
也并没有给出详细的维护过程．为方便比对，在拓扑结
构和性能分析（１）～（６）的仿真比较过程中并未加入拓
扑维护环节．在 ５００ｍ×５００ｍ的区域内随机布点 １００
个，最大传输半径设为１５０ｍ．分别执行ＳＭＧＬＱ，ＥＢＲＧＡ
和ＶＧＥＢ算法，得到的拓扑结构如图５所示．可知，由于
这三种算法选择链路时遵守的准则不同，所形成的拓

扑结构也不同．ＥＢＲＧＡ拓扑链路较为密集，ＶＧＥＢ拓扑
较为稀疏，ＳＭＧＬＱ拓扑则位于两者之中．

在３００ｍ×３００ｍ的区域内分别布点５０，６０，７０，８０，
９０，１００个，以１００ｍ为传输半径．分别执行１００次 ＥＢＲ
ＧＡ算法，ＶＧＥＢ算法，ＳＭＧＬＱ算法来构建拓扑，对网络
进行性能分析．

２３２２
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（１）平均节点度比较．由图６可知，ＥＢＲＧＡ算法的
平均节点度随网络规模变化不大，这是由于其期望节

点度为３随着节点密度的增大，ＶＧＥＢ算法的平均节
点度呈下降趋势，而 ＳＭＧＬＱ算法的平均节点度不断上
升，在网络密度较大时，ＳＭＧＬＱ算法能更好的保证网络
鲁棒性．

（２）平均干扰节点数比较．随着网络密度的增大，
图７中的平均干扰节点数曲线都在上升．其中，ＥＢＲＧＡ
算法干扰过大，ＶＧＥＢ算法干扰节点过少降低了网络鲁
棒性，ＳＭＧＬＱ拓扑的干扰节点数目居中，能降低干扰并
增强网络鲁棒性．

（３）平均发射功率比较．从图８中可以看出，平均
发射功率曲线都随着网络密度的增大而减小．ＶＧＥＢ算
法仅以降低能耗为优化目标，因此具有较低的发射功

率．与ＥＢＲＧＡ算法相比，ＳＭＧＬＱ算法在通过降低发射
功率减小网络能耗方面具有更好的性能．

（４）平均发射功率方差比较．如图９所示，随着网
络密度的增大，节点平均发射功率方差呈递减趋势．
ＶＧＥＢ算法的收益函数仅与功率相关，因此在能耗均衡
性方面也具有优势．ＳＭＧＬＱ拓扑的平均发射功率方差
小于ＥＢＲＧＡ拓扑，因此，ＳＭＧＬＱ算法在能耗均衡方面
优于ＥＢＲＧＡ算法．

（５）平均链路质量比较．ＥＢＲＧＡ，ＶＧＥＢ算法中并
没有定义链路质量，为方便对比，本部分采用节点使用

最大功率时各链路对应的评价指标 Ｌｑ为 ＥＢＲＧＡ与
ＶＧＥＢ中的链路质量赋值．从图１０中可以看出，随着网
络密度的增大，这三种算法所构建的拓扑中链路质量

均增大．相比而言，ＳＭＧＬＱ拓扑的平均链路质量更大一
些．图１１中的平均链路质量方差曲线则表明，在网络密
度较小时，由于可供选择的链路较少，链路质量相差就

比较大；当可选链路较多时，链路质量比较均衡．
（６）剩余能量方差比较．如图１２所示，平均剩余能

量方差曲线随节点数目的增加而减小．其中 ＳＭＧＬＱ算
法的平均剩余能量方差最小，这说明它可以为节点选

择剩余能量较为均衡的邻居．
（７）网络生命期比较．本文定义当网络中死亡节点

数超过总节点数的２０％以后，网络死亡．将１００个节点
布撒在区域内，分别使用 ＥＢＲＧＡ算法，ＳＭＧＬＱ算法，
ＶＧＥＢ算法构建拓扑．由图１３可以看出，首先出现死亡
节点的是 ＥＢＲＧＡ拓扑．随着网络运行，这三种拓扑的
死亡节点数目都不断增加．无维护环节的 ＳＭＧＬＱ算法
与ＶＧＥＢ算法生命期相差不大．拓扑维护的目的就是使
网络始终处于最优或者接近最优的状态，最终达到延

长网络生命期的目的．由图１３可看出加入维护环节后，
ＳＭＧＬＱ算法的生命期被显著延长，这也说明了拓扑维
护的必要性．

６　结论
　　本文首先定义了一种表征链路双向通信质量的链
路通信质量评价指标．其后，构建了拓扑控制博弈模型，
该模型将网络的各项性能指标融入收益函数．理论分
析并证明了该模型具有纳什均衡解．最后，本文设计了
一种基于链路质量的自维护拓扑控制博弈算法

ＳＭＧＬＱ，理论分析表明执行 ＳＭＧＬＱ算法能保证网络连
通，还能使所有节点收敛到帕累托最优．同时，仿真结果
显示ＳＭＧＬＱ算法不仅能选择通信质量好的链路，还能
有效减小网络能耗，最主要的是，能显著地延长网络生

命期．

３３２２
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