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无线传感器网络中基于效用模型的

分布式功率控制机制

刘　韬
（西南民族大学计算机科学与技术学院，四川成都６１００４１）

　　摘　要：　本文将效用模型引入无线传感器网络的功率控制设计中，提出了一种基于效用模型的分布式功率控制
机制（简称ＵＭＤＰＣ）．该机制建立了网络中所有传感器节点的功率与效用模型的对应关系，将链路可靠性、网络能耗
归纳到统一的网络效用优化框架中，并证明该效用优化问题是凸优化问题，构造基于对偶分解的分布式的优化算法，

获得网络效用最大化条件下各节点的优化发射功率．最后，通过模拟实验对所提机制及其实现算法的性能进行比较和
评价．实验结果表明，本文所提机制最大化了网络的效用，提高了网络的能量利用效率．
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１　引言
　　无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）的功率控
制问题是指网络中的传感器节点选择最恰当的功率发送

数据，以达到优化网络性能的目的．由于传感器网络中节
点的大部分能量都消耗在通信上［１］，而功率控制技术能

够减少节点通信中的能量消耗，是延长传感器网络生命

周期的有效手段．另外，节点发射功率的选择还需要综合
考虑网络的连通性、误码率、吞吐量等多方面的因素，此

问题的复杂程度使得这一研究面临巨大的挑战．
效用是经济学中的概念，效用最大化模型提供了

一种新的资源分配方案，它结合了资源分配的效率和

公平性．Ｗａｎｇ与Ｋａｒ在文献［２］中首次将效用的概念引
入到无线传感器网络中，提出一种使得网络效用最大

化的节点速率跨层优化框架．
本文将效用模型引入无线传感器网络的功率控制

设计中，提出了一种基于效用模型的分布式功率控制

机制（简称ＵＭＤＰＣ）．该机制以效用最大化为最终优化
目标来决定各节点的优化发射功率，达到优化网络整

体性能的目的．

２　相关工作
　　功率控制技术是无线传感器网络能否成功应用的
核心支撑技术之一，在这方面已经有了大量的研究工
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作，主要有以下两类：

（１）基于统一发射功率的控制机制：网络中所有节
点采用统一的优化发射功率．比如，文献［３］中提出了
ＣＰＣ协议，其核心思想是取保证网络连通的最小发射功
率值作为全网的发射功率；ＣＯＭＰＯＷ［４］协议中每个节
点以多个使用不同发射功率级的路由代理对网络进行

探测，获得保证整个网络有效连通的最低发射功率，并

以此作为全网的统一发射功率；陈友荣等人则提出了

基于近邻算法的网络功率控制算法 ＮＮＰＣ［５］．上述研究
虽然有助于降低网络能耗，但每个节点不能自适应调

整自身的发射功率，这会增加干扰，产生不必要的能耗，

其结果必然不是最优的．
（２）独立节点功率控制机制：网络中所有节点根据

自身信息采用不同的优化发射功率．文献［６］提出了独
立节点级功率控制协议ＢＡＳＩＣ，但是该协议除了能够降
低节点的通信能耗，其他网络性能并没有得到改进；文

献［７］与文献［８］则基于节点的发射距离来调整节点的
发射功率，但是并没有考虑节点间的相互干扰以及误

码等因素对通信的影响．
Ｋｕｂｉｓｃｈ等人则在文献［９］中提出了本地平均算法

ＬＭＡ，网络中的每个节点通过功率控制机制均衡各节点
的单跳可达邻居数，从而优化网络拓扑结构；文献［１０］则
提出了一个多址干扰条件下跨层功率控制算法ＣＬＰＣ，通
过调节节点发数据到簇头的功率来最小化节点的能耗．
上述算法中，网络中每个节点只是利用局部信息来调整

自己的发射功率，但是其功率控制效能显然不是全局最

优的．文献［１１］则将节点的发射功率设置问题看做是网
络中的博弈问题，并通过博弈求解过程确定节点发射功

率，但这种博弈模型并末考虑节点的多跳路由过程，也没

有考虑节点间的链路质量对数据转发的影响；文献［１２］
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，提出了一种迭代价格与联合节点功率控

制和速率调整的分布式算法，文献［１３］则针对多信道的
无线网络提出了一种联合功率分配与速率控制的跨层优

化算法，但是上述算法都没有考虑链路可靠性和路由对

效用的影响；文献［１４］提出了一种数学规划模型来研究
节点发射功率控制对网络寿命及带宽需求的影响，但是

该模型没有考虑噪声、节点相互干扰等因素．
本文提出了一种基于效用模型的分布式功率控制

机制（ＵＭＤＰＣ），把无线传感器网络中的数据收集与传
输过程抽象为一个网络效用最大化问题，建立与链路

可靠性、网络能耗相关联的网络效用优化模型，将链路

可靠性、网络能耗归纳到统一的优化框架中，并通过分

布式的优化算法获得网络效用最大化条件下各节点的

优化发射功率．与以前研究相比，其结果是全局最优的，
而且该机制具有良好的可扩展性和可维护性．

３　系统模型及问题描述

３１　网络模型
整个传感器网络由一个汇聚节点（Ｓｉｎｋ）和多个传

感器节点组成，我们假设网络具备如下性质：

（１）整个网络是连通的，节点是静止不动的；
（２）假设节点发送数据的路由已由相关路由算法

事先确定，且中继节点不会对数据进行聚合，直接发送

给下一跳节点；

（３）本文研究针对周期汇报型传感器网络，每个节
点不断地把感应数据包发往汇聚节点，且接收节点如

果收到少量错误的数据包，不要求重传；

（４）每个传感器节点具有相同的感应数据采集率，
并具有相同的数据产生率ｒ；

（５）传感器节点的无线发射功率可控，即可以根据
需要来调节自身的发射功率；

（６）与文献［８］一样，假设冲突已经通过空分、多包
接收技术或者码分多址的方法得到解决，因此本文不

考虑冲突问题．
３２　传播模型

根据电磁波在自由空间中的传播损耗模型，有下

式成立：

Ｐｒ＝Ｐｔ
δ
４π( )ｄ

η

ＧｔＧｒ （１）

其中，Ｐｒ是节点的接收功率，Ｐｔ是节点的发射功率，δ是
电磁波的波长，ｄ是传播距离，η是传播损耗系数，Ｇｔ与
Ｇｒ分别是节点发送端与接收端的天线增益．假设 ＴＲＲＸ
为信号能够接收的最小功率门限值，则节点发送端所

需的最小发射功率Ｐｍｉｎ为

Ｐｍｉｎ＝
ＴＲＲＸ
ＧｔＧｒ

４πｄ( )δ
η

（２）

３３　问题描述
为了使发送数据能被接收节点成功接收，除了发送

节点的发射功率不小于 Ｐｍｉｎ外，还要尽可能降低接收节
点的误码率．以常见的采用ＦＳＫ（频移键控）调制技术的
Ｍｉｃａ２型节点为例，根据文献［１５］，若发送节点与接收节
点分别为节点ｉ与节点ｊ，则链路ｉｊ的误码率（ＢＥＲ）Ｐｅ

ｉｊ为

Ｐｉｊｅ＝
１
２ｅ

－
ψｉｊＢＮ
２Ｒｉｊ

（３）

其中，ＢＮ是噪声带宽，Ｒｉｊ是数据传输速率，而 ψｉｊ是接收
端的信干比ＳＩＮＲ（信号与干扰、噪声功率比）．根据文献
［１６］，ψｉｊ可由公式（４）计算

ψｉｊ＝
ｈｉｊＰ

ｉ
ｔ

σ２ｉｊ＋θ∑ｋ∈Ｆｉｊ
ｈｋｊＰ

ｋ
ｔ

（４）

其中，σ２ｉｊ是噪声功率，θ是正交因子，Ｆｉｊ是会对链路 ｉｊ产
生干扰的节点集合，Ｐｔ

ｉ是节点ｉ的发射功率，ｈｉｊ是链路ｉｊ

２０３
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的增益，可由下式计算

ｈｉｊ＝
δ
４πｄ( )

ｉｊ

η

ＧｔＧｒ （５）

其中，ｄｉｊ是节点ｉ到节点ｊ的传播距离．
根据公式（３），为了降低误码率，发送节点需要增加发

射功率来提高接收节点端的信干比，但这也加大了对其他

接收节点的接收过程的干扰，降低了它们的信干比．同时，
增加节点的发射功率也就增加了节点的能耗．因此，传感器
网络中节点的性能指标是相互制约相互影响的，在对某个

节点的性能指标进行优化的同时，可能导致其他节点的性

能指标的变化．所以，把每个节点的发射功率设置问题定义
为一个多约束的优化问题．

４　效用模型
　　汇聚节点每成功接收到一个数据包将获得一定的
收益ｖ，总的传输代价为 ｃ．若成功接收到数据包，则效
用为ｖ－ｃ；若汇聚节点没有收到节点发出的数据包，则
效用为０－ｃ．假设成功收包概率为ｐ，则期望效用Ｕ为

Ｕ＝ｐ（ｖ－ｃ）＋（１－ｐ）（０－ｃ）＝ｐｖ－ｃ （６）
假设节点多跳路由上的节点依次为０，１，…，ｎ．其

中，０为源节点，１，…，ｎ－１为中继节点，ｎ为目的节点，
即汇聚节点．相邻节点 ｉ和 ｉ＋１的链路成功收包率为
ｐｉ，ｉ＋１，相应的传输代价为 ｃｉ，ｉ＋１．节点发一个数据包到汇
聚节点，可以获得的效用为

Ｕ＝ ∏
ｎ－１

ｊ＝０
ｐｊ，ｊ＋( )１ ｖ－ ｃ０，１＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｃｉ，ｉ＋１∏

ｉ－１

ｊ＝０
ｐｊ，ｊ＋( )( )１

（７）

其中，链路成功收包率可以由下式计算

ｐｉ，ｊ＝（１－Ｐ
ｉｊ
ｅ）
ｌ （８）

ｌ为数据包长度，误码率 Ｐｅ
ｉｊ可通过公式（３）计算．传输

代价ｃｉ，ｊ等于一个数据包的传送过程中消耗的能量，包
括发送节点ｉ发送数据包的能耗与接收节点ｊ接收数据
包的能耗，可由下式计算

ｃｉ，ｊ＝Ｅ
ｉ
ｓｅｎｄ＋Ｅ

ｊ
ｒｅｃｅｉｖｅ

　 ＝Ｐｉｔ
ｌ
Ｒｉｊ
＋ｅｒｌ

（９）

其中，ｅｒ是节点接收１比特数据消耗的能量，Ｒｉｊ为发送
节点ｉ的数据发送速率，可由下式计算

Ｒｉｊ＝ｒ（１＋ｎ
ｉ
ｃｈｉｌｄ） （１０）

ｒ表示单个节点的感应数据产生速率，ｎｉｃｈｉｌｄ是节点 ｉ在
路由树上的孩子节点数量，即把节点 ｉ作为中继节点的
节点数量．节点ｉ的数据发送速率等于节点 ｉ所有孩子
节点和节点ｉ自身的数据产生速率之和．

５　基于效用模型的分布式功率控制机制

５１　优化模型
结合公式（７）～（１０），我们以节点的发射功率为自

变量，建立节点ｓ的效用函数为

　　Ｕｓ（Ｐ
ｓ
ｔ）＝ｐｓ，１ ∏

ｎ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋( )１ ｖ－

　　　　　 ｃｓ，１＋∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｃｉ，ｉ＋１ｐｓ，１∏

ｉ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋( )( )１

（１１）

其中，ｓ为源节点，１，…，ｎ－１为中继节点，ｎ为汇聚节
点；链路成功收包率ｐｓ，１通过公式（８）利用 Ｐｔ

ｓ和相应干

扰节点的发射功率计算，ｐｊ，ｊ＋１则利用其它相应节点的发
射功率计算．另外，网络优化模型还必须要满足两个约
束条件：一个是节点的功率约束条件，二是链路容量约

束条件，链路容量可由香农公式计算，并满足

Ｗφｌｏｇ２［１＋ψφ（Ｐ
ｓ
ｔ）］ｒ（１＋ｎ

ｓ
ｃｈｉｌｄ） （１２）

Ｗφ表示以节点 ｓ为发送节点的链路 φ的带宽，ψφ表示
链路φ的信干比．将公式（４）带入公式（１２），则约束条
件（１２）可以转换为

　　Ｐｓｔ
σ２ｓｄ＋θ∑ｋ∈Ｆｓｄ

ｈｋｄＰ
ｋ
ｔ

ｈｓｄ
× ２

ｒ １＋ｎｓ( )
ｃｈｉｌｄ

Ｗφ －( )１ （１３）

其中，ｄ为节点 ｓ第一跳的目的节点．为方便表示，我们
假设

　　ｕｓ＝
σ２ｓｄ＋θ∑ｋ∈Ｆｓｄ

ｈｋｄＰ
ｋ
ｔ

ｈｓｄ
× ２

ｒ １＋ｎｓ( )
ｃｈｉｌｄ

Ｗφ －( )１ （１４）

于是，结合约束条件，网络效用最大化优化模型可

以表示为

ｍａｘ∑
ｓ∈Ｎ
Ｕｓ（Ｐ

ｓ
ｔ） （１５）

ｓ．ｔ．Ｐｓｍｉｎ≤Ｐ
ｓ
ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｔ ，ｓ∈Ｎ （１６）

Ｐｓｔｕｓ，ｓ∈Ｎ （１７）
其中，Ｎ表示所有传感器节点的集合；Ｐｓｍｉｎ是节点ｓ所需
要的最小发射功率，由公式（２）计算；而 Ｐｔ

ｍａｘ是节点最

大发射功率．公式（１６）是节点的功率约束条件，公式
（１７）是链路容量约束条件．

该效用优化模型把网络收益和网络总能耗这两方

面的优化目标合并为一个单目标的数学优化问题，将

各节点之间的相互关系以数学优化的形式表示出来，

对功率进行优化分配．
５２　凸优化问题的证明

网络效用最大化问题（１５～１７）是一个优化问题，
如果能证明它是一个凸优化问题，就可以高效计算出

它的最优解．由于问题（１５～１７）的约束不等式为（１６）
和（１７），它们都是优化变量的凸集．其优化变量 Ｐｔ

ｓ的

取值区间可表示为［ｍａｘ｛Ｐｓｍｉｎ，μｓ｝，Ｐｔ
ｍａｘ］．为了证明该

优化问题是一个凸优化问题，只需证明其目标函数

（１５）在优化变量 Ｐｔ
ｓ的取值区间［ｍａｘ｛Ｐｓｍｉｎ，μｓ｝，Ｐｔ

ｍａｘ］

上是一个凸（凹）函数．以下为证明过程．
令ｆ（Ｐｔ

ｓ）＝Ｕｓ（Ｐｔ
ｓ），Ｐｔ

ｓ为自变量，显然 ｆ（Ｐｔ
ｓ）二阶

可导，为了验证函数ｆ（Ｐｔ
ｓ）的凸性，结合公式（１１），我们

３０３
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对ｆ（Ｐｔ
ｓ）求二阶导数

ｆ″（Ｐｓｔ）＝ ∏
ｎ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋( )１ｖ－∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｃｉ，ｉ＋１∏

ｉ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋( )( )１

ｐｓ，( )１ ″ （１８）
为简化，令

Ｋ＝ ∏
ｎ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋( )１ ｖ－∑

ｎ－１

ｉ＝１
ｃｉ，ｉ＋１∏

ｉ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋( )１ （１９）

式（１９）不包含Ｐｔ
ｓ，于是，式（１８）可以简化为
ｆ″（Ｐｓｔ）＝Ｋｐ″ｓ，１ （２０）

结合公式（３）、（４）、（８），式（２０）可计算为
ｆ″（Ｐｓｔ）＝Ｋ １－Ｐｓ１( )ｅ( )ｌ″

＝１２Ｋｌｇ
２ｅ－ｇＰ

ｓ
ｔ １－１２ｅ

－ｇＰ( )
ｓ
ｔ
ｌ－２ １
２ｌｅ
－ｇＰｓｔ( )－１ （２１）

其中，ｇ可由下式表示

ｇ＝
ｈｓ１

σ２ｓ１＋θ∑ｋ∈Ｆｓ１
ｈｋ１Ｐ

ｋ
ｔ

×
ＢＮ
２Ｒｓ１

（２２）

Ｒｓ１可通过公式（１０）计算．根据公式（２１），因为 ｌｇ
２ｅ－ｇＰ

ｓ
ｔ

１－１２ｅ
－ｇＰ( )

ｓ
ｔ
ｌ－２

＞０，若满足Ｋ＞０，且１２ｌｅ
－ｇＰｓ

ｔ－１＜０，

则ｆ″（Ｐｔ
ｓ）＜０，可证明Ｕｓ（Ｐｔ

ｓ）是凹函数，其最大值存在．
要使Ｋ＞０，根据式（１９），可得ｖ需满足

ｖ＞
∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｃｉ，ｉ＋１∏

ｉ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋( )１

∏
ｎ－１

ｊ＝１
ｐｊ，ｊ＋１

（２３）

ｖ表示收益，而我们仅衡量收益的相对大小，所以我们
根据公式（２３）设置ｖ，使得Ｋ＞０成立．

要使
１
２ｌｅ

－ｇＰｓｔ－１＜０，则Ｐｔ
ｓ需满足条件

Ｐｓｔ＞
１
ｇｌｎ

ｌ
２ （２４）

结合Ｐｔ
ｓ的取值区间［ｍａｘ｛Ｐｓｍｉｎ，μｓ｝，Ｐｔ

ｍａｘ］，要使条件

（２４）成立，则ｌ需满足条件

ｌ＜ｍａｘ｛２ｅｇＰ
ｓ
ｍｉｎ，２ｅｇμｓ｝ （２５）

当数据包长度ｌ不满足条件（２５）时，可以恰当缩短数据
包长度，原来一个数据包可分为多个较短数据包发送，

从而使得条件（２５）成立．
所以，我们可以得出以下结论：当收益 ｖ满足条件

（２３），且数据包长度 ｌ满足条件（２５）时，效用函数
Ｕｓ（Ｐｔ

ｓ）在Ｐｔ
ｓ的取值区间［ｍａｘ｛Ｐｓｍｉｎ，μｓ｝，Ｐｔ

ｍａｘ］上为凹

函数，由于目标函数（１５）为所有节点的效用函数之和，
所以式（１５）也为凹函数．网络效用最大化问题（１５～
１７）成为一个凸优化问题，其凸性保证了可以高效计算
出它的最优解，实现节点功率的优化控制．
５３　基于对偶分解的分布式求解算法

我们使用对偶分解法来求解网络效用最大化优化

问题（１５）．首先，引入拉格朗日乘子 λ，λ＝［λｓ，ｓ＝１，
…，｜Ｎ｜］Ｔ放松限制条件（１７），得到拉格朗日函数：

ＬＰｓｔ，( )λ ＝∑
ｓ∈Ｎ
Ｕｓ（Ｐ

ｓ
ｔ）＋∑

ｓ∈Ｎ
λｓ（Ｐ

ｓ
ｔ－ｕｓ）

＝∑
ｓ∈Ｎ
Ｕｓ（Ｐ

ｓ
ｔ）＋λｓ（Ｐ

ｓ
ｔ－ｕｓ[ ]） （２６）

其对偶函数为

ｇ（λ）＝ｍａｘＬ（Ｐｓｔ，λ），

ｓ．ｔ．Ｐｓｍｉｎ≤Ｐ
ｓ
ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｔ ，λ０

（２７）

则对应的对偶问题为

ｍｉｎｇ（λ），　ｓ．ｔ．λ０ （２８）

算法１　分布式的优化功率求解算法（ＵＭＤＰＣ）
初始化：设ｔ＝１，λ为任意非负值，并合理设置ｖ．
网络中每个节点ｓ运行以下算法（ｓ＝１，２，…，｜Ｎ｜）：
（１）节点ｓ通过公式（２）计算其到下一跳节点所需的最小发射功率
Ｐｓｍｉｎ，并广播该功率值；

（２）ｓ接收属于其干扰节点集合的节点的发射功率广播包，获得并更
新它们的发射功率值；

（３）ｓ通过公式（１４）计算μｓ，若 μｓ＞Ｐｔｍａｘ，则调整路由树，减少该节
点的孩子节点数量或降低节点的感应数据产生率 ｒ，通知所有节
点返回步骤（３）；

（４）ｓ通过公式（８）计算此情况下自己的链路成功收包率，并广播
该值；

（５）ｓ接收并转发属于其路径节点集合Ｎｒ（ｓ）的节点的链路成功收包
率广播包，获得其链路成功收包率；

（６）判断收益ｖ是否满足条件（２３），若不满足则ｖ＝ｖ＋Δ（Δ为一较小
的正常数），并广播新的ｖ值，返回步骤（１）；

（７）判断数据包长度 ｌ是否满足条件（２５），若不满足则 ｌ＝ｌ／２，并广
播新的ｌ值，返回步骤（１）；

（８）节点若接收到包含新的ｖ值或ｌ值的广播包，更新自己的ｖ或ｌ的
值，返回步骤（１）；

（９）ｓ利用公式（１１）计算效用 Ｕｓ（Ｐｔｓ），本地解决问题（２９），获得

Ｐｔｓ（λｓ（ｔ））并广播此功率值；
（１０）ｓ使用公式（３０）更新λｓ；

（１１）节点接收了所有节点发送Ｐｔｓ的广播包后，获得每个节点此轮

迭代更新后的发送功率优化值 Ｐｔｓ，此轮迭代过程结束，并和

上一轮迭代获得的各节点功率优化值 Ｐｔｓ比较，若全部相等，
则满足收敛条件，算法结束，否则 ｔ＝ｔ＋１，并返回步骤（３），开始
新一轮迭代过程．

对于一个确定的 λｓ，各子节点对应的对偶分解子
问题的解为

Ｐｓｔ
 ＝ａｒｇｍａｘ［Ｕｓ（Ｐ

ｓ
ｔ）＋λｓ（Ｐ

ｓ
ｔ－ｕｓ）］，

　　　　ｓ．ｔ．　Ｐｓｍｉｎ≤Ｐ
ｓ
ｔ≤Ｐ

ｍａｘ
ｔ

（２９）

问题（２９）的解唯一，对偶函数是可微函数，我们可
以使用梯度投影法求解λ

λｓ（ｔ＋１）＝ λｓ（ｔ）－α（Ｐ
ｓ
ｔ－ｕｓ[ ]） ＋ （３０）

ｔ表示迭代次数，迭代步长 α≥０，且为一个充分小
的数，［·］＋表示在多维空间正方向上的投影．当ｔ→∞
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时，对偶变量λ（ｔ）将会收敛到最优解Ｐｔ
ｓ．

综上所述，ＵＭＤＰＣ机制的基于对偶分解的分布式
优化功率求解算法描述如算法１其中，Ｎｒ（ｓ）表示节点
ｓ发数据到汇聚节点的路径上所有中继节点的集合．

该算法在网络初始化时运行，步骤（３）判断该节点
是否存在其可行解，若 μｓ＞Ｐｔ

ｍａｘ，说明节点的功率约束

条件和链路容量约束条件无法同时满足，该节点为瓶

颈节点，需要减少该节点的孩子节点数量或降低节点

的感应数据产生率，以降低节点的数据发送速率；步骤

（６）、（７）和（８）则利用启发式算法来调整收益ｖ和数据
包长度ｌ的值，并且每次调整后，重启迭代过程，以确保
效用最大化问题（１５～１７）是一个凸优化问题；算法 １
的每次迭代过程将获得一组各节点发射功率优化值，

把这组值与上次迭代过程中获得的各节点发射功率优

化值比较，如果两组值相等，表示各节点的优化功率值

已经收敛到最优解，算法结束，若不相等则开始新一轮

迭代过程．通过该算法获得的节点发射功率可使网络
效用最大化．另外，该算法以分布式的方式运行，具备良
好可扩展性和可维护性．
５４　分布式算法收敛性证明
　　命题１　原问题（１５～１７）目标函数的最优值与对
偶问题（２８）目标函数最优值相等，即无对偶间隙，强对
偶成立．

　　证明　５２节已经证明算法１通过调整收益ｖ和数
据包长度ｌ的值，问题（１５～１７）在其优化变量的取值
区间内成为一个凸优化问题，而通过算法 １的步骤
（３），使得至少存在一个可行解满足问题（１５～１７）的约
束条件，于是，Ｓｌａｔｅｒ条件成立［１７］，从而原问题（１５～１７）
与其对偶问题（２８）之间无对偶间隙，对偶问题的最优
解也是原问题的最优解．

根据凸优化理论［１７］，当约束条件满足时，凸优化问

题一定存在最优解．所以，可以基于拉格朗日对偶算法
构建分布式梯度迭代算法．只要合理设置步长，该算法
将会收敛到最优值［１８］．同时，根据命题１，原问题（１５～
１７）与对偶问题之间是强对偶关系，即该最优值就是原
问题（１５～１７）的全局最优解．

６　实验
　　利用 ＯＰＮＥＴ作为仿真平台对 ＵＭＤＰＣ机制的性能
进行评估与分析．仿真实验中，所有节点均匀分布在
６００ｍ×６００ｍ的区域内，汇聚节点位于区域中心．如无
特别指定，实验中的参数设置如下：数据包长度为

８０ｂｉｔｓ，数据产生率ｒ＝２０ｋｂ／ｓ，噪声带宽 ＢＮ＝３０ｋＨｚ，各
节点噪声功率相等，且为 σ２＝５×１０－１０ｍＷ，η＝２，θ＝
１／２５６，节点的功率范围为［－６０ｄＢｍ，０ｄＢｍ］，Ｗφ＝

２０ｋＨｚ，汇聚节点成功接收一个数据包可获得的收益 ｖ
＝１×１０－４，ｅｒ＝５０ｎＪ／ｂｉｔ，ＴＲＲＸ＝－１００ｄＢｍ，电磁波波长
δ＝０３ｍ，ＧｔＧｒ＝４
６１　ＵＭＤＰＣ机制与固定发射功率机制比较

为了比较本文所提出的 ＵＭＤＰＣ机制与节点固定
发射功率机制的性能，设置如图１所示的实验场景．其
中，节点数量为８，１号节点为汇聚节点，虚线表示节点
的路由．

根据ＵＭＤＰＣ机制，可以获得基于实验场景１的各
节点的优化发射功率，如图２所示．

各节点首先采用通过 ＵＭＤＰＣ机制获得的优化发
射功率向汇聚节点发送一定数量的感应数据包，并记

录汇聚节点能够成功接收到的数据包数量以及各节点

的能耗，再通过平均计算出网络效用和数据包从发送

到接收的总能耗．然后所有节点依次采用 －２０ｄＢｍ，
－１０ｄＢｍ，０ｄＢｍ的固定发射功率发送数据，采用同样的
办法记录相关数据．图３显示了网络采用各机制时网络
效用的对比，而图４则展示了各机制下节点发数据包到
Ｓｉｎｋ的过程中产生的平均总能耗对比．从两张图对比
看出，当网络效用得到提高的同时，节点发送一个数据

包到达汇聚节点的总能耗却在降低，这是说明 ＵＭＤＰＣ

５０３
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机制有效提高了网络的能量利用效率．

６２　ＵＭＤＰＣ机制与其它节点功率控制机制比较
我们将ＵＭＤＰＣ机制与基于统一发射功率的功率控

制机制 ＣＰＣ协议［３］和属于独立节点功率控制机制的

ＬＭＡ协议［９］相比较．图５反映了网络分别采用上述三种
机制后在不同的节点数量下的网络效用．从图５中可以
看出，网络采用ＵＭＤＰＣ机制时，网络可以获得最大的网
络效用，而且随着网络规模的扩大，ＵＭＤＰＣ机制与其它
两种机制的效用之差就越大．这是由于ＣＰＣ机制与ＬＭＡ
机制均是以确保网络的连通性来确定节点的发射功率，

节点与邻居节点所需的发射功率由公式（２）来确定，但是
它们没有考虑噪声、干扰，以及误码率等因素对链路质量

的影响，所以根据ＣＰＣ机制与ＬＭＡ机制得出的节点发射
功率会小于实际需求，从而使网络获得的网络效用较小．
而当网络规模变大时，节点数量增多，相互干扰变严重，

采用ＵＭＤＰＣ机制能很好均衡节点成功发包率与能耗的
关系，而另两种机制没有考虑干扰，所以ＵＭＤＰＣ机制与
其它两种机制的效用之差就越大．

节点成功发包率指的是节点发送一个数据包被汇

聚节点成功接收的概率，可以通过 Ｓｉｎｋ接收到的数据
包数量除以总发送数据包数量来获得．图６反映了网络
采用三种节点功率控制机制在不同的节点数量下的节

点平均成功发包率．从图６中可以看出，网络采用 ＵＭ
ＤＰＣ机制可以获得较高的成功发包率，而网络采用ＣＰＣ

机制与ＬＭＡ机制时节点成功发包率较低，说明其误码
率较高，这是由于它们没有考虑噪声、信干比等因素．

能量利用效率指每消耗１单位能量（ｍＪ）节点能够
成功发送到汇聚节点的数据包数量，可以根据实验中汇

聚节点成功接收到的数据包数量和节点的平均能耗来计

算．图７反映了不同节点数量下网络采用三种节点功率
控制机制时的平均能量利用效率．从图７可以看出，与
ＣＰＣ与ＬＭＡ机制相比，网络采用ＵＭＤＰＣ机制时，可以获
得最高的能量利用效率．这是因为ＵＭＤＰＣ机制从全局角
度考虑节点相互干扰、噪声等因素对节点成功发包率和

节点能耗的影响，优化了各节点的发射功率．
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第　２　期 刘　韬：无线传感器网络中基于效用模型的分布式功率控制机制

７　结束语
　　本文针对无线传感器网络，提出一种基于效用模
型的分布式功率控制机制．该机制综合考虑路由、信干
比和误码率等因素，建立了网络中所有传感器节点的

功率与效用模型的对应关系，并通过基于对偶分解的

分布式的优化算法获得网络效用最大化条件下各节点

的优化发射功率．最后，实验结果表明，本文所提机制使
得网络效用最大化，并提高了网络的能量利用效率．
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