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移动Ad-Hoc网络容量的稳定性是保证其服务质量的关键性质之一. 本文提出一种新颖的考虑时变传播
时延的非合作规划博弈移动Ad-Hoc网络容量分析模型稳定性控制技术. 首先求得加入时变传播时延项的非
合作规划博弈移动Ad-Hoc网络容量分析模型的源节点发送流量速率演化方程组—–一类非线性时变时滞微
分方程组, 在此基础上采用描述器技术结合线性矩阵不等式技术得到该模型的渐进稳定性准则, 并设计了模
型稳定性控制的迭代算法. 由于是基于等价模型变换, 所提出的渐近稳定性判别准则具有较小的保守性. 仿
真实验验证了本算法的有效性. 本建模与分析方法虽以具体的非合作规划博弈移动Ad-Hoc网络容量分析模
型为例, 但其可以应用于一般的移动Ad-Hoc网络容量稳定性控制问题.
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1 引 言

网络容量是移动Ad-Hoc网络 (MANETs) 的
关键特性 [1,2]. 但MANETs中节点传输数据时共
享信道不可避免地存在竞争, 故对于一个多跳业
务流来说, 普遍存在流间竞争和流内竞争, 极易
导致部分信息流丢失, 无谓浪费MANETs有限的
带宽资源, 进而降低网络容量.为最大限度地利用
MANETs 资源, 应使通过链路的信息流速率趋向
于平衡, 最好接近于链路容量, 而不是在剩余带宽
和完全超载之间持续地振荡, 从而使MANETs容
量趋于稳定. 但由于MANETs是一个分布式时变

动态系统, 同时因MANETs自身的诸多因素, 如功
率、带宽、通信模式、路由策略、干扰模型等影响着

其容量, 使得MANETs容量稳定性控制问题成为
一个极具挑战性的课题.

尽管目前对于通信系统信道容量 [3]、MANETs
容量 [4−6]、有基站的网络 [7,8]及无中心基站的分布

式网络 [9−11]的稳定性已有较多研究成果, 但由于
分布式网络MANETs 容量模型多为非线性动态方
程 [12−14], 而研究非线性动态方程稳定性的文献本
并不多 [15−17], 故对于MANETs容量稳定性分析
的研究就更为少见. 文献 [14]基于流量平衡原理得
到MANETs稳定吞吐量稳定性条件的描述; 文献
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[18] 用一般博弈论分析MANETs容量并进行了端
到端最大吞吐量的稳定性分析; 文献 [19]利用相对
熵约束方法研究了一类MANETs的容量稳定性控
制范围. 但上述文献均未采用Lyapunov稳定性理
论对MANETs 容量的稳定性进行分析. 文献 [20]
虽采用Lyapunov稳定性理论分析了MANETs容
量的稳定性, 但未考虑链路中的数据传播时延.

考虑数据传播时延的MANETs容量分析模型
无疑是非线性时变时滞系统, 非线性时变时滞系统
广泛出现在航天、通信、生物系统等领域 [21−28], 而
已有的对其稳定性的研究由于在模型变换时引入

额外的动力学讨论而使结论变得保守而实用性较

差 [29]. 描述器作为基于不产生任何额外动力学讨
论的中立型模型变换技术 [29], 正是分析非线性动
态时滞系统稳定性且使所得判定准则具有较小保

守性的有力工具 [29,30], 而将其运用于MANETs容
量分析模型的稳定性控制国内外还未见报道.

同时, 利用Lyapunov稳定性理论, 针对考虑时
变传播时延的MANETs的容量稳定性研究还处于
起步萌芽阶段, 尤其将描述器技术结合线性矩阵
不等式 (linear matrix inequality, LMI)方法运用到
基于含有变时延项的非线性动态微分方程建模的

MANETs容量稳定性研究领域仍然是一片崭新的
研究天地. 本研究基于文献 [20, 31]的研究, 从全
新的角度—–描述器技术结合LMI方法 [32,33], 对归
一化时间内基于无冲突共享单信道、考虑时变传播

时延的MANETs容量分析模型的稳定性进行了分
析, 旨在针对采用非竞争无冲突类多路访问控制
(MAC)协议的MANETs 建立保守性小的、统一的
容量稳定性控制框架.

本文具体组织如下: 第 2节基于非合作规划博
弈的MANETs容量分析模型, 建立了不考虑时变
传播时延的分布式时变动态系统MANETs源节点
发送流量速率演化方程组; 第 3节基于不考虑时变
传播时延的分布式时变动态系统MANETs源节点
发送流量速率演化方程组, 得到加入时变传播时延
项的分布式时变动态系统MANETs源节点发送流
量速率演化方程组—–一类非线性动态微分时滞方
程组, 重点基于描述器技术及LMI方法, 系统分析
了该方程组的渐近稳定性准则, 给出稳定性控制
算法; 第 4 节给出了 4组仿真实验结果; 第 5节是
结论.

2 问题描述和系统模型

2.1 MANETs容量分析的非合作规划博
弈模型

设任一广义MANETs的网络拓扑为M =

(N,L), 其中节点集N = {1, 2, · · · , n}, 链路
集L = {1, 2, · · · ,m, · · · , j}; 源节点集合K =

{1, 2, · · · , i · · · , k} 共享链路集合L. 对于每个源
节点 i, 它的路由链路由集合Li = {lim}, lim ∈ L

组成, 显然Li ⊂ L; 且网络中每一条链路都
有一个固定容量 gm, 一个固定的数据缓冲区
Bi, gm > 0, Bi > 0, 则MANETs中源节点发
送流量速率分配的非合作规划博弈可表示为

G = {K, {Ωi}, {ui(xi)}}, i = 1, 2, · · · , k. 且假定
时间被划分为固定长度的时隙, 设S表示在归一化

时间 1内所有可并发链路的场景, 即归一化时间 1
内的可行链路集, S = {s{m}, {m} ⊂ L}, 其中每一
个 s{m}表示MANETs中一个可并发场景的可行
链路集合. 模型中所用变量的定义及说明见表 1 .

定义1[20,31] 如果在归一化时间内, 满足 (1)
式的时间分配的链路调度集叫做MANETs 的可行
调度链路集:

tsm > 0∑
s{m}∈S

ts{m} 6 1

tsm = ts{m}

 , (1)

注: 由于可行调度链路集是以获得单位时间

内无冲突最大并发链路为优化目标 [31], 而MAC协
议的主要设计目标是避免共享信道的业务碰撞, 使
得链路吞吐率最大化, 故获得可行调度链路集的方
法对于设计非竞争无冲突类的MAC协议 (如时分
多址TDMA) 具有普遍的指导意义. 获得可行调度
链路集方法我们已在前期工作中解决 [30].

定义2[20,31] 在归一化时间内, 有n个节点,
j条链路的MANETs中如果存在能同时并发并且
无相互干扰的最大可行链路集Smax, 且Smax为满

足 (1) 式的可行调度链路集, 则MANETs容量为

C(n) =
∑

s{m}∈Smax

( ∑
i∈K

m∈s{m}

x∗
i

)
,

其中, K 表示源节点集合, xi > 0, i = 1, 2, · · · , k
表示源节点 i发送流量的速率, m = 1, 2, · · · , j表
示链路数, {x∗

1, x
∗
2, · · · , x∗

k} 表示Nash 均衡解.
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注: x∗
i 为非合作规划博弈.

G = {K, {Ωi}, {ui(xi)}} i = 1, 2, · · · , k (2)

中博弈节点 (源节点) i在发送流量速率 xi

的策略空间Ωi内, 取值范围在 [0, gli ], gli =

min{glim , lim ∈ Li}上的约束下, 最大化效用函数

ui(xi) =αi

∑
lim∈s{m}

lg
(
xh
i,lim

gli
+ 1

)

− βi

∑
lim∈s{m}

1

tslim
gli − xlim

, (3)

所求出的Nash均衡解 {x∗
1, x

∗
2, · · · , x∗

k}中源节点
i的Nash均衡流量速率. 显然, 在理想状态下,

xi = xh
i,lim

, 故Ωi = {x1, x2, · · · , xk} 可用{
xh
i,lim

|xlim
=
∑
h∈K

xh
i,lim

< tslim
gli

i = 1, 2, · · · , k,m = 1, 2, · · · , j

}
(4)

表示, gli = min{glim , lim ∈ Li}表示预定路由链路
集合 {lim} 的最小容量, αi表示节点 i对发送流量

速率xi的敏感程度, 由节点 i采用的功率、可用内

存大小、信号调制方法、编码方式以及与连接 i的链

路带宽、路由策略等因素决定;βi表示节点 i采用发

送流量速率xi对排队时延的敏感程度.
注: 本模型Nash均衡解的存在性已在前期

工作中得到证明 [30].

表 1 变量定义及说明

变量定义 变量说明

L = {1, 2, · · · ,m, · · · , j} 链路集合

K 源节点集合

k 源节点数

xi, i = 1, 2, · · · , k 源节点 i发送数据流量的速率

{x∗
1, x

∗
2, · · · , x∗

k} Nash均衡解

xh
i,lim

, h = 1, 2, · · · , k 源节点 i发送的流量速率 xi经过链路 lim 的第 h个流量速率

xlim
=

∑
h∈K

xh
i,lim

经过链路 lim 的流量速率之和

gm 链路m的容量

Ωi 源节点 i流量分配速率策略空间

ui(xi) 源节点 i流量分配速率效用函数

S = {s{m}, {m} ⊂ L} 归一化时间 1内的可行链路集

s{m} 一个可并发场景的可行链路集合

|s{m}| 并发场景 s{m} 中的可行链路数

T = {ts{m} : s{m} ∈ S} 归一化时间 1内所有并发场景占用时间集合

ts{m} 分配给链路m的时间比率

2.2 不考虑时延的分布式时变动态系统

MANETs源节点发送速率演化方
程组

考查分布式时变动态系统MANETs源节点
发送流量速率随时间的变化率, 考虑最简单的
MANETs博弈动态系统: 每个源节点发送流量速
率随时间的变化率与其效用函数关于发送速率的

变化率成正比 [34],将文献 [20]中的不考虑时延的分
布式时变动态系统MANETs源节点发送流量速率
演化方程 (5) 扩展为方程组, 即得到不考虑时延的
分布式时变动态系统MANETs源节点发送流量速
率演化方程组.

定义3 不考虑时延的分布式时变动态系统

MANETs源节点发送流量速率演化方程组为
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ẋ1(t) = ωα1

∑
l1m∈s{m}

1

xh
1,l1m

(t) + gl1
− ωβ1

∑
l1m∈s{m}

1(
tsl1m

gl1 −
∑
h∈K

xh
i,l1m

(t)

)2

· · ·

ẋi(t) = ωαi

∑
lim∈s{m}

1

xh
i,lim

(t) + gli
− ωβi

∑
lim∈s{m}

1(
tslim

gli −
∑
h∈K

xh
i,lim

)2
· · ·

ẋk(t) = ωαk

∑
lkm∈s{m}

1

xh
k,lkm

(t) + glk
− ωβk

∑
lkm∈s{m}

1(
tslkm

glk −
∑
h∈K

xh
i,lkm

(t)
)2

, (5)

i = 1, 2, · · · , k; m = 1, 2, · · · , j; h = 1, 2, · · · ; k, ω ∈ R+且为常数 αi, βi物理含义如定义2所述.
定义4 S-procedure[33]: 定义集合Z = {z}并设F (z), σ1(z), σ2(z), · · · , σk(z)是实值泛函, 进一步定

义D = {z ∈ Z : σ1(z) > 0, σ2(z) > 0, · · · , σk(z) > 0}, 考虑以下两个条件:
(A) F (z) > 0, ∀z ∈ D, z ̸= 0,
(B) ∃εk > 0, k = 1, 2, · · ·N , 使得

δ(ε, z) = F (z)−
k∑

τ=1

ετστ (x) > 0 ∀z ∈ Z, (6)

则两个条件中可以通过条件 (B)推出条件 (A).
S-procedure 就是通过判断条件 (B)的真实性来验证条件 (A)是否成立.一般来说, 条件 (B)比条件 (A)

要更容易检验. 因此, 通过应用S-procedure可以找到检验 (A)成立与否的一个更有效的方法.

3 考虑时变传播时延的MANETs容量分析非合作规划博弈模型的稳定性

在方程组 (5)中, 考虑最简单情形: 取ω = 1, 且由于αi

∑
lim∈s{m}

1

xh
i,lim

(t) + gli
表示MANETs非合作规

划博弈中, 源节点 i采用发送流量速率xi在比例公平意义下的链路累积收益变化率
[30], 故仅在其博弈的成

本项—–排队时延变化率项βi

∑
lim∈s{m}

1(
tslim

gli −
∑
h∈K

xh
i,lim

)2 中 [30]考虑数据传播时的时变传播时延.

此时xi应为 t的函数, 即xi(t). 设 r(t)表示节点 i发送流量速率为xi(t)的数据流经过链路 lim ,m =

1, 2, · · · , j所产生的时变传播时延.则排队时延变化率项可写为

βi

∑
lim∈s{m}

1(
tslim

gli −
∑

h∈K xh
i,lim

(t− r(t))
)2 , (7)

且 r(t)是关于 t的函数, 0 6 r(t) 6 rΓ , ṙ(t) 6 rd, rΓ , rd为常数. 同时, 为考查 tslimgli对 r(t)的影响, 进一步
将其恒等变形为

βi min{tslim gli}
∑

lim∈s{m}

1(
tslim

gli −
∑

xh
i,lim

(t− r(t))

)2

∗ min{tslim gli}
, (8)
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则得到考虑时变传播时延的MANETs容量分析非合作规划博弈模型源节点发送流量速率演化方程组:

ẋ1(t) = α1

∑
l1m∈s{m}

1

xh
1,l1m

(t) + gl1
− β1 min{tsl1m gl1}

×
∑

l1m∈s{m}

1(
tsl1m

gl1 −
∑
h∈K

xh
i,l1m

(t− r(t))

)2

∗ min{tsl1mgl1}

· · ·

ẋi(t) = αi

∑
lim∈s{m}

1

xh
i,lim

(t) + gli
− βi min{tslimgli}

×
∑

lim∈s{m}

1(
tslim

gli −
∑
h∈K

xh
i,lim

(t− r(t))

)2

∗ min{tslim gli}

· · ·

ẋk(t) = αk

∑
lkm∈s{m}

1

xh
k,lkm

(t) + glk
− βk min{tslkm

glk}

×
∑

lkm∈s{m}

1(
tslkm

glk −
∑
h∈K

xh
i,lkm

(t− r(t))
)2

∗ min{tslkm
glk}

, (9)

i = 1, 2, · · · , k, m = 1, 2, · · · , j, h = 1, 2, · · · , k

方程组 (9)是一个非线性时变时滞微分方程组. 为了使对方程组 (9)的分析不引入额外的动力学讨论, 首先
对其进行如下恒等变换.

定理1 MANETs容量分析非合作规划博弈模型源节点发送流量速率演化方程组 (9) 等价于描
述器 [30]: ẋ(t) = y(t)

y(t) = Af(x(t)) +Bg(x(t− r(t)))
.

证明 简记 fi(x(t)) =
∑

lim∈s{m}

1

xh
i,lim

(t) + gli
,

gi(x(t− r(t))) =
∑

lim∈s{m}

1(
tslim

gli −
∑
h∈K

xh
i,lim

(t− r(t))

)2

∗ min{tslim gli}
,

则 ẋi(t) = αifi(x(t)) − βi min{tslim gli}gi(x(t − r(t))) i = 1, 2 · · · , k; m = 1, 2, · · · , j. 再令 ẋ(t) =

[ẋ1(t)ẋ2(t) · · · ẋk(t)]
T, y(t) = ẋ(t),

f(x(t)) = [f1(x(t))f2(x(t)) · · · fk(x(t))]T,

g(x(t− r(t))) = [g1(x(t− r(t)))g2(x(t− r(t))) · · · gk(x(t− r(t)))]T,

A =


α1 0 · · · 0

0 α2 · · · 0

· · · · · ·

0 0 · · · αk

 , B =


−β1 min{tsl1m gl1} 0 · · · 0

0 −β2 min{tsl2mgl2} · · · 0

· · · · · ·

0 0 · · · −βk min{tslkm
glk}

 ,

则方程组 (7)等价于 ẋ(t) = y(t)

y(t) = Af(x(t)) +Bg(x(t− r(t)))
. (10)
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系统 (9)和 (10)是完全等价的, 这将使得对原模型稳定性分析不会产生任何额外动力学讨论, 并减少所
得结论的保守性.

显然, 作为描述器 (10)非线性项的 f(x(t)), g(x(t− r(t)))在 (4)式的约束下满足

∥f(x(t))∥ 6 φ2∥x(t)∥

∥g(x(t− r(t)))∥ 6 θ2∥x(t− r(t))∥, (11)

其中, φ > 0, θ > 0是给定常数. 约束条件 (11)也可被写为

fT(x(t))f(x(t)) 6 φ2xT(t)x(t),

gT(x(t− r(t)))g(x(t− r(t))) 6 θ2xT(t− r(t))x(t− r(t)). (12)

定理2 如果存在P1 = PT
1 > 0,Q = QT > 0, 实矩阵 P2,P3, 标量 ε1 > 0, ε2 > 0, 使得如下LMI(13)

式成立

Ξ =



Q+ ε1φ
2I P1 − PT

2 0 PT
2 A PT

2 B

PT
1 − P2 −(P3 + PT

3 ) 0 PT
3 A PT

3 B

0 0 −(1− rd)Q+ ε2θ
2I 0 0

ATP2 ATP3 0 −ε1I 0

BTP2 BTP3 0 0 −ε2I


< 0, (13)

则动态系统 (10) 是渐近稳定的.
证明 构造如下形式Lyapunov-Krasovskii泛函:

V (t) = V1(t) + V2(t)

= (xT(t)yT(t))

I 0

0 0

P1 0

P2 P3

x(t)

y(t)

+

∫ t

t−r(t)

xT(s)Qx(s)ds,

其中P1 = PT
1 > 0,Q = QT > 0及实矩阵P2,P3是待定矩阵, 标量 ε1 > 0, ε2 > 0是待定常数. 计算V (t)沿

系统 (8)的导数, 得:

V̇ (t) =2(xT(t)yT(t))

P1 PT
2

0 PT
3

y(t)

0

+ xT(t)Qx(t)− xT(t− r(t))Qx(t− r(t))

=2(xT(t)yT(t))

P1 PT
2

0 PT
3

 y(t)

−y(t)

+ 2(xT(t)yT(t))

P1 PT
2

0 PT
3


×

 0

Af(x(t)) +Bg(x(t− r(t)))

+ xT(t)Qx(t)− (1− ṙ(t))xT(t− r(t))Qx(t− r(t))

62xT(t)(P1 − PT
2 )y(t)− yT(t)(P3 + PT

3 )y(t) + 2xT(t)PT
2 Af(x(t))

+ 2xT(t)PT
2 Bg(x(t− r(t))) + 2yT(t)PT

3 Af(x(t)) + 2yT(t)PT
3 Bg(x(t− r(t)))

+ xT(t)Qx(t)− (1− rd)x
T(t− r(t))Qx(t− r(t))

=λT(t)Ξ0λ(t)
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其中, λT(t) = (xT(t) yT(t) xT(t− r(t)) fT(x(t)) gT(x(t− r(t))))

Ξ0 =



Q P1 − PT
2 0 PT

2 A PT
2 B

PT
1 − P2 −(P3 + PT

3 ) 0 PT
3 A PT

3 B

0 0 −(1− rd)Q 0 0

ATP2 ATP3 0 0 0

BTP2 BTP3 0 0 0


. (14)

显然, 对任意λ(t) ̸= 0(注释 1), V̇ (t) =

λT(t)Ξ0λ(t) 有可能等于 0, 即使存在P1 = PT
1 >

0,Q = QT > 0 及实矩阵P2,P3使得Ξ0 6 0, 我
们也仅能得到关于系统 (10) 的半正定的条件, 即
V̇ (t) = λT(t)Ξ0λ(t) 6 0. 而系统 (8)渐近稳定的
充分条件是存在P1 = PT

1 > 0,Q = QT > 0及

实矩阵P2,P3, 使得 V̇ (t, xt) < 0. 为此, 我们采用
S-procedure (定义 4) 构造系统 (10)渐近稳定的放
松条件 [29]: 只要存在标量 ε1 > 0, ε2 > 0, 使得下式
成立:

λT(t)Ξ0λ(t) + ε1(φ
2xT(t)x(t)− fT(x(t)))

+ ε2(θ
2xT(t− r(t))x(t− r(t))

− gT(x(t− r(t)))g(x(t− r(t)))) < 0, (15)

故对所有λ(t) ̸= 0, 如果存在P1 = PT
1 > 0,Q =

QT > 0,实矩阵P2,P3, 标量 ε1 > 0, ε2 > 0, 使
得LMI (12) 式成立, 则动态系统 (10) 是渐近稳
定的 [35].

注释1 显然, λ(t) ̸= 0等价于 (xT (t)xT(t −
r(t))) ̸= 0. 事实上, 如果 (xT(t)xT(t − r(t))) = 0,
那么 f(x(t)) = 0且 g(x(t − r(t))) = 0, 则由系统
(10) , 可得 y(t) = ẋ(t) = 0, 因而λ(t) = 0.

至此, 得到方程组 (9)渐近稳定的充分条件.
但由于方程组 (9)中的αi, βi为待定系数, 由定理
2可知, 借助MATLAB中的LMI工具箱, 只要能取
到使得满足条件的P1,P2,P3,Q, ε1, ε2存在且使 rd

最小的αi, βi, 就能使得考虑时变传播时延的非
合作规划博弈MANETs容量达到稳定. 而这样的
αi, βi在其有效取值范围内不唯一, 故可取使得
满足条件的P1,P2,P3,Q, ε1, ε2存在且 rd = rdmin

时的αi, βi.
我们设计如下考虑时变传播时延、无冲突共享

信道的MANETs容量分析非合作规划博弈模型的
稳定性控制算法.

根据实际MANETs的物理性能, 设定αi, βi的

取值范围αi ∈ [aαi bαi], βi ∈ [aβi bβi], 搜索步
长hαi =

bαi − aαi
n

, hβi =
bβi − aβi

n
, n为自然数.

输入: aαi, bαi, aβi, bβi, rdmin = 1, hαi , hβi ,
i = 1, 2, · · · , k;

Step1: 设 i = 1;

Step2: 设αi = aαi, i = 1, 2, · · · , k;
Step3: 设βi = aβi, i = 1, 2, · · · , k;
Step4: 根据 (13)式计算P1i, P2i, P3i, Qi,�ε1i,

ε2i, rdi; 如果P1i,�P2i, P3i, Qi, ε1i, ε2i, rdi存在,
且 rdi < rdmin , 执行Step5; 如果P1i, P2i, P3i Qi,
ε1i, ε2i, rdi 不存在, 执行Step6;

Step5: 令 rdmin = rdi
, α̃i = αi, β̃i = βi,

P̃1i = P1i , P̃2i = P2i, P̃3i = P3i, Q̃i = Qi,
ε̃1i = ε1i, ε̃2i = ε2i, 跳转Step6, P̃1i, P̃2i, P̃3i,
Q̃i, ε̃1i, ε̃2i, α̃i, β̃i, rdmin分别是在 i = 1, 2, · · · , k
中 i 为当前取值时P1i,�P2i, P3i, Qi, ε1i, ε2i, αi,
βi, rdi的缓存输出值;

Step6: 设βi = aβi + hβi
, 如果βi 6 bβi, 转

Step4, 否则令βi = aβi, 转Step7;
Step7: 设 αi = aαi + hαi, 如果αi 6 bαi, 转

Step3, 否则 i = i+ 1;转Step2;
Step8: 输出在 i = 1, 2, · · · , k中 i相应取值时

P1i, P2i, P3i, Qi, ε1i, ε2i, αi, βi, rdi的缓存输出值
P̃1i, P̃2i, P̃3i, Q̃i, ε̃1i, ε̃2i, α̃i, β̃i, rdmin .

4 仿真实验

为验证本算法性能, 分别采用MATLAB 7.0
和OPNET14.5联合仿真, 进行了如下3组实验.

4.1 仿真实验1

设无线MANETs中有3个节点Node1, Node2,
Node3和两条链路 l11 , l12 = l21 , 其容量值分别为
gl11 = 10 kb/s, gl12 = gl21 = 7 kb/s, 归一化时间
内链路的调度时间分别为 tl11 = 2/3, tl12 = tl21 =
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1/3, 网络中有 Node1发送到Node3的流量速率x1,
Node2发送到Node3的流量速率为x2. 设αi, βi取

值范围为: α1 ∈ [1 10], α2 ∈ [1 10], β1 ∈ [1 8],
β2 ∈ [1 8]. 网络拓扑结构如图 1所示.

Node 2

Node 1

x1

x1

x2
l11

gl
/֒ 

tl
/⊳

gl
/֒ 

tl
/tl

/⊳

l/l

Node 3

图 1 MANETs容量稳定性分析实验 1

若不采用算法计算αi, βi对其容量进行稳定性

控制, 在αi, βi取值范围内任意取值 (如表 2 ), 则
得到如图 2所示的Node1, Node2发送流量速率图,
很显然网络容量不可能达到稳定状态.

表 2 仿真实验 1对αi, βi任意取值

源节点 α β

Node1 9 8

Node2 8 3

0 5 10 15 20 25

(a)

(b)

30
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7
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1

N
o
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e
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/
k
b
Ss
-
1
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0
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1.0

1.5

2.0

2.5

/s

/s

图 2 未采用算法控制的Node1, Node2 流量速率
(a) Node1发送流量速率; (b) Node2发送流量速率

然后, 我们采用MANETs容量分析非合作
规划博弈时变传播时延模型的稳定性控制算法

计 算出

P1 = 103 ×

1.5541 0

0 3.8853

 ,

Q = 103 ×

5.1804 0

0 5.1804

 ,

P2 = 103 ×

1.321 −1.356

0 2.175

 ,

P3 = 103 ×

 3.127 1.456

−0.369 2.184

 ,

ε1 = 132.176, ε2 = 615.223,

及 rdmin = 0.231, 求得此时的αiβi (见表 3 ), 代
入MANETs源节点发送速率演化方程组 (9), 对
图 1所示MANETs进行仿真, 仿真时间以秒 (s) 为
单位, 每隔 1 s源节点发送流量速率更新一次., 得
到如图 3所示的Node1, Node2发送流量速率图及
网络容量图.

由图 3可以看出, 源节点Node1, Node2的发
送流量速率均在不到 5.3 s的时间内收敛到平衡点,
且MANETs容量也在 5.3 s内即达到稳定容量. 本
组实验验证了MANETs容量分析非合作规划博弈
时变传播时延模型的稳定性控制算法对于图 1所

示的拓扑具有良好的稳定性控制效果, 故我们可以
在MANETs物理性能范围内 (即αi, βi, i = 1, 2的

有效取值范围内), 调整αi, βi, i = 1, 2的取值对容

量进行稳定性控制, 并优化分配各源节点发送流量
的速率, 以充分利用网络资源, 使网络容量达到最
大化.

表 3 仿真实验 1运用算法所得αi, βi取值

源节点 α β

Node1 10 2

Node2 8 4

4.2 仿真实验2

设MANETs中有 4个节点Node1, Node2, N-
ode3, Node4和 3 条链路 l11 , l21 , l31 = l12 = l22 ,
其容量值分别为 gl11 = 6 kb/s, gl21 = 4 kb/s,
gl31 = gl12 = gl22 = 10 kb/s, 网络中有Node1 发送
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到Node3的流量速率x1, Node2发送到Node3的流
量速率x2和Node3发送到Node4的流量速率x3,
其中x1 和x2同时发送, 归一化时间 1内的可行链
路集S = {s{l11 , l21}, s{l31}} , 归一化时间内各链
路的调度时间分别为 ts{l11 ,l21

} =
1

3
, ts{l31} =

2

3
.

设αi, βi取值范围为: α1 ∈ [1 10], α2 ∈ [1 15],
α3 ∈ [1 15], β1 ∈ [1 10], β2 ∈ [1 15], β3 ∈ [1 15].
网络拓扑如图 4所示.

(a)

(b)

N
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-
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/
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-
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4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
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3
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6

7

 

 

x1

x2

图 3 采用算法控制后节点Node1, Node2流量速率和容
量稳定性 (a) 发送流量速率稳定性; (b) 容量稳定性

Node1

Node3
Node4

Node2

x1

x1

x3

x2

l11: gl
/֒ tıl֒l℘/⊳

l21: gl
/֒ tsıl֒l℘/⊳

l31/l12/l22: 
gl

/֒ tsıl℘/⊳

图 4 MANETs容量稳定性分析实验 2

若不用MANETs容量分析非合作规划博弈时
变传播时延模型的稳定性控制算法计算αi, βi对其

容量进行稳定性控制, 在αi, βi取值范围内任意取

值 (如表 4 ), 则得到如图 5所示的Node1, Node2,
Node3的发送流量速率图, 很显然MANETs容量

不可能达到稳定状态.
表 4 仿真实验 2对αi, βi任意取值

源节点 α β

Node1 9 7

Node2 10 8

Node3 8 6

然后, 我们采用MANETs容量分析非合作规
划博弈时变传播时延模型的稳定性控制算法计

算出

P1 = 104 ×


2.1325 0 0

0 3.2028 0

0 0 3.2028

 ,

Q = 103 ×


4.2704 0 0

0 4.2704 0

0 0 4.2704

 ,

P2 = 103 ×


6.973 0 0

0 3.124 0

0 0 3.124

 ,

P3 = 103 ×


9.536 0 0

0 8.253 0

0 0 9.354

 ,

ε1 = 103 × 1.6534, ε2 = 103 × 1.9657

及 rdmin = 0.256, 求得此时的αi, βi(见表 5 ), 代入
MANETs源节点发送流量速率演化方程组 (9), 对
图 7所示MANETs进行仿真, 仿真时间以秒 (s)为
单位, 每隔 1 s源节点发送流量速率更新一次.得到
如图 6所示的Node1, Node2, Node3发送流量速率
图及网络容量图. 由图 6可以看出, 源节点Node1,
Node2, Node3的发送流量速率均在不到 3.5 s时收
敛到平衡点, 且MANETs 容量也在 3.5 s 内即达
到稳定容量.实验验证了在MANETs容量分析非
合作规划博弈时变传播时延模型的稳定性控制

算法的控制下本模型有很好的稳定性, 故可以在
MANETs物理性能范围内 (即αi, βi, i = 1, 2, 3的

有效取值范围内), 调整αi, βi, i = 1, 2, 3的取值对

容量进行稳定性控制, 优化分配各源节点发送流量
的速率, 以充分利用网络资源, 使网络容量达到最
大化.
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图 5 未采用算法控制的Node1, Node2, Node3发送流
量速率 (a) Node1发送流量速率; (b) Node2发送流量
速率; (c) Node3发送流量速率

表 5 仿真实验 2运用算法所得αi, βi取值

源节点 α β

Node1 8 5

Node2 12 10

Node3 12 2

4.3 仿真实验3

为进一步验证本算法的性能, 我们针对仿真实
验 2采用算法进行稳定性控制后, 在OPNET 14.5
平台搭建了仿真网络,如图 7所示.并假设移动节点

以wlan-roaming的轨迹, 在102 km 的范围内移动,
MAC层采用TDMA协议, 路由层分别采用AODV
(Ad-Hoc on-Oem and Distance Vector Routing)及
DSR (Dynamic Source Routing)协议, 其余参数取
值同仿真实验 2, 结果如图 8 , 图 9 所示. 由实验结
果可以看出, 尽管较仿真实验 2, MANETs 容量收
敛到稳定状态所需时间较长, 但在不同路由协议下
其容量均能收敛于稳定状态. 其中DSR协议下收
敛时间较长 (需7.5 s), 分析其原因在于在同等网络
条件下, DSR 协议下端到端时延大于AODV 的端
到端时延所致.

N
o
d
e
 

/
k
b
Ss

-
1

/
k
b
Ss

-
1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

(a)

(b)

0

1

2

3

4

5

6

7

 

 

x1

x

x

1

2

3

4

5

6

7

/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

/s

图 6 采用算法控制后节点Node1, Node2, Node3 发
送流量的速率和容量稳定性 (a) 发送流量速率稳定性;
(b) 容量稳定性
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图 7 OPNET 14.5 仿真网络
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图 8 TDMA, DSR协议下节点Node1, Node2, Node3
流量速率和容量稳定性 (a) 流量速率稳定性; (b) 容量
稳定性
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图 9 TDMA, AODV协议下节点Node1, Node2,
Node3流量速率和容量稳定性 (a) 流量速率稳定性;
(b) 容量稳定性

5 结 论

本文提出一种新颖的考虑时变传播时延的非

合作规划博弈MANETs容量分析模型稳定性控制
方法.首先得到考虑时变传播时延的非合作规划博
弈MANETs容量分析模型的源节点发送流量速率
演化方程组, 即加入时变传播时延项的分布式时变
动态系统MANETs的源节点发送流量速率演化方
程组, 在此基础上重点基于描述器技术结合LMI方
法, 构造Lyapunov-Krasovskii 泛函, 证明了考虑时
变传播时延的非合作规划博弈MANETs 容量分析
模型的渐近稳定性准则, 得到MANETs容量稳定
性控制算法.仿真试验也验证了本算法具有很好的
稳定性控制性能. 由于MANETs具有移动性, 我们
下一步的研究方向将基于随机图论建立随机网络

拓扑, 进而建立随机微分方程针对 MANET 容量
稳定性进行讨论.

本文的贡献如下:
1) 针对MANETs容量, 首次考虑时变传播

时延对其稳定性的影响, 并采用将非线性时变
时滞系统恒等变换的技术——描述器技术结合
Lyapunov-Krasovskii泛函及LMI技术的方法考察
MANETs容量稳定性, 其结论具有较小保守性, 适
用范围广, 且国内外均未见报道;

2) 得到的MANETs容量稳定性控制方法对于
采用非竞争无冲突类MAC协议的MANETs具有
普适性, 只需通过调解MANETs节点的物理性能,
如采用的功率、可用内存大小、信号调制方法、编码

方式等即可达到, 为指导构建满足QoS (服务质量)
的MANETs提供有力的理论支撑;

3) 本文提出的稳定性控制算法计算量小, 仅
需利用MATLAB工具箱即可得到容量稳定性控制
准则.

最后需要指出的是, 本文虽然讨论的是具体的
变时延MANETs非合作规划博弈网络容量控制方
法, 但本文所使用的建模方法和分析手段具有广泛
的适用性. 相当一大类网络容量稳定性控制问题
可以模仿本文方法建立源节点发送流量的速率演

化方程组, 进而使用与本文近似的系统分析法考察
其容量稳定性. 本文方法适用范围的广泛性值得
重视.
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Abstract
Stability of capacity is one of the key properties for quality of service (QoS) support in mobile ad hoc networks

(MANETs). In this paper, a novel technique is proposed for controlling the stability of capacity analysis model for non-
cooperative program game MANETs, with the time-varying propagation delay taken into consideration. First, based on
the obtained source node flow transmitting rate evolution aligns of capacity analysis model for non-cooperative program
game mobile ad-hoc network, when adding the time-varying propagation delay term, which is a class of nonlinear time-
varying delay differential aligns, the asymptotic stability criteria of the model are presented in the form of descriptor
and linear matrix inequalities. Then, an iterative algorithm is also provided for controlling the stability of the model.
The proposed criteria are less conservative since they are based on an equivalent model transformation. Simulation
experiments verify the effectiveness of this algorithm. Although the model used in this paper focuses on a specific
algorithm, we believe that this method has a great potential in analyzing and understanding the general capacity of
MANETs stability control issues.

Keywords: non-cooperative program game, time-varying propagation delay, descriptor, linear matrix
inequalities
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