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在实际的应用中, 无线传感器网络常常由大量电池资源有限的传感器节点组成. 如何降低网络功耗, 最
大化网络生存时间, 是传感器网络拓扑控制技术的重要研究目标. 随着传感节点的运行, 节点的能量分布可
能越来越不均衡, 需要在考虑该因素的情况下, 动态地调整节点的网络负载以均衡节点的能耗, 达到延长网络
生存时间的目的. 该文引入博弈理论和势博弈的概念, 综合考虑节点的剩余能量和节点发射功率等因素, 设
计了一种基于势博弈的拓扑控制模型, 并证明了该模型纳什均衡的存在性. 通过构造兼顾节点连通性和能耗
均衡性的收益函数, 以确保降低节点功耗的同时维持网络的连通性. 通过提高邻居节点的平均剩余能量值以
实现将剩余能量多的节点选择作为自身的邻居节点, 提高节点能耗的均衡性. 在此基础上, 提出了一种分布
式的能耗均衡拓扑控制算法. 理论分析证明了该算法能保持网络的连通性. 与现有基于博弈理论的DIA算法
和MLPT算法相比, 本算法形成的拓扑负载较重、剩余能量较小的瓶颈节点数量较少, 节点剩余能量的方差
较小, 网络生存时间更长.

关键词: 无线传感器网络, 拓扑控制, 势博弈
PACS: 84.40.Ua, 02.50.Le DOI: 10.7498/aps.65.028401

1 引 言

无线传感器网络由大量微型传感器节点组成,
由于节点能量有限且更换电池困难, 使得在设计无
线传感器网络的算法协议时, 必须考虑节点的能量
消耗. 如何均衡节点间的能量消耗, 以尽可能地延
长网络生存时间, 是部署和应用传感器网络时面临
的重要问题. 拓扑控制是无线传感器网络的关键技
术之一, 在不影响网络性能和服务质量的前提下,
它能有效简化网络连接, 提高网络容量, 降低网络
能量消耗和延长网络的生存时间 [1].

近年来, 国内外的研究人员提出了大量的拓
扑控制算法. 目前有代表性的主要文献大略可分
为如下几个方向: 1)基于节点度或方向的拓扑控

制技术 [2,3]其基本特点是, 通过递增节点功率, 以
满足邻居节点个数达到指定的数量或基于角度的

约束条件; 2) 基于几何结构的拓扑控制算法 [4−13]

通常利用一些典型的平面几何结构, 如Gabriel图、
邻近图、本地最小生成树、Voronoi图 [12]和无标

度网络 [13]等, 保证构造的网络拓扑具有连通、稀
疏、对称和可分布式构造等好的属性; 3)安全拓扑
控制 [14]主要关注了节点失效对网络的影响, 研究
容错的拓扑控制方法, 以容忍个别节点的失效或
入侵.

无线传感器网络具有多跳的特性, 节点在数据
转发的过程中, 为了节省能量可能会表现出自私
的行为. 博弈论考虑了竞争游戏中个体的预测行
为和实际行为, 能帮助指导个体做出合理的行为选
择, 逐渐被许多学者用于研究拓扑控制问题 [15−21].
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Eidenbenz等 [15]将拓扑控制问题转化成一个非合

作博弈问题, 并分析了寻找纳什均衡过程的复杂
性, 提出了 3个连通性博弈算法. 但算法不能保证
纳什均衡的存在性, 也没有证明所构建拓扑的能
量有效性. 文献 [16]提出了一种基于能量福利的拓
扑控制博弈算法, 采用社会学中社会福利函数的
概念来计算能量福利, 使得生成的拓扑能够均衡网
络的能量消耗. Komali 等 [17]利用非合作博弈, 设
计了一种以节点发射功率和可通信的邻居节点个

数为效益函数因子的拓扑控制博弈模型, 提出了可
以保证收敛的分布式的最优响应算法MIA. 该算
法能够获得具有局部最优特性的网络发射功耗, 但
算法中节点的不同执行顺序可能会导致产生不同

的拓扑. 作者基于MIA拓扑控制算法, 提出了改
进算法DIA [18]和Local-DIA [19]. DIA算法生成的
网络拓扑使得各节点在保证网络双向连通的情况

下, 最小化发射功率. DIA算法不仅可以达到纳什
均衡, 而且还能保证构建拓扑的惟一性, 消除了节
点的执行顺序对拓扑结构的影响. Local-DIA是局
部DIA算法, 有效地减少了算法执行过程中信息的
交换次数. Sajjad等 [20]提出了一种基于链路功耗

的拓扑控制博弈算法MLPT, 其基本思想是: 所有
节点以最大功率运行最小跳数路由算法, 节点计算
经过其各个链路的路由路径的个数, 然后计算各个
链路功耗因子 (功耗因子=路由路径数量 × 维持
该链路的最小发射功率), 各个节点轮流执行博弈.
当一个节点执行博弈时, 以最优响应策略选择最
大化其收益函数的链路, 并广播博弈后的功率, 直
到所有节点不再改变自身功率为止. Hao [21] 引入

虚拟博弈的概念, 提出了一种基于非完全信息博弈
的分布式拓扑控制算法, 减少了节点间信息交换的
次数.

随着网络的运行, 节点的能量分布可能越来越
不均衡, 需要在考虑节点剩余能量的情况下, 动态
地调整节点的网络负载以均衡节点的能耗. 本文
从能量高效及能耗均衡的角度出发, 综合考虑节点
的剩余能量和节点发射功率, 为拓扑控制博弈模型
设计了一种新的效用函数, 进而提出了一种基于势
博弈的分布式拓扑控制算法. 仿真结果证明了在
影响网络生存时间的重要指标上, 如瓶颈节点的数
量、节点平均发射功率、节点剩余能量方差等, 该算
法与DIA算法和MLPT算法相比, 具有较好的优
越性.

2 基于势博弈的拓扑控制模型
TCBPG

2.1 网络模型

从拓扑控制的观点来看, 传感器网络可表
示成一个无向图H = (N,E,Ω), 其中节点集
N = {1, 2, · · · , n}代表所有传感器节点的集合.
设n个传感器节点随机部署在平面监测区域, 具
有可能不相同的最大发射功率 pmax

i , 其边集E

代表节点集N中两节点之间通信链路的集合,
Ω = [ωij ]是一个矩阵, 其中ω : E → R+, ω(i, j)是
维持通信链路 (i, j)所需要的最小功率. 定义向量
p = (p1, p2, · · · , pn) : pi ∈ [0, pmax

i ], G(p)表示为所

有的双向链路集合图, G(p)为H的一个子图. 若各
节点均采用自身的最大功率 pmax

i 通信, 形成的网
络拓扑图则记为Gmax. 对于本文来说, 我们只考虑
Gmax是连通的情况.

2.2 博弈相关理论

策略博弈Γ包含 3个要素: 1)参与者N , 2)策
略空间S和3)收益函数u, 具体说明如下.

1) 参与者N = {1, 2, · · · , n}, 其中n是博弈参

与者的数量.
2)策略空间S : S = ×n

i=1Si, 其中Si代

表参与者 i可选策略的集合, 若 i存在 k个可选

策略, 则Si = {si1, si2, · · · , sik}, 简记为Si =

{s1, s2, · · · , sk}. 通常我们用 s = (si, s−i) ∈ S表

示一个策略组合, 其中 si表示参与者 i的策略选择,
s−i表示其余n− 1个参与者的策略选择.

3)收益函数u, 表示为u = {u1, u2, · · · , un},
其中ui(si, s−i) : S → R表示第 i参与者在策略组

合 (si, s−i)所得到的收益.
纳什均衡是策略博弈中的一个重要概念. 当每

一个参与博弈的游戏者都选择了自身的最优反应

策略时, 在其他人策略不变的情况下, 没有人会主
动背离他当前的策略选择, 此时各个游戏者的策略
组合便称为纳什均衡.

定义1 纳什均衡 [22]. 一个策略组合 s∗ =

(s∗i , s
∗
−i)是一个博弈Γ = ⟨N,S, u⟩的一个纳什均

衡, 如果对于∀i ∈ N和∀si ∈ Si,
ui(s

∗) > ui(si, s
∗
−i). (1)

一个博弈可能有不止一个均衡, 或者根本不存
在. 一些类型的博弈至少存在一个纳什均衡. 为了
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保证纳什均衡的存在性, 文献 [21]提出了一类特殊
的策略式博弈——势博弈, 证明了其至少存在一个
纳什均衡.

定义2 序数势博弈 (ordinal potential game,
OPG)和序数势函数 (ordinal potential function,
OPF) [23]. 一个策略博弈Γ = ⟨N,S, u⟩是一个序数
势博弈, 如果存在一个函数V : S → R, 对∀i ∈ N ,
∀s−i ∈ S−i 以及∀ai, bi ∈ Si,

V (ai, s−i)− V (bi, s−i) > 0

⇔ ui(ai, s−i)− ui(bi, s−i) > 0. (2)

函数V 称为Γ的序数势函数.
定理1 [23] 如果策略博弈Γ = ⟨N,S, u⟩是序

数势博弈, 且V 是其序数势函数, 则能够使其V 最

大化的策略组合 s∗就是博弈Γ的一个纳什均衡.
因此, 如果我们能确定一个博弈的序数势函

数, 就可以通过求使其序数势函数最大值的一个策
略组合即是该博弈的一个纳什均衡.

定义3 帕累托最优 (Pareto optimal, PO) [18].
如果不存在一个策略向量 s ∈ S使得ui(s

∗) 6
ui (s)∀i ∈ N并且至少存在一个∀j ∈ N使得

uj(s
∗) 6 uj (s)成立, 那么策略向量 s∗ ∈ S就是

帕累托最优.

2.3 拓扑控制博弈模型TCBPG的建立

在拓扑控制博弈模型的建立中, 最为重要的是
确定收益函数. 收益函数表示每个节点连接到网
络时, 获得的收益和连接到网络所付出的代价的权
衡. 对于每一个节点∀i ∈ N , 节点的收益函数本文
定义为

ui(pi, p−i) = fi(pi, p−i)

(
αpmax

i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pi)

)
− αpi

Eo(i)

Er(i)
, (3)

其中, α和β为权重因子且都为正数, pi表示节 i的

发射功率; p−i表示其他n − 1个节点的发射功率;
fi(pi, p−i) 表示网络的连通性, 当 fi(pi, p−i) = 1

时, 表示网络是连通的, 即节点 i可以通过双向链

路与其他所有节点通信, 否则 fi(pi, p−i) = 0网络

不连通, 显然 fi(pi, p−i)为单调非递减函数, 即对
于任意的节点∀i ∈ N且其发射功率 pi > qi时,
fi(pi, p−i) > f(qi, p−i); pmax

i
表示节点 i的最大发

射功率.

Ei(pi) =
1

k

k∑
j=1

Er(j)

Eo(j)
,

j表示节点 i在功率 pi时的一跳邻居节点, Er(j)表

示节点 j的剩余能量, Eo(j)表示 j的初始能量.

αpmax
i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pi)

表示在网络连通时获得的收益, 显然,

αpmax
i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pi) > αpi

Eo(i)

Er(i)

表明维持网络连通比节约节点能耗更重要.
收益函数中 fi(pi, p−i)表示网络中节点的可达

性. 网络保持连通是对拓扑控制技术的一个基本
要求, fi(pi, p−i)作为收益函数的重要因子, 在节点
通过降低功率增加收益的情况下, 该因子可保证节
点经过多轮博弈后一直维持网络的连通性. 能量
消耗均衡对于最大化网络生存时间的拓扑控制来

说也极为重要, 假如网络中节点的能量消耗非常不
均衡, 一些节点的能量会迅速耗尽, 从而导致整个
网络生存时间提前终止. 收益函数中的Ei(pi)表示

节点为了提高邻居节点平均的剩余能量值, 倾向于
将剩余能量多的节点作为其邻居节点, 参与转发任
务, 以增大收益函数值. 该选择策略有助于使节点
间的能量消耗保持平衡. 收益函数的最后一部分
αpi

Eo(i)

Er(i)
, 在节点剩余能量降低后, 这部分在整个

函数中所占的比例将变大, 意味着节点在剩余能量
少且维持网络连通性的情况下, 降低能耗延长生存
时间更为重要.

2.4 模型分析

定理2 拓扑控制的博弈模型TCBPG是一个
序数势博弈. 其序数势函数的定义为

V (pi, p−i)

=
∑
i∈N

[
fi(pi, p−i)

(
αpmax

i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pi)

)
− αpi

Eo(i)

Er(i)

]
. (4)

证明 依据 (3)式定义的收益函数, 不妨假设
pi和 qi是节点 i的可选发射功率, 则节点 i分别选

择pi和 qi时的收益差为

∆ui = ui(pi, p−i)− ui(qi, p−i)

= fi(pi, p−i)

(
αpmax

i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pi)

)
− fi(qi, p−i)

(
αpmax

i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(qi)

)
− α(pi − qi)

Eo(i)

Er(i)
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= αpmax
i

Eo(i)

Er(i)
[fi(pi, p−i)− fi(qi, p−i)]

+ β
[
fi(pi, p−i)Ei(pi)− fi(qi, p−i)Ei(qi)

]
− α(pi − qi)

Eo(i)

Er(i)
. (5)

类似的,

∆V = V (pi, p−i)− V (qi, p−i)

=
∑
i∈N

[
fi(pi, p−i)

(
αpmax

i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pi)

)
− αpi

Eo(i)

Er(i)

]
−

∑
i∈N

[
fi(qi, p−i)

(
αpmax

i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(qi)

)
− αqi

Eo(i)

Er(i)

]
= αpmax

i

Eo(i)

Er(i)
[fi(pi, p−i)− fi(qi, p−i)]

+ β
[
fi(pi, p−i)Ei(pi)− fi(qi, p−i)Ei(qi)

]
− α(pi − qi)

Eo(i)

Er(i)

+
∑

j∈N,j ̸=i

[fj(pi, p−i)− fj(qi, p−i)]

×
(
αpmax

j

Eo(j)

Er(j)
+ βEj(pj)

)
,

因此, 可以得到

∆V = ∆ui +
∑

j∈N,j ̸=i

[fj(pi, p−i)− fj(qi, p−i)]

×
(
αpmax

j

Eo(j)

Er(j)
+ βEj(pj)

)
. (6)

由于 fi(pi, p−i) 为单调非递减函数, 而且

αpmax
i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pi) > αpi

Eo(i)

Er(i)
∀i,

因此,

∆ui

=



> 0 当pi > qi且fi(pi, p−i) > fi(qi, p−i),

6 0 当pi < qi且fi(pi, p−i) < fi(qi, p−i),

> 0 当pi > qi且fi(pi, p−i) = fi(qi, p−i),

< 0 当pi > qi且fi(pi, p−i) = fi(qi, p−i),

> 0 当pi < qi且fi(pi, p−i) = fi(qi, p−i),

< 0 当pi < qi且fi(pi, p−i) = fi(qi, p−i).

(7)
(6)式的第二项与 (7)式的前两项同号, 因此

∆V 和∆ui同号; 由 (7)式的后4项可知, (6)式的第

二项等于 0, 即∆V = ∆ui. 综上可知, sgn(∆V ) =

sgn(∆ui). 因此, 由定义 2 可知, V (pi, p−i)是博弈

的一个序数势函数, 博弈是一个序数势博弈.
推论1 拓扑控制的TCBPG模型一定存在纳

什均衡.
证明 根据定理 2, (4)式所示的函数V 正是

TCBPG模型的序数势函数. 由定理 1 可知, 最大
化其序数势函数的策略组合就是该模型的纳什均

衡解. 而任意节点 i的可选发射功率, 即参与者 i

的可选策略都是有限的, 故一定存在使V 达到最大

值的策略组合, 该策略组合即为TCBPG模型的解.
推论1得证.

3 分布式能耗均衡拓扑控制算法
DEBA

为了能够以分布式方式求解TCBPG模型, 根
据之后算法执行步骤的具体描述, 节点运行分布式
能耗均衡拓扑控制算法DEBA需要满足以下假设
条件: 1)网络中所有节点有惟一的 ID; 2)能获取一
跳邻居节点的 ID、剩余能量和节点之间通信所需要
的最小功率; 3)能以分布式方式判断整个网络的连
通性. 对于条件 1), 网络在部署前通过对节点烧制
运行程序即可实现; 对于条件 2), 节点可通过向邻
居节点广播查询信息来完成上述信息的获取; 对于
条件 3), 以分布式方法判断无线自组织网络的连通
性, 目前已取得了较多的研究成果, 本文采用了文
献 [22]中的PADRA算法 (具体执行过程请参考该
论文). DEBA算法包含了如下3个阶段: 1)邻居发
现阶段, 获得自身以最大功率运行条件下邻居节点
的 ID、剩余能量和维持节点之间通信所需要的最小
功率; 2)博弈执行阶段, 各个节点根据邻居节点的
剩余能量等信息, 执行博弈策略, 选择合适的功率
策略; 3) 拓扑维持阶段, 根据自身的剩余能量比例
低于预定阈值事件, 或按照周期性时间, 重新执行
邻居发现过程和博弈执行过程. 各个阶段的执行过
程具体描述如下.

3.1 邻居发现阶段

每个节点 i初始化自身的功率为最大功率

pmax
i

,广播“邻居发现信息”(其中包含节点 ID, pmax
i

和剩余能量), 并收集来自接收到邻居节点发送的
ACK信息. 当任一节点 j接收到节点 i的广播信息

后, 采用文献 [9]中的自由空间模型计算 i到节点 j
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所需要的最小功率pij , 节点 j发送ACK信息 (包含
节点 j的 ID、剩余能量和 pij). 节点 i接收到节点 j

的ACK信息后, 将节点 j的 ID、剩余能量、pij加到
自己的邻居列表中. 通过信息交换各节点生成自己
的策略集Pi = {pmax

i = p0i , p
1
i , · · · , pki = pmin

i },
其中 k为 i的一跳邻居节点个数 pji > pj+1

i ∀j ∈
[0, k − 1].

3.2 博弈执行阶段

所有节点通过随机或者是按照节点 ID序号
来轮流执行博弈确定其功率, 每轮只有一个节
点调整其功率, 其他节点保持其功率不变. 当一
个节点执行博弈后, 发送控制信息来通知其他
节点. 为了收敛至纳什均衡, 本文采用较优反应
(Better-Response)策略更新方案, 文献 [23]中证明
了一个有限序数势博弈, 较优反应策略一定会在
有限步内收敛至纳什均衡. 博弈执行过程中, 如
果节点通过选择与当前功率相比等级较低的功

率, 对应的收益函数值增大, 则节点会调整等级
较低功率值作为当前功率, 并重新计算自己的邻
居节点集合. 否则, 节点保持当前功率不变. 也
就是说, 对于任意节点 i, 假设其当前的功率为
pmi , m = 1, 2, · · · , k − 1, 那么节点 i选择的功率为:
pi = arg maxqi∈{pm

i ,ph
i } ui(qi, p−i), phi 是节点 i当前

可选的功率. 博弈执行的过程伪代码如下:

Algorthm 1 (Gmax) → (Gmax, p̂)

1: 对于所有的节点, 设置其参数 h = 0;

2: p̂i = phi ∀i ∈ N

3: P̂ = {p̂1, p̂2, · · · , p̂n}

3: do

4: For all i ∈ N do

5: h = h+ 1

6: p̂i = argmaxqi∈{p̂i,phi } ui(qi, p̂−i)

7: End for

8: while (P̂ 无变化)

3.3 拓扑维护阶段

为了使节点间的能量消耗在运行的过程中保

持均衡, 网络拓扑应动态地进行调整以均衡节点间
的能量开销. 每个节点根据自己当前的剩余能量,
设定一个时间周期或者如果节点的能量降低某个

等级时 (如低于初始能量的 25%), 重新执行拓扑生
成算法以平衡节点的负载.

3.4 算法特性分析

定理3 如果Gmax是一个连通网络, DEBA
算法收敛于能够保持网络Gmax连通特性的纳什均

衡状态.
证明 由定理 2可知, TCBPG模型是一个序

数势博弈, 文献 [23]中证明了一个有限序数势博弈,
较优反应策略可以收敛至纳什均衡. 在本文提出的
DEBA算法中, 节点通过调整自己的选择策略 (即
降低节点的功率值)不断增加自身的效益函数值,
直到所有节点的选择策略不再发生改变. 显然, 这
种状态即为纳什均衡状态. 对于所有节点来说, 节
点通过较优反应策略降低自己的发射功率到保持

网络连通的纳什均衡状态才有意义. 下面我们将用
反证法证明每个节点将自己的功率从一个较大的

值降低到一个较小的值时来获得更大效益的时候

网络是连通的. 假设节点 i在低功率 phi < pmi 时获

得更大的收益, 在其他节点功率p−i不变的情况下,
网络是不连通的, 即

ui(p
h
i , p−i) = −αphi

Eo(i)

Er(i)

> αpmax
i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pmi )− αpmi

Eo(i)

Er(i)
,

这意味着

αpmi
Eo(i)

Er(i)
− αphi

Eo(i)

Er(i)

> αpmax
i

Eo(i)

Er(i)
+ βEi(pmi ).

由于α和β均为正数, 而βEi(pmi ) > 0, 故不等式不
成立. 从而得到每一轮博弈执行DEBA算法后, 网
络都是连通的. 定理3得证.

定理4 DEBA算法收敛于帕累托最优纳什均
衡状态.

证明 根据定理 3, 博弈收敛于纳什均衡, 且
保留了Gmax连通特性. 首先, 没有一个节点能够
通过继续降低自己的功率来获取更高的效益, 若继
续降低功率只会降低自己的效益, 使网络不连通.
那么就违背了定义1. 其次, 也不存在m(m > 2)个

节点在保证网络连通的前提下同时降低功率来增

加自身效益. 假定某个节点能够通过降低自身功率
来增加效益的话, 网络必然不连通, 其他节点则必
须增大功率来维持网络连通, 显然其他节点的效益
就会降低. 根据定义 3, DEBA算法收敛于帕累托
最优纳什均衡.
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4 实验仿真及相关比较

本节通过仿真实验来评价DEBA算法的性能,
并和Komali等提出的DIA [18] 算法、文献 [20]中的
MLPT算法进行了比较, 实验采用MatlabR2012b
仿真工具. 所有仿真实验假设WSN节点随机生成,
仿真实验参数如表 1所列.

首先确定DEBA算法中的权重因子α和β. 我
们 60个节点随机分布在目标区域内. 令β = 1, 分
析对网络拓扑性能的影响, 分别从节点的平均发射
功率、邻居节点的平均剩余能量、平均节点度和节

点间的平均最短跳数等方面来确定α.
从图 1 (a)中可以看出, 节点的平均发射功率

随着α的增加而减小; 图 1 (b)表明邻居节点的平
均剩余能量整体上随着α的增大而降低; 在图 1 (c)
中, 平均节点度随着α的增加而降低, α = 1之后节

点度差别比较小; 而图 1 (d)中节点间的平均最短
跳数, 大致随着α的增加而增加, 在α = 1之后变

化也基本不大. 从经验可知, 网络若具有低的平均

发射功率、高的邻居节点平均剩余能量、适中的节

点度和较小的节点间平均最短跳数等特点, 暗含着
该网络具有更好的拓扑结构. 从图 1可以看出, α
设置为 1时网络的结构更好, 因此本文后面的仿真
中设置参数α = 1, β = 1.

表 1 仿真场景

Table 1. Simulation parameters.

参数 设置

目标区域 300 m× 300 m

通信半径 100 m

节点初始能量Eo 50 J

接收门限 7× 10−10 W

发射天线增益 1

接收天线增益 1

系统损耗 1

波长 0.1224 m

节点的初始剩余能量值 服从参数 λ为 25的泊松分布

实验次数 20
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图 1 当 β = 1时, α对网络性能指标的影响 (a) 节点平均发射功率; (b)邻居节点平均剩余能量; (c)平均节点度;
(d)最短路径平均跳数
Fig. 1. When β = 1, the value α’s impact of the network performance on (a) Average transmission power;
(b) the average residual energy within nodes transmission range; (c) average node degrees; (d) the average
hops of shortest path between two nodes.
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为了将DEBA, DIA和MLPT等三种算法形
成的拓扑结构进行直观的比较, 我们将 50个节点
随机分布在目标区域内. 三种算法所构建的网络拓
扑结构如图 2所示 (为了清晰, 拓扑图中的单向链
路并未画出). 从图 2可以看出, DIA算法和MLPT
算法构建的拓扑中, 生成了比较多的剩余能量少且
比周围邻居负载较重的 “瓶颈” 节点 (圆圈中的节
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图 2 WSN不同拓扑结构的比较 (a) DIA构建的拓扑;
(b) MLPT 构建的拓扑; (c) DEBA构建的拓扑
Fig. 2. Network topologies derived under different al-
gorithms: (a) Topology derived under DIA; (b) topol-
ogy derived under MLPT; (c) topology derived under
DEBA.

点). 由于剩余能量少, 网络负载较大, 这些节点很
可能在其他节点剩余能量较高的情况下过早死亡,
从而影响网络的连通情况, 造成网络瘫痪. 与DIA
和MLPT算法相比, DEBA算法构建的拓扑能够
有效的减少前两种算法所产生的 “瓶颈”节点, 均衡
节点的负载, 使剩余能量多的节点更多地参与网络
数据转发, 使节点的能量分布不均问题得到缓解,
有效地延长网络的生存时间.

为了比较网络的生存时间 (根据现有文献对
网络生存时间的常规定义, 本文采用了第一个节
点死亡时网络的运行时间这个概念), 在第三个仿
真试验中, 依次放置 30—100个节点, 统计平均值.
图 3是分别运行三种算法时获得的网络生存时间.
可以看出, 网络的生存时间随着节点数目的增加而
变小. DEBA算法比其他两种算法获得更长的生
存时间, 这是因为DEBA动态的根据节点的剩余能
量调整了网络的拓扑结构, 使剩余能量多的节点负
担更多的数据转发任务, 均衡了节点间的能耗. 而
DIA算法和MLPT算法构建的拓扑没有考虑节点
剩余能量的影响. 在图 4中, DIA算法、MLPT算法
和DEBA 算法得到节点的平均发射功率随着节点
密度的增加而变小, DEBA算法平均发射功率值略
高于 DIA 算法但低于MLPT算法. 图 5和图 6中,
三种算法得到的节点间最大跳数和节点间的平均

最短跳数均随着节点密度的增加而变大. 但DEBA
算法这两个值均略高于 MLPT 算法但低于DIA
算法.
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图 3 平均生存时间比较

Fig. 3. Average network lifetime.
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图 4 平均发射功率比较

Fig. 4. Average transmission power.
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图 5 节点间最短路径最大跳数比较

Fig. 5. The maximum hop of shortest path between
two nodes.
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图 6 节点间最短路径平均跳数比较

Fig. 6. The average hop of shortest path between two
nodes.

由于MLPT和DIA没有考虑节点的剩余能
量, 为了公平性, 我们仅运行了一次DEBA算法.
图 7表示节点剩余能量方差随着运行时间增加的
变化情况. 从图中可以看出, MLPT 算法对应的
节点剩余能量方差增长最快, 这表明网络中的节点
负载不均衡程度比较大, 即节点的能耗差别巨大;
DIA算法节点剩余能量方差随着时间的增长逐渐
变大; 而在DEBA算法中, 节点剩余能量方差在开
始阶段增长缓慢且有下降, 随着时间的推移后来
逐渐增大, 但是增长的速率明显低于DIA 算法和
MLPT算法. 这是因为DEBA算法考虑了节点的
当前剩余能量, 使剩余能量多的节点负担更多的数
据转发任务, 但由于没有进行拓扑维护, 某些保持
高功率的节点能量消耗比较快, 导致整个网络的剩
余能量方差变大. 从图 7可以看出, DEBA算法可
以有效均衡节点间的能量消耗.
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图 7 节点剩余能量标准差比较

Fig. 7. standard deviation of residual energy.

5 结 论

本文采用势博弈理论, 对无线传感器网的拓
扑控制问题进行了探究. 为拓扑控制博弈模型
TCBPG设计了一种综合考虑节点剩余能量和发射
功率的收益函数, 通过理论分析证明了模型是序
数势博弈, 存在纳什均衡. 在此基础上设计了一种
分布式算法DEBA, 求解其纳什均衡时各个节点选
择的功率等级. 仿真结果表明, 在保证网络的连通
性前提下, 该算法能有效降低节点的发射功率, 减
少了数据转发的时延; 与现有基于博弈的DIA和
MLPT算法相比, 算法平衡了节点负载, 使剩余能
量少的节点尽可能少地参与网络的数据转发任务,
避免了部分节点过早死亡, 延长了整个网络的生存
时间.
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Abstract
In real-world applications, wireless sensor networks often consist of a large number of sensor nodes with constraint

battery resources. How to reduce the power consumption of sensor nodes and maximize the network life, becomes the
most important goal of topology control schemes in wireless sensor networks. During the operation of networks, sensor
nodes may spend different levels of energy, and result in the uneven distribution of residual energy of sensor nodes. In
order to extend the network life, it is essential to adjust the network burden of sensor nodes dynamically, so as to achieve
energy balance among nodes under the consideration of different energy levels at nodes. In this paper, we introduce
the game theory and the concept of game potential. By synthetically considering the factors of the residual energy
and transmission power of nodes, a potential game based mathematical model of topology control is constructed. We
prove the existence of Nash equilibrium. Through designing a payoff function, which takes into account both network
connectivity and energy balance of nodes, the connectivity of sensor networks can be maintained while the power of
sensor nodes is reduced. By increasing the average value of residual energy of neighbors, it enables to select nodes with
more energy that reserves in neighborhood as neighbors, to improve the energy balance among nodes. Based on that,
a distributed energy-balanced topology control algorithm (DEBA) is proposed. Theoretical analysis proves that the
algorithm can maintain network connectivity. Compared with other existing game theory based algorithms DIA and
MLPT, the topologies formed by the proposed algorithm have fewer bottleneck nodes which feature heavy traffic load
and low residual energy, and smaller variance of node residual energy, thus achieving a longer life.

Keywords: wireless sensor networks, topological control, potential game
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