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Abstract:  The wireless sensor network, which has a range of application values, is the important carrier for the 
Internet of Things and the key technology extending the covering area of Internet in the future. Due to the 
variability of communications environment and the diversity of communications service, topology control based on 
the information of monolayer faces a new challenge. This paper utilizes the game theory to involve the expected 
node degree, the connected factor and the Interference node numbers of MAC layer into the revenue function, which 
also constructs the game model of topology control. Next, the paper proves the existence of Nash equilibrium and 
proposes an energy-balanced and reliable topology control game algorithm (EBRGA) for sensor networks. 
Theoretic analysis and simulations validate that it could ensure networks good characteristics of connectivity, high 
reliability, fast convergence and energy equilibrium etc. 
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摘  要: 无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)是物联网的重要载体,是未来延伸 Internet 覆盖范

围的关键技术,具有广泛的应用价值.由于WSN通信环境的易变性和通信服务的多样性,使得基于单层信息设计

的拓扑控制面临新的挑战.利用博弈理论将期望节点度,连通因子和 MAC 层干扰竞争节点数等跨层信息融入到

收益函数中,建立拓扑控制博弈模型,并证明了该模型纳什均衡解的存在性,进而提出了一种能耗均衡的传感器

网络可靠拓扑博弈算法(energy-balanced and reliable topology control game algorithm,简称 EBRGA).通过理论分析

与仿真验证了其能够保证网络具有连通、可靠性高、收敛速度快、能耗均衡等良好特性. 
关键词: 无线传感器网络;拓扑控制;博弈论 

无线传感器网络(wireless sensor network,简称 WSN)作为物联网推广的重要载体,受到了国际信息领域的

高度关注.由于 WSN 具有“无处不在,物物互联”的特点,在国防军事、国家安全、环境监测、医疗卫生、家庭等

方面具有重要的应用价值[1].网络的拓扑结构作为 WSN 的支撑骨架,对提高路由协议和 MAC 协议的效率,为数

据融合,时间同步和目标定位等很多方面提供基础,延长整个网络的生存时间等方面有重要影响.如何通过有效
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地控制方法获得优化的拓扑结构,使其在满足网络覆盖度和连通度的前提下延长网络的生命期,兼顾通信干

扰、网络延迟、负载均衡、简单性、可靠性、可扩展性等其他性能[2],成为一个亟待解决的问题. 
目前,无线传感器网络拓扑控制方面的研究主要以最大限度地延长网络的生命期为设计目标,并集中于功

率控制和睡眠调度两个主流研究方向.功率控制方面,当前已提出了一些解决方案,其基本思想都是通过降低发

射功率来延长网络的生命.Narayanaswamy[3],Kawadia 和 Kumar[4]等人提出的与路由协议结合的功率控制算法,
它是在保证连通性的前提下尽量减小发射功率,降低能耗;Kubisch[5]等人提出的基于节点度的功率控制,是通过

节点动态调整发射功率将节点度控制在合适的范围来降低网络能耗;Li和 Hou[6]等人提出的基于邻近图理论的

拓扑控制算法利用精确的位置信息和特定的图形进行组网,形成能耗较小的拓扑;Wattenhofer 和 Li[7]等人提出

的基于方向的拓扑控制算法.在保证以节点为中心的一定角度内至少有 1 个邻居节点的前提下,节点使用最小

发射功率来达到节能的目的.睡眠调度方面,Xing[8],Chen[9]以及 Kumar 等人[10]提出的非层次型睡眠调度算法中,
每个节点可以根据自己所能获得的信息 ,独立地控制自己在工作状态和睡眠状态之间的转换 ,从而节省能

耗;Younis 和 Fahmy[11],Xu[12]等人提出的层次型网络的睡眠调度算法由簇头节点组成骨干网络,其他节点可以

(当然未必)进入睡眠状态从而达到节能的目的. 
然而拓扑控制除影响网络的生命周期外,还为 MAC 协议和路由协议提供拓扑基础,并对这些协议的性能

有重要影响,如网络的吞吐量、鲁棒性、时延性和可靠性等.同时,这些性能指标的变化也会造成拓扑结构的不

稳定,增加数据丢失和重传概率.WSN 中的物理层,MAC 层及网络层等各层相互制约,影响了各自对网络资源的

利用.物理层的发射功率及传输速率影响了 MAC 层的接入控制及网络层的路由选择;MAC 层负责无线信道的

划分及分配,限制了信源的可用带宽及分组延迟,从而影响着网络层的路由选择;网络层通过选择路由把分组传

送到信宿,影响着 MAC 层的 QoS 及物理层的性能参数.因此,仅仅考虑能耗问题是片面的.2007 年南京大学谢立

强教授的课题组对具有代表性的 LEACH 和 HEED 拓扑控制算法在真实环境下进行了大量实验,结果证实了上

述结论[2].可见,要获得高效的拓扑结构就应该综合考虑多方面因素,突破传统层间结构化模式.由于自组织网络

的拓扑控制要求节点能够通过本地信息交换自主调整发射功率,而任意节点对自身发射功率的确定同时也会

影响到其周围的邻居节点,这种相互独立又彼此影响的问题与博弈理论具有极大的相似性. 
综上,本文将提取物理层、MAC 层以及网络层等协议层的特性参数,并将其融入博弈模型的收益函数.进而

基于该博弈模型设计了一种能耗均衡的可靠拓扑博弈算法 EBRGA(energy-balanced and reliable topology 
control game algorithm),理论分析证明,该算法建立的拓扑中所有节点均能达到纳什均衡且彼此连通.仿真实验

结果表明 EBRGA 算法构建的拓扑结构均衡,不仅增强了网络的鲁棒性和容错性,而且提高了网络可靠性等. 

1   相关工作 

近年来国内外的研究人员提出了许多拓扑控制算法,主要分为功率控制和睡眠调度两方面.由于睡眠调度

方面的拓扑控制(如文献[8−12])不是本文主要的研究内容,在此不作详叙述. 
与路由协议相结合的拓扑控制算法,如 COMPOW[3]和 CLUSTERPOW[4]等,其基本思想是所有的传感器节

点使用一致的发射功率,在保证网络连通的前提下,将功率最小化.COMPOW 的缺点是它的消息开销,因为节点

都不得不与其他节点交换链路状态信息.在节点分布均匀的情况下,COMPOW 具有较好的性能.但是,一个相对

孤立的节点会导致所有的节点使用很大的发射功率,导致能量的浪费.CLUSTERPOW 是对 COMPOW 的改进,
但其开销也太大. 

基于节点度的拓扑控制算法,如 LMA 和 LMN[5]是两种周期性动态调整节点发送功率的分布式算法.其基

本思想都是:以给定节点度的上限和下限为标准,每个节点动态地调整自己的发射功率,使得节点的度数落在上

限和下限之间.这类算法利用少量的局部信息达到了一定程度的优化效果,它们不需要很强的时钟同步,但是基

于节点度数的算法一般难以保证网络的连通性. 
基于邻近图的拓扑控制算法,如 GG,YG[13],RNG[14],LMST[15],DRNG,DLSS[6]等.其基本思想是:所有节点以

最大功率发射时形成的拓扑图为图 G,定义为 G=(V,E)的形式,V 代表图中顶点的集合,E 代表图中边的集合,E 中
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的元素可以表示为(u,v),其中 u,v∈V,按照一定的规则 Q,求出该图的邻近图 G′,最后 G′中每个节点以自己所邻接

的最远通信节点来确定发射功率.在 GG,RNG,YG 中,功率扩展因子有界但节点度无界.在 XTC 和 LMST 中,节点

度有界而功率扩展因子无界.这类算法都是基于某种几何结构,能够取得一些比较好的几何性质,如连通性、稀

疏性等,并且能分布执行.但是,基于邻近图的算法一般需要精确的位置信息. 
基于方向的拓扑控制算法,如 CBTC(α)[7]等,其基本思想是:节点 u 选择最小功率 ( )up α ,使得在任何以 u 为

中心的角度为α 的锥形区域内至少有 1 个邻居节点.这种算法所构建的拓扑虽然具有节点度有界的特点,但是

为了保证连通要求节点保持较大的度,并且证明了当 5 / 6α π≤ 时,可以保证网络的连通性. 
此外,Eidenbenz 等首先将拓扑控制问题作为一个非合作博弈,并分析了寻找纳什均衡算法的复杂性.并提

出了 3 个连通性博弈,但无法保证纳什均衡的存在,也无法证明所构建拓扑的能量有效性.Komali 等人分析了 ad 
hoc 网络的拓扑控制并基于博弈 1( , , )Γ N A u 提出一种分布式的最佳响应拓扑控制算法,其基本思想是:所有节点

功率从最大功率不断减小,一直到任何一个节点若再减小功率就无法保证网络连通为止.该算法能够保证各节

点最终调整到维持全网双向连通的最小发射功率 .随后又提出了基于博弈论的拓扑控制算法 ,如 DIA[16], 
Local-DIA[17]等.DIA 算法对基于博弈 1( , , )Γ N A u 的算法进行了改进,不仅可以达到纳什均衡,而且还能保证构

建拓扑的唯一性,消除了节点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

过程信息的交换次数,减少了算法执行带来的能耗. 

2   拓扑控制博弈模型 TCBG 的建立 

2.1   博弈相关理论 

博弈的本意是对抗性游戏,针对利益冲突而产生,关注的是意识到彼此行动和策略能够互相影响的决策者

们的行为.策略博弈又称标准型博弈,包含 3 个最基本的博弈要素,一般记作 { , , }=G I S u ,具体说明如下: 
(1) 参与者集合 I,表示为 {1,2,..., }n=I ,其中 n 是博弈参与者的数量. 
(2) 策略空间 S,表示为 1 2{ , ,..., }nS S S=S ,其中 iS 代表参与者 i 所有策略组成的集合;如果参与者 i 存在 k 个

可选策略,则 1 2{ , ,..., }i i i ikS s s s= ,简记为 1 2{ , ,..., }.i kS s s s=  
(3) 收益函数 u,表示为 1 2{ , ,..., }nu u u=u ,其中, RS →− :) ,( iii ssu 代表第 i 位参与者在策略组合 ) ,( ii ss − 下所

得到的收益; is− 是除 i 以外的所有其余参与者的策略选择;任意策略组合 ) ,( ii ss − 是策略集合 n 重笛卡尔积中的

一个元素,即 1 2( , ) ... .i i ns s S S S− ∈ × × ×  

博弈是针对利益冲突而产生的,其最重要的目的也就是对冲突进行了解并预测出最后的结果.在均衡状态

下,所有行为主体都没有积极主动偏离均衡状态的意愿,即使发生偏离,也会努力设法回到该均衡状态,因为均

衡状态对于各参与者来说都是最优的. 
定义 1(纳什均衡)[18]. 一个策略组合 * * * *

1 2{ , ,..., }ns s s s= 是博弈 { , , }=G I S u 的一个纳什均衡,如果对于任意参

与者 i ∈ I 和任意策略 i is S∈ ,其收益函数均满足不等式(1): 

 * * *( ,  ) ( ,  )i i i i i iu s s u s s− −≥  (1) 

对于一个博弈来说,纳什均衡既可能存在不止一个,也可能根本不存在.Monderer 与 Shapley 分析研究了一

类顺势博弈,并证明任意顺势博弈都至少存在 1 个纳什均衡.下面给出顺势博弈的定义和相关定理,具体证明过

程参见文献[19],这里不再详细论述. 
定义 2(顺势博弈&顺势函数)[19]. 对于策略型博弈 { , , },=G I S u 如果存在一个函数 : ,V →S R 对 ,i∀ ∈ I  

i ip S− −∀ ∈ 以及 ,i i ip q S∀ ∈ 满足: 
 ( , ) ( , ) 0 ( , ) ( , ) 0i i i i i i i i i iV p p V q p u p p u q p− − − −− > ⇔ − >  (2) 

G 就是一个顺势博弈,函数V 称为G 的顺势函数. 
定理 1[19]. 如果策略博弈 { , , }=G I S u 是顺势博弈且V 是其顺势函数,则能够使V 最大化的策略组合 *s 就

恰好是博弈 { , , }=G I S u 的一个纳什均衡. 
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2.2   TCBG模型建立 

在 TCBG模型的建立中,关键问题是收益函数的确定.由于很难对节点获得的收益进行量化,因此,收益函数

很难确定,本文将从以下 3 个方面考虑节点的收益问题: 
① 考虑节点度.节点度关乎整个网络的生命期,对于最大化网络生命周期的拓扑控制来说极为重要,因此 

将节点 iv 节点度的代价函数引入到收益函数中.定义节点度代价函数为 2( ) ( ( ) )i i s i iy p n p n= − ,其中, in 表示期望 
节点度,可根据具体的应用环境设置; ( )s in p 表示节点 iv 发射功率为 ip 时单跳可达的节点数. 

② 考虑链路层的网络连通性.网络的连通性是拓扑控制必须保证的网络性能,因此必须将连通性体现到收 

益函数中.定义连通性代价函数为
1,

( ) ( , ) ,
0,i i i if s f p p−

⎧
= = ⎨

⎩

网络连通

网络不连通
显然对任意节点 iv I∈ 且发射功率 i ip q>

时, ( , ) ( , ).i i i i i if p p f q p− −≥  
③ 考虑 MAC 层的干扰竞争问题.定义节点 i 的传播范围为 id ,假设干扰竞争范围为 2 ,i id d′ = 节点干扰竞

争范围的大小与网络性能密切相关,节点的干扰竞争范围越小,信道复用度越高,从而网络的吞吐量越大,因此

干扰竞争范围也应作为收益函数的来源之一 .定义节点的干扰竞争影响函数为 ( ) ( ') ( ).i i i i i ih p N d N d= − 其中

( )i iN d 表示以节点 iv 为圆心, id 为半径的圆内的节点个数. 

综上所述,定义节点 i 的收益函数为 

 2 2( , ) ( , )( ) ( ( ) ) ( )i i i i i i s i i i iu p p f p p N N n p n h pα β α β− −= + − − −  (3) 

其中, 2N Nα β+ , α , β 为权重因子且均为正数.这样设定是为了保证使网络连通的发射功率效益一定大于网络 
不连通的效益 ,避免选取非连通发射功率作为最终发射功率而造成的某些节点无法通信 .因为网络连通时

( , )i i if p p− =1, ( , ) 0;i i iu p p− > 网络不连通时 ( , )i i if p p− =0, ( , ) 0,i i iu p p− < 一定小于网络连通时的收益.节点度越大

也就意味着发射功率越大,那么网络虽然连通却可能增多干扰节点数;反之,干扰节点数少却可能造成网络的不

连通.因此,这三者之间是相互制约相互影响的.由收益函数可知,在保证网络连通前提下,节点度越靠近期望节

点度,干扰节点数越少则收益越大. 
根据博弈模型三要素,表 1 定义了拓扑控制博弈 { , , }=G I S u 的框架. 

Table 1  Framework of topology control game 
表 1  拓扑控制博弈框架 

Factors of topology control game Relevant description 
Player set I  1 2{ , ,..., }Nv v v=I  where N is the number of nodes in network 

Action set S  

i ip S∈ , ip  denotes the selectable power of node iv , iS  is the selectable power set of 

node iv , 1
N
i is S S=∈ = ×  is the space of all action vectors (tuple), where each 

component, ip , of the vector s  belongs to the set iS , the set of the selectable powers 

of node iv . we will denote action profile ( , )i is p p−= where ip is the node iv ’s power 

and ip− denotes the powers of other N-1 nodes. Here max0 .ip p< ≤  

Utility function ( , )i i iu p p−  
2 2( , ) ( , )( ) ( ( ) ) ( )i i i i i i s i i i iu p p f p p N N n p n h pα β α β− −= + − − −  is node vi’s preferences 

to the action vector ( , )i is p p−=  
 

2.3   TCBG 模型分析 

定理 2. WSN 拓扑控制的 TCBG 模型是一个顺势博弈. 
证明:要证拓扑控制的 TCBG 模型是一个顺势博弈,只需找到其一个对应的顺势函数即可.依据式(3)定义的

收益函数,不妨假设 ip 和 iq 为节点 iv 可选的发射功率且满足 i ip q> ,则节点 iv 分别选择 ip 和 iq 带来的收益差为 

 
2 2 2

( , ) ( , )

( )[ ( , ) ( , )] [( ( ) ) ( ( ) ) ] ( ( ) ( ))
i i i i i i i

i i i i i i s i i s i i i i i i

u u p p u q p

N N f p p f q p n p n n q n h p h qα β α β
− −

− −

Δ = −

= + − − − − − − −
 (4) 

定义函数 ( , )i iV p p− 为 
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 22( , ) ( ) ( , ) ( ( ) ) ( )i i i i i s i i i i
i N i N i N

V p p N N f p p n p n h pα β α β− −
∈ ∈ ∈

= + − − −∑ ∑ ∑  (5) 

则当节点 iv 分别选择 ip 和 iq 时,两者之差为 

 

22

22

2 2 2

( , ) ( , )

( ) ( , ) ( ( ) ) ( )

  ( ) ( , ) ( ( ) ) ( )

( )( ( , ) ( , )) [( ( ) ) ( ( ) ) ]

(

i i i i

i i i s i i i i
i N i N i N

i i i s i i i i
i N i N i N

i i i i i i s i i s i i

V V p p V q p

N N f p p n p n h p

N N f q p n q n h q

N N f p p f q p n p n n q n

α β α β

α β α β

α β α

β

− −

−
∈ ∈ ∈

−
∈ ∈ ∈

− −

Δ = −

= + − − − −

⎡ ⎤
+ − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
= + − − − − − −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

2

,

2

,

( ) ( )) ( ) ( ( , ) ( , ))

( ) ( ( , ) ( , ))

i i i i k i i k i i
k N k i

i k i i k i i
k N k i

h p h q N N f p p f q p

u N N f p p f q p

α β

α β

− −
∈ ≠

− −
∈ ≠

− + + −

= Δ + + −

∑

∑

 (6) 

( , ) ( , )i i k i i k i ip q f p p f q p− −>当 且 ≥ 时, 

 

0, ( , ) ( , )
0, ( , ) ( , )
0, ( , ) ( , )

0, ( , ) ( , )
0, ( , ) ( , )

0, ( , ) ( , )

i i k i i k i i

i i k i i k i i

i i k i i k i i
i

i i k i i k i i

i i k i i k i i

i i k i i k i i

p q f p p f q p
p q f p p f q p
p q f p p f q p

u
p q f p p f q p
p q f p p f q p
p q f p p f q p

− −

− −

− −

− −

− −

− −

> > >⎧
⎪< < <⎪
⎪ > =⎪Δ = ⎨> > =⎪
⎪ < =
⎪

> < =⎩

当 且

当 且

≤ 当 且

当 且

≤ 当 且

当 且⎪

 (7) 

由式(7)的前两项可知,式(6)的第 2 项与 iuΔ 同号,因此 VΔ 与 iuΔ 与同号;由式(7)的后 4 项可知,式(6)的第 2
项等于 0,即 VΔ = .iuΔ 因此,由定义 2 可知, ( , )i iV p p− 是博弈 },,{ uSIG = 的一个顺势函数,所以博弈 },,{ uSIG =

是一个顺势博弈.定理 2 得证. □ 
推论 1. WSN 拓扑控制的 TCBG 模型一定存在纳什均衡解. 
证明:由于 TCBG 模型是顺势博弈,因此最大化其顺势函数的策略组合就是该模型的纳什均衡解.在定理 2

的证明过程中,已经证得如式(11)所示的函数 V 正是 TCBG 模型的顺势函数,而任意节点 i 的发射功率 ip ∈  

max(0, ],p 故一定存在使 V 达到最大值的策略组合,由定理 1 可知,该模型一定存在纳什均衡解.推论 1 得证. □ 

3   跨层优化拓扑控制算法 EBRGA 

拓扑控制算法 EBRGA 需要 WSN 满足如下假设条件;(1) 所有节点在网络中具有唯一的 id 标识;(2) 所有

传感器节点的发射功率都是连续可调的,且最大发射功率可以不一致;(3) 节点都具有一定存储空间和简单的

四则计算能力;(4) 节点每接收到一条信息都可直接测得接收功率值 rp ;(5) 在无节点移动且环境不变的情况

下,节点之间的通信能够满足双向性;(6) 节点能够通过控制信息判断网络拓扑的连通状况;(7) 网络的全局信

息可通过路由层获得,单个节点更新自身的发送功率级并通过广播方式通知邻居节点其更新结果.在上述前提

下,EBRGA 算法可分为邻居发现阶段、博弈执行阶段和功率确定阶段.下面进行具体阐述. 
阶段 1——邻居发现阶段.该阶段,各传感器节点通过信息交换的方式发现本地邻居节点(邻居就是在最大

发射功率时可以抵达的节点),并构建邻居信息列表. 
网络中的所有节点依次以最大发射功率 maxp 广播一条 Hello 消息,其中包含节点 id 与当前的发射功率.任

意节点 jw 收到来自节点 iv 的 Hello 消息的节点后,确定 iv 与其正常通信所需的最小发射功率 ( ),i i jp v w→ 并将

)( jii wvp → 和自身 id 打包成 Reply 消息回复给 .iv 收到 Reply 回复的 iv 解析 Reply 消息包,并将 jw 的信息对应

录入自己的邻居列表 ( ).inl v  
邻居列表 ( )inl v 的表头格式见表 2,各栏内容分别为 :(1) ( )jid w 表示节点 iv 任意邻居 jw 的 id 标识 ; 

(2) ( )t i jp v w→ 表示 iv 发出的信息能够到达邻居 jw 所需要的最小发射功率;(3) ( ( ))s t i jn p v w→ 表示 iv 发射功率
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调整为 ( )t i jp v w→ 时能直接抵达的节点数,初始设定均为 1;(4) '( ( ))s t i jn p v w→ 表示以节点 iv 为圆心,发射功率

调整为 ( )t i jp v w→ 时,初始设定均为 1;(5) ( ( ))i t i jp v wα → 表示网络的连通因子,反映节点 iv 发射功率调整为

( )t i jp v w→ 时对应的网络连通状况,初始设定均为 0;(5) ( ( ))i t i ju p v w→ 表示节点 iv 发射功率调整为 ( )t i jp v w→

时对应的收益,初始均设置为 −∞ . 
Table 2  The header of node vi’s neighbor list )( ivnl  

表 2  节点 iv 的邻居列表 ( )inl v 表头 

( )jid w  ( )t i jp v w→  ( ( ))s t i jn p v w→  '( ( ))s t i jn p v w→  ( ( ))i t i jp v wα →  ( ( ))i t i ju p v w→  
 
下面给出两节点之间通信的最小发射功率确定方法.当任意节点 jw 收到来自节点 iv 的 Hello 消息时,就测

得了当前接收信号强度 rp ,而且通过解析 Hello 消息包可以获知 iv 发射功率 max ,p 根据电磁波在自由空间传播

损耗的 Friis 公式[20],可得到接收端功率: 

 
2

max
2 2(4 )
t r

r
p G Gp

d L
λ

=
π

 (8) 

节点通过侦听信道中的能量强度判断是否有信号在信道中传输.当侦听到的能量强度高于节点接收门限

thR 时,表明信道中有信号传输,接收节点能正确接收信道内的数据.由此可得出发送节点所需的最小发射功率: 

 
2 2

min 2
(4π)th

t r

R d Lp
G G λ

=  (9) 

由式(8)和式(9)可得: 

 max
min

th

r

p Rp
p

=  (10) 

阶段 2——博弈执行阶段.该阶段,各节点按照邻居列表获得的信息进行博弈,判断出节点选择不同发射功

率对网络连通状况造成的影响. 
为了提高工作效率 ,网络中的所有节点首先对自身的邻居列表进行排序和更新 ,任意节点 iv 按照 

( )t i jp v w→ 的升序排列 ( ),inl v 也就是说,如果节点 iv 存在邻居节点 1 2, ,..., mw w w ,则排序后它的邻居列表 ( )inl v 应

满足 1 2( ) ( ) ... ( )t i t i t i mp v w p v w p v w→ → →≤ ≤ ≤ .排序过程中,通过比较发射功率的大小, iv 对所有 , [1, ]jw j m∈

更新对应的 ( ( ))s t i jn p v w→ 和 ( ( ))s t i jn p v w′ → ,并统计邻居列表中所有节点的数目,设置节点的期望节点度 in .之 

后,所有节点以符号“P”标记自身,开始循环进行博弈,依次判断自身功率对网络连通状况造成的影响(如按照 id 
顺序).对于任意节点 iv ,令 1ik = 且 ( ) ( )

it i t i kp v p v w= → ,通过控制信息判断网络连通状态. 

(1) 若当前网络不连通,则依据 TCBG 模型修改邻居列表中对应的收益为 

 2( ( )) [ ( ( )) ] ( ( ))
i i ii t i k s t i k i i t i ku p v w n p v w n h p v wα β→ = − → − − →  (11) 

网络中所有节点如 lv ,在 lk m< 的情况下即节点 lv 未达到最大功率级,设置 1l lk k= + 且 ( ) ( )
lt l t l kp v p v w= → ,

否则节点 lv 维持原功率级. 

(2) 若当前网络连通,则依次(如按照 ID)减小功率级判断判断自身功率对网络连通状况的影响,寻找满足

网络连通的最小功率组合. 
对于任意节点 iv ,当 ik ≠1 时,设置 ik = ik −1 且 ( ) ( )

it l t l kp v p v w= → ,此时判断网络是否连通: 

若当前网络不连通,则设置节点 iv 的功率级 ik = ik +1 即 ( ) ( )
it i t i kp v p v w= → ,并用“Q”标记自身;若当前网

络连通,则功率级不变. 
以 Q 标记自身的节点 iv 在对于邻居列表中的任意节点 ( )j iw j k≥ ,修改 ( ( )) 1i t i jp v wα → = ,其对应收益为 

 2 2( ( )) ( ) [ ( ( )) ] ( ( ))i t i j s t i j i i t i ju p v w N N n p v w n h p v wα β α β→ = + − → − − →  (12) 

任意节点 iv 检查其邻居是否都以 Q 标记,若节点已全部以 Q 标记自身,则广播 Stop 消息终止博弈. 

阶段 3——功率确定阶段.该阶段,网络中各节点通过完善自身的邻居列表和比较不同发射功率带来的收

益,最终确定最大化自身收益的发射功率. 
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首先,任意节点 iv 检查邻居列表 ( ),inl v 将所有节点 ( )j iw j k≥ 对应的 ( ( ))i t i jp v wα → 修改为 1,并按照公式

(12)计算 ( ( )),i t i ju p v w→ 否则按照公式(11)计算 ( ( ))i t i ju p v w .→ 当 ( )inl v 中不存在 ( ( ))i t i ju p v w→ = −∞ 时, iv 比

较所有邻居节点的收益,并确定自身发射功率 ( ) ( )t i t i kp v p v w= → ,符合条件: 
 

[1, ]
( ( )) max ( ( ))t i k t i jj  m

u p v w u p v w
∈

→ = →  (13) 

4   EBRGA 算法的性能分析与评价 

4.1   EBRGA算法性质分析与证明 

为了验证 EBRGA 算法的可行性,下面从该算法的收敛性及其所构建拓扑结构的连通性进行分析和证明. 
性质 1. EBRGA 算法能够保证各节点均达到纳什均衡. 
证明:定理 2 和推论 1 已证明 TCBG 模型是顺势博弈且一定存在纳什均衡,其对应的顺势函数表示为 

 

22

2 2

( , ) ( ) ( , ) ( ( ) ) ( )

(( ) ( , ) ( ( ) ) ( )).

i i i i i s i i i i
i N i N i N

i i i s i i i i
i N

V p p N N f p p n p n h p

N N f p p n p n h p

α β α β

α β α β

− −
∈ ∈ ∈

−
∈

= + − − −

= + − − −

∑ ∑ ∑

∑
  

即V就是网络中所有节点的收益之和.在EBRGA算法的功率确定阶段,任意节点最终选择的都是最大化自身收

益的功率 ,故这些收益之和同样是最大值 .所以各节点功率组合就是拓扑控制博弈的纳什均衡解 ,性质 1      
得证. □ 

性质 2. 如果各节点最大功率构建的网络拓扑能够连通,则 EBRGA 算法构建的网络拓扑也能保证连通. 
证明:性质1已证明执行EBRGA算法后各节点达到纳什均衡,不妨设任意节点 iv 达到纳什均衡的功率为 iq

且 max ,iq p< 则依据纳什均衡的定义有: 
 max( , ) ( , ) 0i i i i iu q p u p p− −− ≥  (14) 
由于 maxp 能够保证网络连通,故依据式(1)有: 

 2 2
max max max( , ) ( ) ( ( ) ) ( )i i s i iu p p N N n p n h pα β α β− = + − − −  (15) 

采用反证法,假设 iv 在选择 iq 时网络不连通,则 ( , ) 0i i iq pα − = ,故 

 2( , ) [ ( ) ] ( )i i i s i i i iu q p n q n h qα β− = − − −  (16) 

将式(15)和式(16)代入式(14)整理得: 

 2 2 2
max max[( ( ) ) ( ( ) ) ] [ ( ) ( )] 0s i s i i i i in p n n q n h p h q N Nα β α β− − − + − − − ≥  (17) 

但由于 2 2 2
max[( ( ) ) ( ( ) )s i s i in p n n q n Nα α− − − < 且 max[ ( ) ( )]i i ih p h q Nβ β− < ,故一定有 

 2 2 2
max max[( ( ) ) ( ( ) ) ] [ ( ) ( )] 0s i s i i i i in p n n q n h p h q N Nα β α β− − − + − − − ≤  (18) 

显然,式(18)与式(17)矛盾.因此假设不成立, iv 选择 iq 能够维持全网连通即所有节点在纳什均衡状态下都

能保证网络连通.性质 2 得证. □ 

4.2   仿真实验与性能分析 

本节将对 EBRGA 算法进行仿真实验和性能评价.Komali 等人也分析了 ad hoc 网络的拓扑控制并基于博

弈 1( , , )Γ N A u 提出一种分布式的最佳响应控制算法,能保证各节点最终调整到维持全网双向连通的最小发射

功率.下面以基于 1( , , )Γ N A u 的算法作为 EBRGA 算法的比较对象.所有仿真实验均假设 WSN 随机播撒在

1000m×1000m 的监测区域内,且节点最大传输范围为 300m,接收门限 thR 为 2×10−10mw,期望节点度为 3. 
(1) EBRGA 算法中权重因子 ,α β 对拓扑性能的影响.取网络节点总数为 100,分别从平均干扰竞争节点数、

功率标准差、网络生命期和平均节点度这 4 个性能指标进行分析,通过 10 次实验数据取平均进行分析来确定

,α β 的值.由于拓扑控制结果是由权重因子的比例决定的,因此我们先固定权重因子α 的值.为了方便,我们设

1,α = 然后通过 β 变化来观察两个权重因子对网络性能的影响.仿真结果如图 1 所示. 
由图 1 可以看出,当 β =0.6 时,这 4 种性能都比较好,当 β 再增大时网络生命期就开始大幅度下降,功率标准
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差也开始增加,而平均竞争节点数却,没有明显减少,当 β 减小时虽然生命期和平均节点度均有所增加,但是功

率标准差和平均竞争节点数也有明显增加,因此本文将选取α =1, β =0.6 对网络拓扑进行分析.当然也可以根据

具体需要来设定这两个参数,此后不再赘述. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  β ’s effect on the performance of network when α =1 
图 1  当权重因子α =1 时,β对各性能指标的影响 

(2) WSN 拓扑结构比较.取网络节点总数为 100,分别采用最大功率,基于 1Γ 的算法和 EBRGA 算法构建拓

扑,结果如图 2 所示. 
对比图 2(a)~图 2(c)的拓扑易得,最大功率拓扑和其余两种拓扑结构相比链路最为密集,尽管网络具有很强

的鲁棒性,但通信干扰,冲突和拥塞问题将十分严重,信息反复重传极大地浪费了节点的有限能量.基于 1Γ 的算

法构建起的拓扑(图 2(b))较为稀疏且能保证所有链路的双向性,这正是为满足 ad hoc 网一对一的通信特点而设

计的.对于 WSN,由于环境条件限制和多对一的传输特点,网络鲁棒性和容错性比链路双向性更值得关注.与图

2(b)相比,图 2(c)的拓扑结构更为均衡,极大地降低了网络中瓶颈节点的产生概率和交叉链路. 
仿真实验改变网络节点总数依次为 60,80,100,120,140,160 和 180,分别令节点执行基于 1Γ 的算法,EBRGA

算法进行拓扑构建,统计平均节点度并求取节点度的标准差,如图 3 和图 4 所示. 
由图 3 可知,基于策略博弈的拓扑控制算法并不受网络中节点密度变化的影响,拓扑的平均节点度都能维

持一种比较稳定的状态.基于 1Γ 的拓扑平均节点度始终维持在 2 左右,有利于避免通信冲突和拥塞,但网络的鲁

棒性较差;EBRGA 算法在参数α =1, β =0.6 的情况下,构建的网络拓扑平均节点度在 2.6 左右,网络的鲁棒性比

(c)  When α=1, the change of network lifetime as β 
increases 

(c)  当α=1 时,网络生命期度随β的变化曲线 

(d)  When α=1, the change of node degree as β 
increases 

(d)  当α=1 时,平均节点度随β的变化曲线 
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(a)  When α=1, the curve of average inference node 
number variation with β 

(a)  当α=1 时,平均干扰节点度随β的变化曲线 

(b)  When α=1, the curve of power standard deviation 
variation with β 

(b)  当α=1 时,功率标准差随β的变化曲线 
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基于 1Γ 的拓扑略高,由图 4 的节点度标准差曲线可知,EBRGA 算法与基于 1Γ 的算法相比,其构建的网络拓扑中

链路分布更加均匀,进一步解释了为何图 2 中 EBRGA 算法构建的拓扑比基于 1Γ 的算法构建拓扑更为均匀. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)  Max-Power topology (b)  Topology based on 1( , , )Γ N A u  (c)  Topology derived under EBRGA 

(a)  最大功率拓扑 (b)  基于 1( , , )A uΓ Ν 的拓扑 (c)  EBRGA 拓扑 

Fig.2  Comparison of topologies generated using different algorithms 
图 2  WSN 不同拓扑结构的比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Average degree Fig.4  Standard deviation of node degree 
图 3  平均节点度比较 图 4  节点度标准差比较 

(3) 网络生命期比较.由于传感器节点能量受限,最大限度延长网络生命期成为 WSN 可靠拓扑的另一目标.
本文定义当网络中支持可靠应用需求的节点数不足总节点数的 50%时,网络生命期终结,此时可靠节点的生存

时间即为网络生命期.仿真实验同样将 WSN 的 160 个节点部署在 1000m × 1000m 的监测区域内,各节点分别执

行基于 1Γ 的拓扑控制算法和 EBRGA 算法所得拓扑中,网络生命期随网络规模的变化关系如图 5 所示. 
由图 5 可以看出,随着网络规模的增加,执行基于 1Γ 的拓扑控制算法和 EBRGA 算法构建的拓扑中,网络生

命期也在增加.EBRGA算法构建的网络拓扑中可靠节点生存时间远远大于基于 1Γ 的算法,因此 EBRGA算法比

基于 1Γ 的算法体现出更为优越的网络生命期特性.由图 6 易知,两者得到的拓扑中,节点发射功率标准差都随着

网络节点数量的增加而呈递减趋势;如果彼此间的发射功率相差较大,部分大功率节点则可能由于能耗过快而

成为“网络瓶颈”,甚至提前“死亡”降低网络寿命.而执行预设参数α =1, β =0.6 时的 EBRGA 算法后网络能耗更

为均衡,降低了节点成为网络瓶颈的概率.在某种程度上延长了网络生命期. 
(4) 网络可靠性比较.网络可靠性反映网络提供可靠服务的能力,对比上述两种可靠拓扑中满足可靠服务

需求的网络存活节点数随网络生存期的变化关系.在 1000m×1000m 的监测区域内,随机均匀分布 160 个传感器

节点,网络可靠服务需求参数 Fth 设定为 0.2,即当节点失效概率高于 0.2 后,认为该节点不再满足可靠服务需求,
网络中各节点分别执行基于 1Γ 的拓扑控制算法和 EBRGA 算法所得拓扑中满足可靠服务需求的网络存活节点

数随网络生命期的变化曲线,如图 7 所示. 
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Fig.5  Network lifetime Fig.6  Standard deviation of power 
图 5  网络生命期比较 图 6  发射功率标准差比较 

由图 7 可以看出,EBRGA 算法在初始时刻出现个别

节点不能满足可靠服务要求,这主要是因为 EBRGA 算法

考虑到了干扰节点数,加上节点的实际节点度不可能完

全等于其最优值,但当网络生命期近 60 的时候,网络中不

满足可靠服务需求的节点数为总节点数的 15%,而基于

Γ1 的拓扑控制算法构建的拓扑在网络生命期开始,网络

中可靠节点数目就只有 44%左右.显然,EBRGA拓扑随着

节点生存时间的增加,满足网络可靠服务需求的节点数

远大于基于Γ1 的拓扑控制算法构建的拓扑,因此它体现

了更好的网络可靠性 ,更有利于提供高效的网络可靠  
服务. 

(5) 平均干扰节点度比较.与有线网络的端对端信道

不同,无线射频信道是共享媒质,所以必须考虑不同节点

对在同时通信时的干扰和冲突问题.如果接收节点接收到的干扰信号的功率高于希望接收的信号功率,则接收

节点所希望接收的这个来自发送节点的数据包被破坏,干扰范围越大越容易造成丢包现象,增加数据包重传能

量的消耗,同时也降低了网络复用度,进而降低网络的吞吐量.因此平均干扰节点度可以作为衡量网络吞吐量的

一个指标. 
仿真实验条件和(2)中统计平均节点度一样,统计各节点干扰节点数并计算平均干扰节点数,结果如图 8 所

示.由图 8 可知,随着节点密度的增加,平均干扰节点数也在增加,而 EBRGA 算法由于调大了发射功率造成干扰

节点数比基于Γ1 的拓扑控制算法要大 4 个左右,然而,虽然 EBRGA 算法增大了干扰,但是增强了网络的鲁棒性

和容错性,同时节点间的平均最短路径跳数和最大最短路径跳数会减少,这是因为节点功率级增大会导致可直

接连通的节点对数增多,也就必然导致平均最短路径跳数和最大最短路径跳数减少,从而减少了端到端的时延. 
(6) 算法收敛速度的比较.基于博弈理论的算法一般都能满足最终收敛到纳什均衡,但不同算法的收敛速

度可能相差甚远.对于基于博弈论的拓扑控制算法而言,每一次博弈都需要节点间的信息交换,算法收敛速度越

快,说明博弈的轮数越少,算法本身的耗能也越小. 
在与(5)相同的前提条件下分别执行基于Γ1的算法与EBRGA算法,统计两者博弈至NE的循环轮数,结果如

图 9 所示.显然,随网络中节点个数的增多,基于Γ1 的算法所需的博弈次数大幅上升;尤其是在多于 120 个节点的

网络中,需要 40 轮以上的博弈才能收敛至 NE.又由于每一轮博弈节点间都要进行信息交换即进行通信,而节点

最主要的能耗就是通信能耗,节点传输 1bit 的信息 100m 需要的能量相当于执行 3 000 条计算机指令所消耗的

能量[21],故基于Γ1 的算法时间复杂度高且耗能极大.而 EBRGA 算法执行的博弈次数并不随网络规模的增大而
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图 7  网络可靠性比较 
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增多,总能保证经过 5 轮左右就能达到 NE,大大降低了算法执行所需消耗的能量. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Comparison of average inference node number     Fig.9  Comparison of convergence speed 
图 8  平均干扰节点数比较 图 9  算法收敛速度的比较 

5   结束语 

本文为拓扑控制博弈模型 TCBG 设计了一种考虑网络综合性能的收益函数,分析了节点在哪些性能上可

以获得收益并对其进行量化,并理论分析证明了 TCBG 模型是一个顺势博弈且具有纳什均衡解.本文通过拓扑

控制算法EBRGA求解其纳什均衡点,从而得到优化的网络拓扑图.性能分析表明,执行EBRGA算法的拓扑控制

能够最终收敛到纳什均衡并一定保证网络连通的性质.仿真实验结果表明,EBRGA算法构建的拓扑不仅能够使

各节点的能耗更加均衡,而且还能提供较高的可靠性服务.此外,无论网络规模大小,EBRGA 算法均能在较短的

时间使网络中各个节点收敛到纳什均衡,大大节省了算法执行过程的信息交换带来的通信能耗,进而降低了拓

扑构建过程的网络能耗. 

致谢  在此,我们感谢各位评审专家给予的指导和建议. 
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