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摘  要: 针对 UWSNs 由网络拓扑控制不稳定、频繁变化引起网络的能耗不均衡、网络生存周期短等问题,从分

析传感器节点受水下不确定性因素对 UWSNs 的拓扑结构演化入手,构建分布式水下传感器节点状态变量描述模

型,归纳出节点之间和节点与环境之间多目标交互、协同、决策的 UWSNs 拓扑控制优化问题,将多目标优化问题

映射成博弈论优化问题,再利用势博弈与 Log-linear 分布式学习规则实现博弈中节点策略行为的更新过程,采用非

齐次马尔可夫链理论证明网络拓扑控制目标函数的优化问题收敛到最大化势博弈函数的解,从而达到保持网络均

衡、延长网络生存周期的目的. 
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Potential Game and Time-varying Log Linear Distributed Topology Control Algorithm 
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Abstract:  Aiming at the problems of UWSNs, such as unstable network topology control, unbalanced energy consumption caused by 

frequent changes and short network lifetime, this paper starts with the analysis of the evolution of topology caused by underwater 

uncertainties of sensor nodes, builds a state variable description model of distributed underwater sensor nodes, and concludes the 

multi-objective interaction and collaboration between nodes and environment. Topology control optimization problem for 

decision-making is mapped into game theory optimization problem. Then, potential game and Log-linear distributed learning rules are 

used to update the strategy behavior of nodes in the game. The non-homogeneous Markov chain theory is used to prove that the 

optimization problem of network topology control objective function converges to the solution of maximizing potential game function, so 

as to achieve guaranteeing. The purpose of maintaining network balance and prolonging network lifetime is to achieve the goal of 

maintaining network balance. 
Key words:  network topology control; potential game; time-varying Log-linear model; markov chain; lifetime 

水下分布式网络拓扑控制是 UWSNs 研究领域的一个重要分支.由于水声信号的传输受水下复杂环境影响

较大,存在误码率高、传播时延长、链路间歇性中断以及节点移动性等不确定性因素导致 UWSNs 的网络拓扑

频繁变动、能效性差等问题.因此,综合考虑能耗均衡性、能效性等因素对高效能 UWSNs 的影响,进一步研究

优化的网络拓扑控制算法不仅能够提高 UWSNs 的传感器节点通信效率还能延长整个网络生命周期,更是水下
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传感器节点定位、时钟同步、Mac 协议等关键技术的基础,同时也为 UWSNs 的应用研究奠定理论支撑. 

UWSNs 的拓扑控制是在满足网络连通与覆盖性基础上,通过功率控制和选取网络骨干节点,剔除网络中冗

余的通信链路,提高传感器节点数据传输成功率,保持网络能耗均衡,延长网络生命周期及优化网络性能[14].目

前,国内外学者对 UWSNs 网络拓扑控制算法已经做了相关研究并取得一些成果.Golen 等人提出了一种博弈论

设计模型,该模型根据整个区域的声学特性变化划分为不同位置的声学特征扇区,通过求解极小极大矩阵博弈

来确定节点对每个扇区的访问概率,依据各区域事件概率来计算将传感器节点分配到相对均匀的声学区域,可

以有效地规划其部署位置,但没有给出具体合理的传感器节点部署方法[5].因此,如何利用最少节点对所监测区

域进行无缝覆盖是目前要解决的关键问题.针对此问题,Yang 等人在保持网络连通性和最大通信覆盖率时,提出

了一种基于水下分簇的部署方案[6].为了有效提高网络的覆盖率和连通性,吴克启等人提出了利用 3D-Voronoi

多面体和 K-means 算法来完成覆盖空洞的修复,但由于传感器节点受水下复杂环境变化导致 UWSNs 网络拓扑

不稳定的因素有很多,仅利用网络的连通性和覆盖率来评价 UWSNs 的网络拓扑是不够的[7].因此,谭跃进等人

引入了网络结构熵与节点连接度概念,并将网络结构熵、连通性、覆盖率作为网络性能的评价指标,可有效反

映 UWSNs 拓扑生成的可靠性[8].但是,水下传感器节点受水流、鱼群等不确定因素的影响使原有网络拓扑局部

失效引起网络瘫痪.为此,刘林峰等人提出将网络拓扑愈合转化为斯坦纳最小树问题,通过 AUV 选择最优移动

位置,实现网络拓扑愈合同时还能降低传输时延和能耗[9].高学江首先将网络拓扑控制目标覆盖性、连通性、

网络能耗、通信链路延迟和传输成功率优化问题映射成为势博弈问题,构建一个多目标 QoS 优化的 UWSNs

拓扑控制模型,设计相应的分布式节点调节算法[10].进一步,Liu 等人利用复杂网络理论构建双簇头,保证簇头的

连通性和覆盖性,以立体网络无标度分层模型入手,利用计算边缘概率随机产生初始拓扑,并优化网络的传输延

迟和能量消耗[11].Zou 等人提出根据 AUV 收集附近相邻的信息,再利用 PSO 优化 AUV 规划路径并调整它的速

度和方向,使 AUV 运动到空洞区域位置从而来保证网络的连通和覆盖性.但未考虑水下恶劣环境对 AUVs 的能

量消耗、传输时延网络性能[12].Misra 等人针对稀疏的 UWSNs 缺少定位所需的参考节点,建立一主多从斯塔克

伯格伺机定位的博弈拓扑控制算法,该算法网络的覆盖率高、能量消耗少.但该算法未能反映出实际节点移运

动性对传输时延的影响[13]. 

通过上述 UWSNs 拓扑控制算法相关研究文献可以得出目前对网络拓扑控制研究仍存在以下难题: 

(1) 网络拓扑模型构建未能充分考虑水下复杂环境因素对网络拓扑控制的影响,如受限能量与带宽、变化

的传输时延特性、声信号的衰减,特别是节点的移动性;  

(2) 现有的 UWSNs 网络拓扑控制算法多数只考虑连通性、覆盖性部分优化目标,还没有从整体上分析权

衡多目标优化网络拓扑控制问题. 

(3) 由水下传感器节点具有移动性或某些关键节点失效时,都会引起 UWSNs 拓扑结构频繁变化,造成网络

通信链路间歇式中断,使网络通信不能正常工作;因此,需要所提出的网络拓扑控制算法应该具有自我网络拓扑

修复与维护功能. 

因此,本文以构建较为真实的面向复杂水环境的动态演化网络模型,充分考虑节点移动性,设计包括网络的

连通性、覆盖性、平均能量消耗、动态拓扑反应性能、传输延迟以及数据传输成功率等多个优化目标的

UWSNs 网络拓扑控制算法,并进行拓扑维护,进而在确保网络覆盖率和连通性的同时,保持能耗均衡,延长网络

寿命,提高数据传输成功率. 

1   网络模型及假设 

在 UWSNs 中,三维水下空间 Ω 可映射成无向图 G(V,E),其中 1 2{ , ,..., } NV v v v 表示随机部署在长方体

L W H    水体中的 N 个水下传感器节点的集合; { , , , }j
iE e i V j V i j    表示节点与节点 j 之间的链路集. 

在水下监测区域 Ω 中,随机部署 N 个传感器节点对其监测,在 Ω 水面上随机部署 m 个 Sink 节点,当所有节点将

监测信息传输到基站的过程称为 UWSNs 一轮成功通信,为了方便问题研究对 UWSNs 做如下约束: 

(1) 水下传感器节点根据自身压力传感器可以调节悬浮在任何深度;节点感知范围是球状,在球的内部能
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够精准感知,而在球外部无法感知. 

(2) 传感器节点之间工作模式是半双功模式,节点 i 的通信范围是指以节点 vi 为圆心,以 Ri 半径的球体,而

节点 i 的感知范围是以 RS 为半径的球体(RS≤Ri). 

(3) 在 UWSNs 中,每个传感器节点都有唯一 Di 标识. 

(4) 首节点只能与簇内成员节点通信,簇首与簇首之间可以进行通信,Sink 节点只与簇首节点通信. 

(5) 部节点死亡时的寿命也即网络的工作寿命. 

由于水下环境复杂,对节点的效益难以量化,为了真实反映网络情况,本文从以下几方面考虑效益函数 U: 

1) 节点 ai,aj 的覆盖性.设覆盖函数: 

 
1  

( , )
0  


 


i jC a a
覆盖

不覆盖
 (1) 

2) 节点的连通性.设函数: 

 
1  

( , )
0  


 


i jF a a
连通

不连通
 (2) 

3) 节点平均剩余能量模型 

UWSNs 的传感器节点负载 Li(t)是指单位时间内节点 i 自身需要发送数据的负载 L1(t)和转发其他节点数据

负载 L2(t)两部分,则节点 i 的负载 Li(t)为:  

 1 2( ) ( ) ( )iL t L t L t   (3) 

 2 1( ) ( )p
iL t D L t  (4) 

其中, p
iD 为节点结构负载,与节点的度成正比. 

结合传播损耗函数和噪声及水声能耗模型得节点 i 在负载 Li(t)下的能耗为: 

 2
1 1 1 1( ( ), ) ( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ))p d p

t i e i iE L t d E L t D L t f L t D L t d        (5) 

 1 1( ( )) ( ( ) ( ))p
r i e iE L t E L t D L t    (6) 

 0( ) ( ( ( ), ) ( ( )))r t i r iE i E E L t d E L t    (7) 
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j i r
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E a j Ne i

n E j

   (8) 

其中, 

 
3( )

1( ) V Vf R R
r h

ij

l
L t lE C ze

R
    (9) 

 
2

0.1( +NL)2 10 TL snr
h

p
C

c



  

等效

 (10) 

 ( ) 0.0001 ( ) ln10f f     (11) 

其中,d 为节点距离,z 为水深(m),RV 为节点水下通信半径,ρ 为水的密度,c 等效为等效声速,TL 为传播损耗,snr

信噪比,NL 为噪声功率谱密度,Rij 为传输速率 bit/s,Ee 为发送、接收 1bit 数据所消耗的能量,l 为比特位数,α(f)为

介质吸收系数,α为传播扩散系数因子. 

在深水域特别是海洋,其与温度、深度及盐度均有关系,水声传播速度随着深度变化呈非线性变化.声波方

程本文采用在淡水和海水中通用的 Chen-Millero-Li 声波方程: 

 3/2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )w cC c T P c T P S A T P S B T P S D P S      (12) 

其中,cw(T,P)为纯水中的声速,cc(T,P)为校正因子,A(T,P)、B(T,P)、D(P)为声速因子,S 为盐度. 

当数据传输长度不变时,传感器节点处理数据的时延受传输速率大小影响;同时,当声波信号从发送节点可

经过多条链路传送到海岸控制中心会产生多径传输时延;而端到端的传输时延与传输信号的链路质量密切相

关.因此,综合分析水的物理性质和网络传输特点对传输时延的影响,接收节点到发送节点的端到端时延为: 
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ijD
i j s k
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D tL
t T k

R c
 (13) 

其中:ks 为数据包重传的次数,L 为数据包的长度,Rij 为传输速率;Dij 为 t 时刻节点 i 到节点 j 所经过的距离, c

为式(12)中声波的传播速度方程.Δτk 为数据包第 ks 次重传时多径传播引起的最大多径传输时延差. 

5) 节点间传输成功率函数: 

 1/
( )( ) ( ( , )) nk

i j ne i i jT s S p p   (14) 

6) 链路权重函数 λij(t)为: 

 1 2

1
( ) ( , )

( )ij
r

t d i j
E t

     (15) 

这里,χ1+χ2=1,其中,  为链路质量调节因子,d(i,j)为节点通信距离,Er(t)为节点剩余能量. 

2   多目标群体博弈模型 

对于网络的覆盖性、连通性、平均能耗、动态拓扑反应性能、传输成功率是 UWSNs 的主要优化目标,由

于这些目标的多重性及目标之间的相互矛盾,使这些目标性能均达到最优状态是很难实现的.因此,现将分布式

多目标优化转化为博弈求解,利用反复博弈过程,实现对分布式多目标优化问题的动态求解. 

(1) 将互相竞争网络资源的分布式多目标优化问题中的节点决策集合映射为博弈模型中的节点集合; 

(2) 将网络分布式多目标优化问题求解空间映射成为博弈模型中传感器节点策略组合空间; 

(3) 将网络分布式多目标优化问题中决策目标函数映射为博弈中节点的效用函数,同时,再将网络分布式

多目标优化问题中的全局优化函数映射为势博弈函数; 

(4) 将网络分布式多目标优化问题中的节点之间决策交互信息映射为博弈模型中的节点状态空间; 

(5) 将网络分布式多目标优化问题中的优化算法映射为博弈中的策略学习算法,满足分布式可选策略收敛

于最优 Nash 均衡解,达到整个 UWSNs 综合性能最优的目的. 

2.1   多目标群体博弈的加权模型 

本文建立的多目标群体博弈的加权模型,在 UWSNs 中,水下传感器节点集、解的收索空间和节点目标函

数与博弈模型中的参与者、策略空间和效用函数一一对应,其中: 

1) 博弈参与者 {1,2,..., }V N 对应为 UWSNs 中的传感器节点集. 

2) 策略空间集 { | }iA A i N  ,这里 Ai 为参与者(节点)i 可选择的策略. 

3) 效用函数 :iU A ,这里 j N jA   为策略组合集, 1 2( , ,..., ) na a a a A 称为一个策略组合. 

定义 1. 空间网络博弈:设博弈 1{ , ,{ } }n
i iG N A U  中任意节点的收益值 Ui 只依赖于一部分博弈参与节点,则 

称为空间网络博弈. 

定义 2. 多目标群体博弈加权模型: : NF X  是一个多目标群体博弈,其中对每一群体 p P ,参与者选择 

一个策略决策 kp 个目标.引入相应一个 kp 的权向量 λp,定义: 

 ( ) ( ) ( ),p p p
i iU x U x x X     (16) 

即 ( ) ( )p
iU x 为给定的权向量 p kp  ,在节点状态 x X ,策略 pi S 对应的加权支付函数. 

定义 3. 设 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U 是具有权值的势博弈的充要条件是存在函数 : kpA  ,当任意博弈节点

i N ,使任意两个不同策略组合 1 2,i i ja a A ,及 1 1( , , , , , )i i i n j i ja a a a a A     ,则: 

 1 2 1 2( ) ( , ) ( ) ( , ) [ ( , ) ( , )]p p
i i i i i i i i i i iU a a U a a a a a a           (17) 

式中, 为势函数. 

由于水下环境复杂多变,UWSNs 拓扑控制算法不但要考虑网络的覆盖性、连通性,而且还要考虑数据传输

成功率、节点负载能耗等多个目标进行优化.因此,我们综合考虑节点剩余能量对保持网络均衡的影响,运用线
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性加权标量化法将多目标群体博弈化为单目标群体博弈模型,其效用函数为: 

 max
1 2 3

( ) ( ) ( )
(U )( )=C( ) ( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )       

 
     

 
TXP TXo o o

i i i i i i i i i i i i i
i i i

E i E i E i
a a a a F a a E T a E a E a a

E i E i E i
, , ,  (18) 

式中 , 1 2 3 [0,1]    ， ， ， 为权重因子 , maxTX
iE 为最大传输能耗 , ( ), ( )o rE i E i 分别为初始和剩余能

量, ( , )TX
i i iE a a 为当前节点 i 传输消耗能耗. 

定理 1. 博弈模型 , , ( )  G N A U a 为具有权值的势博弈,定义加权势函数 ( , )i ja a : 

 max
1 2 3

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

( ) ( ) ( )
    



 
      

 
 TX TXo o o

i j i j i j i i i i i j i i j
i N i i i

E i E i E i
a a C a a F a a E T a E a a a E a a

E i E i E i
= ,  (19) 

则 ( , )i ja a 为有权值的势博弈函数. 

定理 2. 博弈模型 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U 必存在加权 Nash 平衡点. 

证明:反证法:设 # # # #
1 2( , , , )na a a a  是最优效用函数(17)的解.若 #a 不是 1, ,{( ) }   p n

i iG N A U 加权 Nash 平衡

点 , 则 ia  使 得 # # #( ) ( , ) ( ) ( , )p p
i i i i i iU a a U a a    成 立 ; 由 定 理 3 知 1, ,{( ) }   p n

i iG N A U 是 势 博 弈 , 有
# # #( , ) ( , )i i i ia a a a    成立.这与 #a 不是(17)的加权 Nash 平衡点与假设矛盾,所以 #a 是 1, ,{( ) }   p n

i iG N A U 一 

个加权 Nash 平衡点. 

定理 3. 博弈模型 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U 必存在纯 Nash 均衡策略. 

证明:公式(18)是运用线性加权标量化法将多目标群体博弈化为单目标群体博弈模型的效用函数.由定 

理 1 得知, 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U 是有权值的势博弈,再由定理 2 得知,该模型存在加权 Nash 平衡点,又由于

( ) ( )p
iU x 中的支付函数为连续的,所以博弈模型 G 必存在 Nash 平衡点,即博弈模型 G 存在纳什均衡.对任意节

点 i N 的能量是有限的,即节点 i 的可选策略集 Ai 也是有限的,所以一定 j N  使得 max( )j N jj A  ,也就是

Nash 平衡点,所以此策略组合为博弈模型 G 的解. 

2.2   基于Log-linear模型的分布式学习规则 

博弈模型 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U 存在的 Nash 均衡解是 UWSNs 节点分布式执行拓扑控制优化问题(18)的 

最优解,也是 UWSNs 性能达到最优状态的近似最优解.因此, 如何设计学习规则满足传感器节点的分布式可选

策略收敛于最优 Nash 均衡解,达到整个 UWSNs 综合性能最优的目的.本文采用 Log-linear 模型设计学习规则,

实现博弈中节点策略行为的更新过程,利用非齐次马尔可夫链理论证明网络拓扑控制目标函数的优化问题收

敛到最大化势博弈函数的解. 

针对博弈模型 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U ,设计 UWSNs 节点 Log-linear 学习规则: 

(1) Log-linear 模型.假设传感器节分布服从玻尔兹曼分布,ai 为节点 i 的选择策略,Ai 为可行策略集.在决策时 

刻 t 时, i ia A 被选择的概率为 ( )
i
a tp : 

 ( )

exp( ( )( , ( 1)))
=

exp( ( )( , ( 1)))
i i

P
i i i
a t P

i ia A

U a a t
p

U a a t














 (20) 

式中,β为玻尔兹曼分布参数,a–i(t–1)为在 t–1 时刻节点 i 以外的其他节点的策略组合. 

(2) 更新规则.令传感器节点集 N 的所有节点策略组合 j N jA   为状态空间,在 t 时刻所有传感器节点策

略组合 ( ) ( ( ))ia t a t i N  的状态是 Markov 状态,则策略更新规则是一个 Markov 过程. 

(3) Log-linear 学习规则.由规则(1)和规则(2)可知,Log-linear 学习过程是一个是 Markov 链 Mβ:  

 {{ ( )}, , }tM a t B P   (21) 

式中,a(t)是状态变量,B 为状态空间,P 为状态转移矩阵. 

当 B,P 与时间 t 无关时,Mβ是关于时间 t 的齐次 Markov 链,若按式(20)计算规则,则 Markov 链 Mβ具有唯一

的稳态分布 σ(a)为: 
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当 β,Pt 与时间 t 有关时,Mβ是关于时间 t 的非齐次 Markov 链,若满足: 

 
ln( 1)

( )
t

t
c

 
  (23) 

 1 , ,
, , ,0, ( , ) ( ) min min( , ) 0t c t c t c

t t i i j i k j kk
t sp P c sp P p p        (24) 

式中 1 ≥ ,c 为状态转移步数,Pt,c 为 t 时刻 c 步转移矩阵, ,
,

t c
i kp 为 t 时刻 c 步转移矩阵第 i 行第 k 列元素.则

非齐次 Markov 链 {{ ( )}, , }tM a t B P  是一个弱 Markov 链. 

因此,Log-linear 学习算法是一个弱可遍历的 Markov 链.由此可得如下定理: 

定理 4.  设博弈模型 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U ,  为势博弈函数,传感器节点集合 {1,2, , }N n  ,策略空间集

{ | }iA A i N  , ( )p
iU 为效用函数.若博弈节点按公式(27)Log-linear 学习规则,则该算法收敛于最大化势博弈函 

数的解. 

3   UWSNS 节点分布式布式拓扑控制算法 

在博弈模型 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U 基础上,提出基于 Log-linear 学习规则设计的 UWSNs 节点分布式执行拓 

扑控制算法.算法分为网络的网络拓扑构建、拓扑博弈、拓扑维护与修复 3 个阶段. 

3.1   网络拓扑构建 

分析节点间通信距离和链路质量的基础上,初始化传感器节点 i 的最大通信半径为 RC,感知半径为 RS.节点 

i 向周围节点广播信息包 NCK,其中, { , }i
i i rNCK ID P E ， ,ID 为 i 标识码,Pi 为 i 的位置坐标, i

rE 为 i 的剩余能量.

当 传 感 器 节 点 j 接 收 到 节 点 i 信 息 包 NCK 后 , 节 点 j 向 节 点 i 发 送 信 息 包 ACK, 其 中 , 
,{ , , , , , ,( )}i i j P

j j r t ijACK ID P E E r U  这里 Δ动态拓扑反应能力,rij 节点 i 到 j 的路径传输成功率, ( )PU 为效用函数. 

当节点 i 收到周围节点 j 的确认信息包 ACK 后,则节点 i 将节点 j 添加至节点 i 邻居信息表中.然后以通信半径

RC 为初始策略,由公式(20)~公式(23)及定理 2~定理 4 得均衡策略组合,通过公式(18)效用函数的最大值和节点

邻居信息表确认簇首及簇内成员,并构建 UWSNs 分簇层次型网络拓扑结构.这里规定:在最大通信半径内有双

向通信链路的邻居节点不能选为簇首,簇首只与簇内成员连通,簇首与簇首不连通. 

3.2   网络拓扑博弈执行阶段 

博弈模型 1, ,{( ) }   p n
i iG N A U 的初始化状态下,每个节点以公式(5)和公式(6)确定自己的能耗,由公式(17) 

进行博弈,每次调整一个节点的能耗,其余节点保持其能耗不变,按照 Log-linear 学习算法,实现博弈中传感器节

点决策行为,每个节点按公式(20)、公式(21)进行更新策略;当通信半径较小时,如果传感器节点所选择策略的效 

用函数 ( )p
iU 较大时,则通过调整传感器节点的通信半径来更新邻居节点信息表,否则保持策略不变,这样重复 

迭代,最终达到网络拓扑控制优化的均衡解. 

3.3   网络拓扑维护修复 

当 UWSNs 中节点出现失效或能量耗尽达到一定阈值时,将会影响整个网络生命周期.因此,需要考虑均衡

网络节点的能量消耗,分析影响动态拓扑反应能力重要因子,设计网络拓扑修复与重构算法. 

首先设定能量阈值 τE 和触发机制,若
( )

( )
O

E
r

E i

E i
  时,则启动网络拓扑修复机制;另外,当网络拓扑中有新的节 

点加入或者失效时,先判断网络是否连通,若连通,则网络拓扑不变,否则执行拓扑修复机制,具体情况描述如下: 

(1) 初始化能量阈值 τE,计算节点的剩余能量 Er(i),确定冗余节点; 

(2) 当节点剩余能量 Er(i)<τE,依据冗余节点进行调整,均衡网络能量,完成拓扑修复.否则返回情况(1); 

(3) 当节点加入、节点失效时,对网络连通性和网络覆盖率无影响,则返回情况(1).否则执行拓扑修复算法. 
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3.4   PG-LTCA算法实现 

PG-LTCA 算法的伪代码见表 1. 

Table 1  Pseudo-code of PG-LTCA algorithms 

表 1  PG-LTCA 算法的伪代码 
PG-LTCA 算法 
input:V, N, H,Rc,Eo(i), 
output:NO 
1 Initializes:    //初始化网络参数 
2 Node(i) broadcast(Rc) NCK(ID,(x,y,z),Er) //每个节点以 Rc 广播信息包 NCK 
3 Update Neighbor node information table(TNi)//每个节点收到 NCK 返回 ACK 包更新当前的 TNi          
4 Each Node(i) V ,  h=0, max{ ( )}c cR R i   

5 ( )i ci Na R i    1 2{ , , , }Na a a   Node_R= 1 2{ , , , }Na a a   //节点 i 根据 TNi 中与邻居节点 j 的距离确定策略 

6 do 
7 For all i N  do    
8 k=k+1   
9 ( )arg max ( , )

i ci a R i i i ia u a a    

10 endif  
11 while (Node_R=C)   //当节点策略无变化时   
12 get TNi and connect Matrix  //确定最佳策略组合生成网络邻居信息表 
13 get the cluster heads  //选择簇头并分簇 
14 For j cluster heads do 
15 the second game process 
16 round=0  
17 using formula (2-5)、(2-13)、(2-15)  
18 calculate Ei,Dij,T//计算网络通信能耗、平均端到端时延、传输成功率 
19 count=0, round = round+1 n=n+1 
20 if 0.1& & ( , ) 0r o i jE E F a a    

21 restart 
22 end if 
23 end while 

4   仿真实验与结果分析 

4.1   仿真实验环境参数设置 

Table 2  Parameter setting of simulation environment 

表 2   仿真环境参数设置 
仿真实验参数 参数说明 初始值 

N 节点数量 300 
V 节点分布区域 400m400m400m 

Eo(J) 初始能量 50J 
α(f ) 介质吸收系数 0.002 

L 数据长度 50 B 
BE(i,j) 链路宽带 (100,200)kbps 

v 水下声速 1500m/s 

( , )TX
i i iE a a  当前节点传输能耗 0.05mj/bit 

ζ 链路质量调节因子 1 
χ1 调节系数 (0.5,1) 

4.2   算法性能评价指标 

这里为便于理解仿真过程,我们给出实验仿真的性能评价指标为: 

(1) 网络拓扑的健壮性:以网络连通性为主要目标,当网络某条链路出现中断时,网络可以选择其他链路快

速传送数据,即网络的连通性趆好,网络的健壮性也就越强. 

(2) 节点平均度:在水下传感器网络中,每个传感器节点度的和与网络节点总数之比值被称为节点平均度
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Dav,即: 

 
1

1
=

N

av ii
D d

N


  (25) 

式中, id 为节点的连通度,N 为网络节点总数. 

(3) 通信链路平均长度:在 UWSNs 中,节点间每条通信链路长度之和与网络链路总数目之比被称为链路平

均长度 lav,即: 

 1

1 1

1 N N

av iji j
l l

L  
    (26) 

其中,lij 为节点 i 和 j 之间的通信链路长度,L 为网络的链路总数. 

(4) 网络生命周期:在水下传感器网络中,首个节点出现死亡节点的时刻与网络开始工作的时刻之差被称

为网络的生命周期 TL,即: 

 L D BT T T   (27) 

其中,TD 为首个节点出现死亡的时刻,TB 网络开始工作的时刻. 

4.3   PG-LTCA鲁棒性分析 

本节选取两种基于博弈论的水下网络拓扑控制算法EFPCA、PGTCA与本文提出的 PG-LTCA算法进行对

比.首先,对 3 种算法生成的网络拓扑结构进行对比;在三维监测区域(400×400×400)的内随机生成 50 个节点,在

相同的仿真环境中,随着传感器节点数量从 30 变化到 150 时,比较 EFPCA、PGTCA 与本文提出的 PG-LTCA 的

最大节点度和节点平均度,进而验证 PG-LTCA 算法的网络拓扑鲁棒性. 

     

Fig.1  EFPCA algorithm network topology     Fig.2  PGTCA algorithm network topology 

图 1   EFPCA 算法网络拓扑        图 2  PGTCA 算法网络拓扑 

图 1 展示了 EFPCA 算法采用博弈理论均衡节点能耗方法构建网络拓扑结构,可以看出存在较多剩余能

量少的瓶颈节点,从而导致不能完全保证网络全覆盖以及网络的连通性问题;图 2 展示了 PGTCA 算法利用势

博弈模型均衡网络的耗能构建网络拓扑结构,虽然有效减少了瓶颈节点, 但是节点度过高,导致传感器节点间

信息传输产生冲突,造成不必要的能量消耗. 

图 3 展示了 PG-LTCA 算法利用势博弈和 Log-linear 模型相结合即考虑节点负载能耗又兼顾均衡网络能耗

优化网络拓扑结构,将剩余能量多的节点作为数据中继转发节点,使关键节点和边缘节点由于能量消耗过快导

致过早死亡现象得到缓解,进而有效延长了网络生命周期. 

图 4、图 5 展示了 EFPCA、PGTCA 与本文提出的 PG-LTCA 算法的节点的最大度与平均度对比图.总体展

示了 3 种算法都是随着节点数量的增加而节点的最大度和平均度也增大,当节点数达到一定量时达到相对稳

定状态.具体来看 PG-LTCA 算法最大节点度数相对 EFPCA、PGTCA 较低,PG-LTCA 的最大节点度约为 5,节点
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平均度约为 2.32;EFPCA、PGTCA最大节点度分别约为 10.2和 6.5,节点平均度约为 2.35和 2.31,由于 PG-LTCA

最大与节点平均度相差较小,所以由 PG-LTCA 生成的网络拓扑结构稳健性好. 

 

Fig.3  PG-LTCA algorithm network topology 

图 3  PG-LTCA 算法网络拓扑 

     
Fig.4  Max node degree contrast graph              Fig.5  Node average contrast graph 

图 4  最大节点度对比图             图 5  节点平均度对比图 

4.4   PG-LTCA链路质量分析 

本节在上述实验仿真环境下,通过改变节点的个数来对比分析 EFPCA、PGTCA 和 PG-LTCA 算法的平均

链路长度,以及在调节系数 χ1 不同条件下,分析 PG-LTCA 算法的链路质量. 

图 6 展示了 EFPCA、PGTCA 与本文提出的 PG-LTCA 算法随着节点数从 50 增加到 150 的网络拓扑平均

链路长度变化情况,由 EFPCA 构成拓扑结构平均链路长度最长,即在节点相等时,EFPCA 算法生成的网络拓扑

链路质量差、能耗高;另外,PGTCA 算法的平均链路长度比 EFPCA 算法小,但比 PG-LTCA 算法大,这表明

PG-LTCA 算法生成的网络拓扑的链路通信质量优于 EFPCA 和 PGTCA 两种算法. 

图 7 展示了当节点数量不变时,随着调节系数 χ1 逐渐变小,EFPCA、PGTCA 与本文提出的 PG-LTCA 算法

的链路平均长度略有增加,通信链路质量也变得稍差些,但是从图 6 可以看出 3 种算法链路平均长度增加幅度

不大;这里由于 χ1+χ2=1,当 χ1 减少,χ2 是增大时,PG-LTCA 算法均衡能耗效果增大.因此,用 PG-LTCA 算法可以牺

牲少量通信质量去延长网络寿命是可行的. 
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4.5   PG-LTCA均衡能耗分析 

均衡节点之间的能耗既要考虑节点间的剩余能量,又要兼顾节点本身的负载情况.在上述相同实验仿真环

境下,通过链路权值函数在均衡剩余能量方面的优劣对比分析 EFPCA、PGTCA 和 PG-LTCA 算法的在网络运

行过程中均衡能耗. 

      
Fig.6  Average link length with different of         Fig.7  Contrast diagram of average length with 

nodes link                           variation of adjustment coefficient χ1 

图 6  节点数不同的平均链路长度对比图        图 7  调节系数 χ1 变化的平均链路长度对比图 

 
Fig.8  Contrast diagram of standard deviation of node remaining energy 

图 8  节点剩余能量标准差的对比图 

图 8 展示了 EFPCA、PGTCA 和 PG-LTCA 算法在网络拓扑重构 150 次时,随着节点数量逐渐增大,对 3 种

算法的节点剩余能量标准差做了比较,由于 EFPCA 算法未考虑节点的负载能耗,所以该算法剩余能量标准差上

升的速度较快,部分节点能量消耗大,能量消耗不均衡程度高;PGTCA 算法通过节点博弈策略让剩余能量多的

节点做转发节点,节点剩余能量标准差增长速度相对较慢,网络能耗均衡能力相对较好,但由于未考虑传感器节

点自身能量消耗情况,所以使传感器节点剩余能量标准差大于 PG-LTCA 算法. 

4.6   PG-LTCA延长网络生存周期效果分析 

本节验证 PG-LTCA 算法延长网络生存周期是能耗均衡的主要目标.因此,在上述相同实验仿真环境下,通

过利用链路权值函数重构网络拓扑进行对比分 EFPCA、PGTCA 和 PG-LTCA 算法的网络生存周期. 

图 9 展示了 EFPCA、PGTCA 和 PG-LTCA 算法在不同节点数量时,对这 3 种算法的网络生存周期做了比
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较,从图中可以看出,PG-LTCA 算法随着节点数逐渐增大,均优于仅使用通信距离作为链路权值函数的 EFPCA

算法和综合考虑通信距离和剩余能量作为链路权值函数的 PGTCA 算法,这是由于 PG-LTCA 算法既使用了通

信距离、剩余能量,又使用了节点负载作为链路权值函数去重构网络拓扑来延长网络生存周期. 

       

Fig.9  Network life cycle contrast graph            Fig.10  Comparison of network life cycle  

with different number of nodes                with different regulating coefficients χ2 

图 9  不同节点数的网络生存周期对比图        图 10  不同调节系数 χ2 的网络生存周期对比图 

图 10 展示了 EFPCA、PGTCA 和 PG-LTCA 算法在调节系数 χ2 取不同数值时,网络生存周期的变化情况;

可以看出,EFPCA 算法由于存在较多的瓶颈节点,使某些节点过早死亡,从而影响网络的生存周期;而 PGTCA 算

法虽然考虑了网络均衡能耗的调节系数 χ2,但它并没有考虑节点负载情况,这将导致由于个别节点负载能耗过

高造成节点过早死亡,从而也影响网络的生命周期;PG-LTCA 算法根据节点的剩余能量与负载能耗动态调整网

络的拓扑结构,使网络生存周期随 χ2 值增加而明显比 PGTCA 的网络生存周期长. 

5   结  论 

本文提出了一种基于势博弈与时变 Log-linear 学习分布式 UWSNs 拓扑控制算法,首先,分析 UWSNs 优化

目标:覆盖率、连通性、平均能耗、平均端到端时延和平均传输成功率对网络拓扑控制的影响,并将多目标优

化问题映射成博弈问题,构建网络势博弈模型.在势博弈模型基础上,进一步利用机器学习中的 Log-linear 设计

学习规则,提出基于势博弈与 Log-linear 的网络拓扑控制模型,满足传感器节点的分布式可选策略收敛于最优

Nash 均衡解,从而达到保持网络能耗均衡、延长网络生命周期的目的.同时,传感器节点受水流等不确定性因素

影响,采用周期性重构网络拓扑控制保证网络的连通性. 
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