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基于马尔可夫博弈的 WSN 功率控制研究
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摘摇 要:无线传感器网络中的节点能量有限、工作环境复杂,易导致节点能量消耗不均,节点耗能不均将极大地缩短网络

生命周期。 针对无线传感器网络中节点能量有限和耗能不均问题,建立了一种基于马尔可夫博弈的功率控制模型。 该模

型引用分簇结构,确定研究对象为簇头节点;引入多信道技术,不同信道使用不同概率调节各自簇头节点的发射功率来降

低节点之间的相互干扰,进行节点功率优化;通过迭代方式进行功率和概率补偿,求解功率控制模型中的纳什均衡,使节

点发射功率达到最优,达到整个网络节点能量的均衡消耗,延长网络生命周期。 仿真结果表明,该模型在网络节点能量消

耗的均匀程度、加强节点之间的合作、减少节点间信道竞争和延长网络生命周期上都有显著效果。
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Investigation on WSN Power Control with Markov Game

LIU Fang1,MA Zheng-xian2

(1. Experimental Teaching Center,Guangxi University of Finance and Economics,
Nanning 530003,China;

2. Gree Electric Appliances,Inc. ,Zhuhai 519070,China)

Abstract:It can result in imbalance of energy consuming and shortening of network life that limited energy and complex work environ鄄
ment of network nodes in wireless sensor network. Aiming at limited energy and imbalance of energy consuming in wireless sensor net鄄
works,the power control model is constructed based on Markov game. Referencing cluster structure, research object are cluster head
nodes. Then introducing multi-channel technology,the node power can be optimized through using different probability to adjust transmit
power with different channel to reduce mutual interference between nodes. Method of adopting iteration computation is used to compen鄄
sate transmitting power and probability to obtain the Nash equilibrium,to optimize node transmitting power,to balance network nodes en鄄
ergy consumption and prolong left-time of the network. The experimental results show that the model can effectively improve the uni鄄
formity of energy consumption of network nodes,strengthen cooperation between nodes,reduce node channel competition and prolong left
-time of the network.
Key words:Markov game;power control;Nash equilibrium;wireless sensor network

0摇 引摇 言
综合无线通信、传感器和分布式信息处理技术的

无线传感器网络(Wireless Sensor Network,WSN)已经

成为当前涉及多学科高度交叉、知识高度集成的前沿

热点研究领域。 其在环境检测、战场监视以及交通流

量监测等方面应用广泛[1-2]。 然而,无线传感器网络

由大量微型传感器组成,传感器节点不仅能量有限、成
本高、体积小,而且节点繁多、工作环境复杂,更换电池

或电池充电较难。 如何在有限能量的条件下最大化网

络生命周期是传感器网络面临的首要挑战。
功率控制技术能够有效降低能量消耗,是延长传

感器网络使用寿命的有效手段[3]。 CLUSTERPOW 路

由协议[4]使用不同的传输功率对不同的目的节点能够

保证通信的最小发射功率,但节点要维护路由表,增加

网络能量的消耗。 CLUSTERPOW-DSDV 路由协议[5]

对 CLUSTERPOW 路由协议进行改进,降低路由开销。
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Chaturvedi A 等[6]对标准协议进行改进,提高了网络

吞吐量。 Harold S 等[7]提出的协议以最大传输功率计

算发送数据需要的最小发射功率,以最小发射功率进

行通信,但最大功率会使能量消耗过多并增加信道相

互干扰的概率。 Vejarano G 等[8]提出了一种分布式最

优化吞吐量的功率分配算法,增加网络吞吐量。
上述算法和协议从节点单方面进行能量优化,不

能优化整个网络能量消耗。 针对无线传感器网络中的

耗能问题,在现有功率控制算法和协议的基础上,引入

马尔可夫博弈,给出了基于马尔可夫博弈的功率控制

模型(MGTPC)。 该模型能够有效调节能量的均衡

消耗。

1摇 簇
无线传感器网络不同于传统的无线网络,其所有

节点都向汇聚节点传输数据,属于多对一的通信网络。
到汇聚节点距离不同可能导致能量使用不均,从而使

局部节点过早死亡,引起网络拓扑结构的变化[9]。 在

传感器网络中,为保证原有覆盖范围内的数据通信,节
省节点能量,使用分簇式体系结构[10]。 网络节点包括

簇头节点和簇内节点(普通节点),簇头节点对簇内节

点进行管辖,如图 1 所示。

图 1摇 簇结构

传感器网络中研究的对象即为簇节点,簇内节点

把数据传输给簇节点,簇节点收集数据并直接或间接

地向汇聚节点发送,簇节点之间的通讯是双向的。 无

线传输过程存在噪音干扰,为抑制信噪比,节点会提高

发射功率。 当所有节点都提高发射功率,将占有很大

范围的频率,浪费节点能量,并出现干扰现象。 为了避

免数据拥塞和相互干扰现象,假设每个簇被划分为 n
个数据传输信道(数据传输)和 1 个控制信道(确定簇

节点工作状态)。
节点启动后,若在一段时间内没有接收到其他节

点发送的控制信号,节点将向其他节点发送控制信号,
成为簇头;节点若接收到控制信号,则不成为簇头。 簇

头形成后,其他节点向簇头节点发送信息确定节点所

在的簇。 簇节点会把簇内节点的相关信息保存到自己

的节点列表中。 簇形成后,簇内节点必须通过单跳的

形式给簇头节点传递信息,簇头节点向汇聚节点传递

数据根据能量消耗的最优方式来选择单跳或多跳。 若

簇头节点的能量消耗过多,簇头节点将自动成为普通

节点,其他节点根据自身的能量情况,成为新的簇头节

点并进行通信。 簇内的通信都是固定的单跳通信,如
簇头能量不多时可以自行调整。 研究重点是簇头之间

的通信,研究对象也是簇头节点。

2摇 功率控制模型
2. 1摇 模摇 型

无线传感器网络的功率控制,引入多信道技术,采
用不同功率进行通信。 若功率过大,会浪费能量;反之

会增加通信的信噪比,无法保证通信质量;功率相近会

产生干扰[11]。 为解决上述问题,通过建立马尔可夫博

弈模型进行功率控制。 不同信道使用不同概率进行功

率发送,从而避免能量浪费,增加通信信噪比,降低节

点之间的相互干扰程度。 假设有 C 个簇节点,每个节

点有 m 个数据传输信道。 马尔可夫博弈模型为:
祝 = (A,S,P,G,R) 摇 (1)
其中, A 表示参与者的集合,研究的网络场景中有

n 个簇节点, a i ( a i 沂 A )表示第 i ( 1臆 i臆 n )个参与

者; S 表示状态集, S = {0,1} ,0 表示节点不参与数据

的转发过程,1 表示节点参与数据的转发过程; P 表示

节点的发射功率,针对 m 个数据传输信道,用 P j 表示

第 j ( 1 臆 j臆m )个数据传输信道的发射功率; G 表示

节点发射功率对应的概率, G j 表示对应 P j 发送功率的

概率; R 表示参与者参与博弈后的收益, R i 表示第 i
( 1 臆 i 臆 n )个参与者的收益。
2. 2摇 参数计算

2. 2. 1摇 功率计算

簇形 成 后, 簇 头 将 确 定 其 发 射 功 率 的 范 围:
Pmin,P[ ]

max , Pmin 是节点发射功率的最小值, Pmin =
P tR t / Pr 。 其中, P t 为发送端发射功率; R t 为接收节点

的接收门限; Pr 为接收端接收功率。 Pmax 是节点发射

功率的最大值,它由传感器的物理性质决定,跟传感器

的出厂规格有关,是一个定值。
2. 2. 2摇 概率计算

由于整个网络的节点几乎都是分布在同一环境

下,检测相同对象,所以节点数据的重要程度也应该一

样。 不同信道的发射功率的概率根据节点发送数据的

大小来确定。 用 Byte -j 表示第 j ( 1臆 j臆m )个信道中

要传输数据的大小。 信道 j 以功率 P j 发送数据的概

率为:

G j =
Byte j

移
m

j = 1
Byte j

(2)

且 移
m

1
G j = 1。
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2. 2. 3摇 收益计算

收益 R 为衡量策略优劣和寻求纳什均衡点的标

准,它为节点剩余能量和节点发送数据大小的函数。
则:

R = f(E_remain) + g(Byte_send) 摇 (3)
由于能量的单位为 J(焦耳),数据大小的单位是

B(比特),所以两者之间无法直接计算,要通过归一化

处理使二者都变成无量纲的数据,从而有利于数学上

的直接计算。
f(E_remain) = E_remain / E (4)
g (Byte_send) w+1 =

摇 摇

1 ,w = 1
g (Byte_send) w + Byte_sendw /

摇 摇 摇 移
w

1
Byte_sendw,w 逸

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(5)

其中, w 为通信次数。

3摇 博弈策略
在基于马尔可夫博弈的功率控制模型中,针对节

点发射功率选择,通过概率的调节,进行功率分配,采
用迭代方法进行功率和概率补偿,从而使网络收益函

数达到最大,实现网络功率优化。
3. 1摇 功率和概率的调节

节点的功率必须在保证通信质量的前提下进行讨

论,即 Pmin 臆 P臆 Pmax 。 发射功率不能太大,否则会对

低发射功率的节点产生“压制作用冶,使公平性降低;
发射功率如果太小,通信将不能更好地抑制噪声,从而

无法保证通信质量。
控制信道发现当前发射功率不适宜或者节点之间

出现相互干扰的行为时,节点将自动进行发送功率和

概率的补偿。
P ' = P + 驻(P) 摇 (6)
G ' = G + 驻(G) 摇 (7)
其中, 驻(P) 和 驻(G) 分别为补偿功率和补偿

概率。

驻(P) =
Pmax - Pmin

m (8)

驻(G) =
Gmax - Gmin

m (9)

节点发送功率和信道发射功率的概率通过上述公

式依次迭代,直至最优。
3. 2摇 总体收益

在 n 个簇头节点的网络中,每个节点有 m 个数据

传输信道。 节点 i 的功率矩阵为:
P i = P i1,P i2,…,P[ ]

im (10)
通信时间间隔矩阵为:

t i = t i1,t i2,…,t[ ]
im

T (11)
状态矩阵为:

Si =

s i1 0 … 0

0 s i2 … 0

左 左 埙 左
0 … 0 s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

im

(12)

其中, s ij 沂 {0,1} 。
则节点 i 的耗能为:
E_consume i = P i 伊 Si 伊 t i =

摇 摇 P i1,P i2,…,P[ ]
im 伊

s i1 0 … 0

0 s i2 … 0

左 左 埙 左
0 … 0 s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

im

伊

摇 摇 t i1,t i2,…,t[ ]
im

T (13)
节点 i 发送数据大小为:
Byte - send i = [Byte - send1,Byte - send2,…,

摇 摇 Byte - sendm] 伊

s i1 0 … 0

0 s i2 … 0

左 左 埙 左
0 … 0 s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

im

伊

摇 摇 t i1,t i2,…,t[ ]
im

T (14)
节点的剩余能量为:
E_remain i = E - E_consume i 摇 摇 (15)
将式(14) 和式 (15) 带入式 (3) 求出节点 i 的

收益:
R i = f(E_remain) + g(Byte_send) (16)
则:

R -all = 移
n

i = 1
R i (17)

通过迭代求出 (P*,G*) ,使之满足 R -all(P
*,

G*) 逸 R -all(P,G) ,即 R -all 最大,此时 (P*,G*) 为纳

什均衡点。

4摇 仿真实验与分析
4. 1摇 仿真环境

使用 PRISM 和 MATLAB 作为仿真工具,为评估基

于马尔可夫博弈的功率控制模型的性能,将已有的功

率控制模型进行比较。
实验参数如表 1 所示。
为了说明基于马尔可夫博弈的功率控制模型更具

一般性,在目标区域内采用随机生成节点的方法,所研

究的节点均为簇头节点。 随机生成 80 个节点的分布

图,如图 2 所示。
4. 2摇 网络吞吐量

不同算法下,网络有效吞吐量的比较如图 3 所示。
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LSC-RPC[12]是一种基于跨层设计的能动态适应网络

变化的分簇功率控制算法;SMAC-CRPC[13] 是一种通

过调整发射功率的概率,减少信道冲突,实现功率控制

的算法,对硬件设备的要求较高。 AODV-802. 11 协

议[14]是一种网络经典协议。 由图 3 可知,所有算法的

吞吐量都是随着网络节点数的增加而减小,因为随着

节点的增加,节点信道之间竞争比较激烈,影响了节点

间的通信。
表 1摇 实验参数

参数名称 数值

节点坐标范围 1 000 m伊1 000 m

通讯半径 / m 200

簇头节点数 / 个 50 ~ 100

包的长度 / bytes 1 000

发射功率范围 / W 1. 0 ~ 2. 0

节点信道数 / 个 8

节点初始能量 / J 100

1

1

图 2摇 80 个节点分布图

图 3摇 网络有效吞吐量对比

LSC-RPC 从网络跨层优化的角度出发,综合考虑

能量效率和节点通信的公平性,所以该算法的有效吞

吐量趋向于平滑。 SMAC-CRPC 协议根据最优邻居原

则,采用调用机制维护节点调度信息,从而提高网络吞

吐量,但在节点数量少的情况下吞吐量变化波动大。
由于引入基于马尔可夫博弈,加强了节点之间的合作,
减少了节点之间的信道竞争,而且随着节点的增多变

化趋势趋于平稳。

4. 3摇 剩余能量

当任意节点出现能量剩余低于 40 J 的时候,仿真

实验终止,比较这种情况下的节点剩余能量。 图 4 给

出了四种协议下,节点 ID 号为 5,10,…,80 的节点能

量剩余图。

图 4摇 节点能量剩余对比

由图 4 可知,MGTPC 中节点能量剩余曲线较平

稳,节点的能量剩余方差也相对较小,节点耗能更接近

于均匀。 MGTPC 可以有效提高网络节点能耗的均匀

程度,有效延长网络生命周期。

5摇 结束语
针对无线传感器网络节点耗能不均问题,定义了

基于节点功率和信道控制的博弈模型,成功引入马尔

可夫博弈,建立了基于马尔可夫博弈的功率控制模型。
仿真实验结果表明,与其他模型相比,所定义的模型有

效地增加了网络节点能耗的均匀程度,延长了网络生

命周期,并提高了网络的有效吞吐量。
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特点与太湖周边污染源分布密切相关,由于太湖周边

经济的快速发展,化肥、农药的大量使用,洗衣机的普

及,含磷洗衣粉用量大大增加,工业废水的排放,加之

围湖造田的影响,进入太湖中污染物的浓度超过了太

湖自我进化的能力,导致浮游植物易于生长,藻类大量

聚集,不利于生态环境循环。
所反演的叶绿素浓度的空间分布趋势与太湖流域

水资源保护局[12] 提供的太湖水体质量监测结果基本

一致。 但是选取的测量点主要集中在北部区域,南部

区域数据很少,因此反演得到的太湖叶绿素浓度与实

际值之间还有一定的误差,若要减少 FLH 与太湖实测

叶绿素浓度线性回归之间的误差,还必须获取大量南

部区域的太湖水域叶绿素浓度实测数据值。

4摇 结束语
基于太湖实测叶绿素浓度数据和 MERIS 数据,构

建了基线荧光高度模型,得出以下结论:
(1)利用基线荧光高度模型基本上能反演出太湖

叶绿素浓度的分布格局。
(2)太湖叶绿素浓度的空间分布主要受氮、磷等

营养物质排放源的分布影响。
因此,利用 MERIS 荧光高度算法进行太湖水体叶

绿素 a 浓度的反演,对于太湖出现“水华冶现象的监测

具有重要的现实意义。 今后的研究内容将侧重于对于

不同季节和地域的叶绿素浓度估算进行参数校正[13-15]。
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