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基于博弈论的无线传感网能量均衡模型① 
卜范玉 1,2, 张清辰 2 
1(内蒙古财经大学 职业学院, 呼和浩特 010010) 
2(大连理工大学 软件学院, 大连 116620) 

摘 要: 提出一种基于贝叶斯博弈的无线传感网能量均衡算法, 该算法将每次数据转发过程分解为两个阶段的

博弈. 第一阶段博弈是指节点结合自身能量水平及参与博弈其他节点的战略, 构造静态贝叶斯博弈模型, 以最优

化期望收益函数的解作为节点参与路由转发数据包的最优决策概率; 第二阶段博弈是指源节点与邻居节点根据

能量水平及相互战略, 构造博弈模型, 根据最大化期望收益函数的解, 决定双方在博弈阶段的最优转发包数量. 
仿真实验结果表明, 本文提出的算法能够有效地均衡网络的能量消耗, 延长网络的生存时间.  
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Game Theory-Based Energy Balance Algorithm for Wireless Sensor Network 
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Abstract: This paper presents a novel energy balance algorithm based on Bayesian Game for wireless sensor network, 
which divides each data forwarding process into two game phases. In the first stage of the game, a node constructs a 
static Bayesian game model according to its own energy levels and strategies of other nodes involved in the game. Then  
the node takes the solution of the optimized expected revenue function as the routing and forwarding packets optimal 
decision probability. In the second game stage, the source node and the neighbor nodes build game model according to 
the energy level and the mutual strategies and the optimal he number of packets transmitted.  
Key words: energy balance; wireless wensor network; Game theory 
 
 

无线传感网是由大量的微小节点通过自组织的方

式构成的无限网络, 通常这些微小节点是指具有计算

能力和通信能力的微型传感器[1]. 无线传感网络通过

这些传感器感知数据, 采集数据, 并以无线通信方式

将数据转发到数据处理中心. 目前, 无线传感网的应

用日益广泛, 包括智能交通、物联网与环境监测等多

个领域[2-4].  
节点的能量是保证网络生存时间的重要指标[5], 

同时也影响着网络的路由选择与数据传输的质量. 然
而在无线传感网络中, 每个传感节点的能量非常有限. 
每个节点根据自身能量水平选择数据转发方式直接影

响并决定着网络的吞吐量与网络的生存周期. 由此可 
 

 
 

见, 能量控制是无线传感网建设需要考虑的关键问题. 
能量控制是指设计特定的能量均衡算法, 通过该算法

选择特定的路由, 在保证完成任务的前提下, 均衡整

个传感网络的能量消耗, 借以提高网络的吞吐量并延

长网络的生存时间.  
近几年来, 国内外学者已经提出一些基于博弈论

无线传感网能量控制的算法, 如文献[4]提出一种自适

应能量自适应无线传感网路由协议, 该协议通过统一

网络的能量负载来控制整个网络的能量消耗. 文献[5]
提出基于染色理论的能量控制路由算法, 该算法通过

染色理论优化网络路由选择, 以控制整个无线传感网

络的能量消耗. 文献[6,7]对无线传感网络能量控制算 
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法进行总结和分析. 这些算法虽然在一定程度上能够

达到对网络能量的控制, 但是这些算法较少考虑网络

能量均衡消耗的问题, 严重减低网络的吞吐量, 同时

大幅度缩短了网络的生存时间. 文献[8]提出了用博弈

论模型来均衡网络能量消耗, 然而这个模型单纯考虑

邻居节点是否为源节点转发数据包, 没有充分考虑邻

居节点的最优数据包转发数量.  
  本文提出一种基于贝叶斯博弈的无线传感网能量

均衡算法. 在本算法中, 节点以广播的方式转发数据. 
在一个时间槽内, 源节点发送数据之后, 由其邻居节

点根据自己的能量水平选择是否转发, 并选择为源节

点转发数据包的数量. 本文将源节点的邻居节点的两

个决策过程看做两个博弈过程. 第一个博弈过程为源

节点的相邻节点与源节点的其他相邻节点之间的博弈. 
在这个博弈过程中, 节点结合自身的能量水平和参与

博弈节点的战略, 构造静态贝叶斯博弈模型, 以最优

化期望收益函数的解作为节点参与路由转发数据包的

最优决策概率; 第二个博弈过程为源节点与其相邻节

点之间的博弈, 源节点与邻居节点根据能量水平及相

互战略, 构造博弈模型, 根据最大化期望收益函数的

解, 决定双方在博弈阶段的最优转发包数量. 整个算

法在每次数据转发过程中, 经过这两次博弈, 选择最

优的数据转发方式, 借此均衡整个网络的能量消耗.  
 
1 基于贝叶斯博弈的数据转发决策模型 
  在无线传感网络中, 节点只能通过其邻居节点为

其转发数据, 即任何一个节点只能与其邻居节点通信. 
由于无线传感网中节点的存储能力和处理能力是有限

的, 因此节点并不完全掌握邻居节点的信息; 另一方

面, 无线传感网的拓扑结构具有动态变化的特性, 因
此目前大多无线传感网中的节点(为了方便阐述, 本文

将该节点称为源节点)选择广播的方式发送数据. 其邻

居节点根据自身的能量水平、位置信息等决定以多大

的概率转发数据. 邻居节点在决策是否为源节点转发

数据过程中, 除受到自身能量水平限制, 还受源节点

的其他邻居节点的决策影响. 这一影响体现在每一轮

转发后, 源节点会根据一定的规则对邻居节点给予相

应的激励或者惩罚.  
  因此, 可以将源节点的一个邻居节点与其他邻居

节点的决策看做是一个博弈过程. 本文引入节点的支

付函数, 该支付函数与节点的能量水平与其他节点的

战略相关, 进而构造静态贝叶斯博弈模型. 以最优化

期望收益函数的解作为节点参与路由转发数据包的最

优决策概率, 借此均衡整个网络的能量消耗.  
1.1 数据转发决策模型 
  假设整个无线传感网系统由一系列时间槽构成, 
每个时间槽的长度足以保证节点数据包转发到邻居节

点, 将每个时间槽作为一个博弈阶段. 则源节点的邻

居节点之间的静态贝叶斯博弈(数据转发决策模型)定
义为 G=(I, S, P, U).  

其中, I={1,2,…,i,…,n}为博弈的参与者. I 是源节点

的邻居节点集合. S 表示节点的策略空间, 对于任意的

i, 定义其策略空间 Si={转发, 不转发}. 在本文的博弈

模型中, 节点 i 具有基于纯策略空间的混合策略, 记 pi

是节点 i 选择转发数据包的概率, 1-pi是节点 i 选择不

转发的概率. 显然, pi是能量水平及上一轮博弈支付的

函数. 为了将数据转发模型转换为完全但不完美信息

博弈, 记 P={pft}是参与人关于其他参与人的信念, 定
义为节点 i 认为博弈过程中自己转发数据包, 同时其

与节点不转发数据包的概率且 pft是上一轮博弈支付的

函数. 节点的收益定义为: 当节点 i选择转发数据同时

还有其他节点也转发数据, 则节点 i 的收益为 a, 没有

转发的节点获得收益为 c; 如果节点 i 转发数据, 同时

其他节点没有转发数据, 则获得收益为 b, 显然 b>>a; 
如果所有节点均不转发数据, 则所有节点的收益为 d, 
显然 d<0, 代表节点受到的惩罚.  

本文算法在第一个博弈模型中的目的是在每个时

间槽内, 源节点的邻居节点根据自己的能量水平、其

余节点的决策和行为, 选择最优的转发概率 pi, 实现

网络能量消耗的均衡.  
1.2 数据转发决策模型的混合策略纳什均衡 

用 vi表示节点 i 的期望支付函数, ri表示节点 i 的
期望收益, Ei(ri)是节点 i 选择转发数据包的能量消耗, 
显然 Ei(ri)是 ri 的二阶可导函数. 则节点 i 的期望支付

可表示为公式(1):  
( )i i i i iv r E rω= −               (1) 

其中, ω i是价格转化因子.  
算法策略: 节点通过计算期望支付函数, 以最大

化支付函数的解作为博弈中的决策概率 pi, 其中 pi 满

足公式(2):  
* arg max( )i ip v∈                (2) 

节点 i 最终将以最优决策 pi*的概率转发数据, 均
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衡网络的能量消耗.  
   
2 基于动态贝叶斯博弈的数据转发模型 
  在源节点的邻居节点选择为源节点转发数据后, 
还要选择转发包的数量. 同样, 源节点要根据实际情

况, 选择每个时间槽向邻居节点发送数据包数目. 本
文将源节点的发送速率与邻居节点的数据转发速率看

作是一个博弈, 构建一种基于博弈论转发速率算法, 
对网络中节点的数据转发速率进行最优分配, 均衡网

络的能量消耗.  
  假设整个无线传感网系统由一系列时间槽构成, 
每个时间槽的长度足以保证节点数据包转发到邻居节

点, 将每个时间槽作为一个博弈阶段. 则节点之间间

的动态贝叶斯博弈(数据包转发速率模型)定义为 G=(I, 
A, Ө, U).  

其中, I={1,2,…,i,…,n}为博弈的参与者. A={Ai(tk), 
Aj(tk)}为博弈者的策略组合, Ai(tk)={si(tk)|0≤si(tk) ≤gi(tk)}
表示源节点的策略组合, 即向邻居节点发送的数据量, 
gi(tk)表示节点产生的数据量 . Aj(tk)={yj

i(tk)|0≤yj
i(tk) 

≤si(tk)}表示邻居节点策略组合即根据自身和外界资源

的评估作出理性决策后为节点转发的能量的数量 . 
Ө={өi}表示节点的能量水平, 表示博弈者的收益. 选
择最优的数据包转发数量, 以均衡网络的能量消耗.  

在数据转发过程中, 节点会因为转发数据而消耗

自身能量. 因此源节点为了使得邻居节点为自己转发

数据, 需要支付给邻居节点费用. 显然, 该费用是节

点转发数据量的函数, 记此函数为 W(si). 假设中继节

点成功转发一个数据包, 源节点获得的单位收益为 λ, 
发送一个数据包的能耗为 C, 则源节点的收益函数可

以表示为公式(3):  
( ) ( ) ( ( )) ( )i i

i k j k i k j kU t y t W s t y t Cλ ω= − −      (3) 
邻居节点不考虑自身业务, 则它的收益函数可以

表示为公式(4):  
( ) ( ( )) ( )i

j k i k j kU t W s t y t Cω= −          (4) 
其中, ω是价格转化因子.  

根据子精炼贝叶斯均衡可知, 邻居节点的最优策

略可表示为公式(5):  
arg max( )i

j jy U=                (5) 
源节点的最优策略可表示为公式(6):  

    )max(arg ii Us =∗            (6) 

3 实验仿真与分析 
  为了验证本文提出模型的有效性, 本文设置的实

验环境与文献[6]和文献[11]相同: 使用 NS2 网络仿真

工具仿真传感器网络中的数据包转发过程, 仿真环境

为: 在长宽均为 100m的正方形区域随机部署100个传

感器节点, 节点的最大通信半径为 15m. 源节点产生

的数据包服从 Possion 分布. 本文进行 50 次不同拓扑

结构下的仿真, 每次重复 30 个博弈阶段.  
  为了验证本文提出的模型的有效性, 将本文的算

法与同基于蚁群的能量有效路由算法、和博弈算法[6]

进行对比. 在上述实验环境中进行了 50 次不同拓扑结

构下的仿真,为了验证算法的有效性, 本文通过发送成

功率与网络生存期两个参数对算法进行对比. 其中网

络生存期用存活的节点个数表示.  
   
   
   
   
   
   
   
   

图 1  包发送成功率结果 
 
  图 1 显示了三种算法包发送成功率的仿真结果. 
从图 1 可以看出, 三种算法的发送成功率随着时间时

间递增. 其中, 基于蚁群的能量有效路由算法(EEABR)
在 200s 后达到均衡, 其发送成功率维持在 0.80 左右, 
博弈算法(GTM)在 170s 后能达到平衡, 其包发送成功

率保持在 0.70 左右. 而本文的算法达到均衡的速度明

显高于以上三种算法, 在150s左右能够达到均衡状态, 
且其包发送成功率也明显高于以上三种算法, 可以达

到 0.85 左右. 这些充分说明本文提出的算法在传输可

靠性方面具有较大优势. 
  图 2 是网络生存周期的仿真结果示意图. 从统计

结果中可以看出, 在50s之后, 本文提出的算法存活的

节点个数明显高于 GTM 算法与 EEABR 算法, 即本文

提出的算法的网络生存期分别在第 50s 开始明显优于

这两种算法. 充分说明本文提出的算法的能量均衡控

制算法的有效性.  
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图 2  网络生存周期结果 
   
3 结语 
  目前, 无线传感网的应用日益广泛, 包括军事应

用、智能家居、环境监测与健康护理等多个领域. 能
量是保证网络生存时间的重要指标, 同时也影响着网

络的路由选择与数据传输的质量. 有效地实现能量的

均衡控制有利于延长网络生存时间. 本文提出一种基

于贝叶斯博弈的无线传感网能量均衡算法. 在本算法

中, 节点以广播的方式转发数据. 在一个时间槽内, 
源节点发送数据之后, 由其邻居节点根据自己的能量

水平选择是否转发, 并选择为源节点转发数据包的数

量. 本文将源节点的邻居节点的两个决策过程看做两

个博弈过程. 第一个博弈过程为源节点的相邻节点与

源节点的其他相邻节点之间的博弈. 在这个博弈过程

中, 节点结合自身的能量水平和参与博弈节点的战略, 
构造静态贝叶斯博弈模型, 以最优化期望收益函数的

解作为节点参与路由转发数据包的最优决策概率; 第
二个博弈过程为源节点与其相邻节点之间的博弈, 源
节点与邻居节点根据能量水平及相互战略, 构造博弈

模型, 决定双方在博弈阶段的最优转发包数量. 本文

在实验过程中, 忽略节点在计算博弈时消耗的能量. 
实验表明本文提出的算法转发成功率与生存时间性能

都高于现存的能量均衡算法. 下一步的工作是进一步

研究在博弈过程中, 节点因博弈过程所消耗的能量对

整个网络发送成功率与网络生存周期的影响, 并探讨

该模型对网络延迟的影响, 进一步提高模型的有效性.  
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