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基于不完全信息博弈的传感器网络能量平衡路由

曾 加 1 慕春棣 1

摘 要 针对无线传感器网络能耗不均匀的问题, 提出了一种基于博弈论模型的能量平衡路由 (Game theory-based energy

balance routing, GTEBR) 算法. GTEBR 算法通过引入仲裁机制及自信概率, 将不完全信息的静态博弈转换为完全但不完

美的信息静态博弈, 采用静态博弈的方法解决问题. 本文设计了适合传感器节点的解算机制, 并对采用 GTEBR 算法后的传感

器网络纳什均衡的存在性作出了证明. 最后仿真实验表明, 采用 GTEBR 算法具有良好的收敛性以及很好的性能.
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Game Theory-based Energy Balance Routing with Incomplete

Information in Wireless Sensor Networks
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Abstract A game theory-based energy balance routing (GTEBR) algorithm was proposed to avoid uneven energy

consuming in wireless sensor networks. In GTEBR algorithm, arbitration mechanism and confidence probability are

introduced to convert static game of incomplete information into static game of complete but imperfect information and

the method of static game is used to solve this problem. Moreover, the calculation method for node is put forward and the

existence of Nash equilibrium of the sensor networks is proved in this paper. Simulation results show that the GTEBR

algorithm has good convergency and performance.
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无线传感器网络由部署在监测区域内的大量微

型传感器节点组成, 它们通过无线通信方式形成一
个多跳的自组织的网络系统. 由于受到客观条件的
限制, 传感器节点的能量非常有限, 所以能量控制成
为无线传感器网络研究的中心问题与热点之一. 能
量控制是指采用一定的算法, 在保证任务完成的前
提下, 减少节点的能耗以及均衡消耗整个传感器网
络的能量, 以延长网络的生存时间. 很多算法基于减
少节点能耗进行设计[1−2], 较少考虑网络能量均衡
消耗的问题, 这样数据流量常常会集中于能耗最低
的路径上, 这些因为数据流量集中而形成的 “热点区
域”是网络中能量消耗最快的区域,处于这一区域的
节点频繁地收发数据, 能量消耗相对迅速, 当这些节
点的能量枯竭时, 将会造成网络的分割, 严重缩短传
感器网络的生存时间. 目前已有关于这方面的研究,
文献 [3] 提出了一种生成节点完全分离的多条路径
的路由算法; 文献 [4] 中提到了生成并维护一组转发
路径, 每次随机选择其中一条的方法; 文献 [5] 提出
了一种节点选择策略, 使每个节点可以选择三个或
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多个最优的相邻节点作为下一跳可选的数据转发节

点, 以减少源节点附近中继节点的负载; 文献 [6] 提
出了利用邻近的空闲节点来承担繁忙节点的转发任

务以减缓对这些繁忙节点的消耗. 这些算法有的只
能达到局部平衡, 有的可能造成数据总量增大, 所以
在应用中运行效果并不理想.
本文提出了一种基于博弈论模型的能量平

衡路由 (Game theoretic energy balance routing,
GTEBR) 算法. GTEBR 算法通过引入仲裁机制及
自信概率, 将不完全信息的静态博弈转换为完全但
不完美的信息静态博弈, 从而可以采用静态博弈的
方法解决问题. 算法中还设计了适合传感器节点的
解算机制, 采用 GTEBR 算法后能使数据转发区域
达到纳什均衡, 并使全网的数据转发路径分布更加
均匀.

1 网络的部署

当网络部署于监测区域以后, 网络开始进行初
始化. 初始化信息由 Sink 节点发出, 包括路由建立、
邻居列表生成等. 初始化信息采用洪泛的方式传播,
节点在其中通过搭载的方式将自己的 ID 号及能量
等信息注入初始化信息. 当初始化过程完成后, 每个
节点形成并维护一组邻居列表信息, 包括邻居 ID 以
及对应的能量信息等. 同时节点还记录自己到 Sink
节点的最小跳数. 由于所考虑的传感器节点是同构
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节点, 并且各节点以固定的功率进行通信, 所以由此
形成的邻居列表以及跳数信息是静态的.

1.1 节点的邻居节点

对于随机部署的节点, 假设其通讯半径为 r, 则
其通信范围为 a = πr2, 同时假设M 个同构节点部

署于面积为 A 的监测区域. 定义任意节点 R 的邻居

节点为其一跳通信范围内的节点集合, 并且在随机
布撒的传感器网络中, 任何节点的部署都是相对独
立的, 节点是否落在节点 R 的通信范围 a 中服从二

项分布, 那么对于节点R 拥有m 个邻居的概率可以

表示为

P(m) =

(
M − 1

m

)( a

A

)m (
1− a

A

)M−m−1

(1)

对于传感器网络来说, M À 1, 同时由于部署
的随机性, 监测区域各处的节点密度在一定尺度上
近似相等, 均约等于M/A = ρ, 则 (M − 1) /A ≈ ρ

且为常数, 于是 (M − 1) a/A 为常数. 同时当节点
通信范围满足 a ¿ A 时, 式 (1) 所示的二项分布可
以近似为泊松分布, 即

P(m) ≈ (ρ · a)m

m!
e−ρa (2)

在泊松分布下, 节点一跳通信范围内的期望节
点数可以表示为

∑M−1

m=0 m (ρ·a)m

m!
e−ρa. 本文在讨论节

点的一跳邻居数 n 时将采用

n =
M−1∑
m=0

m
(ρ · a)m

m!
e−ρa + 3σ (3)

其中 σ 为泊松分布的标准差.

1.2 网络的通信方式

在传感器网络中任何节点只能与邻居节点通信,
节点转发数据时, 需要在自己的邻居中挑选一个或
者多个节点, 以单播或者多播的方式进行通信. 由
于单播或多播通信方式在转发数据前, 需要确定目
的节点的地址, 而除纯随机转发外, 目的地址将由节
点根据邻居节点的信息按照一定的算法产生, 实际
上通过这种方式产生的目的地址并不能保证下一跳

节点是最优的. 这种情况的出现是因为传感器网络
拓扑结构有可能是动态变化的, 同时节点对于邻居
节点信息的掌握也是不完全的. 事实上节点选择下
一跳节点的过程可以抽象为一个分布式决策的过程,
而传统的单一决策主体的解决方法无法对这样的问

题进行空间结构上的分解与描述, 因而是不适用的.
GTEBR 算法采用分布式优化的方式考虑这一问题
具有一定的优势. 在 GTEBR 算法中, 节点以广播
的方式转发数据, 其邻居节点根据数据的类型, 结合

自己的能量、偏好及位置信息来决定是否转发. 节
点在这一过程中并不干预其邻居节点的决策, 而只
是在每一轮转发的最后根据一定的规则对邻居节点

进行 “仲裁”, 给予 “奖励” 与 “惩罚”, 并通过一定的
机制影响每轮参与转发的节点的个数.

GTEBR 算法中对每个节点引入了支付函数,
并且使支付函数与其能量等信息相关, 从而使节点
能在决策时考虑上述因素, 使系统在达到均衡时, 各
节点的能量消耗相对平稳, 同时能量在整个网络中
的分布也相对平衡. 详细的论述将在第 2 节展开.

2 GTEBR算法模型

传感器网络是面向应用的网络, 它的效用发挥
取决于节点的正常运行与否以及整个网络的持续工

作. 节点的能量消耗主要产生于收发数据包的过程
中, 它的生存时间则与其参与路由的数量成反比. 网
络节点的不均衡使用往往造成网络能量的不均衡消

耗, 处于热点区域的节点会频繁收发数据包, 能量将
迅速耗尽, 而其他区域的节点由于很少参与路由, 剩
余能量很高. 网络能量的不均衡消耗将会造成网络
的提前分割, 这对发挥传感器网络的效用是非常不
利的. 因此本文引入了基于博弈论模型的能量平衡
路由算法以避免上述情况的发生, 延长网络的生存
时间.

2.1 传感器网络博弈模型

令 G = {g1, g2, · · · , gM} 为传感器网络节点的
集合. 传感器数据即事件信息由源节点产生并通过
其他节点路由到 Sink 节点, 其中参与路由的节点集
合为 H, 满足 H ⊂ G. GTEBR 算法的目的就是
在每次数据转发时通过节点博弈的方式选择最优的

gr ∈ H, 以均衡网络的能量消耗.
首先定义每次数据转发过程为一轮博弈, 博弈

的参与者 G′ = {g1, g2, · · · , gn}, 其中 n 由式 (3) 给
出, 为节点 R 的邻居总数. 定义邻居节点的策略空
间为 Si = {0, 1}, 其中纯策略 0 表示节点 gi 选择不

转发数据, 而 1 则相反. 在 GTEBR 算法中节点 gi

具有基于纯策略空间 Si 上的混合策略, 即节点 i 以

一定的概率 pTi 选择转发数据, 而以 1− pTi 的概率

选择沉默. 转发概率 pTi 受节点剩余能量、节点之前

的决策和行动、节点对数据的偏好以及跳数位置等

因素的影响, 为了后面证明过程的简明, 仅考虑转发
概率 pTi 是节点剩余能量 Eri 及前一轮博弈的实际

支付 Pai 的函数, 并将其拟合为一个二阶可导的连
续光滑曲面

pTi (Pai, Eri) (4)

且满足
∂pTi

∂Pai

< 0,
∂pTi

∂Eri

> 0,
∂2pTi

∂P 2
ai

< 0,
∂2pTi

∂E2
ri

<
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0,
∂2pTi

∂Pai∂Eri

=
∂2pTi

∂Eri∂Pai

< 0.

定义各节点的收益矩阵如表 1 所示.

表 1 节点收益矩阵

Table 1 Benefit matrix

节点 gi
其他节点

转发 沉默

转发 a, a或 c b, c

沉默 c, a/b或 c d, d

表 1 所示为某任意节点 gi 的收益矩阵, 其含义
为：当节点 gi 选择转发数据的同时如果还有其他的

节点也选择了转发, 那么这些节点将获得收益 a, 而
没有转发的节点获得沉默收益 c; 如果节点 gi 选择

转发数据的同时没有其他任何节点选择转发, 那么
节点 gi 将获得较高的收益 b, 此时其他的节点获得
收益 c. 也就是说当网络中只有一个节点选择转发
数据时其获得的收益最高, 而多于一个节点时, 各自
的转发收益会大大下降, 即 b À a. 当节点 gi 保持

沉默时, 收益的分配也是类似的, 但如果 G′ 中出现
所有节点均沉默的情况, 则所有的节点都将受到惩
罚 d, 且 d < 0 为负收益.
各个节点根据表 1 所示的收益矩阵, 结合自己

的信息作出是否参与路由的决策. 由于在传感器网
络中对于任意节点R的任意两个邻居节点 ga、gb,其
邻居节点集合G′

a、G
′
b 有G′

a∩G′
b ⊆ G′,即 |G′

a∩G′
b|

≤ |G′|, 这说明在通常情况下只有节点 R 与 G′ 中所
有节点互为邻居, 而 G′ 中不可能所有节点都同时具
有这样的性质, 因而 G′ 中节点无法对博弈的结果进
行判断. 在 GTEBR 算法中 G′ 中节点的实际收益
如第 1.2 节所述, 由节点 R 在每轮博弈结束后按照

表 1 所示给定.

2.2 节点期望支付

对于某任意节点 R 及其通信范围内的邻居节

点, 每轮博弈由节点 R 广播数据开始, 邻居节点之
间将进行不完全信息的静态博弈, 最后由节点 R 确

定该轮博弈各邻居节点的收益. 对于不完全信息的
静态博弈需要通过 “Harsanyi 转换” 将问题转换为
完全但不完美信息博弈, 然后采用静态博弈的方法
解决. 通过 Harsanyi 转换可以将节点无法获得的
其他博弈参与者的个体信息转换为对博弈参与者类

型的认识即参与者的先验知识. GTEBR 算法中的
Harsanyi 转换通过每轮博弈的发起者节点 R 确定

博弈参与者的收益以及引入博弈参与者的自信概率

pc 实现.

定义1. 自信概率. 自信概率 pci 为节点 gi (gi ∈
G′) 根据之前获得的实际支付 Pai 以及自身状态等

信息, 认为在新一轮博弈中选择转发数据而同时其
他节点选择不转发数据的概率, 即 p (gi 选择转发 |
其他节点选择不转发).

自信概率也就是节点认为在新一轮博弈中只有

它自己会选择转发数据的概率, 在初始没有历史数
据的情况下认为 pci 服从 (0, 1) 上的均匀分布. 同样
为了后面证明的简明, 不失一般性, 定义自信概率
pci 为前一次获得的实际支付 Pai 的函数, 并将其拟
合成二阶可导光滑连续曲线

pci (Pai) (5)

且满足
∂pci

∂Pai

< 0,
∂2pci

∂P 2
ai

< 0.

定义任意节点 gi 的期望支付函数为其期望收益

函数与期望代价函数的差, 即

Pexpi = µi ln (1 + γi)− λiEci (γi) (6)

其中 γi 为节点 gi 的期望收益, 由节点 gi 根据自信

概率及收益矩阵计算, 其可表示为

γi = [a · (1− pci) + b · pci] · pTi +

[c · (1− psi) + d · psi] · (1− pTi) (7)

其中 psi 表示节点 gi 认为当自己选择沉默时其他节

点同样选择沉默的概率, 由于节点的决策是相互独
立的, psi 也就是节点 gi 认为所有节点均选择沉默

的概率. 在 GTEBR 算法中, 传感器节点被模型化
为具有简单理性[7], 所有节点都会形成共识, 认为所
有博弈参与者都不转发的概率很小, 即 psi → 0, 从
而可以忽略式 (7) 的第 2 项, 于是式 (7) 可以写为

γi = [a · (1− pci) + b · pci] · pTi (8)

式 (6) 中的 Eci (γi) 表示节点 gi 的期望能量消

耗, 它是节点 gi 期望收益的函数, 且二阶可导. 由此
可见 GTEBR 算法中, 节点通过计算期望支付函数,
将在新一轮博弈中进行决策, 并采取能最大化期望
支付函数的行动. 其最优决策 p∗Ti 满足

p∗Ti ∈ arg max (Pexpi) (9)

节点 gi 最终将以最优决策 p∗Ti 的概率转发数据, 并
消耗相应的能量.

2.3 理论证明

下面证明采用 GTEBR 算法的有效性.
引理1. 对于博弈 [(G) , (Si) , (Pi)], 其中 G 为

博弈参与者的集合, |G| = N , Si 为参与者 i 的纯策

略空间, Pi 为其支付函数, i = 1, 2, · · · , N , 当对于
所有 i ∈ N 满足: 1) Si 是欧式空间中的非空紧致凸
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集; 2) Pi 为 Si 上的连续拟凹函数, 则此博弈存在纳
什均衡.
引理2.对于一个二阶可微的多元函数 f(x1, x2,

· · · , xn), 令 |B| =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

0 f1 · · · fn

f1 f11 · · · f1n

...
...

. . .
...

fn fn1 · · · fnn

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

, |B1| =

∣∣∣∣∣
0 f1

f1 f11

∣∣∣∣∣, |B2| =

∣∣∣∣∣∣∣

0 f1 f2

f1 f11 f12

f2 f21 f22

∣∣∣∣∣∣∣
, · · · , 当满足

|B1| < 0, |B2| > 0, · · · , |Bn|
{

< 0 n为奇数

> 0 n为偶数
,

f(x1, x2, · · · , xn) 拟凹, 其中 fij =
∂2f

∂xi∂xj

.

定理1. 对于任意给定的传感器网络 G, |G| =

M , 定义收益矩阵

(
a b

c d

)
, 且矩阵参数满足 b >

a > c > d 以及 b > |a| +|d|. 对于数据转发区域
G′ ⊂ G, 博弈 [(G′) , (Si) , (Pi)] 存在混合策略纳什
均衡, 其中 |G′| = n, Si ⊂ R2 为节点 gi 的纯策略

空间, Pi 为其支付函数.
证明 . 1) 定义 4Si 为 Si 的概率向量集合, 由

于 Si ⊂ R2, 于是4Si 可以表示为

4Si = {(pTi, 1− pTi)|ai < pTi < bi}
其中 0 ≤ ai ≤ bi ≤ 1, 显然集合 4Si 非空. 接下来
证明 4Si 紧致. 对于 4Si 中的任意两个元素 (pTi,
1 − pTi), (p′Ti, 1 − p′Ti) ∈ 4Si, 令 0 ≤ λ, λ′ ≤ 1,
且 λ + λ′ = 1, 于是有

λ (pTi, 1− pTi) + λ′ (p′Ti, 1− p′Ti) =

(λpTi + λ′p′Ti, 1− (λpTi + λ′p′Ti)) (10)

由于 ai ≤ pTi ≤ bi 以及 ai ≤ p′Ti ≤ bi, 于是有

λai + λ′ai ≤ λpTi + λ′p′Ti ≤ λbi + λ′bi (11)

也就是 ai ≤ λpTi + λ′p′Ti ≤ bi, 于是 λ (pTi, 1 −
pTi) + λ′(p′Ti, 1 − p′Ti) ∈ 4Si, 由此可得 4Si 为凸

集. 另外显见 4Si ⊆ {(x, y)|0 ≤ x ≤ 1, 0 ≤ y

≤ 1}, 后者为正方形, 所以 4Si 有界. 假设存在
一个数列 {(p(n)

Ti , 1 − p
(n)
Ti )} ⊆ 4Si, 满足 {(p(n)

Ti , 1
− p

(n)
Ti )} → (p, q), 也就是 limn→∞ p

(n)
Ti = p 以及

limn→∞(1− p
(n)
Ti ) = q. 由于 ai ≤ p

(n)
Ti ≤ bi, ai ≤ p

= limn→∞ p
(n)
Ti ≤ bi, q = limn→∞(1 − p

(n)
Ti ) = 1 −

limn→∞ p
(n)
Ti = 1 − p, 可知 (p, q) ∈ 4Si, 由此可得

4Si 为有界闭集, 即4Si 紧致.
2) 由引理 2 可得 |B1| = −f1, |B2| = f1f12f2 +

f2f1f21 − f2
2 f11 − f2

1 f22, 在前面论述的条件下可以

证明 |B1| < 0, |B2| > 0, 从而可得 Pi 为 Si 上的连

续拟凹函数. 由于篇幅的限制, 省略详细的证明过
程.
由上述 1) 和 2) 可得 G′ 中存在纳什均衡. ¤
在 GTEBR 算法中, 任意节点 R 的邻居节点选

择能最优化其期望支付函数的混合策略, 而支付函
数反映的是节点的剩余能量以及消耗状况, 由此可
见最优化支付函数的混合策略也就是最优化节点剩

余能量及其消耗的策略. 通过采用 GTEBR 算法能
分布式优化节点的转发行为, 使节点转发行为相对
平衡, 避免热点区域的产生, 从而使网络能量的消耗
相对均衡, 网络生存时间得以延长.
在信息不完全的数据转发博弈中, GTEBR 算

法通过引入节点 R 仲裁机制以及节点自信概率, 将
不完全信息博弈转换为完全但不完美信息博弈, 采
用完全信息博弈的方法解决问题. 为了提高算法的
效率, GTEBR 算法还引入了一些相应的机制, 例如
环路避免机制, 数据逆向回传避免机制, 数据实时
性分类机制以及僵局跳出机制等, 从理论上讲采用
GTEBR 算法能使网络中的能量分布相对均衡.

3 仿真实验

本文对 GTEBR 算法进行仿真以验证算法的性
能, 仿真环境为：在长宽均为 100m 的区域随机部
署 100 个传感器节点, 为了便于观察, 将 Source 节
点部署于坐标为 (20, 20) 的位置, 将 Sink 节点部署
于坐标为 (80, 80) 的位置, 如图 1 (见下页) 所示. 节
点的最大通信半径设定为 18m. 在实验中设定传感
器数据的长度为 125 bytes, 传输每比特数据的能耗
为 50 nJ, 每个节点初始时的能量为 0.5 kJ. 为了对
比, 本文分别对 GTEBR 算法以及考虑能量的跳数
最小路由算法 (EAMHR)[8] 进行了 100 次不同拓扑
结构下的仿真. 仿真结果如图 2∼ 5 (见下页) 所示.
图 2∼ 5 中粗实线与细虚线分别表示 GTEBR

算法与 EAMHR 算法得到的结果. 图 2 所示为某次
仿真运行一段时间后节点剩余能量的分布状况, 图
中横坐标为节点 ID, 纵坐标为节点的剩余能量与初
始能量的比值. 图 3 所示为网络能量分布方差, 其
横坐标为 100 次不同拓扑结构下仿真的序列, 纵坐
标为每次仿真结束后全网的能量分布方差. 由图 2
可知采用 GTEBR 算法后, 网络中节点的剩余能量
比采用 EAMHR 算法时分布更加均衡, 这与采用
GTEBR 算法后节点均衡转发有关. 另外由图 2 细
虚线还可以看出, EAMHR 算法中存在数据转发的
热点区域, 这些区域的节点能量会很快消耗, 从而造
成全网能量分布的不平衡. 对比图 3 所示可知, 仿
真结束时, 采用 EAMHR 算法的全网能量分布方差
比采用 GTEBR 算法时高很多, 由此可以看出采用
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GTEBR 算法能使全网节点剩余能量的分布更加平
衡.

图 1 某次仿真的节点部署

Fig. 1 Distribution of the wireless sensor networks

图 2 节点剩余能量分布

Fig. 2 Residual energy distribution

图 3 网络能量分布方差

Fig. 3 Energy variance

由于 EAMHR 算法仅从拓扑结构上最短的路
径传递数据信息, 因而其数据递送的实时性很高,

相比之下由于 GTEBR 算法对不同实时性要求的
数据分别处理, 对于实时性要求不高的数据可能会
采取绕远路的办法递送, 因而其整体实时性指标将
会低于 EAMHR 算法. 如果用数据从源到汇所需
要的平均跳数衡量算法实时性, 则如图 4 所示采用
GTEBR 算法的平均跳数高于采用 EAMHR 算法
时的值. 需要说明的是采用 GTEBR 算法在对待实
时性要求高的数据时与 EAMHR 算法类似, 只是数
据的实时性要求体现在节点支付函数中. 截取某一
拓扑结构下一段时间的仿真, 观察网络中数据包递
送跳数与其实时性要求的关系, 如图 6 所示. 仿真
中设定 Source 节点以 0.3 的概率产生高实时性要
求的数据包, 图中横坐标代表所产生数据包的 ID,
纵坐标代表该数据包的递送跳数. 由图 6 可知该拓
扑结构下的最小跳数为 7, 而 Source 节点产生的高
实时性要求的数据包递送跳数均等于 7, 也就是说
GTEBR 算法能保证高实时性要求的数据的递送实
时性. 对于低实时性要求的数据包, 由图 6 可知, 其
递送的跳数则 ≥ 7, 个别低实时性要求数据由于支
付函数的其他因素影响而由最短路径递送, 其递送
跳数等于 7.

图 4 平均跳数

Fig. 4 Average hops

图 5 网络生存时间

Fig. 5 Lifetime
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图 6 数据包递送跳数

Fig. 6 Delivery hops

最后考虑网络的生存时间, 通常在传感器网络
中以网络从部署开始到第一个能量耗尽的节点出现

的时间来表示传感器网络的生存时间. 图 5 所示为
采用两种算法时网络生存时间的对比, 由图 5 可知
采用GTEBR算法的网络生存时间比采用EAMHR
算法时提高了 3 倍左右. 综合上述仿真图像可以看
出, 采用 GTEBR 算法在保证数据实时性要求的前
提下能使网络中的能量消耗更加平稳, 网络中的能
量分布更加均衡, 因而网络的生存时间得以延长.

4 结论

本文针对无线传感器网络能耗不均匀的问题,
提出了一种基于博弈论模型的能量平衡路由算法.
GTEBR 算法通过引入仲裁机制及自信概率, 将不
完全信息的静态博弈转换为完全但不完美信息的

静态博弈, 从而可以采用静态博弈的方法解决问
题, 算法中还设计了适合传感器节点的解算机制, 采
用 GTEBR 算法后能使数据转发区域达到纳什均
衡, 并使全网的数据转发路径分布更加均匀. 引入
GTEBR 算法能在保证数据实时性要求的前提下使
网络中的能量消耗更加平稳, 网络中的能量分布更
加均衡, 因而网络的生存时间得以延长. 文中对采用
GTEBR 算法后的传感器网络纳什均衡的存在性作
出了证明, 仿真实验表明, 采用 GTEBR 算法具有
良好的收敛性以及很好的性能.
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