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基于非合作博弈的簇间能量优化路由算法研究
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摘　 要： 针对无线传感器网络（ＷＳＮｓ）的簇间路由进行详细研究，指出目前簇间路由中存在的能量耗散不均衡问题． 通过实际例

子指出簇间能耗不均的原因，即各个簇头节点的自私性导致数据流量分布不均，进而引发能耗的分布不均． 在此基础之上，提出

规范各个簇头节点行为的非合作簇间路由博弈模型，得出并证明该博弈的 Ｎａｓｈ 均衡点（ＮＥＰ） ． 然后基于此博弈模型提出本文的

路由算法———基于非合作博弈的簇间能量优化路由算法 ＥＩＲＮＧ． 最后，进行详尽的仿真实验，分别针对网络的能量效率以及网

络性能进行横向及纵向对比，实验结果表明，通过引入平衡因子 θｉ， 各层簇头可选择最优数据转发量，从而网络中的簇头之间的

能量消耗趋于均衡． 与经典分簇算法 ＰＥＧＡＳＩＳ 以及作者前期工作 ＥＥＲＥＧ 相比，采用 ＥＩＲＮＧ 时网络生命期可延长分别为 ７４．１％
及 ８．６％． 因此，基于非合作博弈的簇间路由能量优化算法 ＥＩＲＮＧ 可有效地提高能量效率以及提高网络的性能．
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　 　 无线传感器网络 （ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＷＳＮｓ）是由大量具有感知、处理以及路由功能的节

点构成的网络系统［１］ ． 尽管与传统网络节点相比，
传感器节点的处理能力、存储容量受到限制，但是它

所具有的小体积、低成本使其应用范围相当广泛［２］ ．
具体来说，传感器可以密集铺设的方式组成网络系

统应用于环境监测、军事监测、医疗护理、濒危物种

的跟踪以及灾后安全救援等［１－３］ ．
由于大多数的传感器节点采用电池供能，并且在

网络部署完毕之后一般不可能或者难以给节点再充

电或者补充能量［４－６］ ． 比如，地震或者火山监测等危

险区域、敌军跟踪等应用场景中，给节点补充能量往

往是不切实际的． 而当网络中某个或者某些节点能量

耗尽时，将会造成网络的分区或者隔离，监测数据无

法传输至 Ｓｉｎｋ 节点，这就意味着网络生命的终结． 因
此，如何减少节点的能量消耗对于以数据为中心的传

感器网络而言至关重要． 一般而言，传感器节点的能

耗主要在于数据感知、数据处理以及数据通信等方



面． 其中，通信模块所消耗的能量是最主要的［４］ ． 为

减少通信模块所消耗的能量，近年来出现不少的路由

算法，其中较为普遍也较为有效的是聚簇路由算法．
由于无线传感器具有节点的密集铺设的特点，在相同

或者相近的监测区域数据相关性较大，因此聚簇算法

通过选取能量较高的节点作为簇头节点来对数据进

行压缩来减少冗余数据的发送进而减少能量消

耗［７－２０］ ． 其中，有采用随机方式选举簇头节点的方法，
如 ＬＥＡＣＨ 协议［９］，以及按照节点剩余能量进行簇头

选举的协议［１０－１２］，也有采用社会经济学原理，比如引

入社会福利函数的方法［１３］ ．
大部分聚簇路由协议都针对 ＷＳＮｓ 存在的“Ｈｏｔ

Ｓｐｏｔ Ｐｒｏｂｌｅｍ”进行详尽的分析，其中有采用均匀分

簇的方法，轮转法更换簇头角色，如 ＬＥＡＣＨ 以及

ＬＥＡＣＨ－Ｃ 协议［９］ ． 然而，大多数文献尚未考虑到簇

头在进行数据转发时存在的能耗不均问题，包括本

文作者之前的提出的 ＥＥＲＥＧ［１４］ 也仅局限于簇内能

效优化． 因此，本文在原来的簇头路由协议的基础

之上，对簇间路由不均问题做进一步研究，将非合作

博弈论［１５］用于规范簇头数据转发过程，实现簇头间

的能量均衡，从而进一步延长网络生命期．
本文通过一个简单例子指出簇间能耗不均的事

实存在． 提出高能效的簇间路由算法的博弈模型，
针对该博弈模型给出 Ｎａｓｈ 均衡点并且给出相应的

理论证明． 基于非合作博弈理论提出本文的 ＥＩＲＮＧ
路由算法，该算法可以作为本文作者之前提出的协

议的 ＥＥＲＥＧ［１４］ 的补充． 最后，对提出的 ＥＩＲＮＧ 路

由算法进行实验仿真，首先定义网络生命期以及其

他的能量效率的指标． 并针对能量效率与 ＥＥＲＥＧ
以及其他的著名的聚簇路由协议进行对比分析． 验

证本协议在能量效率方面的优越性，证实 ＥＩＲＮＧ 能

够延长网络生命期．

１　 簇间能耗不均问题

如上图 １（ａ）所示， ａ，ｂ，ｃ 和 ｄ 分别表示簇头节

点，其中 ａ，ｄ 表示数据源节点，圆圈内部数字表示当

前时刻各个几点的剩余能量 Ｅｒｅ，同时链路之间的通

信能耗已经相应的标示出来． 现在考虑源节点 ａ，ｄ 的

路由策略，假设节点 ｂ和节点 ｃ均在ａ和ｄ的通信范围

内． 由于节点的自私性，所以节点 ａ 和 ｄ 的理性偏好

都是选择节点 ｂ 作为转发的下一跳节点． 当节点ａ 和

节点 ｄ 数据传输完毕，各个簇头节点的剩余 能量如

图 １（ｃ） 所示，此时节点的能量极差为 ４．３．
　 　 假设现在采取一定策略规范节点的转发行为，
使得 ａ 和 ｄ 在数据转发时同时根据自身发送能耗以

及接收节点的剩余能量来选择转发量． 如图 ２ 所示，

这里为简单起见，假设 ａ 和 ｄ 分别采取如下转发策

略：ｄ将全部数据转发至 ｂ，ａ将全部数据转发至节点

ｃ，数据转发完毕之后，各个簇头剩余能量如图 ２（ｃ）
所示． 由图可知，此时簇头节点的能量极差为２．７，显
然比图 １ 小，能耗不均问题有所改善．
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图 １　 簇间路由能耗不均问题
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图 ２　 采用一定策略控制簇间路由能耗不均问题
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２　 系统模型及相关假设

２．１　 能耗模型

本文采用文献［２－５］所采用的一阶无线电模型

来描述传感器节点的传输功耗． 具体形式如下式：
ｅｒｘ ＝ ｂＥｅｌｅｃ， （１）

ｅｔｘ ＝ ｂ（Ｅｅｌｅｃ ＋ εａｍｐｄα） ． （２）
式中： ｅｒｘ 和 ｅｔｘ 分别表示节点接收、发送 ｂ ｂｉｔ 数据所

消耗的能量； Ｅｅｌｅｃ 表示发送与接收电路发送或者接

收单位 ｂｉｔ 数据所消耗的能量； εａｍｐ 表示放大电路能

耗以及 ｄ 表示传输距离； α 代表衰减系数． 一般而

言， α 取值可在 ２～４ 之间． 为降低能耗，本文控制节

点传输半径不大于 ８７ 米［９］，使其为 ２． 由此能耗模

型可看出，当通信半径固定时，节点的通信能耗取决

于节点的数据量，所以可通过规范数据通信流量分

布来实现能耗的均衡，这正是本文的出发点．
２．２　 网络模型

图 ３ 所示为本文采用的网络模型，整个区域为

一扇形区域，Ｓｉｎｋ 节点位于圆心处． 假设整个区域

可分为 ｋ 个扇形环． 每个扇形环之间的间隔是 ｄ． 另
外，整个网络模型只是为本文论证方便，具体算法可

适用圆形，长方形等一系列其他形状．
２．３　 相关假设

所有传感器节点一经铺设之后，均保持静止，并
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且具有相同的初始能量．
网络拓扑见图 ３，其模型可进一步扩展，整个监控

区域可以是圆形或者正方形或者其他任意形状． 整个

网络采用分层次的拓扑，每层之间的距离为 ８７ ｍ，这可

以保障节点的数据传输属于自由空间传输模型．

d d

k
k-1

1
θd

图 ３　 网络模型

Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 每个传感器节点可以调整自己的传输半径，但
传输半径小于 ８７ ｍ．

Ｓｉｎｋ 节点与普通节点相比具有无限数据处理能

力、存储容量，以及具有无限制的能量．
假设网络报文可无限分割且可以分割成无限

小，并且以网络拓扑中的任意一扇形环中的所有节

点作为研究对象．

３　 基于非合作博弈的簇间路由算法

在无线传感器网络中，由于簇头节点的理性以

及自私性，所以在转发数据时偏向于选取最不消耗

能量的下一跳节点． 根据 ２．１ 节的能耗模型可知，传
输距离越大，发送能耗越大． 因此，在簇头节点传输

数据时，偏向于选取离自己最近的邻居作为下一跳

节点． 然而根据第一节的例子可知，从整个网络生

命期来看这种选取下一跳的策略未必是最优的． 因

此，为克服个体的自私性以达到整体的最优化，可采

用博弈论［１５］的方法来规范路径的选取．
３．１　 博弈模型

如图 ４（ａ）所示，非合作博弈中，每个博弈参与

者从自己利益出发，选取使得自身利益最大的策略．
在本文中，体现为每个节点理性偏好于发送最大数

据量至离自身距离最近的节点． 这会导致很多节点

向同一节点发送过多数据，从而导致该节点的能量

提前耗尽． 因此必须制定相应策略来规范每个博弈

方的行为． 图 ４（ｂ）所示的网络模型中，整个网络分

为 ｋ 个层次，每层中所有节点作为博弈参与者，博弈

参与者采用的策略是依据一定的效用函数，确定发

送至下一层节点的最优通信量，此通信量可使其效

用函数最优． 整个网络中的每一层内所有节点均进

行相应的单步博弈，这样可在优化能量效率的同时

减少网络时延． 本博弈模型如下

（Ｐ，Ｓ，Ｕ） ． （３）

　 　 在此单次能量优化博弈模型中，把网络拓扑中

的任意一层 ｋ（１≤ ｎ≤ ｋ） 中所有节点作为博弈模型

的参与者，假设第 ｎ 层中具有的节点数目为 Ｎ，则参

与者集合表示为

Ｐ ＝ ｛Ｐ ｉ ｜ １ ≤ ｉ ≤ Ｎ｝ ． （４）
　 　 每个博弈方依据自己的效用函数采取行动，而
无需知道其他博弈方的具体策略． 在文中博弈参与

者所采取的策略为控制发往上一层 （ｋ － １） 中的某

个节点的数据量． 根据前面分析可知，通过合理规

划数据量的发送可有效提高能量效率． 因此，博弈

参与者的策略集为

Ｓ ＝ （ ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ） ． （５）
其中每个节点的策略为

ｓｉ ＝ Ｄｉｊ ． （６）
表示节点 ｉ 向节点 ｊ 传送的数据量．

节点 ｊ 的容量为

ｃｊ ＝
Ｅ ｊ

ｅｒ
． （７）

其中 Ｅ ｊ 表示节点 ｊ 计划用于接收能量的能耗．
３．２　 效用函数

先定义平衡因子如下

θｉ ＝
ｄｍｉｎ

ｄｉｊ
． （８）

　 　 对于博弈方 Ｐ ｉ 的收益函数表示如下

Ｕｉ（ ｓｉ，ｓ －ｉ） ＝ Ｄθｉ
ｉｊ（ｃｊ － ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉｊ） ． （９）

式中 ｓ －ｉ 表示除了节点 ｉ 之外的所有其他节点的策

略． 由式（８） 可知道，该效用函数同时考虑了发送节

点的发送能耗，以及接收节点 ｊ 的接收能耗，因此该

效用函数可以较好地平衡能量消耗．
定义 ３．１ （ＮＥＰ，Ｎａｓｈ 均衡点） 　 Ｕｉ（ ｓｉ，ｓ －ｉ） 是

参与者 ｉ 的效用函数，则（Ｄ∗
１ｊ ，Ｄ∗

２ｊ ，…，Ｄ∗
ｉｊ ，…，Ｄ∗

Ｎｊ ）
是一个 Ｎａｓｈ 均衡点，当且仅当∀ｉ∈Ｎ，Ｄｉｊ ∈ ｓｉ，０≤
Ｄｉｊ ≤ ｃｊ ，都有 Ｕｉ（Ｄ∗

ｉｊ ，Ｄ∗
－ｉｊ） ＞ Ｕｉ（Ｄ∗

ｉｊ ，Ｄ －ｉｊ）， 其中 ｓｉ
为参与者 ｉ 的所有数据量集合．

引理 ３． １ 　 该非合作博弈具有 Ｎａｓｈ 均衡点

（Ｄ∗
１ｊ ，Ｄ∗

２ｊ ，…，Ｄ∗
ｉｊ ，…，Ｄ∗

Ｎｊ ）， 并且 ＮＥＰ 由下式确定．

Ｄ∗
ｉｊ ＝

θｉ·ｃｊ
１ ＋ θ１ ＋ θ２ ＋···＋ θＮ

＝
θｉ·ｃｊ

１ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θｉ

． （１０）

　 　 证明　 将 Ｕｉ（Ｄｉｊ，Ｄ －ｉｊ） 简记为 Ｕｉ（·） ． 显然，当
∂Ｕｉ（·）
∂Ｄｉｊ

＝ ０ 时， 效用函数取最大值， 所以根据

∂Ｕｉ（·）
∂Ｄｉｊ

＝ θｉＤθｉ－１
ｉｊ （ｃｊ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉｊ） － Ｄθｉ

ｉｊ ＝ ０， 可得
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θｉｃｊ － θｉ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉｊ ＝ Ｄｉｊ ． （１１）

　 　 令 ｉ 取所有可能值 （１，２，…，Ｎ） 代入（１１）中可得：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉｊ ＝

ｃｊ（θ１ ＋ θ２ ＋ … ＋ θＮ）
１ ＋ θ１ ＋ θ２ ＋ … ＋ θＮ

． （１２）

再将（１２）代入（１１）中，可得：

Ｄｉｊ ＝
θｉ·ｃｊ

１ ＋ θ１ ＋ θ２ ＋···＋ θＮ

＝
θｉ·ｃｊ

１ ＋ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
θｉ

， 此即为

所求的 Ｄ∗
ｉｊ ．

引理 ３．２　 第 ｋ 层任意博弈方 ｉ 向邻居层 ｋ － １
节点 ｊ所发送的数据量由两者之间的能耗决定，并且

当所有博弈方与节点 ｊ通信能耗相同时，所有节点发

送等量的数据包是本博弈的 Ｎａｓｈ 均衡点．
证明　 由式（２）可知，节点单位数据的发送能耗由

传输距离决定，同时根据式（８）可知，平衡因子 θｉ 与传

输距离相关，再由式（１２）可知，博弈的 Ｎａｓｈ 均衡点由

影响因子 θｉ 决定，所以每个博弈方发送的最优数据量

由其发送能耗决定． 特别地，当所有博弈方的发送能耗

相同时，即所有节点 ｉ（１ ＜ ＝ ｉ ＜ ＝ Ｎ） 与节点 ｊ 等距

时， θ１ ＝ θ２ ＝ … ＝ θＮ，此时，所有节点发送等量数据至

ｊ（１ ＜ ＝ ｊ ＜ ＝ Ｍ） 节点．

1

M

j

1

i

N

Lk Lk-1

D1j

Dij

DNj

k

1

Sink

(a)层间博弈 (b)跨层转发

图 ４　 非合作博弈模型

Ｆｉｇ．４　 Ｎｏｎ⁃ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ
　 　 从引理 ３．１ 和 ３．２ 可知，本文的非合作博弈模型

存在 Ｎａｓｈ 均衡点，并且可看出节点发送的数据量既

考虑到发送节点的发送能耗，同时也顾及到接收节

点的接收能耗． 得出的最佳策略是由平衡因子 θｉ 以

及 ｃｊ 的函数，其中平衡因子 θｉ 代表发送节点的发送

能耗， ｃｊ 反映接收节点的接收能耗． 因此，该模型能

很好的解决簇头节点的能耗不均衡问题． 特别地，
当各博弈方到特定接收节点的发送能耗相同时，他
们发送相同数据量，进一步证实本博弈的实际效果．
３．３　 基于非合作博弈的簇间路由算法 ＥＩＲＮＧ

根据第 ３ 节的模型模型以及引理 ３．１ 和 ３．２，可得

出，基于非合作博弈的簇间路由算法 ＥＩＲＮＧ 如下：
在每一轮簇头选举完毕之后，第 ｎ 层 （１ ≤ ｎ ≤

ｋ － １） 的簇头节点 ｊ 首先根据自身的剩余能量计算

自己在本轮通信中所能承受的最大数据容量 ｃｊ ． 然
后，簇头节点 ｊ 将 ｃｊ 以广播的形式发送到前一层，即

（ｎ ＋ １） 层的所有簇头节点． （ｎ ＋ １） 层的所有簇头

节点 ｉ（１ ≤ ｉ ≤ Ｎ） 接收到相应的数据容量值 ｃｊ， 根

据收到的信号强度计算自身到达节点 ｊ 的距离并计

算自身的平衡因子 θｉ ． 接下来，节点 ｉ（１≤ ｉ≤Ｎ） 将

自身的平衡因子 θｉ 在本层 （ｎ ＋ １）内广播． 待所有

节点接收到相应的平衡因子之后，第 ｎ ＋ １ 层内的

每个节点按照式（１２）计算自己的最优数据发送量，
并按此值向节点 ｊ 发送数据包．

一般而言，分簇阶段产生的簇头节点数量相对

较少． 如 ＬＥＡＣＨ 协议产生的簇头节点为 ５％，而
ＥＥＲＥＧ［１４］产生的簇头节点也仅为 ６％左右． 因而，
每层簇头告知其最大容量 ｃｊ 的广播报文所消耗的能

量相对于每轮进行的数据传输量可忽略不计． 同

时，由于簇头节点数目有限也不致产生广播风暴现

象． 根据文献［２１］，传感器节点执行 １ ０００ 条指令所

消耗的能量与将 １ ｂｉｔ 数据发送 ２０ 米距离相当． 并

且每执行一次簇头轮换才执行一次最优通信量的计

算． 因此，尽管簇头节点在根据平衡因子确定最优通

信量的过程需要消耗一定能量，但整体而言并不会影

响非合作博弈簇间路由算法的能量效率． 为比较本簇

间路由算法的能量效率，将与前期工作 ＥＥＲＥＧ 进行

比较，算法除了不采用本文的簇间路由之外，工作机

制与 ＥＩＲＮＧ 完全一致． 因此，将两者进行对比，可以

很明显的看出 ＥＩＲＮＧ 的能量效率与优势．

４　 实验与分析

本文采用 ＮＳ２ 进行仿真实验，１００ 个传感器节

点独立均匀地分布在为 Ｒ ＝ １００ ｍ 的圆形区域内．
节点的初始能量为 ２ Ｊ，接收或者发送 １ ｂｉｔ 数据节

点电路所消耗的能量为 ５０ ｎＪ， εａｍｐ 取值为 １３ ｐＪ ／
ｂｉｔ ／ ｍ２ ． 本文将整个网络分成 ３ 层，即 ｋ 取值为 ３，并
且 Ｓｉｎｋ 节点位于圆心处． 为全面评价本文提出的基

于博弈论的簇间路由算法，先给出相应的物理指标

作为本算法的评价标准．
４．１　 评价指标

本算法是以提高能量效率为目标， 而对于

ＷＳＮｓ 来说，最能反映能量效率的物理指标为网络

生命期． 对于网络生命期，不同的应用场景有不同

的定义，本文定义如下 ３ 个指标：
首节点能量耗尽时间（ＦＮＤ）：表示网络中第一个

节点能量耗尽的时间，对于某些应用，特别是在军事

检测以及濒危物种跟踪等对数据实时性要求较高的

应用中［９］定义首节点能量耗尽时间很有实际意义．
半数节点能量耗尽时间（ＨＮＤ）：表示网络中一

半节点能量耗尽的时间．
最后一个节点能量耗尽的时间（ＬＮＤ）：表示网
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络最后一个节点能量耗尽的时间．
网络平均剩余能量：表示网络存活节点的平均

剩余能量． 对于能效优化算法，网络平均剩余能量

可以较好的反映网络能量的耗散速率．
数据总量：在仿真期间网络 Ｓｉｎｋ 节点收集到的

所有数据． 因为 ＷＳＮｓ 中所有节点的铺设是用来收

集数据的，所以衡量数据总量较具有实际意义． 此

外，Ｓｉｎｋ 节点收集的数据总量也叫 Ｓｉｎｋ 的吞吐量，
反映的是网络性能指标．

相对于能量百分比的吞吐量：对能量耗散一定

百分比时 Ｓｉｎｋ 收集到的数据总量． 这个指标同时考

虑了数据量以及能量消耗． 因此可以较好地反应本

算法的能量效率．
由于本文是针对簇类算法的簇间路由算法，因

此，最 后 将 实 验 数 据 与 经 典 的 簇 类 路 由 协 议

ＤＨＡＣ［９］、ＴＥＥＮ［１１］、ＰＥＧＡＳＩＳ［１２］ 以及作者之前所提

出的 ＥＥＲＥＧ［１４］进行比较．
４．２　 实验结果及分析

图 ５ 显示采用 ５ 种协议的存活节点数目随仿真时

间变化图，从图 ５ 可看出，在相同时间内，本文提出的

ＥＩＲＮＧ 协议的存活节点数量明显高于其他 ４ 种协议．
特别值得一提的是，ＥＩＲＮＧ 针对作者之前工作的

ＥＥＲＥＧ 的簇间路由协议进行了改进，图 ５ 可看出，
ＥＩＲＮＧ 使得网络生命期相应延长了． 本文的网络生命

期分别采用 ４．１ 节所定义的 ＦＮＤ，ＨＮＤ 以及 ＬＮＤ． 图 ６
显示网络生命期的对比图． 从图 ６ 可看出，ＥＩＲＮＧ 的

ＦＮＤ 值比 ＰＥＧＡＳＩＳ 提高 ７４．１％，比 ＥＥＲＥＧ 提高 ６．８％；
在 ＨＮＤ 值方面， ＥＩＲＮＧ 比 ＴＥＥＮ 提高 ２９． ４％，比

ＥＥＲＥＧ 提高 ４．５％；最后 ＥＩＲＮＧ 的 ＬＮＤ 比 ＴＥＥＮ 提高

了 ５０．３％，比 ＥＥＲＥＧ 提高 ８．６％．
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图 ５　 节点数目变化对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ａｌｉｖｅ
　 　 图 ７ 反映各协议的网络平均剩余能量对比图．
从图中可看出，采用的 ＥＩＲＮＧ 路由算法之后的节点

平均剩余能量明显高于其余 ４ 者． 同时也应该看

出，与 ＥＥＲＥＧ 相比，由于 ＥＩＲＮＧ 在簇间路由协议进

行改善，因此，其平均剩余能量比 ＥＥＲＥＧ 要高，这

也体现了 ＥＩＲＮＧ 的优越性．
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图 ６　 网络生命期对比

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｉｆｅｓｐａｎ
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图 ７　 网络平均能量变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 图 ８ 显示网络仿真期间，各个 Ｓｉｎｋ 节点收集的

数据随时间的变化关系图． 从图中可看出，相同时

间内，ＥＩＲＮＧ 收集的数据量是最多的，这主要是由

于 ＥＩＲＮＧ 采用了合理的效用函数来规范节点的数

据流发送行为，这不仅可以降低网络能耗，而且可降

低由于大量数据发往同一个下一跳节点导致的数据

包丢失． 同时，由于采用 ＥＩＲＮＧ 网络生命期最长，所
以图 ８ 显示 ＥＩＲＮＧ 的数据量曲线持续到了最后．
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图 ８　 Ｓｉｎｋ 节点收到数据总量

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｉｎｋ

　 　 图 ９ 显示仿真实验中的各个协议相对能量百分
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比的 Ｓｉｎｋ 所收到的数据量． 可看出，ＥＩＲＮＧ 的曲线

高于其他 ４ 者，同时，当网络能量消耗百分之 ５０ 之

后，ＥＩＲＮＧ 的数据量明显高于其他 ４ 种协议． 具体

来说，当能量消耗到总能量 ７０％时，ＥＩＲＮＧ 的数据

量比 ＴＥＥＮ 高出 １３．２％，同时比 ＥＥＲＥＧ 高出２．８５％．
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图 ９　 相对能量百分率的数据量

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｎｋ

５　 结　 论

ＷＳＮｓ 具有一次性铺设、长期使用的特点，加上

具体应用场景、环境的限制，给传感器节点再次充电

或者补充能量不太现实． 这使得能量受限成为无线传

感器网络的固有问题． 本文对聚簇路由协议中的簇间

能耗不均问题进行了研究，指出了节点的自私性所引

发的的数据流不均是导致簇头间能耗不均匀的根本

原因． 在此基础上，提出了基于非合作博弈的簇间路

由算法（ＥＩＲＮＧ），定义了效用函数以规范簇头间数据

转发行为，以实现整个网络拓扑的能量均衡． 最后，通
过大量仿真实验，对所提出的 ＥＩＲＮＧ 进行了验证，通
过横向与纵向对比表明，本文的 ＥＩＲＮＧ 可以较好地

提高能量效率并且获得更高的网络性能．
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