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无线传感器网络基于容量和传输能耗的功率与信道联合博弈算法 

郝晓辰
*    刘金硕    姚  宁    解力霞    王立元 

(燕山大学电气工程学院  秦皇岛  066004) 

摘  要：针对无线传感器网络(WSNs)日益增大的干扰导致网络容量下降的问题，同时考虑到网络能量有限性，该

文综合网络容量和链路传输能耗，构建了高容量低传输能耗的功率控制与信道分配联合博弈模型，并通过理论分析

证明该模型存在最优功率和最优信道。继而采用最佳响应策略，在该博弈模型基础上提出了一种功率控制与信道分

配联合优化算法(PCOA)，理论证明其能收敛到纳什均衡状态，且具有较小的信息复杂度。最后，仿真结果表明，

PCOA 算法能够达到降低网络干扰和链路能耗，增大网络容量的目的。 
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Abstract: To solve the problem that the network capacity decreases with the increasing interference in Wireless 

Sensor Networks (WSNs), a joint power control and channel allocation optimization game model is constructed, 

which considers the limitation of network energy. This game model contains the network capacity and the energy 

consumption of data transmission in the network. Theoretical analysis proves the existence of the optimal power 

and the optimal channel. Based on the model, a joint Power control and Channel allocation Optimization 

Algorithm for wireless sensor networks (PCOA) is proposed, which adopts the best response strategy. The 

theoretical analysis proves that this algorithm can converge to Nash Equilibrium. Besides, the information 

complexity of this algorithm is small. Simulation results show that PCOA algorithm can reduce the interference 

and the energy consumption, which increases the network capacity.  
Key words: Wireless Sensor Networks (WSNs); Network capacity; Energy consumption; Power control; Channel 

allocation 

1  引言  

作为物联网支撑技术的无线传感器网络[1]通过

传感器节点收集监测对象的相关数据，实现物理世

界与信息世界的融合。目前其应用于军事侦察[2]、智

能交通[3]、农业监测[4]和海洋探测[5]等诸多领域，是

当前信息领域研究的热点之一[6]。然而，WSNs 的快

速发展使得网络中的干扰逐渐增大，导致节点容量

                                                        
收稿日期：2017-09-30；改回日期：2018-03-08；网络出版：2018-04-08 

*通信作者：郝晓辰 haoxiaochen@ysu.edu.cn 

基金项目：国家自然科学基金(61403336)，河北省自然科学基金

(F2015203342)，燕山大学青年教师自主研究计划课题 B 类

(15LGB007) 

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of 

China (61403336), The Natural Science Foundation of Hebei 

Province (F2015203342), The Independent Research Project Topics 

B Category for Young Teacher of Yanshan University (15LGB007) 

下降[7]。又由于网络能量的有限性，因此如何增大网

络容量，有效降低数据传输能耗成为 WSNs 面临的

一个重要挑战。 
功率控制主要通过调整节点的发射功率以获得

高性能的连通拓扑结构[8]，减少网络能耗。SPCA 算

法[9]在满足信噪比门限的条件下求取链路的最小功

率，该算法虽然降低了能耗，但网络容量较小。Sboui
等人[10]提出最大化能量效率和频谱利用率的功率控

制算法，有效提高了网络容量，但忽略了节点能量

问题。文献[11]通过中继选择和功率控制均衡网络节

点的剩余能量，然而该方法的收敛速度较慢，能量

开销较大。 
单信道的功率控制在链路数据进行并行传输

时，仍然存在较大的干扰，导致网路容量下降和数

据传输失败，数据重传造成更多的能量消耗。因此，

引入了多信道技术。分布式博弈信道分配算法
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GBCA[12]充分利用网络拓扑和路由信息为链路分配

信道。该算法均衡了网络干扰，但忽略了交叉链路

的干扰，节点能耗仍较大。Zheng 等人[13]采用多信

道多接口算法提高了数据传输的准确性，但是较大

的传输延迟会导致传输效率降低。文献[14]以最大化

网络的连通性作为优化目标为节点分配信道，该方

法复杂性高，能耗大。 
功率控制技术能降低网络能耗，但是不能解决

信道冲突造成的数据重传问题；信道分配技术能优

化频谱资源，减小干扰，却不能有效降低传输能耗。

因此，联合这两种技术可以进一步提高网络性能。

NETMA 算法先为网络分配信道，再进行功率调 
整[15]。该算法虽然增大了网络吞吐量，但是只是将

两者进行了简单叠加。文献[16]根据路由信息对网络

节点分配功率和信道，网络的可靠性和能耗得到了

改善。FITC 算法在保证网络 k 连通的情况下通过

功率和信道增大吞吐量[17]，但采用集中式方法，信

息交换能耗较大。 
基于以上分析，本文联合功率控制与信道分配，

同时考虑能量的有限性和分布不均性，以提高网络

容量、降低传输能耗为目标，建立了高容量低传输

能耗的功率控制与信道分配联合博弈模型，进而在

该模型基础上创建了功率控制与信道分配联合优化

算法 PCOA，并通过理论和仿真证明该算法能提高

网络性能。 

2  高容量低传输能耗的功率控制与信道分

配联合博弈模型 

本节从问题分析的角度阐述功率和信道对网络

容量和链路传输能耗的影响，构建容量模型和能耗

模型。然后将构建的这两个模型转换成求解功率和

信道的最优化问题。进而采用博弈论的方法对该问

题进行求解。 
2.1 容量模型 

无线传感器网络容量取决于信噪比，并且一条

链路的数据传输能否成功，在于该链路接收节点的

信噪比 SINR 是否超过接收门限。假设网络中某条

链路在进行通信时，其接收节点均能接收发射节点

和其他链路发射节点的信号。由于网络中节点的能

量是有限的，如果能量较少的节点采用较大的发射 

功率，拓扑结构会因为其能量会过早耗尽而发生变 

化。因此，综合节点能量，链路 i 的信干噪比 SINR

可表示为[18] 

( )( )
( )

0

0 0
,

SINR
i i r

j ji r
j I j i

p g E E i

p g E E j n
∈ ≠

=
⎡ ⎤ +⎢ ⎥⎣ ⎦∑
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式中， 0n 为高斯白噪声，并且假设其为定值。 ip 和

jp 分别为链路 i 和链路 j 的发射功率； ig 为 i 的路径

增益。定义网络中节点初始能量为 0E ，某时刻 i 和 j  
发射节点的剩余能量定义为 ( )rE i 和 ( )rE j ，其中，

,i j I∈ ( I 为网络总链路)。链路 j 对 i 的干扰为 j jip g 。

其中， jig 是 j 的发射节点与 i 的接收节点之间的路径

增益。 

功率控制技术能够有效降低网络能耗，但是仅

采用单信道的功率控制网络中仍存在较大的干扰。

因此，联合功率和信道，信噪比 iγ 可表示为 
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ic
ip 表示链路 i 的发射节点在所选信道 ic 中的功率为

ip ，同理， jc
jp 表示链路 j 的发射节点在所选信道 jc

中的功率为 jp 。若网络中的任意链路 i 在某信道的

iγ 高于信噪比门限，则该信道被称为链路 i 的可选

信道。 ( ),i jε 表示连通因子，若 ic 和 jc 为同一信道，

即 i jc c= , ( ),i jε 的取值为 1，否则 ( ), 0i jε = 。 

链路 i 在所选为信道 ic 功率为 ip 的情况下，链路

容量 C 表示为 

( )( )
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从式(3)可以看出，增大链路 i 的发射功率以及

减小所受干扰均能增大其信噪比，进而提高链路 i 的

容量。因此，链路所选功率和信道会直接影响容量

的大小，进而影响网络通信质量。 
2.2 传输能耗模型 

节点之间通过链路进行数据传输时，发送数据

和接收数据都会消耗能量。本文采用的通信模型如

图 1 所示。 

 

图 1 无线通信能耗模型 
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图 1 中，假设发送节点向接收节点发送 l bit 数
据，且两节点之间的距离为d 。则发送节点的能耗

TxE 为信号发射电路与信号放大电路的能耗之和，

表示为 
2

Tx el aE E l l dε= ⋅ + ⋅ ⋅           (4) 

式中， aε 为信号放大电路每单位数据的能耗量，
2

a l dε ⋅ ⋅ 表示信号放大电路的能耗， elE 为信号发射

或接收电路模块发送或接收单位数据的能耗量，所

以，信号接收电路的能耗 RxE 为 

Rx elE E l= ⋅                (5) 

综上，定义两通信节点间发送节点与接收节点

的能耗之和为链路能耗 cE ，即 
( ) 2

c Tx Rx el2 aE i E E E l l dε= + = ⋅ + ⋅ ⋅      (6) 

采用自由空间衰减模型，可得节点最小发射功

率 ip 与节点最小接收功率 rp 之间的关系[19]为 

( )24 /ic
i rp p d λ= π              (7) 

式中，λ为载波波长。为表示方便，令 2(4 / )rh p λ= π ，

则链路 i 发射节点的功率 ic
ip 与其通信距离d 满足： 

2ic
ip hd=                 (8) 

将式(8)代入式(7)，链路 i 的能耗可转换成式

(9)： 

( )c el2
ic

i
a

p
E i E l l

h
ε= +           (9) 

链路进行数据传输时的能耗会随所选择发射功

率的增大而增大。并且干扰较大的信道会导致数据

传输失败，数据重传产生更多的传输能耗。因此，

链路应尽可能减小发射功率并且选择干扰较小的信

道。 
2.3 最优化模型建立 

由容量和能耗模型可得，链路功率和信道的选

择会影响干扰和传输能耗，并且干扰越大，网络容

量越小。因此，为均衡网络容量与能耗，综合容量

与能耗模型构建功率控制和信道分配的最优化模型

如式(10)： 
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(10) 

式中， *
iγ 为信噪比门限且是常数；α为非负的权重

因子。最优化模型的函数式(10)的具体表述如下： 
网络容量的大小直接决定着网络的通信效率。 

在式(10)的容量公式中，
,

jc
j jij I j i

p g
∈ ≠∑ 表示在相同 

信道下，链路 i 的接收节点接收数据时，链路 j 对链

路 i 造成的干扰总和。式(10)表明网络中与链路 i 使

用相同信道的链路数越多，对其产生的干扰越大，

从而导致网络容量变小。同时，链路 i 功率的增大也

会提高其容量。当链路 i 的容量越大，该函数式的值

也越大，所以式(10)能增大网络容量。 
式(10)引入信噪比门限 *

iγ 的目的是使链路的信

噪比高于信噪比门限。如果链路的信噪比低于 *
iγ ，

则函数式的值为负，在此情况下，链路不能再进行

数据传输，链路必须选择使其信噪比高于信噪比门

限的功率和信道。所以 *
iγ 的引入保证了链路之间进

行正常的数据传输。 

函数式中除了包含链路传输能耗，还考虑了链

路的剩余能量。考虑剩余能量的目的是使剩余能量

少的节点消耗的能量也相对较少，进而延长网络生

命期。权重因子α在函数式中起着均衡容量和链路

传输能耗数量级的作用。α的存在使得容量与传输

能耗处于同一数量级，并达到兼顾容量与传输能耗

的目的。 
约束条件 *

i iγ γ> 表示链路 i 的信噪比高于接收

门限 *
iγ , max0 ic

ip p≤< 表示链路 i 发射节点的功率

ic
ip 取值范围在( ]max0, p 之间， maxp 为最大发射功率。 

这两个约束条件是链路选择功率和信道时所必须满

足的条件。 

综上，本节综合改进的信噪比模型与链路传输

能耗模型，并结合信噪比门限、权重因子以及链路

能量构建了最优化模型，解决了网络容量与传输能

耗的同时优化问题。 

2.4 博弈模型建立 
高容量低传输能耗的功率控制与信道分配联合

博弈模型可表示为 { }, ,kG I p u= ，具体表述如下：  

(1)参与者集合 I ：表示为 {1,2, , }I n= ，其中，

n 为链路总条数。即参与者由网络中的所有链路构

成。 
(2)策略空间 kp ：所有参与者策略组成的集合称

作策略空间，表示为 ( )1 2
1 2, , , nk kk k

np p p p= 。假设网

络中的正交信道数为 C ，即信道集合为 c =  
{1,2, , }C 。链路 i 在可选信道数为 ( )M M C≤ 构成

的集合 ik 中，功率集合可表示为 { 1 2, , ,i i ik c c
i i ip p p=  

}iMc
ip ，其中， ( )1 2, , ,i i i iMk c c c= 。同时，链路 i 功

率的取值范围为( ]max0, p 。 

(3)收益函数u ：在非合作博弈中，网络中的每

条链路都是自私的，都想通过增大发射功率以及改
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变所选信道增大自身容量。但是随着链路功率的增

大，链路进行数据传输的能耗也会随之增加。因此，

综合网络容量和能耗两方面，设计收益函数如式(11)
所示： 

( )
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− + −

∑

  (11) 

式(11)表明，其他链路对链路 i 的干扰越小，其

收益函数的值越大。此外，增大链路 i 的功率，虽然

容量会随之增大，但能耗也会增加，因此，链路 i 要
选取适当的功率和信道使自身的收益值达到最大。 

理论分析表明，最优化模型能够实现高容量、

低能耗的网络性能。进而通过最优化模型构建高容

量低传输能耗的博弈模型，为了证明该模型的合理

性及有效性，首先证明该模型最优解的存在性，证

明如下： 
定理 1  在该博弈模型中，网络中任意一条链

路 i 均存在最优功率和最佳信道。 
证明 
(1)最优功率存在性证明：本文将链路的最小功

率作为其最优功率。要想证明该博弈最优功率的存

在，只需证明博弈中收益函数 iu 是凹函数，即 
2 2 0i iu p∂ ∂ < 。同时令 0i iu p∂ ∂ = 可得链路 i 的最

优功率 ip∗ 。具体证明如下： 
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(13) 

由式(13)可知， 2 2 0i iu p∂ ∂ < ，可知该博弈模型

中的任意一条链路 i 存在最优功率。 
令 0i iu p∂ ∂ = ，求得链路 i 最优功率 ip∗ 的表达

式如式(14)所示。 

( ) ( )
( )

( )

0
0

,*

0

, +

=
ln2

jc
j ji

rj I j ir
i

a
i

r

E
p g i j n

E jhE i
p

El g
E i

ε

α ε
∈ ≠−

⋅ ⋅ ⋅

∑
 (14) 

(2)最佳信道存在性证明：在该功率控制与信道

分配的联合优化博弈模型中，由于网络中的可选信

道是离散且有限的，任意一条链路 i 终能确定其最佳

信道，故网络中的每条链路均存在最佳信道。 
综上所述，网络中任意一条链路 i 均存在最优功

率和最佳信道，定理 1 得证。 

3  功率控制与信道分配联合优化算法 

在无线传感器网络中，由于节点能量的有限性，

设计一种能够快速收敛的算法尤为重要。算法的收

敛速度快，意味着网络能够快速进入稳定状态，进

而节省能量。本文采用最佳响应策略，同时基于以

上博弈模型的建立和分析，提出了一种功率控制与

信道分配联合优化算法 PCOA。进而通过对 PCOA
算法进行分析，证明该算法具有较小的信息复杂度，

能够快速收敛。下面首先给出最佳响应策略的定义。 
定义 1  最佳响应策略[20]：若某个参与者 i 在第

k 轮博弈中被允许更新它的策略，它将根据上一轮

博弈即第 1k − 轮博弈中其他参与者的策略，选择使

其效益最大的策略作为本轮所选策略。即 

( )1argmax ,
i i

i k
k i i i

s S
s u s s −

−
∈

=         (15) 

PCOA 算法的具体步骤表述如下： 
步骤 1  为网络中所有链路分配功率和信道，

链路 i 的初始状态为 ic
ip 。将网络中各条链路的能量、

功率、信道等信息发送给邻居链路，邻居链路将这

些信息记录到自己的信息列表，然后接收链路将自

身信息回复给发送链路； 
步骤 2  令 1i = ； 
步骤 3  根据式(14)求得链路 i 的功率，然后判

断链路 i 在各个信道中的信噪比是否高于信噪比门

限，即可得出链路 i 的可选信道集合 ik 是否为空，若

ik = ∅，返回步骤 1，重新为链路分配功率和信道；

若 ik ≠ ∅，进入步骤 4； 
步骤 4  通过式(11)可以计算出链路 i 在不同信

道下的效益值，根据最佳响应策略在可选信道中选

择使自身效益值最大的信道，记作 '
ic ，在该最大效

益值下求得最优功率 '
ip ； 

步骤 5  令 1i i= + ，假如 i n≤ 则返回步骤 3，
否则进入步骤 6； 

步骤 6  算法运行 ( )2k k ≥ 轮后，判断本轮中所

有链路的效益值是否与 1k − 轮相等，若这两轮的效

益值相等，说明网络中所有链路达到稳定状态，算

法结束；否则进入步骤 2 开始下一轮循环。 
在上述算法中，设计了一个策略矩阵 ( ), ik ps ，

其中，k 为轮数， ip 为每条链路的策略选择。在步

骤 4 完成之后，链路会将其所选策略记录在 ( ), ik ps
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中。在算法进行博弈过程中，各链路会依据 ( ), ik ps  

选择当前轮的策略。随着算法的不断运行，最终网

络中的所有链路确定自身的功率和信道，达到稳定

状态。在其他链路不改变策略的情况下，如果只有

一条链路改变策略，其收益值并不会增大，我们称

此状态为纳什均衡状态。下面给出纳什均衡的具体

表述，并证明 PCOA 算法能够达到纳什均衡状态。 
定义 2  纳什均衡[21]：在一个博弈中，所有参

与者的某个策略组成的策略集合 }{* * *,i is s s−= 满足 

式(16)不等式时，则该策略组合为此博弈的纳什均

衡。 

( ) ( ), ,i i i i i iu s s u s s∗ ∗ ∗
− −≥          (16) 

其中， *
is 为任意参与者 i 的所选策略， *

is− 表示除 i 之

外的其他参与者的策略组合， is 为参与者 i 的其他可

选策略。式(16)表明 *
is 是对 *

is− 做出的最佳对策。 
定理 2  PCOA 算法能收敛到纳什均衡状态。 
证明  据以上算法的描述可知，任意链路 i 在每

一轮的算法中会根据其他链路的选择更新自己的功

率和信道，使自身效益值最大，则每轮中可能出现

以下 3 种状态： 
(1) new old new old;  i i i ip p c c≠ = ； 

(2) new old new old;  i i i ip p c c≠ ≠ ； 

(3) new old new old;  i i i ip p c c= ≠ 。 

在以上 3 种状态下，均有 ( )(new) oldi iu u≥ ⇒  

( )
, ,

(new) oldj jj N j i j N j i
u u

∈ ≠ ∈ ≠
≥∑ ∑ 恒成立。并且， 

在算法运行过程中，所有链路的效益值是单调非减

的，网络达到稳定状态时一定是在其他链路策略不

变的情况下链路 i 选择的使其收益值最大的功率和

信道。因此，该算法必然能收敛达到纳什均衡。定

理 2 得证。 

定理 3  PCOA 算法的信息复杂度为 ( )O n 。 
证明  在 PCOA 算法的步骤 1 中，每条链路只

需进行两次信息交换。网络中存在n 条链路，则链

路进行信息交换的信息量为2n 。在 PCOA 算法的

功率和信道分配阶段，每条链路依据策略矩阵 

( ), ik ps 进行博弈，因此在此过程并没有信息交换。 

显然，PCOA 算法整个过程交换的信息量为2n 。由

此可得，PCOA 算法的信息复杂度为 ( )O n 。  证毕 

4  实验仿真与性能分析 

本节通过 MATLAB 软件对 PCOA 算法进行实

验仿真与性能分析。设定仿真区域的范围为 40 m  

40 m× ，且该实验是在固定拓扑结构下进行的，具

体仿真实验参数如表 1 所示。 

4.1 权重因子对网络性能的影响分析 
算法目标函数中的权重因子α分别取 160, 180, 

200, 220, 240 时，仿真结果如图 2 所示。通过分析

不同α值对网络性能的影响，进而确定α的值。 

表 1 仿真参数表 

参数 取值 

最大发射功率 maxp (W) 0.1 

路径增益 g  41/(1 )d+  

信噪比阈值 *
iγ (dB) 2 

发射/接收电路损耗 elE (J/bit) 450 10−×  

最小接收功率 rp (W) 81 10−×

干扰噪声强度 0n (W) 710−  

最大节点能量 0E (J) 50 

放大电路损耗 ( )( )2J/ bit maε ⋅  7100 10−×  

数据包长 l(bit) 4 

载波波长 λ (cm) 12.5 

 

图 2(a)与图 2(b)分别表示链路条数为 12~20时

不同拓扑情况下的网络平均功率和平均干扰。图 2(c)

为网络链路数为 20，信道数为 5 时不同试验次数的

平均功率方差。从图 2(a)可知， 160α = 时网络的平

均功率最大， 200α = 和 240α = 时平均功率相对较

小。图 2(b)中， 160α = 时平均干扰最大， 180α =

和 200α = 平均干扰较小。从图 2(c)中可以看出，

180α = 时平均功率方差最大， 160α = 与 200α =

时平均功率方差较小。当网络的平均功率较小，而

方差较大时，表明网络中存在较多功率较大的链路，

发射功率较大的链路会因较大的能耗过早失效，导

致网络分区。综合以上分析，确定α的取值为 200。 

4.2 性能分析 
本节选取 NETMA 算法、GBCA 与 SPCA 的

结合算法(GBSPCA)作为 PCOA 算法的对比算法。

通过仿真对 3 种算法的不同性能进行比较，验证

PCOA 算法的有效性。 
4.2.1信道分配结果比较  设定网络中的固定链路为

20 条，信道数为 5, 3 种算法的初始条件均相同。信

道分配结果如图 3 所示。图中链路旁边的数字代表

链路数，根据图例可以看出每条链路所选择的信道。

从图 3 可知，3 种算法没有相邻链路使用相同信道

的情况，并且 3 种算法在 5 个信道中分配的链路数

比较均匀。 
4.2.2 功率控制结果比较  图 4为 3种算法在信道数

为 5，网络链路数为 12~20 的平均发射功率。从 
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图 2 权重因子 α 的选取对网络性能的影响 

 

图 3  3 种算法的信道分配结果 

图 4 中可以看出，GBSPCA 算法的平均功率最大，

PCOA 算法的平均功率最小。图 5 为 3 种算法在网

络链路数为 20，信道数为 5~9 的平均功率。从图 5
中可以看出，PCOA 算法的平均功率远远小于

NETMA 算法与 GBSPCA 算法的平均功率。在无

线传感器网络中，链路之间进行数据传输是产生网

络能耗的主要原因，即链路平均发射功率越小，能

耗越小。因此，PCOA 算法在进行数据传输时的能

耗最小。 
4.2.3 抗干扰性比较  图6为3种算法在信道数为5，
网络链路数为 12~20 的平均干扰。图 7 为 3 种算法

在网络链路数为 20，信道数为 5~9 的平均干扰。随

着信道数的增加，3 种算法的平均干扰呈下降趋势，

这是由于链路的可选信道增多，其会选择干扰更小

的信道。从图 6 和图 7 可知，PCOA 算法的网络平

均干扰均最小。网络中链路如果受到较大的干扰，

会影响数据之间的传输，造成数据重传，导致能耗

增加，加快链路失效的速度。因此，PCOA 算法有

效减少了网络能量的浪费。 
4.2.4 收敛性比较  算法的收敛速度越快，代表算法

的复杂性越低，同时能耗越小。3 种算法的收敛性

如图 8 和图 9 所示。图 8 表示网络链路数为 20 时，

收敛链路数随算法运行轮数的变化情况。从图 8 可

知，PCOA 算法的 20 条链路最先收敛到稳定状态。

图 9 表示 3 种算法在链路数为 20 时，收敛轮数在不

同信道数下的比较。在图 9 中，3 种算法的收敛轮

数随着信道数的增加呈下降趋势。这是因为更多的

可选信道可以使链路尽快找到使自身效益值最大的

信道。从图 9 中也不难看出，PCOA 算法的博弈收

敛轮数始终低于 NETMA 算法和 GBSPCA 算法。

因此，表明 PCOA 算法的收敛速度快，能够快速达

到稳定状态，能耗较小。 

4.2.5 能耗比较  图 10 表示网络链路条数为 20，信

道数为 5 时，3 种算法分别运行 50 轮后每条链路的

能耗。由图 10 可以看出，PCOA 算法的链路能耗最

低。这是由于 PCOA 算法在设计收益函数时考虑了

链路进行数据传输的能耗，并且采用最佳回应策略，

体现出了该算法能量的高效性，进而可有效延长网

络的生命期。 

4.2.6 容量比较  图 11 为链路数为 12~20 时 3 种算

法的平均网络容量。从图 11 可知，PCOA 算法的平

均网络容量均高于NETMA算法和GBSPCA算法。

图 12 为链路数为 12~20 时 3 种算法的网络容量方 
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图 4 链路数不同的平均功率                 图 5 信道数不同的平均功率               图 6 链路数不同的平均干扰 

 

图 7 信道数不同的平均干扰               图 8  20 条链路的收敛过程               图 9 信道数不同收敛轮数 

 

图 10  3 种算法的链路能耗               图 11 不同链路数平均网络容量           图 12 不同链路数网络容量方差 

差，其中 PCOA 算法的容量方差最小。图 11 和图

12 说明 PCOA 算法有较高网络容量的同时，各条链

路的容量也比较均匀，有效保证了网络的通信质量，

使链路进行更准确的数据传输。 

5  结论 

本文通过分析功率和信道对网络容量和链路传

输能耗的影响，引入了容量模型和能耗模型。综合

这两个模型构建了高容量低传输能耗的功率控制与

信道分配联合博弈模型。随后，通过理论分析证明

该模型存在最优功率和最优信道。进而基于该模型

设计了一种功率控制与信道分配联合优化算法

PCOA，该算法采用最佳响应策略，使得网络中的

所有链路能快速收敛到稳定状态。理论分析证明该

算法最终能够收敛到纳什均衡。最后，将 PCOA 算

法与NETMA算法和GBSPCA算法进行性能比较。

仿真结果表明，PCOA 算法能够有效降低网络功率

和干扰，提高收敛速度，增大网络容量，达到延长

网络生命期的目的。 
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