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无线自组网中最大化网络寿命的速率调整问题 
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摘  要：该文针对发送速率可以调整的无线自组网，研究了最大化网络寿命的速率调整问题。将该问题模型化为混

合整数非线性规划问题，通过分支限界法可以求出最优解。该文还提出了一个基于贪心策略的分布式最大化网络寿

命速率调整算法 MNLRAA，其基本思想是根据网络中节点的流量和剩余能量，尽可能为每条链路选择较低传输速

率发送分组来节能。模拟实验结果表明，同所有节点使用最高传输速率的经典技术相比，MNLRAA 可延长网络寿

命 20%以上。 
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Abstract: According to wireless Ad hoc networks being able to adjust transmission rate, this paper studies the rate 
adaptation for network lifetime maximization. The problem is formulated as a mixed integer nonlinear 
programming, which can be solved using branch and bound methods. Further, a greedy distributed Maximizing 
Network Lifetime Rate Adaptation Algorithm (MNLRAA) is present. MNLRAA tries to selects the lower 
transmission rates for each link based on the traffic and the remaining energy at nodes so as to reduce energy 
consumption. The simulation results show that MNLRAA can improve more than 20% the network lifetime than 
the classic technique that all nodes transmit packet with the highest rate. 
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1  引言  

无线自组网是一种不依赖任何固定设施的多跳自治网

络。无线自组网中的节点通常用电池来供应能量，然而电池

技术不可能像通信和计算技术那样得到迅速发展，因此均衡

整个网络能量消耗，延长网络寿命是非常重要的。近年来，

IEEE 802.11a，IEEE 802.11b 协议在物理层支持多速率传

输，例如 IEEE 802.11a 支持从 6Mbps 到 54Mbps 八种传输

速率。但是最初的 IEEE 802.11 协议只提供一种传输速率

2Mbps。目前，对于多速率传输的研究内容主要包括两个方

面：当信道的条件能保证信噪比足够大时，尽量选择较高的

速率来提高网络的吞吐量[1−3]。ARF(Auto Rate Fallback)[1]

是第一个实现多速率的商用的 MAC 机制。基于 ARF，若传

输连续成功，则发送端提高传输速率，否则降低传输速率。
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传输速率越高，BER(Bit Error Rate)越大，因此需要更高的

传输功率来保证 BER 达到一个可以接收的数值[2]，可以通过

降低传输速率来节省能量，例如 Qiao 等[4]使用传输功率控制

和速率调整建立一个离线最优速率-功率组合表格，通过查找

该表格来决定每个包的传输速率。 

已经有很多工作考虑如何延长网络寿命的问题 [5,6]。

Chang 和 Tassiulas[5]第 1 次将网络寿命定义为直到网络中第

1 个节点能量耗尽的时刻为止网络所经历的时间，设计算法

根据节点的剩余能量为每个通信请求选择多路径路由，并为

每条路径分配流量来延长网络寿命。 

本文研究的问题是对于给定的一个随机的网络拓扑

结构及其上每条链路流量，在保证发送成功率的前提下，

设计速率调整算法来最大化网络寿命。首先将它模型化为

混合整数非线性规划问题，可以通过分支限界法求出最优

解。然后针对无线自组网的分布式特性，提出了一个基于

贪心策略的最大化网络寿命的分布式速率调整算法
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MNLRAA(Maximizing Network Lifetime Rate Adaptation

量，通过选择较低传输速率来减小发送分组时能量消耗，实 

将 一 个 无 线 自 组 网 抽 象 成 一 个 加 权 无 向 图

( , , )G V E R= ，其中V 是网络中节点集合，E 是链路的集合。

任给 ,i j V∈ ， ( , ) ijR i j R= 为节点 i 使用最大传输功率 maxP

发送分组时，为了使得节点 j 能够对接收到的分组正确解码，

节点 i 所能使用最高传输速率。本文中假定任给 ,i j V∈ ，

ij jiR R= 。设每个节点所能使用的传输速率为一个离散整数

集合 setR ，为了保证一定的误码率，每种速率 r 下接收信号

都对应一个最低解码功率 th( )rP r ，如表 1 所示。假设路径损

耗模型如下： 
( , )

( , )
( , )

t
r c

P i jP i j k
d i j

=               (1) 

其中c 和 k 分别是路径损耗参数和系统常量， ( , )d i j 是节点 i

和节点 j 之间的距离， ( , )tP i j 和 ( , )rP i j 分别是发送节点 i 的

传输功率和接收节点 j 的接收功率。 

表 1  IEEE 802.11a 最低解码功率 

传输速率(r) 最低解码功率 th( )rP r  

6 Mbps -82 dBm 

9 Mbps -81 dBm 

12 Mbps -79 dBm 

18 Mbps -77 dBm 

24 Mbps -74 dBm 

36 Mbps -70 dBm 

48 Mbps -66 dBm 

54 Mbps -65 dBm 

基于 IEEE 802.11，节点 i 向邻居节点 j 发送一个数据要

经过 4 次握手(RTS-CTS-Data-Ack)。其中，RTS、CTS 和

Ack 使用基本传输速率 baseR 进行发送，如 IEEE 802.11a 协

议使用 6Mbps，节点 i 使用速率调整算法选择的传输速率 r

发送 Data。则接收单个数据包，节点 i 的能量消耗和节点 j

的能量消耗分别是： 
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其中 RTS CTS Ack, ,T T T 分别是 RTS、CTS 和 Ack 传输时间，

YhdrPHT 是数据分组物理层头部对应传输时间，L 是数据分组

MAC 层长度。根据文献[7]，节点在接收分组时功率消耗和

空闲时功率消耗同传输分组时功率消耗相比很小。为了简单

起见，本文只考虑传输分组时功率消耗。 

因为无线自组网中信道是所有节点共享的，因此距离相

近的两个流是不能同时传输的，本文采用 K. Jain 等[8]提出的

流冲突模型构造一个冲突图。假设链路 ( , )i j 上的传输速率为

ijr ，发送节点 i 的感知半径和接收节点 j 的干扰半径分别设为

( , ( , ))'
i ijD r d i j 和 ( , ( , ))''

j ijD r d i j 。 ( , ( , ))'
i ijD r d i j 的计算公式如下： 
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其中 csthP 是感知阈值。本文假设 ( , ( , ))''
j ijD r d i j = ( , ( , ))'

i ijD r d i j 。

如链路 ( , )i j 和 ( , )p q 冲突当且仅当下面两个条件之一成立：

(1)节点 i 或者节点 j 在节点 p 的感知半径内或在节点 q 的干

扰半径内；(2)节点 p 或者节点 q 在节点 i 的感知半径内或在

节点 j 的干扰半径内。可以根据上面冲突的定义构造冲突图。

网络中的一条流对应冲突图中一个节点，当两条流相互冲突

时，在冲突图上有相应的一条边。冲突图上一个团的所有节

点对应的流互相冲突，这些流的信道时间占用比例之和小于

等于 1。 

3  问题的模型化 

本文研究的问题是对于给定的网络拓扑结构及其上每

条链路的流量，设计速率调整算法来最大化网络寿命。假设

链路 ( , )i j 上的流量是 ijq ， out( )N i 表示节点 i 的部分邻居集

合且从节点 i 到该集合中节点的流量大于零， in( )N i 表示节

点 i 的部分邻居集合且从该集合中节点到节点 i 的流量大于

零，节点 i 的剩余能量记为 iE ，T 表示网络寿命，研究问题

的目标函数为 

Maximize T               (5) 

约束条件如下：  

(1)传输速率约束。传输速率是属于某个离散整数集合，

即 

    set, 1 , | |ijr R i j V∈ ≤ ≤            (6)  
其中 ijr 表示链路 ( , )i j 传输速率。 

(2)电池能量约束。 
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(3)IEEE802.11 协议下链路共享信道约束。同一个极大

团中节点占用信道时间比例和小于等于 1，即 

(
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冲突图上极大团集合    (8) 

其中 DIFS SIFS,T T 分别是载波空闲 DIFS 和短帧间隔 SIFS 的

长度。 

由式(5)−式(8)构成了研究问题的优化模型，模型中独立

变量为T ， ( )1 , | |ijr i j V≤ ≤ ，其中T 是连续变量， ijr 是整

型变量。由于式(7)是非线性约束，此优化问题是一个混合整

数非线性规划问题。假设当所有发送节点都使用最高传输速
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率时，每条链路的流量需求能够得到满足，因此可以通过分

支限界法求出最优解。由于无线自组网的分布式特性，上面

求最优解的算法在无线自组网中不实用。 

4  最大化网络寿命速率调整算法 

下面给出一种分布式最大化网络寿命速率调整算法

MNLRAA。MNLRAA 将整个网络寿命最大化问题分解为每

个节点最大干扰范围内网络寿命最大化子问题。首先定义一

个函数 

cur next cur cur

next next

( , , , ) (( ( , , ) ( , , ))

( ( , , ) ( , , )))

' ''
ij i j

' ''
i j

f i j r r q P i j r P i j r

P i j r P i j r

= +
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其中 cur next,r r 分别表示链路( , )i j 的当前速率和下一个更低档次

速率，这个函数表示链路( , )i j 降低一个档次速率节省的能量。 

 根据前面对节点能量消耗的分析可以得出节点 i预测其

寿命 iT 的计算公式如下： 
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MNLRAA 依次包括链路信息交换、速率选择和速率调

整 3 个过程。针对节点 i，MNLRAA 速率调整具体介绍如下： 

(1)链路信息交换过程  每个节点将和自己相关联的流

量非零的链路信息以及自己的剩余能量放在 pk1 包中，以最

低传输速率向邻居广播。其中链路信息包括发送节点 ID，接

收节点 ID，发送节点的坐标，接收节点的坐标和流量大小。

通过局部的广播，节点能收集到自己最大干扰范围内流量非

零链路信息，得出构造局部冲突图和第(A)步在计算节点预

测寿命时需要的一些数据。 

(2)速率选择过程  将节点i最大干扰范围所有链路的传输

速率初始化为该条链路所允许的最高传输速率，具体包括： 

(A)根据链路传输速率和第(1)步所得到的数据，由式(10)

计算节点 i 最大干扰范围内每个节点的预测寿命； 

(B)从最小预测寿命节点的输出链路中，选择传输速率

没有达到最低值的链路组成一个链路集合 setL 。如果该集合

为空转(C)，否则计算该链路集合中每条链路对应式(9)的函

数值，如果链路的函数值为负数，则从 setL 中删去该链路。 

(a)从 setL 中选择函数值最大的链路，将该链路传输速率

降低一个档次，根据链路传输速率和第(1)步所得到的数据构

造节点 i 的局部冲突图。 

(b)如果此时的速率设置满足不等式(8)，即节点 i 局部

冲突图上构成一个极大团的所有流的信道时间占用比例之

和小于等于 1 的条件，转(A)，否则将该链路传输速率提高

一个档次并且从 setL 中删去该链路，转(a)； 

(C)速率选择过程结束。 

(3)速率调整过程  节点 i根据速率选择结果和其保存的

最大干扰范围内节点的传输速率，向需要调整速率的节点发

出 pk2 包。收到 pk2 包的节点根据不等式(8)判断该速率设

置是否使得自己局部冲突图上构成一个极大团的所有流的

信道时间占用比例之和小于等于 1。它将返回一个包含判断

结果的 pk3 包。节点 i 收到所有的 pk3 包后，如果发现这些

发出 pk3 包的节点都同意本次速率选择方案，则向需要速率

调整的节点发出速率选择确认包 pk4，收到 pk4 包的节点调

整以自己作为发送节点链路的传输速率。否则，记录本次的

速率选择方案，以后不再选择该方案，转(2)重新执行速率选

择过程。 

其中，第(B)步从 setL 中删去函数值为负数的链路，因为

对于 IEEE 802.11a，当传输速率由 9Mbps 降为 6Mbps 时，

函数值为负数，表示此时降低速率并不能节省能量消耗。对

于节点 i，如果速率选择结果得到了最大干扰范围内所有需

要调整速率节点的同意，节点 i 的速率调整过程结束，否则

从可行速率选择方案中去掉本次速率选择方案，而可行速率

选择方案集合是有限的，所以 MNLRAA 是收敛的。 

5  模拟实验结果和分析 

我们用 C++开发了一个模拟器来比较 MNLRAA、最优

算法和经典技术(所有节点均以最高速率发送分组)[9]在网格

拓扑结构和随机拓扑结构中的性能。性能评价的标准是网络

寿命增益、分组平均能量消耗和端到端延迟，其中网络寿命

增益定义为MNLRAA及最优算法的网络寿命相对经典技术

的网络寿命增加的百分比。在模拟实验中，通过改变网络流

量研究网络性能。模拟实验中选择 IEEE 802.11a 作为 MAC

层协议，RTS，CTS，Ack 和 DATA 帧的结构根据 IEEE 

802.11a 确定，具体参数见表 2。每个数据包的数据负载大小

均为 512byte。MNLRAA 中 4 个消息包 pk1、pk2、pk3 和

pk4 的长度分别是 62、64、64 和 50byte，如包 pk4 中两个

字节表示速率选择确认结果，其它为头部信息。其它具体实

验参数见表 2。 

表 2  模拟实验参数 

max 13dBmP =  

csth 95dBmP = −  

hdrPHY 19 sT μ=  

RTS 25 sT μ=  

CTS 25 sT μ=  

Ack 25 sT μ=  

DIFS 3 SIFS 70 sμ+ ⋅ =  

 

实验 1  图 1 是一个 12 个节点的网格拓扑结构，相邻节

点之间的距离是 140m，节点的初始能量是 60J，网络中 7

条链路的流量非空。实验中设置不同的值 q 来分析传统方法，

最优算法和 MNLRAA 的性能，其中链路(5，6)的流量是 4q

分组/秒，其它链路的流量是 q 分组/秒。在该实验中，有实

验结果如图 2。从图中可以看出：(1)当流量小于 280 分组/

秒时，MNLRAA 和最优算法在网络寿命和分组平均能量消

耗上分别比经典技术有较大的提高和降低；(2)随着网络流量

负载的增加，MNLRAA 和最优算法的网络寿命较经典技术



480                                          电 子 与 信 息 学 报                                    第 30 卷 

提高的程度逐渐变小，因为网络流量的增加会导致节点信道

访问时间的增加，这样就使得节点降低速率的空间变小，如

当流量等于 280 分组/秒时，所有的链路都以最高的速率发

送数据；(3)当流量是 220 分组/秒时，MNLRAA 的网络寿

命增益比最优算法的网络寿命增益减少了 4％左右。进一步

分析，通过比较两者设置的速率向量可以知道：MNLRAA

根据贪心策略将链路(5，6)的传输速率多降低了一个档次，

而最优算法将链路(5，1)、(5，4)、(5，9)和(6，10)的传输

速率多降低了一个档次，均匀节点 5 和 6 能量消耗，从而更

加延长了网络寿命。 

 

图 1  网格拓扑结构 

 

图 2  网格拓扑结构下网络性能比较 

实验 2  将 60个节点随机地分布在 900m×900m的区域

里，节点的初始能量都是 60J，网络中有 4 条多跳流。每条

多跳流的流量相等，流量从 100 分组/s 到 400 分组/s。实验

结果如图 3，所有实验结果取 50 个随机产生的拓扑结构的平

均值。从图 3 可以看出，MNLRAA 的网络寿命接近最优算

法，它们较经典技术都有较大的提高，但是随着流量的增加， 

网络寿命增加的程度逐渐降低，因为流量的增加会导致节点

需要更多的信道访问时间，由于节点共享同一个信道，这样

就使得节点逐渐提高自己的传输速率。同时图 3 显示了最优

算法和 MNLRAA 的延迟比经典技术有一定程度的增加。这

是因为最优算法和MNLRAA都尽量使用较低的传输速率发

送分组，一方面会增加分组的传输延迟；另外一方面可能增

加了局部信道竞争程度，导致分组的队列延迟增大，因此分

组的端到端延迟增加了。MNLRAA 的端到端延迟比经典技

术平均增加 8％，但是 MNLRAA 的网络寿命较经典技术平

均提高了 21%。 

 

图 3  随机拓扑结构（节点初始能量相同）下网络性能比较 

实验 3  与实验 2 不同的是，本实验随机地产生每个节

点的初始能量，能量的取值范围是(0,120J]。图 4 给出了 3  

 

图 4  随机拓扑结构（节点初始能量随机产生）下网络性能比较 

种算法的网络性能比较。与实验 2 结果类似，MNLRAA 和

最优算法的网络寿命性能优于经典技术，同时分组平均能量

消耗小于经典技术。进一步，可以通过图 3 和图 4 的比较看
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出在节点初始能量随机产生的情况下，MNLRAA 的网络寿

命提高的程度更大。 

6  结束语 

本文研究如下问题：对于给定的网络拓扑结构及其上每

条链路的流量需求，最大化网络寿命的速率调整问题。本文

首先将它模型化为混合整数非线性规划问题，然后提出了一

个基于贪心策略的分布式最大化网络寿命速率调整算法

MNLRAA。实验结果表明，MNLRAA 在网络寿命上接近最

优算法，而且相对经典技术有较大提高。 
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