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基于效用的无线传感器网络能量分配优化策略 

廖盛斌    程文青    刘  威    杨宗凯    丁  毅 
(华中科技大学电子与信息工程系 武汉  430079) 

摘  要：该文对传感器网络在能量受限条件下的数据传输进行建模，提出了一种基于效用最大化的网络优化模型。

该模型刻画了传感器网络节点之间在能量消耗方面的耦合关系。该文通过引入松弛变量和采用对偶分解技术，获得

传感器网络能量控制的分布式算法。实验表明，该算法对所有的节点能收敛到速率和能量之间的帕累托(Pareto)最

优平衡。 
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Utility-Based Energy Allocation Optimization  
in Wireless Sensor Networks 
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(Department of Electronics and Information Engineering, Huazhong University of Science and Technology, 
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Abstract: The problem of data transmission in energy-constrained wireless sensor networks is modeled into a 
network utility maximization problem. This model describes the coupled nature of the energy consumption among 
different sensor nodes. The network utility maximization is solved by introducing the slack variables and using 
dual decomposition techniques, and a distributed energy control algorithm is obtained. Simulation results show 
that, the distributed algorithm can converge to the Pareto optimal tradeoff between data rates and energy 
consumption for all sensor nodes. 
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1  引言 

近年来， 采用基于效用函数的优化设计成为研究网络优

化问题的一种重要的研究方法。自从文献[1]提出采用非线

性、凹的效用函数(Utility function)来度量网络中各个节点

的性能指标以来，网络效用最大化 (Network Utility 

Maximization, NUM)的架构思想被广泛应用到有线和无线

网络研究中[2]。在传感器网络的优化设计方面采用 NUM 架

构方法的工作还比较少。不同研究者选取不同的效用函数开

展传感器网络中的优化设计，例如 Byers 等[3]研究传感器网

络在有限生存时间内全网效用最大化的问题，将参加传感计

算的节点个数映射为计算效用的指标； Sadagopa 等[4]利用

网络效用最大化方法构造了能量平衡树，其中每个传感器节

点的效用依赖于它所选择的父节点；Chen 等[5]提出以节点的

源速率和平均的端到端延时来度量效用值; Nama 等[6]考虑

了效用和生存时间的平衡问题，他们的模型可以看做本文模

型的一个特殊情况。文献[3-6]着手采用网络效用最大化的方
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法研究能量有效地(Energy-efficient)通信策略，其基本思路

是将源节点消耗的能量与其数据速率相关联，然后以全部节

点的总能量限制作为一个约束条件，求解相应的 NUM 问题。

这些工作较好地刻画了源端发送数据时导致的能量消耗问

题，但是忽略了数据在多跳传感器网络中转发时的能量消

耗。 

本文把传感器网络中数据收集和传输问题抽象为一个

网络效用最大化问题，同时求解能量消耗的分配优化问题。

与前人的工作相比 [3 6]− ，本文提出的模型可以更全面地刻画

传感器网络中数据传输与能量消耗的关系：一方面，在约束

条件的设计上，与以往的考虑源节点能量总约束的工作不

同，本文考虑沿着传输路径的多跳节点的能量总约束，即包

括源节点发送每个报文时消耗的能量和其他节点转发该报

文消耗的能量的总约束；另一方面，在效用函数的设计上，

与以往仅仅将源节点发送速率能力作为效用函数自变量的

工作不同，本文将各节点的能耗也作为效用函数的自变量之

一，使得每一个节点的效用不仅依赖于发送速率，还依赖于

它所耗掉的能量。  
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2   系统模型和问题 

2.1  场景描述 

本文的研究场景为一个由传感器节点集合 N 和通信链

路集合 L 构成的静态无线传感器网络。 假定每条链路 l 的容

量为 lC 。假定节点 i 和 j 之间存在一条通信链路当且仅当它

们相互位于对方的传输范围之内。假定 sx 表示从传感器节点

s ( s N∈ )发出数据流的速率， sx 满足 s s sm x M≤ ≤ ，其中

sm 和 sM 分别表示节点 s 的最小和最大传输速率。定义 ( )S n

是所有使用了节点 n 作为数据转发节点的节点集合(包括节

点 n 自己)。定义 ( )R n 是所有为节点 n 转发了数据的节点集

合(包括节点 n 自己)。假定每个节点的传输容量为 nC ，且该

传输容量是可以估计的(参考文献[5]中的方法)。对每一个节

点 s 而言，总的转发速率之和不能超过它的传输容量，因此

有 

( )

,n s
n S s

x C s N
∈

≤ ∀ ∈∑              (1) 

2.2 能量分配 

在本文中，能量的消耗需要考虑沿着传输路径的多跳节

点的能量分配，即包括源节点发送每个报文时消耗的能量和

其他节点转发该报文消耗的能量。下面通过一个简单的例子

来说明。如图 1 所示，考虑由 3 个传感器节点{1, 2, 3}和一

个目的节点 d 构成的线性拓扑的传感器网络。约定每个传感

器节点传输其收集的数据到目的节点 d。 

 

图 1 线性拓扑传感器网络示意图 

对节点 1 而言，它收集到的数据传输到目的节点 d 消耗

的能量由两部分组成，一部分是它自己感知和传输数据的能

耗，另外一部分是节点 2 和节点 3 转发节点 1 的数据的能耗。

用 1np 表示节点 n 转发节点 1 的数据消耗的能量，则传输节

点 1 收集的数据到目的节点 d 消耗整个网络的能量为 

1(1) nn R
p

∈∑ ，于是有 

1 11 21 31
(1)

n
n R

p p p p
∈

= + +∑  

同样地，对节点 2 和节点 3 有 

2 22 32 3 33
(2) (3)

,n n
n R n R

p p p p p
∈ ∈

= + =∑ ∑  

    根据上面的描述，传感器网络中每个节点 s 耗掉整个网 
络的能量可以表示为

( ) nsn R s
p

∈∑ ，其中 nsp 表示节点 n 为了 

转发来自于节点 s 的数据所消耗的能量，特别地， nnp 表示

节点 n 感知和传输其数据所消耗的能量。从物理意义上看，

nsp 刻画了节点之间因转发数据而带来能量消耗关系。 

将图 1 的情形推广到具有 N 个节点的传感器网络，假定

传感器节点 s 的初始能量为 se ，假定每个传感器节点持续地

收集或转发数据直到其能量耗尽为止。用 sσ 表示节点 s 用于

转发其它节点数据的能量分配比， sσ 满足 0 1sσ≤ ≤ 。因此，

对节点 s 而言，其用于转发数据的能量应不超过 s seσ ，其用

于感知和传输自己数据的能量应不超过 (1 )s seσ− 。于是，对

每个节点 s ，在传输其收集到的数据到目的节点的过程中所

消 耗 的 整 个 网 络 的 能 量 应 该 满 足 以 下 约 束 条 件 

( ) ( )

(1 ) ,ns s s n n s s
n R s n R s

p e e e s Nσ σ σ
∈ ∈

≤ − + − ∀ ∈∑ ∑   (2) 

2.3 优化模型 

    在本文中，研究结合传感器网络中数据收集和传输过程

的能量优化分配问题，定义每个节点 s 的效用函数为 sU  

( )( )
,s nsn R s

x p
∈

⋅ ∑ ，其中 sx 和
( ) nsn R s

p
∈∑ 分别表示各个节点

的发送速率和总能耗。假定效用函数 sU 是关于 sx 和

( ) nsn R s
p

∈∑ 的凹的连续函数，且随 sx 的增加而增加，随

( ) nsn R s
p

∈∑ 的增加而减少。则可以获得在满足约束条件式(1)

和式(2)的情况下的 NUM 优化模型： 

, 0 ( )

( )

( ) ( )

max ,

s.t.  ,

(1 ) ,

s s s ns
s s nsm x M p s N n R s

n s
n S s

ns s s n n s s
n R s n R s

U x p

x C s N

p e e e s Nσ σ σ

≤ ≤ ≥ ∈ ∈

∈

∈ ∈

⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∈ ⎬⎪⎪⎪⎪⎪≤ − + − ∀ ∈ ⎪⎪⎪⎪⎭

∑ ∑

∑

∑ ∑

   (3) 

需要指出的是，式(3)是一个很通用的 NUM 优化模型，

随着效用函数 sU 的定义的不同，其可以转化为不同场景下的

传感器网络优化问题。我们可以根据应用的要求和目标来选

择不同的设计方法确定效用函数的具体形式[7]。 

不论采用何种效用函数 sU 定义，由于其自变量中包括节

点 s 和所有为其转发了数据的节点的信息，求解需要了解全

网各节点的能耗和速率信息，在实际的网络中显然是不可行

的。该问题属于变量耦合的 NUM 优化问题，借鉴文献[2]中

的方法，下面将通过引入松弛变量和对偶分解的方法求解式

(3)的对偶问题，获得一个分布式算法，该算法将可以使网络

的效用和节点的能耗趋于帕累托(Pareto)最优平衡。 

3  基于对偶分解的分布式算法 

求解式(3)的主要困难是每个节点的效用函数中耦合了

其它节点的能量，而每个数据源节点难以知道其数据后续转

发途经节点的能量信息。解决这个问题的一个关键思想是引

进松弛变量，增加等式约束，将耦合的目标问题转化成耦合

的约束，然后再采用对偶分解方法来解除约束中的耦合。 

3.1 对偶问题 

在式(3)中引入松弛变量 snp ，并在约束中增加一个等式，

则式(3)变为 

, 0, 0 ( )

( )

( ) ( )

max ,

s.t.  ,

(1 ) ,

,   , ( )

s s s sn ns
s s snm x M p p s N n R s

n s
n S s

ns s s n n s s
n R s n R s

sn ns

U x p

x C s N

p e e e s N

p p s n R s

σ σ σ

≤ ≤ ≥ ≥ ∈ ∈

∈

∈ ∈

⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪≤ ∀ ∈ ⎪⎪⎬⎪⎪⎪≤ − + − ∀ ∈ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ∀ ∈ ⎪⎪⎭

∑ ∑

∑

∑ ∑
   (4) 
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式(4)中，由于 snp 对节点 s 是局部的，因此其目标效用函数

中没有耦合项了，从而完成了将耦合的目标问题转化成耦合

的约束。以下采用对偶分解方法求解式(4)。通过松弛式(4)

中的所有约束条件，得到其拉格朗日函数如下： 

( )

( ) ( )

( ) ( )

( , , ; , , ) ,

  ( )

  (1 )

s ns sn s s sn s s sn
s n R s

s s n sn sn ns
s n S s s n R s

s s s n n s s ns
s n R s n R s

L x p p U x p

C x p p

e e e p

λ μ γ

λ γ

μ σ σ σ

∈

∈ ∈

∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜+ − + −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎡ ⎤
⎢ ⎥+ − + − −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑  

其中 sλ ， sμ 和 snγ 是拉格朗日数乘，参考经济学的概念，可

以解释为容量价格、能量价格和调和价格。 

进一步对该拉格朗日函数可以变形，可以得到 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

( , , ; , , ) ,

   

  (1 )

s ns sn s s sn s s sn
s n R s

s n sn n sn sn ns sn
n R s n S s n R s n S s

s s s s s n n s s
s s n R s

L x p p U x p

x p p p

C e e e

λ μ γ

λ μ γ γ

λ μ σ σ σ

∈

∈ ∈ ∈ ∈

∈

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎟⎜= ⎟⎢ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤
⎥− − + − ⎥
⎥⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ + − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑  

从上面变形后的拉格朗日函数表达式可知，它可以分解

成多个子问题，且每个子问题都仅仅使用局部变量，即第 s

个子问题仅仅使用第 1 个下标为 s 的变量。由此，可以根据

拉格朗日函数得到对偶函数如下 
( , , ) max ( , , ; , , )

s.t. ,  0,  0
s s sn s ns sn s s sn

s s s ns sn

Q L x p p

m x M p p

λ μ γ λ μ γ ⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪≤ ≤ ≥ ≥ ⎪⎪⎭
     (5) 

根据对偶函数，进一步可以得到式(4)的对偶问题为 
min ( , , )

s.t. 0,  0,  0
s s sn

s s sn

Q λ μ γ

λ μ γ

⎫⎪⎪⎪⎬⎪≥ ≥ ≥ ⎪⎪⎭
        (6) 

为了求解式(6)，根据式(5)，必须先求拉格朗日函数的

最大值。又根据前面讨论过的，拉格朗日函数是可分离的，

因此拉格朗日函数最大化问题可以在各个节点如下并行地

求解 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

max ,

    

s.t. ,  0

s s sn s n sn n
n R s n R s n S s

sn sn ns sn
n R s n S s

s s s sn

U x p x p

p p

m x M p

λ μ

γ γ
∈ ∈ ∈

∈ ∈

⎫⎛ ⎞ ⎪⎟ ⎪⎜ ⎟ ⎪⎜ − −⎟⎜ ⎪⎟⎜ ⎪⎟⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪+ − ⎬⎪⎪⎪⎪⎪≤ ≤ ≥ ⎪⎪⎪⎪⎭

∑ ∑ ∑

∑ ∑    (7) 

即，式(5)可以转化成 |N| 个如上的子问题来求解， |N|

表示传感器节点的个数。对每个数据源节点 s，相应的子问

题都是局部可求解的。 

3.2 分布式求解算法 

如前所述，由于实际场景中可能采用的效用函数定义与

具体应用的要求和目标有关，因此不能保证式(3)中的目标函

数始终是严格凸的，这样对偶函数式(5)有可能是不可微 

的[8]。因此我们采用次梯度投影算法[8]来求解对偶问题，获

得分布式算法如下： 

算法 1  在第 t 步迭代时： 

(1)每个节点 s 局部地求解上面的式(7) 

在求解式(7)时，在耦合的节点数据源之间存在少量的交

互。即节点 s 必须获取 nλ ， nμ 和 nsγ 的信息。在具体的传感

器网络中，该交互可以通过在节点发送 ACK 数据包时将相

关信息捎过去，所带来的通信开销很小。其中 snγ 是节点 s

的局部松弛变量。 

(2)每个节点 s 首先按下式更新它的容量价格  

 
( )

( 1) ( ) ( )s s s n
n S s

t t t C xλ λ α
+

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜+ = − − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑   (8) 

然后将此信息发给所有使用节点 s 转发数据的源节点。

上式中 ( )tα 是正的迭代步长。 [ ]a +表示a 在非负实数集中的

投影。由于 nx 可以局部获得，因此，每个节点可以局部更新

它的容量价格。 

(3)每个节点 s 按下式更新它的能量价格 

 
( )

( 1) ( ) ( )s s s sn
n S s

t t t e pμ μ β
+

∈

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜+ = − − ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∑   (9) 

然后将此信息发给所有使用节点 s 转发数据的源节点。

每个节点可以根据它的局部信息更新它的能量价格。上式中

snp 是节点 s 的子问题式(7)的解。 ( )tβ 是迭代步长。 

(4)每个节点 s 按下式更新它的调和价格 
( 1) [ ( ) ( )( )] , ( )sn sn sn nst t t p p n R sγ γ δ ++ = − − ∀ ∈   (10) 

然后将此信息发给所有使用节点 s 转发数据的源节点。

在这步更新中，耦合的数据源之间存在一些局部的交互，也

就是，对每一个节点 n， ( )n R s∈ ，它必须传输相应的 nsp 给

节点 s，而 nsp 可以通过节点 n 解它的子问题式(7)获得。 snp

是节点 s 的子问题式(7)的解。 ( )tδ 是迭代步长。 

通过采用文献[8]中的分布式次梯度算法收敛性分析的

标准方法，容易证明下面的收敛性定理。 

定理 1  当迭代步长满足
1

( ) 0, ( ) , ( )
t

t t tα α β
∞

=
→ =∞∑  

1

0, ( )
t

tβ
∞

=
→ =∞∑ 和

1

( ) 0, ( )
t

t tδ δ
∞

=
→ =∞∑ 时，算法 1 中的

对偶变量 ( ( ), ( ), ( ))t t tλ μ γ 收敛到最优解 * * *( , , )λ μ γ 。 

4  数值计算与仿真验证 

本节通过图 1所示的传感器网络对前文提出的能量分配

优化策略进行数值验证。 图 1 拓扑中的传感器网络链路间

的干涉通过采用时分复用(TDMA)的调度方式消除了，并且

每一条激活的链路有相同的时间比。每个节点传输它收集的

数据到数据采集节点 d。 

采 用
( ) ( )

, log( ) (1 )s s ns s ns
n R s n R s

U x p a x a p
∈ ∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ = × − − ×⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑  

作为效用函数的定义。 其中参数a ∈ [0，1]， 表示数据传输
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带来的效用与能量消耗代价之间的权重值，不同的传感器场

景可以根据不同的性能要求设定合适的权重值 a。例如， 当

a=0 时，模型变为传感器网络全网生存时间最长(或能量最

小化)问题；当 a=1 时，模型变为传感器网络传输速率最大

化(或拥塞控制)问题。假定每个传感器节点的初始能量为

0.25J，节点的最大传输容量为 0.02 Mbps。参考文献[5]，假

定节点在感知、接收和发送数据时能量的消耗各自为 50 

nJ/bit/s，45nJ/bit/s 和 135nJ/bit/s。设定各个数据流的最

小和最大速率分别为 = 0.002Mbpssm 和 =0.02MbpssM ， 

各个节点的能量分配比系数为 1 2 3=1, =0.5, =0.5σ σ σ 。 

4.1 传感器网络效用与能量之间的平衡 

考察当参数 a 变化时，传感器网络效用与其全网能耗之

间的关系，多次实验，取得结果如图 2 所示。 

 

图 2 效用和能耗之间的最优平衡曲线， 

其中 a 表示效用与能耗代价之间的权重值 

图 2 中的各个点表示当给定不同的a 值时，系统的最大

效用和能耗之间的对应关系。图中的曲线清晰地体现了在能

量受限的传感器网络中，两者之间的内在平衡。其中，系统

总效用几乎随着总能耗增加而线性地增加。而且，在同样能

耗情况下，曲线上的点总是比曲线正下面的点取得更好的性

能(效用)，而在曲线上方的点是不可行的点。也就是说，这

条曲线将能量-效用域分割成了两部分，曲线上方是不可行区

域，下方是可行区域，它是可行区域的边界，而且在边界上

取得最优的效用。这说明这条曲线是 Pareto 最优的平衡曲

线。因此，根据系统的应用要求，确定合适的参数 a 后，只

有操作在 Pareto 最优的平衡曲线上的点才能使各个节点的

能量消耗速率趋于最优。 

4.2 速率调整和能量分配优化 

以下具体考察当权值 a 从 0.1 到 1 之间变化时，各个节

点的速率和能耗的变化情况。数值计算结果如图 3 和图 4 所

示。两个图中的各个点分别对应给定的a 值时，最优的源速

率和能耗。 

事实上，当 a=0 时，模型变为传感器网络的能量最小化

问题，图 3 和图 4 中的结果表明，这时各个节点的能耗最小，

相应的源速率也最小。正是为了保证系统的性能要求(能量最

小化)，3 个节点根据自己的能量情况，通过 3 种价格的调节，

让各个源的速率也达到了最小。随着a 的增加，说明系统要

求更高的效用(传输速率)，如图 3 所示，各个节点的传输速 

 

图 3 节点的速率随参数 a 的变化 图 4 节点的能耗随参数 a 的变化 

率相应增加。从图 4 可知，传输速率的增加正是以系统的能

耗增加为代价的。当 1a = 时，模型变成了效用最大化的问

题，因此，每个节点以消耗最多的能量来得到系统最大的效

用(传输速率)。 

由于在模型中考虑了转发能量代价，本文的算法要求各

个节点根据自己的局部信息协同工作，这点也能从图 3 和图

4 中得到很好的体现。比如，当 1a = 时，如果没有考虑转

发能量代价，根据图 1 的拓扑可知，节点 1 将会以它的最大

发送速率自私地工作，那样会导致节点 3 过早地用完自己的

能量。而从图 3 可知，尽管节点 1 这时的速率是 a 从 0.1 到

1 之间变化时最大的，但它并没有达到它的最大传输速率。

尽管节点 1 有能力以更快的速率发送数据，但它受到来自节

点 2 和节点 3 的价格信息的调节，让它的速率和能耗从全网

的角度达到最优。 

5  结束语 

本文研究传感器网络中数据收集和传输中的能量优化

分配问题。参考网络效用最大化(NUM)思想，把传感器网络

中数据收集和传输问题抽象为一个网络效用最大化问题，同

时求解能量消耗的分配优化问题。本文提出的优化模型全面

地刻画了传感器网络中数据传输与能量消耗的关系：既考虑

到了沿着传输路径的多跳节点的能量总约束，也将各节点的

能耗作为评价传感器网络整体效用的因素之一。通过引进松

弛变量将耦合的目标转化成耦合的约束，然后采用对偶分解

方法，获得了一个新的基于价格的分布式算法。实验结果表

明，该算法可以使传感器网络中的每个节点收敛到源速率和

能耗之间的帕累托(Pareto)最优平衡。 
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