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摘  要: 无线传感器网络中,节点所具有的能量和通信能力等都十分有限,如何设计有效的协议及算法,利用有限

的资源高效地完成诸多任务,成为无线传感器网络设计所面临的一大挑战.考虑接收容量模型,研究了无线传感器网

络在节点接收容量和能量联合受限情况下,面向混合业务时的效用公平流控制问题,并针对传统对偶分解算法存在

着收敛速度慢、步长不易调节、通信负荷大等缺陷,进一步提出了基于事件触发的分布式求解算法.理论分析与仿

真验证均表明:使用事件触发算法时,传感节点的平均广播周期比使用对偶分解算法时大很多,大幅度降低了无线传

感器网络节点间的通信量,减少了网络的通信开销.仿真结果显示:与对偶分解算法相比,分布式事件触发算法具有

收敛速度快、对网络规模扩展的适应性强等优势;与传统的速率公平流控制机制相比,所提的效用公平流控制模型

能够更加适应弹性与非弹性业务共存的网络场景. 
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Abstract:  In wireless sensor networks, nodes commonly have limited energy and communication ability. Desiging efficient protocols 
and algorithms to complete various tasks efficiently with limited resources has become a challenge in wireless sensor networks. 
Considering the receiver capacity and mixed traffic in wireless sensor networks, this paper investigate the utility fair flow control problem 
with joint power and receiver capacity constraints. Since conventional dual decomposition algorithms often have drawbacks such as slow 
convergence, difficult adjustment of stepsize and large communication overhead, this paper proposes an event-triggered distributed 
algorithm for the flow control problem studied in this paper. Both theoretical analysis and simulation results show that the average 
broadcast period of sensor nodes when using event triggered distributed algorithm is longer than that of dual decomposition. Compared 
with the dual decomposition algorithm, this event triggered distributed algorithm reduces the amount of information exchange among 
nodes, decreases the communication overhead in wireless sensor networks greatly. The simulation results also show that the event 
triggered distributed algorithm has a much faster convergence than the dual decomposition algorithm and the former has better scalability 
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to the network size. Additionally, compared with the conventional rate fair flow control mechanism, the utility fair flow control model can 
better cater for the networks scene with a mix of elastic and inelastic traffic. 
Key words:  wireless sensor network; utility fair; receiver capacity; event-triggering; dual decomposition 

无线传感器网络由大量低功耗、多功能的传感器节点组成,这些传感器节点通常集成了信息采集、数据处

理和无线通信等多种功能,通过无线通信方式形成一个多跳的自组织网络系统.无线传感器网络所具有的低成

本、动态性强、自组织和容错性强等特点,使其在军事、环境监测、医疗保健和交通管理等领域得到了广泛的

应用[1,2].近年来,对无线传感器网络技术的研究取得了飞速的发展,但是传感器节点具有的计算、存储和通信能

力等都十分有限,因此,如何设计更加高效的无线传感器网络成为目前研究的重点[3−5]. 
越来越多的网络应用场合高度地表现为依赖于较高的数据传输速率.这就意味着需要更大的网络容量才

能满足业务需求,然而在无线网络中,容量是受限的.因而,很多研究人员致力于流控制的设计以实现流速率有

效和公平的分配[6,7].自 Kelly 等人首次应用网络效用最大化架构来设计无线网络的流控制问题[8],对网络效用

最大化问题的研究在过去 10 年得到了广泛的开展[9,10],同时也涌现出了一系列解决网络效用最大化问题的数

学方法[11,12].基于此,网络效用最大化在很多领域得到了广泛应用[13−15].Chiang 等人致力于网络跨层设计的研

究,并权衡拥塞控制与功率控制来优化网络的总体性能[13].Xue 等人[14]对 ad hoc 网络资源分配和拥塞控制问题

进行了深入的研究.Wang 等人提出了联合拥塞控制与 MAC 层设计的算法[15].然而,以上研究考虑的均是链路容

量限制,而忽略了无线网络一个重要的特点——能量受限. 
文献[5]研究了无线传感器网络在网络生命周期和链路干扰联合约束下的异步流控制算法.给定网络生命

周期的要求,考虑节点能量消耗,在网络效用最大化的架构下,Srinivasan 等人对网络速率最优分配问题进行了

深入的研究[16].Zhu 等人权衡无线传感器网络速率分配和网络生命周期,将其表示成一个带有约束的最大化问

题,并对问题进行了部分分布式和完全分布式算法的求解[17].考虑容量和共享介质的干扰,Yuen 等人[18]提出了

一种解决数据传输能耗最小问题的分布式算法.为实现无线网络效用的最大化,Pradeep 等人[19]结合同伦算法

与互补几何规划,提出了一个跨层的网络资源分配机制.Huang 等人设计了一种联合拥塞控制与调度的优化算

法以实现多跳无线网络的效用最大化以及端到端时延的最小化[20].在保证无线传感器网络寿命并满足数据采

集时延的要求下,Zhao 等人[21]提出了一个最优移动数据采集策略.然而,所有这些研究存在着两方面的不足: 
(1) 采用的流控制机制,只适用于弹性通信,即效用函数是严格凹函数的业务[22]; 
(2) 采用了传统的对偶分解和次梯度算法,不可避免地出现了收敛速度慢、步长不易调节、通信负荷大

等缺陷,严重制约了算法在实际网络实施中的性能. 
近年来,非弹性业务在实际中的应用显得日益重要,例如音频与视频监控、实时交通监测和地震活动监测

等等.因此,设计为弹性和非弹性业务有效分配网络资源的流控制机制显然极为迫切;同时,设计具有快速收敛

性的分布式求解算法对容量和能量均受限的无线传感网络显得尤为重要.为此,本文研究了无线传感器网络面

向混合通信业务的流控制问题,在同时考虑接收容量[23]和网络生命周期的联合约束下,采用事件触发算法[24]对

流控制问题进行了高效的分布式求解,为弹性和非弹性业务有效分配了网络资源.与对偶分解算法相比,本文所

提方法大幅度降低了无线传感器网络节点间的通信量,减少了网络的通信开销,并且对网络规模扩展的适应性

更强. 

1   问题描述 

1.1   基本问题 

无线传感器网络通常由微处理器控制的传感器节点、汇聚节点和管理节点组成,各传感器节点通过自组织

的方式构成网络,并将监测到的信息进行处理后,以多跳中继的方式传送给汇聚节点.在无线传感器网络中,包
括数据传输[18]、最大化寿命路由[25]、资源分配[14]和拥塞控制[15,26]等很多问题都可以归结为优化问题.当使用

分布式算法解决以上问题时,传感器节点之间相互通信以联合解决整个网络的优化问题. 
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树形结构是无线传感器网络中主导的拓扑结构,在树形结构中,源节点以及传感节点向单一的汇聚节点传

送并转发数据.汇聚节点只负责数据的接收,对网络的效用没有任何贡献,在树形结构下,首先确立无线传感器

网络效用最大化的构架: 

 
: max ( ) = ( )

         s.t.  

s s
s S

s

U U x

x Λ
∈

∈

∑P1 x
 (1) 

其中,xs为流 s 的速率,Us(xs)为流 s 的效用函数,S 为网络所含流集合,Λ代表流速率的可行域(容量域与能量域等).
为解决上述优化问题,首先需确定效用函数的具体形式以及流速率的可行域. 

1.2   接收容量 

在传统的有线网络中,容量是对任意两个节点间存在的链路而言的,穿过某条链路的所有流,通常线性的共

用该链路所具有的固定容量.然而在无线网络中,链路容量不是固定的,受该链路邻域内存在的干扰链路的影

响.文献[23]研究表明,采用接收容量更加接近实际情况.因此,本文采用由 Sridharan 等人提出的接收容量来表示

无线传感器网络采集树的容量域.在某个节点干扰范围内的所有传感器节点均能共享该节点的容量,对任意节

点 i:1) 子节点向其传送的流速率;2) 干扰节点向其传送的流速率;3) 节点 i 输出的流速率.这三者之和不能超

过节点 i 的接收容量. 
通过接收容量,我们可以确定采集树上信息流速率分配的约束条件.记 Ni 为节点 i 邻居节点(包括 i 自身)的

集合,Ci 为节点 i 子节点(包括 i 自身)的集合,xi 为源节点 i 发送的数据速率,Bi 为节点 i 的接收容量.那么,节点 i
的接收容量约束可以表示为 
 

i j

k i
j N k C

x B
∈ ∈
∑ ∑ ≤  (2) 

我们通过一个例子来对其进行解释.图 1 表示一个含有 6 个节点的采集树,实线表示树中的父子关系,虚线

表示两邻居节点间存在的干扰链路.干扰链路上的流速率是对邻居节点向其父节点传送数据时所产生干扰的

量化.例如,当节点 2 以某种速率向汇聚节点 0 传送数据时,节点 2 不仅消耗汇聚节点 0 相应的接收容量,还消耗

节点 1 相应的接收容量,在链路 2→0 和 2→1 上用相同的速率予以表示.  

1
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Fig.1  An example of the receiver capacity 
图 1  接收容量模型的诠释 

依据接收容量的模型,我们可以得到节点 2 上流速率的约束条件为 

 1 2 5 2
t tx x x B+ + ≤  (3) 

其中,B2 为节点 2 的接收容量,x5 为节点 5 产生的流速率, 1
tx 与 2

tx 分别为节点 1 和节点 2 总的输出流速率(自身

所产生的流速率与中继传感节点的流速率之和),并且 1 1 3 4 2 2 5,t tx x x x x x x+ + += = ,无线电广播设备的半双工性质 

致使流速率 x5 在不等式(2)中出现了两次.类似地,利用不等式(2)可以求出图 1 所示的拓扑结构中其他节点接收

容量的约束条件. 
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假设汇聚节点 0 具有充足的接收容量,依据不等式(2)可以确定采集树上其他各节点接收容量的约束为 
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不等式集合(4)可用矩阵形式表示为 
 A′x≤c1 (5) 

其中,x=[x1,x2,x3,x4,x5]T,c1=[B1,B2,B3,B4,B5]T,

1 1 2 2 1
1 1 1 1 2
1 0 2 1 0
1 0 1 2 0
0 1 0 0 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥′ =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A . 

1.3   能量模型与传感器节点寿命 

用 en 表示节点 n 的初始能量,其中,n∈N=[1,…,5],N=|N|(N为所有传感器节点的集合,本文假设汇聚节点具

有足够的能量,因此在本文中,N表示除汇聚节点 0 以外的所有传感器节点的集合).es 表示节点在空闲状态单位 

时间内的能耗,er 与 et 分别表示节点在单位时间内接收和传送单位数据的能耗,S(n)表示使用传感器节点 n 作为 

中继传感器节点的流集合,对于预先设定的寿命 goal
nT ,节点 n 的能量约束条件为 

 
( )

( )t r t s goal
s n n

s S n
e e x e e cε

∈

+ + +∑ ≤  (6) 

其中, /goal goal
n n nc e T= 为节点 n 可用的平均功耗.如果流 s′由节点 n 发出,则 n sxε ′= ;否则,εn=0.假设汇聚节点具有 

足够的能量,则不等式(6)可用矩阵形式表示为 
 Ax≤c2 (7) 

其中, 2 1 2( , ,..., )goal s goal s goal s T
Nc e c e c e= − − −c ,A 为 N×N 阶矩阵,第 n 行 s 列元素 ans 为 

,  ( )
,         flow  starts from sensor node .

0,          otherwise

t r

t
ns

e e s S n
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⎧ + ∈
⎪
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⎩

 

结合不等式(5)和不等式(7),可以得出无线传感器网络在接收容量和网络寿命约束下流速率的可行域Λ为 
 Rx≤c (8) 

其中,R 为 M×N 阶矩阵,M=2N,R=(A′T,AT)T, 1 2( , )T T T=  c c c ,R 可称之为增广路由矩阵. 

1.4   效用公平 

随着无线传感器网络技术的迅速发展,未来的无线传感器网络将有望应用于实时(非弹性)通信业务,并能

够高质量、实时传输多媒体信息,比如音频和视频监控等.这些业务通常对时延比较敏感并具有严格的服务质

量要求(QoS),另外,与传统的数据传输不同,在实时通信中,带宽的不足可能会严重影响网络的 QoS 性能. 
现有的流控制协议主要是针对性的管理具有弹性带宽约束的通信方式,只要分配一个非零的带宽,这类通

信方式就会获得一个非零的效用.通常可以通过定义一个效用函数来测量弹性通信的增益,效用函数往往是关

于流速率的严格凹函数,通常用流速率的对数函数来表示,比如 Us(xs)=∂slog(xs+1),其中,xs 表示流 s 的速率,Us 表

示流 s 速率为 xs 时所产生的效用,∂s≥0 为加权系数. 
在通信网络中,速率控制(也称流控制)是资源公平和有效分配的一项重要技术.继开创性的提出最优流控

制[8]以来,对网络流控制问题的研究得到了广泛的开展. 
从文献[27]中可以看出,虽然最优流控制在处理拥塞控制和资源分配方面取得了巨大的进展,但是,以追求
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效用最大化为目标使得最优流控制在某些方面也存在着严重的局限性: 
1) 最优流控制研究的是弹性通信业务(效用函数用严格的凹函数来模拟),它不适用于非弹性通信业务

(效用函数用非凹函数来模拟),如日益盛行的实时通信; 
2) 效用最大化和效用公平之间存在严重的冲突.对于具有不同服务质量要求的信息流,最优流控制旨

在追求网络效用的最大化,这可能会导致具有竞争的信息流之间效用的极端不公平.尤其是对于具

有严格带宽约束的信息流,可能会分配一个低于其最低需求的带宽,以致非弹性信息流的效用为 0. 
为了支持异构通信(弹性和非弹性通信),使得无线传感器网络能够处理弹性与非弹性通信相混合的通信业

务,并且保证具有竞争的流之间的效用公平,本文采用由 Wang 等人[27]提出的一种新的流控制机制——效用公

平流控制.这种新的流控制机制不仅适用于弹性通信,而且也有能力处理非弹性通信.实时非弹性通信的效用函

数通常采用 sigmoid 函数来表示,函数表达式如下: 

 

min

min max
( )

max

0,                   if 
1( ) ,  if 

1 e
1,                   if 
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s
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x B
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⎪
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≤
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≥

 (9) 

其中,Bmin 和 Bmax 分别为非弹性信息流要求的最小带宽和最大带宽,
max min

2
B Bb +

= ;a 为控制 sigmoid 函数坡度 

的常数. 
在效用公平流控制策略下,对于每个效用为 Us 的流 s,我们重新定义一个伪效用函数: 

 1( ) d ,
( )

s

s

x
s s s s sm

s

x m x M
U

η
η

= ∫ ≤ ≤U  (10) 

其中,ms≥0 和 Ms<∞分别为流 s 允许的最小传输速率与最大传输速率.将基本问题 P1 中效用函数用伪效用 
函数Us 代替,可以得到优化问题 P2: 
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 (11) 

依照 P2 的优化条件,在最优均衡点 x*,对于任意的可行速率 x≠x*: 

 
* *

*
*

( )( ) 0
( )

s s s s
s s

s S s Ss s s

x x xx x
x U x∈ ∈

∂ −
− =

∂∑ ∑ ≤
U  (12) 

根据比例公平的定义,对于任意的 x≠x*,如果 

 
*

* 0s s

s S s

x x
x∈

−∑ ≤  (13) 

那么,速率分配 x*是比例公平的.因此,问题 P2 在效用方面实现了比例公平. 
需要指出的是,问题 P2 与 P1 在机理上是不同的,P1 试图在速率方面实现比例公平,而 P2 实现的是效用比

例公平. 

1.5   问题模型 

借助于伪效用的概念,采用树形结构作为无线传感器网络的拓扑结构,在接收容量与网络寿命的联合约束

下,根据上述推导过程,我们可以建立如下的无线传感器网络面向混合通信业务的流控制问题: 

 
:  max ( ) ( )

         s.t.  

s s
s S

x
∈

⎫= ⎪
⎬
⎪⎭

∑P

≤

U Ux

Rx c
 (14) 

从等式(10)可以看出: 

 1( ) ,
( )s s s s s

s s

x m x M
U x

′ = ≤ ≤U  (15) 
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结合 Us(xs)严格递增的性质,可以得出 ( ) > 0s sx′U ,且 ( )s sx′U 是严格递减的.因此,不论流 s 的效用函数 Us(xs)

具有什么样的凹凸性,伪效用Us(xs)在区间[ms,Ms]上是一个严格递增的凹函数. 

对于本文所研究的流控制问题,传感节点既能自身产生一定的流速率,又能中继其他节点的流传输,这就意

味着,每个节点既可以充当用户的功能,又可以充当链路的功能.为后面算法的叙述方便,可将增广路由矩阵R对

应的行称为虚拟链路节点,对应的列称为用户节点. 

2   对偶分解算法 

引入拉格朗日乘子,我们将问题分解为若干个子问题,使得每个节点/链路上的子问题能够独立、并行地解

决.首先,我们可以得到问题(14)的拉格朗日函数为 

 
1

( , ) ( ) ( )
N

T
i i

i
L x c

=

= − −∑Ux p p Rx  (16) 

其中,p=[p1,p2,…,pM]T 是与不等式 Rx≤c 相关的拉格朗日乘子矢量.由此可得,原问题的对偶问题为 
 

0
:  min max ( , )

p x
L

≥
 D x p  (17) 

假设[x*,p*]为对偶问题的最优解,那么 x*即为原问题的最优解. 
对任意的节点 i,求解对偶问题,可得如下结果: 

 

1

1

1

1

arg max ( )

max 0,

i i i

M
k k
i i i j ji i

m x M j

N
k k k
j j ji i j

i

x x p r x

p p r x cγ

+

=

+

=

⎧ ⎫⎪ ⎪= −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞
= + −⎨ ⎬⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩ ⎭

∑

∑

≤ ≤

U

 (18) 

在等式(18)中,选择步长γ时,要确保序列 0{ }k
i kx ∞

= 和 0{ }k
j kp ∞

= 渐近收敛于对偶问题的最优解.Low 等人[6]已经证 

实,合适的步长需要满足: 

 
2

( , )* 2max ( )
0 ii x i ix

LS
γ γ

− ∇
< =≤

U
 (19) 

其中,对任意节点而言, L 表示它所使用中继虚拟链路节点的最大数目, S 表示使用其作为中继虚拟链路节点的

最大节点数目.从公式(19)中可以看出,步长γ与 L 和 S 成反比.也就是说,对偶分解算法的计算复杂度正比于 L
和 S .使用对偶分解算法,在每次迭代过程中,子系统之间都需进行一次信息交互,因此,步长γ还决定了网络的通

信复杂度.如果选择固定的步长,那么使用对偶分解算法时,网络的通信复杂度也将正比于 L 和 S . 
然而,对偶分解和次梯度算法存在着收敛速度慢、步长不易调节等缺陷,加重了无线传感器网络流控制协

议实施的通信负担,因而极大限制了在容量和能量均受限的无线传感器网络中的应用.为此,本文提出了基于事

件触发的分布式算法,在事件触发下,当局部误差信号超过依赖于状态的阈值时,传感节点之间才进行一次信息

的传递,节点间的信息交互并非发生在每一次的迭代运算之中,它有效减少了网络的通信负荷,从而降低了流控

制协议实施所需的带宽和能量开销. 

3   事件触发算法 

本文所采用的事件触发算法[21],是在增广拉格朗日方法的基础上引入事件触发思想而形成的一种新的分

布式算法.其核心是节点之间的信息交互是由局部误差信号超过一个依赖于状态的阈值时所触发. 

3.1   增广拉格朗日 

记虚拟链路节点集为M={1,…,M},引进松弛变量 s∈RM,将不等式约束 0,T
j jc j− ∀ ∈≥ MR x 转化为等价的 

等式约束: 

 0, 0,T
j j j jc s s j M− + = ∀ ∈≥R x  (20) 

进而可得增广拉格朗日函数为 
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 2

1 1 1

1( , ; , ) ( ) ( ) ( )
2j j

N M M
T T

i i j j j j j
i j j j

L x c s c sλ
ω= = =

= − + − + + − +∑ ∑ ∑Ux s R x R xλ ω  (21) 

其中,ωj 是与每个约束相对应的惩罚参数,ω=[ω1,ω2,…,ωM]T 表示惩罚参数矢量. 

假设 *
jλ 是流控制问题在 KKT 条件下与 0T

j jc − ≥R x 相对应的朗格朗日乘子,λj 是对 *
jλ 的一个估计,并且

λ=[λ1,λ2,…,λM]T,矢量 1 2[ , ,..., ]T
j j j jNR R R=R 表示增广路由矩阵 R 的第 j 行. 

对于序列 0{ }k
k
∞

=λ 和 0{ }k
k
∞

=ω ,增广拉格朗日方法通过最小化 L(x,s;λk,ωk)来求解流控制问题.记 x*k为 L(x,s;λk, 

ωk)的近似最优解,文献[28]第 4.2 节中的方法表明:选取合适的序列 0{ }k
k
∞

=λ 和 0{ }k
k
∞

=ω ,则近似最优解 *
0{ }k

k
∞

=x 渐 

近收敛于流控制问题的最优解.序列选择如下: 

• 序列 0{ }k
j kλ ∞

= 是对拉格朗日乘子的估计,其中, 1 *1max 0, ( )k k T k
j j j jk

j

r x cλ λ
ω

+
⎧ ⎫⎪ ⎪= + −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

; 

• 惩罚参数序列 0{ }k
j kω ∞

= 单调递减至 0. 

由于在无线传感器网络中,传感节点具有有限的电池寿命,通常求取问题的近似最优解即能满足网络业务

的需要.因此在本文中,我们只考虑通过选取恒定的λ和ω来最小化 L(x,s;λ,ω).令λj=0 并且ωj 足够的小,最小化

L(x,s;λ,ω)能够很好地近似于原流控制问题.基于以上分析,可以得出增广拉格朗日算法的步骤如下: 
1) 初始化:选择一组合适的流速率初值 x0>0,松弛变量 s0>0,取λj=0 与充分小的ωj>0,j=1,…,M; 
2) 循环迭代:最小化 L(x,s;λ,ω): 

 xk+1=min{max{ms,xk−γ∇xL(xk,sk;λ,ω)},Ms} (22) 
 sk+1=max{0,sk−γ∇sL(xk,sk;λ,ω)} (23) 
ω越小,所得的近似解就越精确.步骤 2)中的循环迭代运算使用梯度下降法来求解 L(x,s;λ,ω)的最小化问题,其
中,γ是充分小的步长. 

在对偶分解算法和增广拉格朗日算法中,传感节点间的信息交互发生在每一次迭代运算之中,这就意味着,
传感节点间信息交互的次数与算法收敛所需迭代运算的次数相等.迭代运算的次数又取决于算法中所取步长

的大小,在上述两种算法中,所取的步长通常比较小,也就是说,使用上述两种算法,网络的通信量会非常大. 
事件触发机制会极大地降低网络的通信复杂度,为减少无线传感器网络节点间的信息交互量,降低网络的

通信开销,接下来的一节,我们将引入事件触发的思想,以实现对上述流控制问题进行事件触发式的求解. 

3.2   事件触发算法 

本节主要介绍如何对第 3.1 节中的算法进行事件触发式的实施.对于分布式事件触发算法,其核心是传感

节点之间的信息交互是由局部误差信号超过一个依赖于状态的阈值时所触发,在事件触发下,当局部误差信号

超过依赖于状态的阈值时,传感节点之间才进行一次信息的传递.算法的关键是阈值条件的确定,以保证算法渐

近收敛于问题的最优解. 
记节点 i 中继使用的虚拟链路节点集为Li,使用节点 i 作为中继虚拟链路节点的节点集为Si.对于任意的虚

拟链路节点 j∈M,使用梯度下降法,可以求出: 

 
  

( ) ( ) 0  0
( ) ( ( ( ), ( ); , )) d ( ( )) d

j j j

t t
j s s j ss t L τ ττ τ τ μ τ τ+ += − ∇ = −∫ ∫x s λ ω  (24) 

其中, 

 1( )
j

j j ji i j j
ij

t R x c sμ λ
ω ∈

⎛ ⎞
= + ⎜ − + ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑
S

 (25) 

正投影函数 f 定义为 

 
0,        if 0 and ( ) 0

( ( ))
( ),  otherwisex

x f x
f x

f x
+ = <⎧

= ⎨
⎩

 (26) 

等式(24)中,使用正投影函数以确保辅助变量 sj(t)总是非负的. 
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等式(24)和等式(25)其实是伴随虚拟链路节点 j∈M的动态系统方程,流过虚拟链路节点 j 的所有流速率为 

该一阶动态系统的输入,μj 为系统的输出.在这里,我们称μj 为虚拟链路节点 j 的链路状态. 
上面的等式以连续时间的形式使用虚拟链路节点 j 的链路状态,下面我们考虑等式(24)的事件触发形式.假 

设以采样的形式使用虚拟链路节点 j 的链路状态,对虚拟链路节点 j 赋一采样时间序列 0{ [ ]} , [ ]L L
j jT T∞

= 代表虚

拟链路节点 j 第 次采样它的链路状态并将所得链路状态传送给使用它的用户节点 i∈Sj 时所对应的时刻.由此

可见,对于任意的 =0,…,∞,当 [ [ ], [ 1])L L
j jt T T∈ + 时,采样链路状态: 

 ˆ ( ) ( [ ])L
j j jt Tμ μ=  (27) 

由此可见, ˆ ( )j tμ 是时间 t 的分段常函数. 

记用户节点集为S={1,…,N},假定在每次 ˆ ( )j tμ 的广播传送中没有时间延迟,对任意的用户节点 i∈S和 ,当

时间 [ [ ], [ 1])L L
j jt T T∈ + 时,有: 

 
 

 0
( )

( ( )) ˆ( ) ( ) d
i i

t i i
i ji j

ji x

xx t R
x

τ

τ μ τ τ
+

∈

⎛ ⎞∂
= −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑∫
L

U  (28) 

下面来确定采样时刻 { [ ]}L
jT 以确保等式(22)和等式(23)的收敛.为叙述方便,我们将用户节点 i 的流速率

xi(t)的梯度记为 Zi(t),并称 Zi 为节点 i 的用户状态.显而易见,对所有的 i∈S,Zi(t)满足等式: 

 
( )

( ( )) ˆ( ) ( ( )) ( )
i i

i i
i t i ji j

ji x t

x tZ t x t R t
x

μ
+

∈

⎛ ⎞∂
= ∇ = −⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∑
L

U  (29) 

此时,拉格朗日函数 L(x,s;λ,ω)的负梯度−∇tL(x,s;λ,ω)为 

 

1 1

1 1 1

2
2 2

1 1 1

2 2 2

1 1
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d d
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i ji j j s j
i j ji
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x
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j
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N M M
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i j
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i j i j
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μ
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+

= =
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⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎬
⎪
⎪
⎪

+ − ⎪
⎪
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∑∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

 (30) 

其中,对于所有的虚拟链路节点 j∈M,设常数ρj 满足 0<ρj≤1,则有: 

 2 2 2 2 2

1 1 1 1

1 ˆ( , ; , ) [( ) ] ( ) (1 )[( ) ]
2 2j j

N M N M

t i j j s j j ji j j s
i j i j

LL Z Rρ μ μ μ ρ μ+ +

= = = =

⎧ ⎫
∇ − − − − − − − −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑ ∑ ∑ ∑≤x s λ ω  (31) 

函数 L(x,s;λ,ω)其实就是该系统的李雅普诺夫函数,根据李雅普诺夫稳定性理论,要想使得该系统收敛于流

控制问题的最优解,需满足∇tL(x,s;λ,ω)≤0. 

由不等式(31)可知,对于所有的 j∈M和 =0,…,∞,在时间段 [ [ ], [ 1])L L
j jt T T∈ + 上,当 

 2 2 2

1
ˆ[( ) ] ( ) 0

2j

N

j j s j j ji
i

L Rρ μ μ μ+

=

− − − ∑ ≥  (32) 

时,不等式∇tL(x,s;λ,ω)≤0 恒成立. 

不等式(32)从本质上说明,需要确定链路状态传送时刻 [ ]L
jT 以确保不等式(32)总是成立.虚拟链路节点 j 不

停地比较当前时刻链路状态μj 与前一时刻传输链路状态 ˆ jμ 差值的平方.在采样时刻 [ ]L
jT ,状态差值的平方等
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于 0;之后,μj 不断地变化,并可能会违背不等式(32).令这一时刻为下次采样时刻 [ 1]L
jT + ,并将新采样得到的链

路状态 ˆ jμ 传送给使用它的用户节点 i∈Sj. 

不等式(32)确定的阈值条件,为第 3.1 节所提算法进行事件触发式的实施提供了基础,下面将提出分布式事

件触发算法的具体实施步骤. 
在网络中,当运用不等式(32)触发虚拟链路节点采样并向使用它的用户节点传送链路状态时,函数 L(x,s;λ, 

ω)其实就是该系统的李雅普诺夫函数,因此,不等式(32)也就确保了系统能够收敛于流控制问题的最优解. 
对于所有的用户节点 i∈S,见算法 1. 

算法 1. 用户节点 i 的流速率更新算法. 

1) 参数初始化:选择合适的流速率初值 0
s i sm x M≤ ≤ ,并令初始采样时刻 T=0; 

2) 状态初始化:一旦从 j∈Li 接收到初始虚拟链路状态,就令 ˆ ( )j j Tμ μ= ; 

3) 流速率更新: 

0

( )

( ( )) ˆ( ) min max ( ) d , , , ( ) .
i i

t i i
i ji j s s i iT

ji x

xx t R m M x T x
x

τ

τ μ τ τ
+

∈

⎧ ⎫⎧ ⎫⎛ ⎞∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪= − =⎜ ⎟⎨ ⎨ ⎬ ⎬⎜ ⎟∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭⎩ ⎭
∑∫
L

U  

 其中,t∈[T,T+),T+为下述条件成立时对应的时刻: 

 当用户节点 i 从它所使用的虚拟链路节点 j∈Li上接收到一个新的链路状态 ( )j Tμ + + (对于一个定义在

区间 t∈[0,T)上的函数 f(t),f+(T)表示 f(t)在 T 处的左极限)时,令 ˆ ( )j j Tμ μ + += . 

4) 时间更新:令 T=T+, 0 ( )i ix x T− += ,返回步骤 3). 

虚拟链路节点 j∈L上的算法与用户节点上的算法类似.假设在任意时刻 t,虚拟链路节点 j 可以连续的测量 

它的链路状态μj(t),可得虚拟链路节点上的算法如下: 
算法 2. 虚拟链路节点 j 的更新算法. 

1) 参数初始化:选择合适的初始松弛变量 0 0js ≥ ,ωj>0,0<ρj≤1,并令初始采样时刻 T=0; 

2) 状态初始化:根据公式(25)测量局部链路状态μj(T),并将μj(T)传送给所有使用它的用户节点 i∈Sj,并令

ˆ ( )j j Tμ μ= ; 

3) 虚拟链路更新: 

 0
( ) 

1( ) ( ( )) d , ( ) ( ) ( ) , ( ) ,
j

j

t
j j s j ji i j j j jT

ij

s t t R x t c s t s T sτμ τ τ μ
ω

+

∈

⎛ ⎞
= − = ⎜ − + ⎟ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∫
S

 

 其中,t∈[T,T+),T+为下述条件成立时对应的时刻: 

 如果 2 2 2

1
ˆ[( ) ] ( ) ,

2j

N

j j s j j ji
i

L Rρ μ μ μ+

=

− − ∑≤ 则令 ˆ ( )j j Tμ μ + += ,并将更新的虚拟链路状态 ( )j Tμ + + 发送给所 

 有使用它的用户 i∈Sj. 

4) 时间更新:令 T=T+, 0 ( )j js s T+ += ,返回步骤 3). 

依据阈值条件式(32)以及上述分析,由算法 1 和算法 2 求出的 x(t)和 s(t)渐近收敛于 L(x,s;λ,ω)的最小值点,
因而也就收敛于流控制问题的近似最优解. 

4   仿真验证 

本文无线传感器网络采用了树形拓扑结构,采集树的根节点为网络的汇聚节点,在节点接收容量和能量的

联合约束下,所有叶节点和中间节点向根节点传递信息数据.针对面向混合业务的流传输问题,比较了事件触发

算法和对偶分解算法的信息交互量.仿真结果显示,与对偶分解算法相比,本文所采用的事件触发算法能够将网

络的信息交互量降低近两个数量级;并且,事件触发算法对网络规模扩展的适应性更强.此外,对于弹性流与非

弹性流混合传输的情况,本文还仿真比较了采用速率公平和效用公平两种不同流控制机制下的网络性能. 
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4.1   仿真场景 

采用图 1 所示的树形结构作为本文无线传感器网络的基本拓扑结构.网络结构确定后,为每个传感器节点 

分配一个相应的效用函数
1( ) d ,
( )

s

s

x
s s s s sm

s

x m x M
U

η
η

= ∫ ≤ ≤U ,其中,Us(xs)=∂slog(xs+1),ms 和 Ms 分别为流 s 的最小 

传输速率与最大传输速率.仿真时,设加权系数∂s在区间[0.1,1]上随机分布,流 s允许的最小传输速率与最大传输

速率 ms 和 Ms 分别设为 0.2 和 1.传感节点 1~传感节点 5 的接收容量设置为[2.5,2,1.5,1.5,1],初始能量设置为

[2500,2000,1000,1000,1000].取能耗参数 er=1,et=1.4,es=0.83[29];每个传感节点的寿命设为 800. 
设用全局优化方法求解所得的最优流速率和效用分别为 x*和U*,对两种算法,记误差为 

 
*

*
( ( ))( ) x ke k −

=
U U

U
 (33) 

其中,x(k)为第 k 次迭代所获得的流速率,e(k)表示第 k 次迭代的归一化误差.当 e(k)≤eend时,迭代终止,eend为预设

的一个归一化误差极限.在对偶分解算法中,信息交互与迭代运算是同步的,因此迭代步数也代表网络总的信息

交互量.在事件触发算法中,触发事件的发生是异步的,我们将所有的触发事件相加并除以总的虚拟链路数M,所
得结果为事件触发算法的等价迭代步数和总的信息交互量[21]. 

仿真时,取 eend=0.005.对于所有的流,在两种算法下,初始流速率均设为在区间[0.2,1]上随机分布的变量;在 
对偶分解算法中,对于所有的 j∈M,设 pj=1,步长γ由不等式(19)确定;在事件触发算法中,对于所有的 j∈M,设 

λj=0,ρj=0.9,ωj=0.01. 

4.2   混合业务场景下的效用比较 

本文采用效用公平流控制机制的目的在于使得无线传感器网络能够处理弹性流与非弹性流相混合的通信

方式,本节仿真验证了这一点. 
我们在图 1 所示的网络拓扑结构下,以节点所获得的流速率和效用为标准比较了效用公平和速率公平两

种流控制机制在混合通信方式下的性能,如图 2 所示,其中,由节点 2、节点 4、节点 5 产生的流为非弹性的,节
点 1 和节点 3 产生的流为弹性的.如前面第 1.4 节所述,弹性流的效用函数用流速率的对数函数来表示,非弹性

流的效用函数用 sigmoid 函数来表示,仿真时设 Bmin=0.25,Bmax=0.65,a=3.结合图 2 在效用公平和速率公平两种

机制下流速率和效用的对比可以看出:在速率公平下,当节点 4 和节点 5 发出的非弹性流的速率小于 Bmin 时,它
所获得的效用为 0.这意味着,当非弹性流以小于 Bmin 的速率向汇聚节点传输数据时,只是在浪费无线传感网络

节点的能量.因为速率小于 Bmin 时,非弹性流获得的效用为 0,在此速率下,汇聚节点收到的信息是无用的.使用效

用公平流控制机制时,非弹性流的性能得到了明显的改善.由图 2 可以看出,在效用公平流控制机制下,节点 4 和

节点 5 发出的非弹性流分别获得了一个客观的效用.由此可见,该部分的仿真结果验证了第 1.4 节的理论分析,
并体现了效用公平流控制机制能够处理混合通信方式的能力. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Flow rate and utility comparison for the utility-fair and rate-fair flow control 
图 2  效用公平和速率公平流控制下,流速率和效用的比较 
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4.3   算法的广播周期 

本节介绍了本文所用对偶分解和事件触发算法的广播周期结果,并将两种算法下的广播周期进行了比较

与讨论.仿真使用同仿真场景部分相同的参数设置,程序运行了 7.93s,对偶分解算法的平均广播周期为 0.0088s;
对于事件触发算法,共有 659 次触发事件,平均广播周期为 0.1203s.由此可见,事件触发算法的平均广播周期比

对偶分解算法的平均广播周期要大 13 倍. 
为了更直观地了解传感节点广播周期的变化情况,在网络中选取了一个由于拥塞或能耗较快等原因导致

的广播最为频繁的节点来分析讨论它的广播周期,如图 3 所示.其中,左图横坐标表示节点广播出现的时刻,纵坐

标表示对应的广播周期长度;右图是节点广播周期的分布直方图. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Broadcast period for a frequently broadcasting node 
图 3  频繁广播节点的广播周期 

对于该节点,广播周期变化范围为:0.0052s~0.5747s,触发事件共发生了 118 次,平均广播周期为 0.0663s.虽
然该节点最小的广播周期小于对偶分解算法的平均广播周期,但是该节点的平均广播周期比对偶分解算法的

平均广播周期要大 7 倍.这是因为:对偶分解算法下,节点间的信息交互发生在每一次迭代运算中,而分布式事件

触发算法节点之间的信息交互是由局部误差信号超过依赖于状态的阈值时所触发,在事件触发下,当局部误差

信号超过依赖于状态的阈值时,传感节点才向它的邻居节点广播一次,进行一次信息交互,并非每一次迭代运算

都伴随有节点间的信息交互. 
由此可知:与对偶分解算法相比,事件触发算法的通信策略更加具有实用性,使用事件触发算法,将会降低

无线传感器网络节点间的通信量、减少网络的通信开销. 

4.4   算法的拓展性能 

本节以图 1 所示的网络拓扑结构为基础,在树形结构分支数和深度增加的情况下,仿真验证了本文所采用

分布式事件触发算法的性能.其中,网络规模扩展的方式为:以图 1 所示的网络拓扑结构为基础,将节点 5 用图 1
所示的网络拓扑结构代替,以此类推,共扩展了两次.每次扩展中,采集树的分支数和深度分别增加 2,网络总的节

点数增加 5.在每个拓扑结构下,对偶分解算法和事件触发算法分别运行 60 次,并在每次网络规模扩展中计算两

种算法迭代步数的平均数 K.图 4 反映了随着网络规模的扩展,两种算法所需平均迭代步数 K 的变化情况,3 种

拓扑结构下,网络的节点数分别为 6,11 和 16.为了更直观地展现仿真结果,仿真时采用了半对数刻度绘图.由图 4
可知:在每个拓扑结构下,对偶分解算法的平均迭代步数均远大于事件触发算法的平均迭代步数;并且随着网络

规模的扩展,对偶分解算法的平均迭代步数 K 由 608 增加到了 1.1181×104,事件触发算法的平均迭代步数 K 由

66 增加到了 218. 
由此可见,事件触发算法的收敛速度要比对偶分解算法快很多;并且随着网络规模的扩展,对偶分解算法收

敛所需平均迭代步数的上升幅度要比事件触发算法的大很多.在网络规模较大时,事件触发算法收敛所需的平
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均迭代步数比对偶分解算法的要小将近两个数量级,也就意味着,使用事件触发算法比使用对偶分解算法时,网
络节点间的通信量要降低近两个数量级,大幅度减少了无线传感器网络的通信开销. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Mean iteration number K as a function of the number of nodes for both algorithms 
图 4  两种算法平均迭代次数 K 随网络节点数目的变化情况 

5   结  论 

无线传感器网络中,节点所具有的能量和通信能力等都十分有限,如何设计有效的协议及算法,利用有限的

资源高效地完成诸多任务成为无线传感器网络设计所面临的一大挑战.本文研究了无线传感器网络面向混合

业务时的流控制问题,引入了无线传感器网络接收容量的模型,提出了无线传感器网络在节点接收容量和能量

受限下的效用公平流控制问题.针对传统对偶分解算法存在着收敛速度慢、步长不易调节、通信负荷大等缺陷,
本文提出了基于事件触发的分布式求解算法.理论分析与仿真验证均表明:事件触发算法的通信策略更加具有

实用性,使用事件触发算法时,传感节点的平均广播周期要比使用对偶分解算法时大很多,大幅度降低了无线传

感器网络节点间的通信量、减少了网络的通信开销.仿真验证也表明:与对偶分解算法相比,分布式事件触发算

法具有收敛速度快、对网络规模扩展的适应性强等优势.此外,仿真验证表明:与传统的速率公平流控制机制相

比,本文所提的效用公平流控制模型能够更加适应弹性与非弹性业务共存的网络场景. 
为了进一步实现对无线传感器网络流控制的优化和挖掘分布式事件触发算法的性能优势,需要更深入地

研究如下几点内容: 
1) 考虑动态路由时的无线传感器网络流控制问题; 
2) 仿真分析和理论上证明存在传输延时和数据包丢失时分布式事件触发算法的收敛性; 
3) 仿真分析和理论上证明网络存在非线性约束时分布式事件触发算法的性能. 
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