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摘　要　在Ａｄｈｏｃ网络中，采用控制数据报文向相邻节点的发射功率的方法来提高能量的使用效率是一种常用

的方法，但是采用功率控制也会对网络连通性、延迟和容量带了负面影响．文中对 Ａｄｈｏｃ网络中能量控制机制进

行了讨论，给出了Ａｄｈｏｃ网络基于非合作博弈的功率控制问题模型．提出了一种以满足网络连通性、容量最大化、

网络半径最小为目标的分布式非合作功率控制博弈算法，并给出了对该算法纳什均衡的存在性和唯一性的证明．

实验表明该算法具有较好的综合性能．
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１　引　言

功率控制作为无线 Ａｄｈｏｃ网络中的一项关键

技术，对于有效地使用和管理无线资源起着不可替

代的作用．目前在功率控制方面，已经提出了许多算

法和协议［１３］．在无线Ａｄｈｏｃ网络中，由于节点的发

射功率的大小决定了网络中那些节点能够收到信

号，从而影响到网络的连通性，同时由于隐终端的存

在，节点的发射功率的大小还影响到由于隐终端所



带来的干扰的大小，因此对节点的发射功率进行调

整将会对整个网络的性能产生重要的影响，在设计

功率控制算法的同时，必须对由此带来的对网络性

能的影响加以考虑．

在Ａｄｈｏｃ网络中，功率控制其实质就是如何在

节点能量受限、信道存在衰减、信道共享等条件下，

利用有限的网络信息，通过调整节点的发射功率，使

网络满足连通性、容量最大化、网络半径最小的目

标，这是一个 ＮＰ难的问题
［４５］．若用犆犻表示链路

犾犻（犾犻∈犈′）的容量或传输速率，则网络容量或者其瓶

颈带宽可以表示为犆＝ｍｉｎ
犾犻∈犈′

｛犆犾犻｝，若用跳数犺犻犼表示

节点犻与节点犼间的距离，用犎 表示节点间跳数集

合，犎＝｛犺犻犼｝，犻，犼∈犞，则网络半径犚犌可以表示为

犚犌＝ｍｉｎ（犎），犲犻表示节点犻的剩余能量，则功率控

制问题的数学模型可以描述为

犳犆（犘）＝ｍａｘ
犘

（ｍｉｎ
犾犻∈犈

｛犆犾犻｝）

犳犎（犘）＝ｍｉｎ
犘

（犚犌）

ｓ．ｔ．

犲犻＞犲０，犻∈犞

０＜犽２

０狆犻狆ｍａｘ，犻＝１，２…，

烅

烄

烆 犞

（１）

其中，犲０为节点剩余能量门限，当节点剩余能量小于

该值时，节点将关闭其无线接收模块．

已有的大多数的功率控制算法或协议研究的热

点都集中在通过减小节点发射报文功率的方法来达

到节能的目的，并且认为通过减少节点发射功率可

以降低节点间相互干扰并增大网络容量的目的．但

近年的研究表明并非如此．文献［６］中，Ｂｅｈｚａｄ和

Ｒｕｂｉｎ对Ａｄｈｏｃ网络中功率控制对网络最大吞吐

量的影响进行了研究，并得出源节点与目的节点间

的吞吐量与节点分布、业务负荷和业务模式无关，通

过增加节点发射功率可以使源节点与目的节点间获

得最大的吞吐量．文献［７］中分析了节点发射报文所

产生的干扰对网络容量的影响．结果显示增加节点

的发射功率不仅可以减小节点干扰而且可以提高网

络容量．

由于Ａｄｈｏｃ网络没有基站的支持，通信方式采

用多跳的方法，而且网络拓扑结构动态变化，节点很

难获得网络中其它节点的相关信息，因此，很自然的

每个节点将采用能使其收益最大化的策略［８］．近来，

一些学者开始尝试应用非合作博弈理论来解决Ａｄ

ｈｏｃ网络中的功率控制问题
［８１３］．他们或针对特定

的信道模型（如正交ＣＤＭＡ或正交ＦＤＭＡ信道）或

实现过程中需要获得网络全局信息的支持．考虑到

Ａｄｈｏｃ网络全分布式结构的特点，并且为不失一般

性，本文给出了一种基于共享信道的分布式博弈功

率控制实现方法．该算法是以网络连通性、容量最大

化、网络半径最小为目标，节点根据局部信息计算各

自的收益函数，确定自己发射功率的一种分布式功

率控制算法．为了提高算法的性能，算法采用了跨层

设计的方法．本文在第２节给出系统模型和相关假

设；第３节给出功率控制的非合作博弈模型及其纳

什均衡存在性和唯一性证明；第４节给出非合作Ａｄ

ｈｏｃ网络功率控制博弈优化算法描述及其跨层结构

模型；第５节给出算法的仿真结果；最后在第６节对

全文进行总结．

２　系统模型

在无线网络中，网络中每个节点的接收功率因

传送路径损失造成的信号衰减而减小，当发送端与

接收端的距离越远其接收功率就越小．本文采用文

献［１４］中的信道模型表示如下：

狆
狔
犚
（狋）＝（１＋犱狓狔）

－α
狆
狓

犜
（狋） （２）

式中，狆
狔
犚
（狋）表示节点狔处的接收功率，犱狓狔表示发送

节点狓和接收节点狔 间的距离，狆
狓

犜
（狋）表示节点狓

的发射功率，α表示路径衰减系数．根据空间环境的

不同α的取值可以在１．６～６之间选择
［１５］．

在无线移动环境中，接收端能否成功接收到发

送端的报文，受接收端的信号接收功率与干扰功率

的影响，两者的比值称为信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅ

Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）．若犛犖犚大于某一设定值，则报文被成

功接收．若节点犽为接收节点，节点犻为发送节点，

则节点犽接收节点犻报文信噪比为

犛犖犚犽犻（狋）＝
犺犻犽（狋）狆犻（狋）

σ（狋）
２＋∑

犼∈犖犻

犺犼犽（狋）狆犻（狋）＋∑
犼∈!

犻

犺犼犽（狋）狆犼（狋）

（３）

其中σ（狋）
２为ＡＷＧＮ信道噪声，犺犻犽（狋）为节点犻，犽间

的链路增益，由式（２）可知犺犻犽（狋）＝（１＋犱犻犽）
－α，犱犻犽

为节点犻到节点犽的距离．狆犻（狋）表示节点犻的发射功

率，∑
犼∈犖犻

犺犼犽（狋）狆犼（狋）表示由于发生报文碰撞而产生的

噪声，犖犻表示节点犻的邻居节点集合．∑
犽∈!

犻

犺犼犽（狋）狆犼（狋）

为在节点犻接收报文期间内，在其干扰半径内的节点

发送报文而对节点犻接收报文所产生的干扰总和
［７］．

若将有用信号与干扰信号的比值称为信干比

（ＳｉｇｎａｌＩｎｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ），对于共享信道而言，

在节点接收报文期间，没有发生报文碰撞的情况，此

时节点才有可能正确接收到报文．则有

犛犖犚犽犻（狋）＝犛犐犚犽犻（狋）＝
犺犻犽（狋）狆犻（狋）

σ（狋）
２＋狆

犽
ｉｎｆｅｒ（狋）

，
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式中，狆
犽
ｉｎｆｅｒ
（狋）＝∑

犽∈!

犻

犺犼犽（狋）狆犼（狋）．

为了不失一般性，本文假设网络中所有节点均

匀分布在一个平面中，所有节点均共享信道，采用半

双工通信，节点可自行调整自己的发射功率，网络中

不存在单向链路．

３　功率控制模型

Ａｄｈｏｃ网络中节点的功率控制问题可看作非

合作博弈问题，采用博弈基本式表示为Γ＝〈犖，犃，

｛狌犻｝〉．根据上节给出的网络模型可知，在功率控制

问题中，每个节点的策略空间犃犻＝［０，狆ｍａｘ］．犖＝

｛１，２，…，狀｝表示网络中的所有节点．网络中每个节

点根据收益函数确定使自己收益最大的策略，即

ｍａｘ
狆犻∈犘犻

狌犻（狆犻，狆－犻），犻＝１，２，…，狀 （４）

狆犻表示节点犻选择的发射功率，狆－犻表示除犻之外的

其他节点的选择的发射功率．

无线网络的质量往往受到节点采用的信号调制

方法、编码方式等因素的影响，不同类型的调制方法

和编码方式都会对信道产生不同的影响．为了简化收

益函数的设计，在满足网络容量最大化和网络半径

最小的前提下使收益函数不依赖节点采用何种信号

处理方式，本文采用如下定义的收益函数定义形式．

狌犻＝μｌｏｇ２（１＋犛犐犚犻）－犮（狆犻） （５）

式中右边第１项为经典高斯信道容量公式，μ为收

益系数，犮（狆犻）为发送功率的线性代价函数．引入代

价函数可以改善系统的性能，代价函数通常定义为

用户发射功率的增函数，代价函数通常分为线性成

本函数和非线性成本函数两大类．线性成本函数有形

式简单，计算复杂度低，可以采用分布式算法实现等

优点，但通常不能达到全局最优．非线性成本函数能

够实现全局最优，但其运算比较复杂，且只能采用集

中式解法实现，因而并不适合Ａｄｈｏｃ网络．考虑到最

小网络半径的要求，本文采用如下形式的成本函数：

犮（狆犻）＝
１

犺犻
狆犻 （６）

其中，犺犻为节点以功率狆犻发射时路径增益．

定理１．　非合作Ａｄｈｏｃ网络功率控制博弈存

在纳什均衡．

证明．　由于每个节点的策略空间定义在区间

［０，狆ｍａｘ］上，因此，策略空间犃为欧几里德空间中非

空的、闭的、有界的凸集．狌犻（狆）在狆上连续，且由

式（５）、（６）有

狌犻（狆犻，狆－犻）

狆犻
＝

μ犺犻犽（狋）

犾狀２（σ（狋）
２＋狆

犽
ｉｎｆｅｒ（狋）＋犺犻犽（狋）狆犻（狋））

－
１

犺犻犽
．

根据极大值定理得

狆犻＝
μ犺犻犽
犾狀２

－
σ（狋）

２＋狆
犽
ｉｎｆｅｒ（狋）

犺犻犽（狋）
（７）

由于


２狌犻（狆犻，狆－犻）

狆
２
犻

＝－
犺犻犽（狋）

犾狀２（σ（狋）
２＋狆

犽
ｉｎｆｅｒ（狋）＋犺犻犽（狋）狆犻（狋））

２
，

知
２狌犻（狆犻，狆－犻）／狆

２
犻＜０，因此狌犻（狆犻，狆－犻）在狆犻上是

凹的．根据文献［１６１７］给出的结论可知，非合作Ａｄ

ｈｏｃ网络功率控制博弈存在纳什均衡． 证毕．

定理２．　非合作Ａｄｈｏｃ网络功率控制博弈的

纳什均衡是唯一的．

证明．　由定理１知非合作Ａｄｈｏｃ网络功率控

制博弈存在纳什均衡．设狆为 Ａｄｈｏｃ网络功率控

制博弈的纳什均衡．由式（７）得

狆犻＝－

∑
犼∈!

犻

犺犼犽（狋）狆犼（狋）

犺犻犽（狋）
＋μ
犺犻犽
犾狀２

－
σ（狋）

２

犺犻犽（狋）
．

功率向量狆表示为矩阵形式为

犉（狆）＝犽狆
－＋犮，

式中，犉为从空间犚狀到犚狀的映射．犽为狀×狀阶矩

阵，表示如下：

犽＝犐－

１

犺１犽
… ０

  

０ … １

犺

烄

烆

烌

烎狀犽

１ … １

  

１ …

烄

烆

烌

烎１

犺１犽 … ０

  

０ … 犺

烄

烆

烌

烎狀犽

．

犮为狀阶矩阵，有

犮犻＝
μ犺犻犽
犾狀２

－
σ（狋）

２

犺犻犽（狋）
．

可知映射犉有如下性质
［１７］：

（１）若狓狔，则犉（狓）犉（狔）；

（２）犉（狓＋狔）犉（狓）＋犉（狔）；

（３）犉（狓）－犉（狔）犉（狓－狔）．

由于网络中每个节点都可以通过调整功率来获

得一定的收益，即犉（狆）＞０．所以犉（狆犻）是一个标准

函数，文献［１８］指出对于一个标准函数，不动点是唯

一的，因此，纳什均衡狆是唯一的． 证毕．

４　非合作犃犱犺狅犮网络功率控制

博弈优化算法

本节给出针对信道容量、网络半径和节点发

射功率优化的分布式非合作功率控制博弈算法

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＮｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＧａｍｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ＰｏｗｅｒＣｏｎｔｒｏｌ，ＤＮＧＡＰＣ）及其实现．

４．１　功率控制算法

为了实现功率控制算法，网络中每个节点需要
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通过周期发送ＨＥＬＬＯ报文建立本地相邻节点信息

表，用于记录发送报文节点ＩＤ、相邻节点干扰功率

值和其与本节点间的距离及采用此发射功率发送报

文的收益．相邻节点信息表如表１所示．为了获得相

邻节点干扰功率值，在每个 ＨＥＬＬＯ报文中加入了

一个保存节点干扰功率值的域．

表１　相邻节点信息表

节点ＩＤ 距离 干扰功率 收益

犐犇１ 犱犻１ 狆
１
ｉｎｆｅｒ 狌犻１

犐犇２ 犱犻２ 狆
２
ｉｎｆｅｒ 狌犻２

犐犇３ 犱犻３ 狆
３
ｉｎｆｅｒ 狌犻３

… … … …

算法工作如下：每个节点把本地干扰功率值放

入ＨＥＬＬＯ报文，并向其邻居节点进行广播，当节点

收到ＨＥＬＬＯ报文，则根据式（５）计算收益并更新其

相邻节点信息表．当节点需要发送报文时，则搜索相

邻节点信息表并根据式（７）计算所需发射功率值．算

法描述如下：

ＰＲＯＣＥＤＵＲＥＩｎｉｔ

ｗｈｉｌｅ狋＝０

　ｄｏ

　　狆犻＝犘ｍａｘ

　　狆
犻
ｉｎｆｅｒ＝０

　　犐狀犻狋犻犪犾犻狕犲（犾狅犮犪犾＿狋犪犫犾犲）

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ＰＲＯＣＥＤＵＲＥ犎犪狀犱犾犲犕犲狊狊犪犵犲（犎犈犔犔犗）

ｗｈｉｌｅ犻ｒｅｃｅｉｖｅｓ犎犈犔犔犗

　　ｄｏ

　　　狉犲犳狉犲狊犺（犾狅犮犪犾＿狋犪犫犾犲）

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

ＰＲＯＣＥＤＵＲＥ犛犲狀犱（犕）

ｗｈｉｌｅ犻ｓｅｎｄｓ犕

ｄｏ

　狌←犳犻狀犱＿狆犪狔狅犳犳（犾狅犮犪犾＿狋犪犫犾犲）

　狆犻←犮狅犿狆狌狋犲＿狋狉犪狀狊＿狆狅狑犲狉（狌）

　ｉｆ犕＝犎犈犔犔犗

　　ｔｈｅｎ犪犱犱＿犻狀犳犲狉＿犳犻犲犾犱（狆
犻
ｉｎｆｅｒ
）

　ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

４．２　算法跨层设计模型

ＤＮＧＡＰＣ算法采用跨层设计方法．功率控制模

块在物理层实现，它从网络层建立的相邻节点信息

表中获得相关的干扰信息，计算节点应采用的发射

功率．算法实现框图如图１所示．功率控制模块包括

图１　ＤＮＧＡＰＣ跨层设计模型
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ＳＮＲ计算模块、干扰计算模块和功率控制模块组

成．当节点收到报文帧时，ＳＮＲ计算模块通过计算

接收信号的信噪比完成判断该报文是否为有效报文

的工作．若为有效报文，则将报文帧送至上层处理，

并计算出本节点与报文发送节点的距离，将其送至

网络层．否则，为干扰信号，节点将报文帧丢弃，并运

行干扰计算模块，同时将更新网络层的节点干扰信

息．当节点需要发送报文时，则根据相邻节点信息

表，获得目的节点的干扰值，并将该值送至功率控制

模块计算应采用多大的发射功率发送该报文，从而

完成对节点发射功率的控制．

５　仿真结果

为了评价该算法的性能，本文采用了实验仿真

的方法．仿真参数如表２所示，节点均匀分布在场景

中．在物理层设计了专门的能量控制模块，它可以实

现节点功率在［０，２．５］ｍＷ范围内任意调节．洪泛协

议以其简单有效，已成为Ａｄｈｏｃ网络中运用最广泛

的协议．许多路由协议都依赖它完成路由发现和维

护的工作．但是洪泛协议会带来广播风暴问题，对整

个网络造成的负担和资源消耗是非常严重的．因而

采用洪泛协议有助于在最恶劣的网络环境中，考察

ＤＮＧＡＰＣ算法的有效性，并且有助于发现节点发射

功率与网络容量之间的关系．因此网络层采用了洪

泛协议．为了减少报文碰撞，在网络层采用了随机评

估时延（ＲａｎｄｏｍＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔＤｅｌａｙ，ＲＡＤ）
［１９］．仿真

试验中采用两种场景来测试算法性能．静态场景

和动态场景．通过静态场景的试验，可以得到算

法性能的最大值．在动态场景中，节点以“ｒａｎｄｏｍ

ｗａｙｐｏｉｎｔ”方式移动，平均移动速度分别取０．００１ｍ／ｓ，

０．１ｍ／ｓ和１ｍ／ｓ．当节点的平均移动速度为０．００１ｍ／ｓ

时，可以模拟室内处于坐着状态的人组成的Ａｄｈｏｃ

网络场景．当节点的平均移动速度为０．１ｍ／ｓ时，可

以较好的模拟低速Ａｄｈｏｃ网络场景．当节点的平均

移动速度为１ｍ／ｓ时，用于模拟人们在步行中相互

间通过Ａｄｈｏｃ网络进行通信的情况．对于每种场

景，随机生成１００个连通的网络拓扑结构，然后测试

算法在这些网络中的性能并求其平均值．

在仿真试验中，采用了３种不同的功率控制方

法进行对比试验．如下所示：

（１）最大发射功率（ＭａｘｉｍｕｍＥｎｅｒｇｙＰｏｗｅｒ

ＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡＸＰＣＡ），即所有节点均采用

最大发射功率进行报文的发送，即狆＝［狆１，狆２，…，

狆狀］，狆１＝狆２＝…＝狆狀＝狆ｍａｘ．

（２）最小发射功率（Ｍｉｎｉｍｕｍ ＥｎｅｒｇｙＰｏｗｅｒ

ＣｏｎｔｒｏｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＩＮＰＣＡ）
［２０２１］，在保证网络连

通的条件下，所有节点采用相同的最小功率发送报

文，即狆＝［狆１，狆２，…，狆狀］，狆１＝狆２＝…＝狆狀＝狆ｍｉｎ．

（３）分布式非合作功率控制博弈算法．

仿真试验参数如表２所示．

表２　仿真参数

参数　 值　

场景大小／ｍ２ ５００×５００

节点个数 ５０

ＭＡＣ协议 ＣＳＭＡ／ＣＡ

路由协议 Ｆｌｏｏｄｉｎｇ

带宽／Ｍｂｐｓ ２

节点最大发射功率／ｍＷ ２．５

节点最大覆盖半径／ｍ ２３０

ＳＮＲ／ｄＢ １３

环境噪声／ｄＢｍ －１２０

业务负荷／（ｓ／ｐａｃｋｅｔ） ０．０１－２

为了测试路由算法的性能，在仿真试验中，我们

考察如下性能参数：

（１）广播成功率（Ｒｅａｃｈａｂｉｌｉｔｙ）．接收到的正确

报文个数与实际应接收的报文个数之比；

（２）广播平均延迟（ＡｖｅｒａｇｅＬａｔｅｎｃｙ）．从源节

点开始发送广播报文到网络中所有节点都收到报文

所经历的时间；

（３）容量（Ｃａｐａｃｉｔｙ）．指网络中处理能力最低的

链路所能达到的最大的数据传输速率；

　　（４）能效（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）．为单位时间内，

收到广播报文总数与广播所消耗的能量之比．

由于存在隐终端问题，随着节点的业务负荷增

大造成报文碰撞加剧，导致广播成功率降低．由表３

可以看出，采用最小发射功率控制方法的广播成功

率可以降低节点的功耗，但并不能减少由于隐终端

带来的干扰，而且由于单纯的采用较小的功率发射，

也导致信号的接收信噪比较小，因而其抗干扰能力

也较弱，平均成功接受报文数要小于其他两种算法，

当业务负荷较大时，其广播成功率较其它两种方法

差，采用非合作功率控制博弈算法与采用最大功率

发射算法的广播成功率基本相同．图２显示了３种

算法的成功率．图３～图５分别显示了３种算法的

干扰分布情况，从图中可以看出，ＭＡＸＰＣＡ产生的

干扰最大；ＭＩＮＰＣＡ由于采用较小的发射功率，因

而其产生的干扰也比较小；ＤＮＧＡＰＣ算法产生的干

扰最小，反映出算法能够根据信道情况动态的调整

发射功率，从而使其产生的干扰远低于其它两种

算法．
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表３　算法平均成功接受报文数

业务负荷／（ｐａｃｋｅｔｓ·ｓ－１）
ＭＡＸＰＣＡ算法单位时间（ｓ）内

平均成功接受报文数
ＤＮＧＡＰＣ算法单位时间（ｓ）内

平均成功接受报文数
ＭＩＮＰＣＡ算法单位时间（ｓ）内

平均成功接受报文数

１００ １８５２１．２３ １７０９９．７９ １４５８２．１１

５０ ２３０１９．７６ ２２６９３．２７ ２０００４．０４

３４ ２６８８８．８９ ２６５７３．７９ １９１９２．８４

２５ ２１０７８．２５ ２０５０５．２６ １２３６５．０７

２０ １６８９１．６８ １６４６２．４７ １０９２１．１

１７ １４１１４．０３ １３７２８．１３ ９７３７．３６

１５ １２０９４．９ １１７６０．８８ ８７１７．３３

１３ １０５７５．７８ １０２９０．２６ ７８５０．９６

１１ ９４０２．２２ ９１７４．８３ ７１５７．２９

１０ ８４４３．６ ８２５５．２ ６５１３．０５

图２　算法广播成功率比较

图３　ＭＡＸＰＣＡ算法干扰分布（５０个节点）

图４　ＤＮＧＡＰＣ算法干扰分布（５０个节点）

图５　ＭＩＮＰＣＡ算法干扰分布（５０个节点）

由于ＤＮＧＡＰＣ算法对干扰进行了抑制，因此

其报文碰撞与信道争用个数均小于 ＭＡＸＰＣＡ 算

法，因而由于报文碰撞与信道争用导致的延迟时间

均要小于 ＭＡＸＰＣＡ算法，如图６所示．

图６　算法平均延迟比较

图７比较了３种算法不同业务负荷下网络容量．

从图７中可以看出随着业务负荷的增加，３种算法

的容量均呈线性增加，在负荷达到０．０４（ｓ／ｐａｃｋｅｔ）

时，算法容量达到最大．当负荷继续增大，３种算法

的容量均呈下降趋势，这是由于当业务负荷大于

０．０４（ｓ／ｐａｃｋｅｔ）后，广播带来的广播风暴问题导致
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３种算法的广播成功率均不能保证为１．从图７的结

果显示 ＭＩＮＰＣＡ的容量最小．这是由于 ＭＩＮＰＣＡ

采用最小的发射功率发射报文，导致接收端接收报

文的信号强度也随之减小，从而其抗干扰能力减

弱，导致大量的报文不能被正确接收，因此导致其

容量小 于 ＭＡＸＰＣＡ 算法与 ＤＮＧＡＰＣ 算法．而

ＤＮＧＡＰＣ算法由于利用信道容量作为功率控制的

收益函数，通过节点间的博弈使得信道的容量达到

最大．

图７　不同业务负荷下算法的容量比较

图８显示了３种算法的能效情况．由于采用了

最小的发射功率发送报文，因此 ＭＩＮＰＣＡ算法的

能效最好，ＭＡＸＰＣＡ 算法的能效最差，ＤＮＧＡＰＣ

算法能效介于两者之间．

图８　算法能效比较

６　小　结

在Ａｄｈｏｃ网络中功率控制是一个非常复杂的

问题，单纯的降低节点的发射功率并不能降低由于

隐终端存在造成的干扰并且获得期望的网络容量．

本文给出一种针对信道容量、网络半径和节点发射

功率优化的分布式非合作功率控制博弈算法，该算

法采用非合作博弈功率控制模型，对其纳什均衡存

在性和唯一性进行了证明．算法采用了跨层设计结

构以期获得较好的性能．仿真试验结果表明，正如文

献［６７］所表明的，采用最大发射功率发射报文获得

了最大的网络容量和最差的能效，而 ＭＩＮＰＣＡ算

法虽然取得了最好的能效，但同时其网络容量和平

均延时也是最差的．ＤＮＧＡＰＣ算法由于可以根据网

络信道干扰情况动态的调整节点的发射功率，从而

获得了与采用最大功率发送报文相同的网络容量和

广播成功率，最小的广播延迟和干扰分布，且报文发

送能效也取得了较大的提高．
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