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基于非合作博弈的 WBANs 功率控制算法 

许勇，柯梦雅，刘芬，查千明 
(安徽师范大学数学计算机科学学院，安徽芜湖 241000) 

摘要：针对基于 TDMA 媒体访问控制方式的无线体域网间干扰模型，利用非合作博弈自适应功率

控制算法对体域网中的用户进行功率分配。该算法为用户构造了由收益函数和代价函数所表示的效

用函数模型，根据最佳响应策略的迭代方案获得功率控制的纳什均衡策略，使体域网中所有用户的

效用函数达到最优化。通过 Matlab 对不同参数的情况进行仿真，与传统的功率分配方案 K-G 相比，

仿真结果表明，基于非合作博弈自适应功率控制算法有较好的收敛性，当价格因子在 3.5-6.9 时，

体域网的总体效能提高。 
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(School of Mathematics and Computer Science, Anhui Normal University, Wuhu 241000, China) 

Abstract:A non-cooperative self-adaptive power control algorithm is proposed based on the model of 

TDMA wireless body area networks (WBANs) interference. The algorithm is put forward using payoff 

function and cost function as utility functions.The transmitting power vector is obtained by the optimal 

response strategy update. It is proved that the network can reach Nash Equilibrium with the transmitting 

power vector, and in this situation all the users’ utility function is maximized. The Matlab is applied to 

simulation process of the algorithm, during which simulation has been carried out with different 

parameters. Compared with the traditional allocation scheme K-G, results show that algorithm based on 

the non-cooperative game theory has a very good astringency. Performance of the system can be improved 

through the selection of the price factor between 3.5 and 6.9. 

Keywords: wireless body area networks (WBANs); power control algorithm; non-cooperative game; 

interference 
 

引言1 

无线体域网 (WBAN，Wireless Body Area 

Network)是一种以人体为中心，由一些具有通信功
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授，研究方向为无线传感器网络协议与安全；柯梦

雅(1993-)，女，安徽宿州，硕士生，研究方向为无

线传感网。 

能、可移动的、能量受限的传感器节点组成的新型

无线传感网络[1-2]。WBAN 特定的应用背景对其实

现技术和性能提出了特殊的要求[3]，由于 WBAN

中的节点体积较小，且由电池供电，电池因受能量

密度的限制，容量非常有限[4]，其中功耗和可靠性

尤为关键。在实际应用中，由于多个 WBANs 共处

于一个密集环境，通信范围重叠，且多采用独立分

布式工作方式，网络间缺乏信息交换和协调单元，

1
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加上无线频带资源的有限性[5]，相邻 WBAN 间势

必产生同频干扰，从而导致数据丢失或数据错误，

对系统的可靠性及网络生存周期产生不利影响。此

外，用户为了确保自身以较高的成功率发射数据包

而私自提高自身的发射功率，不仅对无线传输系统

的性能产生影响，而且也成为引起网间干扰的主要

诱因。因此，在 WBANs 中，如何进行功率控制技

术，缓解网间干扰，是其研究中的关键技术之一。

目前，常用的方法是使用博弈论进行建模求解。 

近年来，许多学者已经针对 WBANs 出现的网

间干扰现象提出了集中式和分布式两类算法。文

献[6-8]采用集中式算法在蜂窝电信系统中以基站

作为中心控制单元，通过媒体访问控制方式和功率

传输控制方式协调网络干扰，但上述算法并没有考

虑 WBANs 的工作方式。文献[9-10]是目前基于博

弈论的一些研究成果。其中，文献 [9] 在考虑

WBANs 间干扰的情况下，建立了基于博弈论的分

布式协同调度模型。文献[10]里提出了三种自适应

的定量评估算法，并根据自身的调制方式、数据速

率、占空比的链路自适应控制改善在 WBAN 干扰

环境下的通信质量。文献[11]首次将人的社交网络

信息考虑到 WBANs 间干扰问题中，提出一种基于

情景感知的干扰缓解算法。文献[12]提出了改进的

传输功率控制算法自适应地校正传输功率。在文献

[13]中，Koskie-Gajic 等提出的基于 SINR 的博弈功

率控制算法，但该算法仅考虑了收益函数或代价函

数的简单形式，不能满足不同用户对SINR的需求，

无法实现对代价函数中惩罚因子的自适应调整。 

本文针对上述问题，在 K-G 算法的基础上，

设计了一种基于自适应代价函数的非合作博弈功

率控制算法。该算法考虑了无线信道状态、网络服

务质量的需求以及功率阈值的影响，通过设计一种

具有反馈机制的代价函数，实现对代价因子的自适

应调整。其次，提出了一种最佳响应迭代算法，并

对算法中纳什均衡解的存在性和唯一性进行了数

学分析与证明。最后，通过 Matlab 仿真，验证了

本文算法的有效性。 

1  系统模型 

本文中的 WBANs 是由 N 个无线传感器节点

(SN，Sensor Node)和协调器(CN，Coordinator Node)

组成。每个独立的 WBAN 均以 CN 为中心形成单

跳星型的网络拓扑结构。其中 SN 可以对数据进行

采集、处理、存储及传输，将网内数据汇聚到协调

器，并通过基站发送至远程的医疗监护机构和数据

的共享平台。 

无线信道中传输特性一般变化较快，然而在这

里我们假设每个体域网内采用 TDMA(时分多址)

媒体访问控制方案，即所分配的各时隙周期内信道

特性是固定的，即块衰落(block fading)。因此，可

以认为对于每个 WBAN 而言，在一个时间片周期

内干扰增益和信道增益保持不变，并且在每个时隙

中只有一个 SN 与 CN 通信，进而避免网络内部节

点之间的干扰。 

当多个 WBANs 共存时(以两个为例)，就会出

现网络通信范围重叠现象，造成网间干扰，如图 1

所示。在该场景下，当多个 WBANs 同时在相同的

频段工作时，就会产生严重的网络干扰，我们假设

m 个 WBANs 共存于同一个环境，将 WBANs 集合

设为 M{1,···,m}，体域网 im 中有 Ni个传感器节

点，节点系数可用 ni{1,···,Ni}表示。由于网内节

点是基于 TDMA 接入方式来避免网内干扰，即在

某一时间片内只有一个传感器节点SNi和协调器节

点 CNi 通信，因此我们可以定义用户 im 表示 CNi

和 SNi 之间的通信链路，用户 jm 表示 CNi 和 SNi

之间的通信链路。其中 hij 表示 SNi 到 CNi 的信道增

益，当 ij 时表示网内信号增益，当 ij 时则表示

网间干扰信号的增益。 

根据综上所述的系统模型，我们可得出体域网 i

的信号强度同干扰和噪声之和的比值，即信干比为： 

2
i

( )
1

thii i
i i i

ji jj i

h p

h p
B

  







≥        (1) 

式中： th
i 表示为用户信干比最小的阈值，用户

mi 的发射功率为 pi，用户的发送功率组成的向量为

2
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1( , , , , )i Mp p p p      


， 2
i 为环境噪声功率，用户

im 的相应传输率可用香农公式 log(1 )iB  来表

示，其中 B 为可用的信道带宽。目标是寻找合适

的发射功率向量 p

使其最大化系统的传输率和最

小化用户的发射功率，pi必须要满足一定的约束条

件，即 min max[ , ]i i i ip P p p  ，其中， min
ip 与 max

ip 分

别表示用户的最小和最大发射功率，上述问题可用

公式表述为： 

min max

max log(1 )

min

. . [ , ]

i

i

i i i i

r

p

s t p P p p



 




                

(2) 

由于 WBANs 是分布式独立工作，各个网络间

缺乏协调机制，WBANs 间不会通过合作的方式来

实现最佳功率的选择。这意味着每个 WBAN 都是

理性和自私的，它可以根据自身对其他网络策略的

认知，独立选择自己的发射功率。因此，将上述问

题建模成 WBANs 的功率控制非合作博弈模型。 

 

图 1  无线体域网间干扰模型 
Fig.1  Inter-network interference model in WBANs  

2  基于自适应代价函数的非合作博

弈功率控制算法 

2.1 非合作博弈功率控制模型 

博弈理论是一种处理多个具有利益冲突或者

资源争用的局中人的策略选择及均衡的有效数学

工具。按照参与者在博弈的过程中是否能够达到一

个具有约束性的协议可将博弈分成两大类，即合作

博弈和非合作博弈。若参与者从自身的利益出发与

其他参与者达成协议或形成联盟，即为合作博弈；

否则为非合作博弈。在 WBANs 中，非合作博弈的

功率控制模型可定义为： 

, ,G M S u
                         

(3) 

其中，构成博弈论的三个基本要素为： 

(1)参与者：M{1,2,···,m}，即参与者 i 在某个

时隙内，传感器节点 SNi和协调器 CNi 之间的通信

链路； 

(2)策略集： { }i i i iS p p P  ， i M  ，pi 表

示第 i 个参与者选定发送功率所形成的策略空间，

每个博弈者策略空间的笛卡尔积为整个博弈的策

略空间{Si}iM。 1 1 1( , , , , , )i i i Mp p p p p         表示

除了参与者 i 之外其他用户的发射功率； 

(3)效用函数：u{ui}iM，在非合作博弈功率控

制中，每个博弈者都设法使自己的效用函数达到 

最大值，即max ( , )
i i

i i i
p P

u p p


， i M  。 

2.2 效用函数的设计 

在 WBANs 的功率控制博弈模型中，效用函数

通常是由收益函数和代价函数共同表示，其中，收

益函数表示博弈者对无线信道状态、网络服务质量

等满意程度，而代价函数则表示博弈者在获得收益

的同时给其他参与者造成的干扰所必须要支付的

代价。为了避免非合作博弈算法中参与者私自增大

自身的发射功率，引入了代价函数。在 K-G 功率

控制算法中，代价函数中的代价因子是一个常数，

即对不同的参与者采用了统一的代价机制，但是由

于每个参与者的信道增益不同，发射功率也不同，

所以统一的代价函数机制是不公平的。综合考虑以

上问题，在效用函数设计这一环节中，在价格因子

中引入了一种自适应的价格调整因子 ti，它由

WBANs 根据自身信道状态、网络服务质量的要求

以及能量约束条件来动态设定，来满足不同的应用

需求。则本文的效用函数定义如下： 

2
1

1( , ) log
ii i

i i i i i
ji j i

j i

h p

u p p c ph p
B





     
 

 ( 4 ) 

为了有效表示价格因子对功率控制博弈的影

3
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响，给出公式： 

max

1 1
( 0)

22
i i

ii i

c
P







≤ ≤            (5) 

其中，i 表示干扰等级，其值定义如下： 
2

2

ji j i
j i

i
ii

h p

h



 

  
 


                   (6) 

i i ic t  ，当 th tar
i i i  ≤ ≤ 时，ti 保持不变；

当 tar
i i  时， / th

i i i it t   ，算法通过这种方式来

限制用户的信干比( tar
i 表示用户 im 的目标信干

比)。信道强度和功率预算低的用户增加其自身代

价，反之则反，从而兼顾了系统的公平性。 

2.3 最佳响应策略迭代算法 

在标准式 G{S1,…,Sn;u1,…,un}博弈中，如果

策略组合 1{ ,..., }np p  满足对每一参与者 i， ip是

(至少不劣于)针对其他 n–1 个参与者所选策略

1 1 1{ ,..., , ,..., }* * *
i i np p p p
  的最佳反应策略，则称策略

组合 1{ ,..., }np p  是该博弈的一个纳什均衡： 

1 1 1

1 1 1

( , , , , , , )

( , , , , , , )

* * * * *
i i i i n

* * * *
i i ij i n i i

u p p p p p

u p p p p p p P

 

 

 

   

≥

       (7)
 

在这个状态下(即纳什均衡点)，没有一个用户

为了提高自身的利益而改变自身的策略，为求解式

(4)中的 ip，采用最佳响应动态迭代算法来更新博

弈中用户的发射功率以达到均衡点。即假设根据给

定 WBANs 内其他用户的功率策略，将选择最佳响

应策略作为更新功率。给定 p–i 体域网 i 的最佳响

应策略可表示为： 

2

argmax ( , )

1
1argmax [log ]

i i

i i

i p P i i

ii i

p P i i
ji j i

j i

p u p p
h p

c p
h p

B


 





 
     
 

 (8) 

由式(8)可知，体域网 i 的最佳反应策略转化成

关于式(8)求极值的问题，则有： 

2

max ( , )

1
1max [log ]

i i

i i

p P i i i

ii i

p P i i
ji j i

j i

u p p
h p

c ph p
B



 






     
 

   (9)
 

且约束条件为： 

min max
i i ip p p≤ ≤                     (10) 

联立式(9)和式(10)可求拉格朗日函数为： 

,1 ,2

min max
,1 ,2

( , , ) ( , )

( ) ( )

i i i i i i

i i i i i i

p u p p

p p p p

  

 
 

          (11)
 

式(11)中，i,1,i,2 表示为体域网 i 的拉格朗日

乘数。由拉格朗日乘子法可得体域网 i 的库恩-塔

克(Kuhn-Tucker，KKT)条件： 

,1 ,2

min
,1

max
,2

,1 ,2

0

( ) 0

( ) 0

0, 0

i
i i

i

i i i

i i i

i i

u

p

p p

p p
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将式(1)与(12)联立求解可得： 
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可得 WBANs 的发射功率更新的迭代公式为： 
1

2

min 1 max max 1 max

1

1
,

, ,

m
i

m m
ji j i

j i

m m
i ii

m m
i i i i i i

p

h p
B

c h

p p p p p p







 



 
 





≤ ≤ ≥

 (14)

 

2.4 纳什均衡解的存在性和唯一性 

2.4.1 存在性证明 

纳什均衡是每一个参与者均不能通过改变自

身的一组策略来提高相应的收益，即纳什均衡是最

优函数的不动点。 

定理 1：若非合作博弈G M ,S ,u 存在纳什

均衡，则只需证明该博弈模型满足以下条件[14]： 

(1) 参与者集合是有限的； 

(2) 策略空间 ( )iS P 是欧几里德空间上封闭

的，有界的凸集； 

(3) 效用函数ui(pi,p–i)是在策略空间 ( )iS P 上的

连续的拟凹函数。 

证明：效用函数 ui(pi,p–i)是关于 pi 的连续函数，

对该函数求一阶偏导数得： 
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求二阶偏导数可得： 
2 2

2 2
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i ii
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u h

p
h h p
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(16) 

因为 min max[ , ]i i i ip P p p  ，所以满足前两个条

件，又二阶偏导数小于零，由此可得 ui(pi,p–i)在 pi

上是连续的拟凹函数，故存在纳什均衡解。 

2.4.2 唯一性证明 

定理 2：当 ci>0 时，在非合作博弈功率控制

式(3)中存在唯一的纳什均衡点。 

证 明 ： 因 为 每 个 WBAN 的 发 射 功 率

max[ , ]mn
i i ip p p 在取值范围内是连续的，所以发射

功率所形成的策略空间 ( )iS P 是欧几里德空间上非

空的、凸的、紧子集。根据文献[14]中定理 1.2 可

得，所建立的 WBANs 功率控制博弈模型存在唯一

的纳什均衡点。 

3  仿真结果与性能分析 

在本节，我们利用 MATLAB 对功率控制博弈算

法进仿真。为了达到更好的仿真结果，我们在现有

平台研究的基础上设计了一个硬件和软件相结合的

混合仿真系统平台。本文不考虑阴影衰落等对信号

的影响，首先设定一个 10 m×10 m 的空间为仿真实

验场景[15]，左侧包含了由 SN 和 CN 组成的 WBAN，

右侧包含了由 IEEE802.11 组成的通信系统，作为干

扰源。若干个体域网随机分布在此空间内，工作频

带为 2.4 GHz。每个 WBAN 内部，SN 随机分布在

以 CN 为圆心，1 m 为半径的圆形范围内。 

3.1 体域网节点模型的建立 

在 Matlab 中建立 CN 节点的进程模型[16]并在

它的进程状态中写入相应的入口和出口代码。该进

程模型分为强制和非强制状态，这些状态之间通过

状态转移线相连。在 CN 节点进程模型中当有数据

包传输时才由空闲状态转移到接收状态，CN 节点

在功率控制博弈模型中主要作用是广播当前各用 

户的发射总功率 1
m
i i ih p ，计算 m

j i j jh p 并根据 

式(14)计算下一轮通信的发射功率，最后将这功

率值传输至 CN，如此迭代直至纳什均衡。其体域

网节点的结构如图 2 所示，被分为硬件和软件两个

部分。 

 

图 2  节点实现框图 
Fig.2  Block diagram of node implementation 

3.2 系统仿真 

实验仿真采用自适应价格因子机制，为验证

本文算法的优越性，综合考虑用户的效用函数、

平均能量消耗、用户平均迭代次数等方面来比较

K-G 算法和本文算法。本文实验中的一些仿真参

数是基于文献[13]基础上来设置的，初始发射功率

161 10 Wip   ， 1 mWmax
ip  ， 6th

i  ， 8tar
i  ，

128 HzB  。 max 2/ 40 dBi ip   。 

K-G 算法的发射功率迭代公式如下： 

1 2( )
m m

m tar i i
i i im m

i i

p p
p  

 
  

              
(17) 

图 3 表示在一定的价格因子范围内体域网用

户总的网络效能关系图。仿真实验中，用户数作为

一个变量，其值由 2 增加至 38。由图 3 可知，随

着价格因子所设值逐渐增加，时隙内体域网用户总

的网络效能逐渐降低。在非合作博弈功率控制机制

下，随着用户数的增加，虽然两者总的网络效能都

是缓慢增加，但是本文所提出的算法要优于 K-G

算法，结合图 3 和图 4 可知本文算法主要以牺牲

10%左右的网络效能为代价节省了 50%左右的功

耗来提高用户的传输效率，延长自身的生命周期对

5
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能量受限的 WBANs 而言，这是一个很大的优势。 

 

图 3  不同价格因子下用户总的网络效能对比图 
Fig.3  System total utility versus different price factor 

 

图 4  不同价格因子下体域网平均能效性能对比图 
Fig.4  Users’ average power consumption versus different 

price factor 

图 4 表示为在一个时隙内体域网用户的平均

能耗曲线图。从图 4 可以看出随着价格因子所设值

逐渐提高，体域网用户的平均功耗逐渐降低，但价

格因子也并非越高越好，结合图 3 所示，若所设价

格因子过高，则用户的发射功率过小，其结果会降

低体域网用户总的网络效能。因此，价格因子需要

根据体域网的 QoS 和能耗的要求来设定，以达到

网络效能和功耗之间的合理折中。 

由图 5 可知，随着共存体域网用户数目的增加，

两种算法收敛到功率均衡点所需平均迭代次数缓慢

增加，最终趋于稳定值。当用户数目固定，随着价

格因子逐渐提高时，本文算法的收敛次数明显低于

K-G 功率控制算法，表明本文所介绍的新算法具有

好的收敛性，并验证了其纳什均衡策略。因此，平

均功耗低、迭代次数少是本文新算法较突出的优点。 

 

图 5  达到均衡点所需平均迭代次数和用户数的关系图 
Fig.5  Users’ average number of iterations for reaching Nash 

Equilibrium 

由图 6 可知，上面两种算法的信干比随着用户

数的增加，整体呈现下降趋势，这是因为随着用户

数量的增加，共存 WBANs 之间的干扰也随之增大，

用户的信干比也会相应的逐渐降低。相对于 K-G 算

法，在效用函数设计这一环节中，增加了自适应调

节因子 ti，不仅可使信干比调整在阈值范围内，还

可让信干比较高的用户付出较大代价，而信干比较

低的用户付出较小代价，从而使系统获得更好收益。 

 

图 6  平均信干比和用户数的关系图 
Fig.6  Relationship between average SINR and users 

6
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由仿真结果可见，在基于 TDMA 通信方式的

无线体域网中，网络的效用和通信代价是一对相互

制约的因素，需要根据实际情况选择较为适宜的价

格因子，从而可以有效发挥网络的效能，在本文所

述的仿真环境下，通过多次实验，当价格因子取值

在 3.5-6.9 时，WBANs 的总体性能提高。 

4  结论 

本文针对基于 TDMA 通信方式的 WBANs 网

间干扰模型，将功率控制抽象为一个非合作博弈过

程，采用自适应功率控制博弈算法对 WBANs 中的

SN 进行分布式功率控制。通过最佳响应策略的迭

代算法获得功率控制的纳什均衡策略，使用户的效

用函数达到最优。为验证算法的有效性，本文采用

Matlab 进行仿真，在算法仿真前构造了符合 CN 节

点的进程模型，在此基础上建立基于 TDMA 通信

方式的 WBAN 仿真环境。最后对不同参数的情况

进行大量仿真，结果表明该算法具有较好的收敛

性，选择合适价格因子能提高网络的性能。 
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