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联合多分组接收和模糊逻辑控制功率策略 
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摘  要：针对无线网络节约能耗的要求，提出了一种联合多分组接收和模糊逻辑控制功率策略，采用串行干扰消

除法，根据无线节点的传输功率等级，将功率等级划分为多分组接收能够正常解码的功率等级，并以任一无线节

点到邻接节点的距离、邻接节点的个数和无线节点的剩余能耗为模糊逻辑控制的输入参数来控制各无线节点的功

率选择。仿真结果表明，与现有的几种经典的基于功率控制的串行干扰消除算法方案相比，联合多分组接收和模

糊逻辑控制功率策略的无线网络具有更大的有效吞吐量及更长的生存时间。 
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Power control strategy with joint of multi-packet 

reception and fuzzy logic control  
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Abstract: In order to meet the needs of energy saving in wireless networks, a power control strategy with joint of 

multi-packet reception and fuzzy logic was proposed. Firstly, based on the power control with successive interference 

cancellation (SIC), transmission power was divided into several decodable power levels. Secondly, fuzzy logic control 

algorithm was adopted to select the optimal transmission power for SIC. In addition, three parameters were designed as 

fuzzy logic control inputs for power selection, which were the distance between transmitters and receivers, the number of 

neighboring nodes and the residual energy of transmitters. Simulation results show that power control strategy with joint 

of multi-packet reception and fuzzy logic control not only betters average network throughput than other power control 

strategy for SIC, but also saves more energy so that the network lifecycle would be significantly extended. 
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1  引言 

近年来，随着半导体技术的发展，无线网络节

点处理器芯片的计算能力和存储容量大大增强，网

络节点可以完成大部分的计算和执行实时决策算

法。文献[1]给出的无线网络节点分析参数指出，节

点执行 3百万条指令所消耗的能量与传输 100 m距

离的 1 KB 数据所消耗的能量相当，因此，在节点

端进行强大的计算能力和信息处理是无线网络节

点发展的趋势。与此同时，提高端到端网络节点的

吞吐量一直是无线网络优化的热点问题[2,3]。在不久

的将来，这两者的结合将大大加快网络优化算法在

无线网络节点的实现。 

在无线网络节点的众多网络优化算法中，多分

组接收技术的串行干扰消除算法可大大提高网络端

到端节点的吞吐量已在许多已有的文献中讨论[4～8]，

文献[9]研究了在无线多跳网络，联合反馈功率控制

和串行干扰消除提高系统吞吐量的方法，并指出在
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无线网络节点实现 SIC算法是一个 NP-hard难题。

文献[10]采用混合整数线性规划算法来最大化共享

信道的信号与干扰噪声和之比(SINR, signal to in-

terference and noise ratio)，文献[11]则采用定义一个

微分链路权值和的跨层目标，并提出了多项式时间

近似算法来最大化信道 SINR，文献[12]采用基于模

糊逻辑传输功率控制 (FTPC, fuzzy logic-based 

transmission power control)来对无线网络节点传输

功率控制，但没有应用多分组接收的串行干扰消除

（SIC, successive interference cancellation）算法。文

献[13]研究了各节点在不同 QoS指标排序情况下，

线性完全 SIC在 CDMA网络的功率控制。文献[14]

讨论了在 CDMA 网络，不完全 SIC 算法下最优传

输功率控制和解码顺序问题，提高了网络吞吐量。

文献[15]应用粒群优化算法对无线网络串行干扰消

除算法进行优化功率控制。文献[16]应用宏分集和

多用户检测的串行干扰消除对基于用户限制的蜂

窝 CDMA网络进行功率控制和性能分析。文献[17]

研究了对随机接入网络的用户采用串行干扰消除

算法进行分布式功率控制。通过查阅国内外最新文

献，诸多文献运用不同的方法对多分组接收的 SIC

算法进行功率控制，但在多跳无线网络中，联合 SIC

和模糊逻辑功率控制(FLC, fuzzy logic control)策略

来最大化网络吞吐量的相关文献还没有出现，故本

文采用控制理论中的 FLC 来控制无线网络节点的

传输功率控制，联合 SIC和 FLC来实现网络节点的

功率控制，提高网络吞吐量，延长网络生存时间。 

2  系统模型 

考虑多跳无线网络，设节点为 N个，网络拓扑
结构用有向图 =( , )G N L 表示， {1,2, , }N=N … ，

{1,2, }L=L … ，分别表示节点个数集合和链路集合。

每条链路 ∈Le 对应一个有序对 ( , )i j ， ,i j≠  

( , )i j∈ N 。在多跳无线网络中，则多分组接收分析

可扩展为多源节点和多目的节点的多输入多输出

(MIMO, multiple input multiple out)分析。设无线网络

中源节点到目的节点经过多跳中继节点，本文在这

种情况下考虑无线网络端到端吞吐量最大化。 

不失一般性，设无线网络采用分时传输方案，

调度周期时间段为T，等分为 n个时间片，则每个

节点占用时间片
T

t

n

= 。在无线网络的传输模型中，

当节点 i向节点 j发送数据，且被节点 j成功接收，

则在节点 j处需满足以下条件 

 
,

2

, , ,

ij ij

ij

k i j

kj kj

k N

g p

s i j k

g pσ ≠

∈

= ∈
+
∑

N  (1)  

其中，
ij

g 为节点 i到节点 j的传输增益，
ij

p 为传输

功率， 2σ 为热噪声，
kj

g 为其他节点传输到节点 j的

传输增益， ( )

ij ij

g d

α−= ，
ij

d 表示节点 i和 j的距离，

α 一般取 2～4。 
若

ij

s β≥ ，β 为 SINR门限值，节点 i到节点 j

传输数据成功，则获得的信道传输速率为 

 lb(1 ), ,

ij ij i

c W s i j Γ= + ∈ ∈N  (2) 

其中，W 为信号带宽，其上限小于香农的极限传输速率。 
本文在接收端 j采用 SIC 算法，接收端 j可成

功接收并解码发送端 i发送的数据。SIC 的工作原
理如图 1所示，假设 1N − 个发送端在接收端 j的接

收功率大小为
1 2 ( 1)j j N j

P P P −…≤ ≤ ，只要满足以下

条件 
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则接收端节点 j从 1N − 个发送端解码数据分组的

顺序为 1, 2, ,2,1N N− − … 。如式（3）所示，为了解

码接收功率
ij

P ,SIC首先解码最强信号功率，然后将

解码出来的最强功率信号从接收端信号中消除掉，

从余下的功率信号中再解码次强的信号功率（解码

前的功率排序），再将次强的功率信号从接收端信

号中消除掉，以此推之，直至余下的接收端功率信

号不满足条件为止。 

 
图 1  多个发送节点一个接收节点 
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定义一个二进制调度变量 [ ]

ij

x t 表示节点 i到节

点 j在时隙 (1 )t t T≤ ≤ 的链路，则 

 
1,

[ ]

0,

ij

t i j

x t



=




在时隙 节点 成功发送数据到节点

不成功
 

i

Γ 为节点 i的相邻节点集合，对单播通信而言，

在一个时隙 t时间内，对发送端 i，只有一个节点传

输数据，故 

 [ ] 1, ,1

i

ij

j

x t i t T

∈Γ

∈
∑

N≤ ≤ ≤  (4) 

对接收端 j，由于采用了 SIC算法，则 [ ] 1

i

ij

i

x t

∈Γ

＞
∑

。 

文献[6]给出了 SIC算法接收端 j成功译码信号

个数的上限为
j

A ，
j

A 必须满足 

 
max

( 1)

2

1 log

j

j

P

A β βσ+

 
+   

 
≤  (5)  

其中， max

maxj

P P= ，实际上，由于有干扰的影响，

解码上限个数
j

A 远小于其上限值
max

( 1)

2

1 log ( )

j

P

β βσ++ 。

对式(5)进行简单变换，则在 SIC算法下，节点传输
功率

ij

p 需满足以下不等式 

 1

2

max

( 1)

j

A

ij

p Pβσ β −+ ≤ ≤  (6)  

为了满足 SIC的条件，节点传输功率
ij

p 只能在

不等式(6)的范围内选择。文献[18]给出了在一般
协议干扰模型下，节点 i成功传输数据到节点 j的

条件 

 
max max

max

, , ,
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ij ij ij i

T

d

p P x P x i j
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Γ
  
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其中，
ij

d 为节点 i到节点 j距离， max

T

R 为节点的最

大传输距离，
max

P 为节点的最大传输功率，α 为路
径损耗指数，设归一化的传输路径损耗 ( )

ij ij

g d

α−= ，

则 

 
,
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3  问题描述和节点 FLC功率策略 

3.1  问题描述 

在 SIC方案下，为最大化端到端网络吞吐量，

综合式(6)和式(7)，可得满足 SIC算法的节点传输功

率的选择范围为 

 1

2

max

[ ( 1) , ], ,

j

A

ij i

p P i jβσ β Γ−∈ + ∈ ∈N  (9) 

因此，要想获得最大吞吐量网络性能，讨论的
模型可描述为

SIC

Π  

Max 

 
,

2

[ ]

lb 1 , , ,

[ ]

ij ij ij

k i j

kj kj kj

k N

g p x t

W i j k

g p x tσ ≠

∈

 
 + ∈
 + ∑

N  (10) 

Subject to  

 1

2

max

[ ( 1) , ], ,

j

A

ij ij ij i

p x P x i jβσ β Γ−∈ + ∈ ∈N  

  (11a) 

 [ ] [ ] , ,1

ij kj j

x t x t A i t T+ ∈
∑ ∑

N≤ ≤ ≤  (11b) 

 max

max

( ) ( )

ij ij T

d p R P

α α− −≥  (11c) 

式(11a)是节点传输功率上下限约束条件，从式
(11a)可以看出，节点的传输功率控制

ij

p 在一个范围

内随机取值，式(11b)是二元制调度模型，但总数不

能超过 SIC解分组上限个数，式(11c)是节点成功传

输的传输功率距离条件。 
3.2  计算复杂度分析 

从目标函数式(10)可以看出最大化网络吞吐量

是一个 NP-hard 难题[9]，本文用凸逼近的方法对其

计算复杂度进行分析。参考对数函数 

 0

0

0

0 0

0
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lb(1 ) lb( )

1
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a
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b z z
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该函数在
0

z 是紧致的，当
0

z → ∞时，其上限
为 lb( ) lb(1 )z z+≤ 。令 
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则式(10)和式(11)可写成 

Max 
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式(14)仍是凹函数，注意到有 
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定义对数变量 
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其中， ˆ

lb( )

kj kj

g g= ， 2 2

ˆ

lb( )σ σ= 。根据优化功率

ˆ

{ }

ij

p ，最终优化问题转化为 

Max ˆ

ij

p  
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Subject to  
1

2
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[ ( 1) , ], ,

j

A

ij ij ij i

p x P x i jβσ β Γ−∈ + ∈ ∈N  (20a) 

[ ] [ ] , ,1

ij kj j

x t x t A i t T+ ∈
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N≤ ≤ ≤   (20b) 

 max

max

( ) ( )

ij ij T

d p R P

α α− −≥  (20c) 

式 (19)中的目标函数是凹形的，而 [ ]

ij

ax t 和

[ ]

ij

bx t 是常数，不等式(20)是凸形的，指数函数的对

数和是凸形的。因此，在为凹函数寻求凸可行集的

前提下，优化问题(19)和(20)是凸形的。变量对数变

换是几何规划问题，严格上说，优化问题(18)和(19)

是扩展几何规划问题，应用牛顿迭代算法可求得其

问题的凸逼近解。文献[19]指出，采用牛顿迭代算

法寻求凸逼近的最坏情况的复杂度是 3.5

( )O L ，L是

可行的链路数，在节点密度很高的网络，一般有
2

( )L O N= ，故最坏情况的复杂度为 7

( )O N ，这看

起来很高复杂度，但即使是解关于链路 L的传输功

率方程，也接近到 6

( )O N ，因此，凸逼近的计算复

杂度还是可接受的。 

控制理论的模糊逻辑控制是解决复杂优化问

题的常用数学工具，本文采用控制理论中的 FLC来

控制传输功率。 
3.3  传输功率 FLC策略 

设网络中每一个无线网络节点有 X 个功率等级，
则将式(19)的

ij

p 均分为 X 级，则式(19)最大化网络吞

吐量问题就转化为传输功率选择的优化问题，在综合

考虑每个无线网络节点剩余能量
i

E 、与邻居节点的距

离
i

d 和节点 i的邻接节点
i

ADN 的条件下 

 Optimize
max

, 1, ,

i

C P i n= …  (21) 

其中，
i

C 为参数，由
i

E 、
i

d 和
i

ADN 根据 FLC算法

确定[20,21]。 

设节点传输功率控制调节过程也以T为周期，

每个周期可以用轮(round)的概念来描述。在网络建

立阶段，所有无线节点发送当前节点能量、位置、

距离等信息给相邻节点。基于这些信息，通过 FLC
算法为每个节点定义 3 个参数，分别为

i

E 、
i

d 和

i

ADN ，并为每个参数分配成员隶属函数，各节点

在收到邻居节点的返回报文后通过 FLC 来计算参
数

i

C ，如图 2所示。 

图 2所示是典型的模糊控制，在图中，模糊化

接口映射每个输入参数到合适的语言学术语，称为

模糊集。 

 
图 2  FLC功率控制策略 

本文 FLC采用三角形隶属函数、梯形隶属函数

和高斯隶属函数，其数学表达式分别为 

 ( ; , , ) max(min( , ),0)

x a c x

f x a b c

b a c b

− −=
− −

 (22) 

 ( ; , , , ) max(min( ,1, ),0)

x a d x

f x a b c d

b a d c

− −=
− −

 (23) 

 
2

2

( )

( ; , , ) exp( )

2

x c

f x cδ
δ

− −=  (24) 

式(22)～式(24)分别对应于 3个模糊逻辑控制参
数剩余能量

i

E 、距离
i

d 和
i

ADN 的“ Low”、

“Medium”和“High”的隶属函数。 
在图 2中，模糊逻辑控制参数

i

C 的输入变量有

3个，下面给出 3个参数的模糊化定义。 
1) 节点与 BS距离

i

d ：距离
i

d 语言变量的集合

分为 3 个等级：远(far)、中等(middle)、近(near)、
{far, middle, near}

i

d = ， 定 义
i

d 的 论 域 为
max max

max

2

{ , , }

3 3

T T

T

R R

d R= 。 

ˆ

kj

p

ˆ

kj

p
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2) 邻接节点
i

ADN ：
i

ADN 数量语言变量集合

分为 3 个等级：少 (little)、中等、多 (much)，
={little,middle,much}

i

ADN ，定义
i

ADN 的论域为

2

{ , , }

3 3

j j

j

A A

ADN A= 。 

3) 剩余能量
i

E ：每轮节点的剩余能量语言

变量分为 3 个等级：低(low)、中等、高(high)。

剩余能量是节点功率控制最重要的因素，
{low,middle,high}

i

E = ， 定 义
i

ADN 的 论 域 为

0 0

0

2

{ , , }

3 3

E E

E E= ，
0

E 为无线节点初始能量。 

输出控制参数
i

C ：综合考虑模糊语言的分档以

及规则表的规模，参数
i

C 语言变量的集合划分为 5

个等级：非常小 (very small)、小 (small)、中等

(medium)、大(big)、非常大(very big) 
very small,small,medium,big,very g{ }bi

i

C = ，定

义
i

C 的论域为
1

{ }

X

i

i

C

X=

=
∑

。 

三维模糊控制器的控制规则
k

R 可表示为 

: if

k

R

i

d ，
j

ADN ，
l

E  then 
ijl

C , , ,i j 1,2,3l =  

用模糊关系表示 

 
3

i j l ijl

k

R d ADN E C= ⊗ ⊗ ⊗
∪

 (25) 

R的隶属函数为 

3; 3; 3

1; 1; 1

( , , )

( ) ( ) ( ) ( )

i j l ijl

R

i j l

d ADN E C

i j l

d ADN E

d ADN E C

µ

µ µ µ µ
= = =

= = =

=

∨ ∧ ∧ ∧
 
(26)

 

根据 max-min 模糊推理合成规则求出控制量 

 ( )C d ADN E R= ⊗ ⊗ ⊕  (27) 

C的隶属函数可表示为 

 

( ) ( , , )

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

i

j

l

i j l ijl

C R

d d

ADN ADN

E E

d ADN E C

C d ADN E

d d E C

µ µ

µ µ µ µ

∈
∈

∈

= ∨ ·

∧ ∧ ∧ ∧
 

(28)
 

式(25)～式(28)中，∨表示 max，∧表示 min，⊗
表示叉积，⊕表示模糊推理，模糊规则库由专家知
识应用、控制目标和模糊数据作为基本规则库控

制。在本文方法中，其模糊逻辑推理规则采用

Mandani推理方式，利用模糊关系语言“if X and Y 

then Z”，模糊数据库 FLC规则共产生3 3 3× × 条模

糊规则，如表 1所示。 

表 1 模糊规则 

rules d

i

 E

i

 ADN

i

 C

i

 

1 far low little big 

2 far low middle medium 

3 far low much very big 

4 far middle little big 

5 far middle middle medium 

6 far middle much very big 

7 far high little medium 

8 far high middle big 

9 far high much very big 

10 medium low little small 

11 medium low middle medium 

12 medium low much big 

13 medium middle little small 

14 medium middle middle medium 

15 medium middle much big 

16 medium high little small 

17 medium high middle big 

18 medium high much very big 

19 near low little very small 

20 near low middle small 

21 near low much big 

22 near middle little very small 

23 near middle middle small 

24 near middle much big 

25 near high little small 

26 near high middle medium 

27 near high much big 

 
推理机是 FLC一种决策机制，控制模糊变量并

推导模糊规则。包含模糊规则不同度的模糊化输入

变量，利用模糊规则获得单一的值。解模糊化是将

模糊控制规则转化为控制信号，采用极小算子(min)

作为 T范式来进行模糊集合的联合运算，得到输出
变量

i

C 的模糊集合，采用式(29)所示的质心法来进

行解模糊化，得到精确输出
i

C 的值。 

 1

1

n

i i

i

i

n

i

i

uU

C

u

=

=

=
∑

∑

 (29) 

3.4  联合 SIC 和 FLC 节点功率控制算法 

3.4.1  算法流程 

步骤 1  在初始周期T，初始化每个无线节点，

每个节点与其相邻节点交互信息，确定最大传输功

率
max

P 和最大传输距离 max

T

R ，构建节点剩余
i

E 、
i

d 、

i

ADN 表，确定基于 SIC 传输功率的取值范围，并
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根据节点功率等级 X ，对相邻节点的传输功率控制
参数

i

C 赋初始值。 

步骤 2  在时隙 t，某节点
i

x 向邻近节点
j

x 传输

数据时，节点
i

x 运行 FLC 算法，动态调整传输功率

控制参数
i

C ，以
maxi

C P 的传输功率发送数据到
j

x 。 

步骤 3  在每轮传输周期T结束后，每个无线

节点更新节点状态信息。 
步骤 4  如果某无线节点

i

x 在一定时限内没收

相邻节点发送的交互信息，则更新自己的
i

ADN 表，

表明该邻居节点已经死亡。 
步骤 5  若某无线节点

i

x 剩余能量
i

E 已耗尽

99%，则发送邻居节点交互信息，表明
i

x 节点已经

死亡。 

3.4.2  算法规模和有效性分析 

随着无线网络节点增加，对多跳无线网络，

中心节点仍然以预置的发射功率在一跳通信范

围内广播邻居发现消息，消息中包含节点的 ID

和当前剩余能量。中心节点接收到邻接节点消息

后，根据接收信号的强度 RSSI 估算邻接节点到

自身的近似距离，并从消息中提取出相关信息，
建立邻接节点信息表，包括

i

E 、
i

d 、
i

ADN 信息。

因此，联合 SIC 和 FLC 节点功率控制算法只是

增加了邻接节点的个数，即增加了邻接节点信息

表的长度。根据式(5)，SIC算法同时接收数据分

组和解码数据分组的个数只与接收节点的阈值
β 和节点传输功率

ij

p 有关，算法可以正常运行。

中心节点的邻接节点信息表中邻接节点当前剩

余能量会随着邻接节点收发数据的能量消耗而

变化，需要及时更新。可以将节点的剩余能量信

息附在数据后面发送，其他收或侦听到数据的节

点更新有关该节点的能量信息。由于外界因素的

影响及无线链路的不稳定性，链路会发生时断时

续的情况，因此以 Hello 消息周期性地通告节点

的存在性，可以在 Hello 消息中增加节点的剩余

能量信息。根据算法流程步骤 5，当某无线节点

的剩余能量小于初始能量的 1%时，说明该节点

已经死亡，则其中心节点在一定时限内未收到该

节点的交互信息，拓扑结构改变，中心节点更新

自己的邻接节点信息表。 

4  数值仿真 

考虑如图 3所示的无线网络节点分布，在以

50 mR = 的环形区域随机分布 20 个无线节点，

将无线节点的功率等级设为 5X = ，则传输功率

的等级分为 5级，将最大传输 max

T

R 均分为离中心

节点距离分别为 10 m、20 m、30 m、40 m、50 m

的环行区域中，任取随机分布于环形区域中的 6

个节点，其中 1个节点为中心节点，其余 5个节

点为中心节点相邻的 5 个邻接节点，分别为

node1、node2、node3、node4、node5。为了体现

距离与传输功率的关系，5个邻接节点的设置是

以中心节点为圆心的 5个圆环内，环半径为 10 m，

每个圆环内取一个邻接节点。仿真参数的设置如

表 2所示。则节点符合 SIC限制条件的最小传输
功率

t

P与 SINR之值 β 间的关系如图 4 所示，从

图 4中可以看出，当多分组接收的 SIC阈值从 0

到 1递增时，根据式(6)可求得最小传输功率逐渐

增大，符合理论分析的结果，即要想获得高信干
比，必须增大传输功率。同时随着 β 值的变化，
要满足 SIC 限制条件且中心节点能正常解码出
所接收的数据分组的传输功率必须大于等于

t

P

的功率值。 

 
图 3  无线网络节点分布 

表 2 仿真参数设置 

参数名 参数描述 参数值 

N 节点个数 6 

max

P  节点最大传输功率 0.1 W 

2σ  热噪声 0.000 1 W 

β  
SINR门限 1 

α  路径损耗指数 3 

X  传输功率等级 5 

max

T

R  最大传输功率所对应的传输半径 50 m 
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图 4  传输功率

t

P 与 β 关系( 2

0.0001δ = ) 

设无线节点初始能量为 10 J。根据式(11a)，则

满足 SIC 算法计算出各节点传输功率的范围为
[0.0512 W,0.1W]。为了描述采用联合 SIC 算法和

FLC 功率控制策略的效果，采用 NS2 软件进行仿

真，为了真实模拟无线节点发送和接收数据分组的

处理过程，NS2仿真需要设置传输功率、接收功率、

空闲功率、转换功率和转换时间等参数。参照文献

[22]，因网络规模和仿真节点数不同，本文 NS2仿

真参数设置如表 3所示。 

表 3 NS2仿真实验中的参数设置 

参数 参数值 

节点个数 6(1 core node,5 neighboring node) 

最大传输距离/m 50 

流量类型 CBR(time:1～960 s, packetsize:512 bit, 
interval:0.1 s) 

传输功率等级 5 

节点初始能量/J 10 

接收功率/W 0.001 

空闲功率/W 0.000 5 

睡眠功率/W 0 

睡眠/空闲转换功率/W 0.000 1 

睡眠/空闲转换时间/s 0.005 

最大传输功率/W 0.1 

仿真时间/s 960 
 

本文的 FLC 功率控制(FLC-SIC)采用的传

输功率如表 4 所示。经过 960 s的仿真时间，连续

仿真 3次，每次统计 node1到 node5的剩余能量总

和，除以节点总数，最后求 3次平均值求出节点剩

余能量的平均值，FLC-SIC的节点平均剩余能量与

其他几种功率控制 SIC 策略 PCMDS- ISIC[14]、

PC-MUD-SIC[16]、DPCRA-SIC[17]的节点平均剩余能

量对比如图 5 所示，从图 5 中可以看出，PCMDS- 

ISIC功率控制 SIC策略的节点能量消耗最快，节点

平均剩余能量最少，PC-MUD-SIC功率控制 SIC策

略次之，接下来是 DPCRA-SIC功率控制 SIC策略，

而 FLC-SIC比其他各种功率控制策略更能节约节

点的能量，在仿真时刻 800 s 时，PCMDS-ISIC、

PC-MUD-SIC、DPCRA-SIC功率控制 SIC策略节点

平均剩余能量分别为 0.048 J、0.054 J 和 1 J，而

FLC-SIC剩余能量高达 2.2 J，可以预见，随着网络

规模的扩大，FLC-SIC将节约更多的节点剩余能量，

仿真实验结果表明，FLC-SIC比其他功率控制策略

更能节约节点能量，延长网络的生存时间。 

表 4  FLC-SIC功率设置（最大传输距离 R=50 m） 

R/m 无线节点 
i

C 取值范围 FLC-SIC/W 

10 node1 0 0.2

i

C ＜≤  0.051 2 

20 node2 0.2 0.4

i

C ＜≤  0.063 4 

30 node3 0.4 0.6

i

C ＜≤  0.075 6 

40 node4 0.6 0.8

i

C ＜≤  0.087 8 

50 node5 0.8 1

i

C ＜≤  0.1 

 
图 5  节点平均剩余能量 

平均网络吞吐量也是网络性能的另一个重要

指标，NS2仿真参数见表 2，经过 960 s的仿真时间，

连续仿真 3次，每次统计网络吞吐量，最后求 3次

平均值得出平均网络吞吐量，各种功率控制 SIC策

略和 FLC-SIC 功率控制的平均网络吞吐量仿真结

果如图 6所示。从图 6中可以看出，由于节点持续

发送数据分组，网络的吞吐量都较高，其中最小的

PCMDS-ISIC功率控制 SIC策略的网络平均吞吐量

也达到 25.8 kbit/s，PC-MUD-SIC和 DPCRA-SIC功

率控制 SIC策略的网络平均吞吐量依次增大。从图

6 中可以看出，在仿真过程中，5 个邻接节点同时
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在 interval=0.1 s的时间间隔内持续向中心节点发送

流量数据分组，PC-MUD-SIC、PCMDS-ISIC 和

DPCRA-SIC 3 种功率控制策略的处理过程有时间

的差异，所以随着仿真时间的持续进行，吞吐量会

出现上下波动的情形。同时，由于 NS2仿真过程是

动态的，与机器在仿真时刻的资源有关，即使采用

相同的仿真参数设置，每次仿真的数据结果也是有

差异的。为了减小误差，本文仿真 3次取平均值，

但仍然出现 PC-MUD-SIC、PCMDS-ISIC和DPCRA- 

SIC 3 种功率控制策略的平均网络吞吐量随仿真时

间出现了波动。而 FLC-SIC功率控制 SIC策略比其

他功率控制策略的平均吞吐量得到大大提高，达到

27.5 kbit/s，比最小的 PCMDS-ISIC功率控制策略的

平均吞吐量提高约 6.5%，其原因是由于采用联合多

分组接收的 SIC 算法和节点传输功率 FLC 策略，

FLC-SIC对传感器节点按节点距离进行功率分级控

制，减小了冲突，节点并发接收数据分组，使平均

网络吞吐量大大高于其他几种现有方案，提高了网

络性能。 

 
图 6  平均网络吞吐量对比 

5  结束语 

本文的主要工作是研究在物理层多分组接收

技术 SIC算法和最大化网络吞吐量的前提下，根据

无线节点的传输功率等级，联合 SIC和 FLC功率控

制策略，将无线网络节点的传输功率划分为若干个

功率等级，将无线网络节点传输功率模糊逻辑控制

选择。本文给出了较为详细的功率选择计算公式，

用模糊逻辑控制的方法给出了优化的参数设计方

法求得最优的发射功率选择，仿真实验验证了该

FLC-SIC功率控制策略可以大大节约节点能耗，提

高网络吞吐量，延长网络的生存时间，对于指导实

际的无线网络优化具有较好的指导意义。 
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