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时延敏感传感器网络中分布式动态资源管理研究 

刘伟，刘军 

（电子科技大学通信抗干扰技术国家重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：针对时延敏感传感器网络中时延需求和功率受限情况，联合优化传感器间资源分配与功率控制，将动态

资源管理问题建模为一个随机优化问题。基于李雅普诺夫优化理论，将较难处理的随机优化问题转变为确定性的

混合整数规划问题。在分析问题具体结构基础上，将混合整数规划问题等价地转换为单变量优化问题，进一步提

出基于传感器间协作的分布式求解方法，该方法能够实现全局最优解。最后提出动态资源管理算法求解原随机优

化问题。通过仿真验证了所提算法的性能，并揭示时延与功率消耗间的折中关系。 
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Study on distributed and dynamic resource management 
for delay-sensitive sensor network 

LIU Wei, LIU Jun 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications, University of Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The delay-aware dynamic resource management problem was investigated in sensor network, with a focus on 
resource allocation among the sensors and power control along the time. By taking account of average delay requirements 
and power constraints, the considered problem was formulated into a stochastic optimization problem. Inspired by Lya-
punov optimization theory, the intractable stochastic optimization problem was transformed into a tractable deterministic 
optimization problem, which was a mixed-integer resource management problem. By exploiting the specific problem 
structure, the mixed-integer resource management problem was equivalently transformed into a single variable problem, 
and the cooperative distributed method was present to effectively solve it with guaranteed global optimality. Finally, a 
dynamic resource management algorithm was proposed to solve the original stochastic optimization problem. Simulation 
results show the performance of the proposed dynamic algorithm and reveal that there exists a fundamental tradeoff be-
tween delay requirements and power consumption. 
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1  引言 

传感器网络由分布在一定空间范围内具备感

知、数据处理以及通信功能的大量传感器节点组

成。由于其具有易于扩展和成本低廉的优点，传感

器网络广泛应用在军事和商业领域内[1,2]，如工业监

测、数据收集、目标跟踪、军事侦察等。 
随着传感器网络应用领域和规模的不断扩大，

传感器的数据传输对时延等业务服务质量提出了

更高的要求[3]。同时，传感器网络中发送功率和链

路容量受限严重制约着网络服务质量。网络资源管

理是通过控制、优化网络中链路容量和缓冲队列等

资源实现高服务质量的关键环节[4]。传感器缓冲队

列调度不仅在资源分配中发挥重要作用，而且也是

实现网络拥塞控制的主要途径。因此，研究传感器

网络中高效的资源管理算法对实现网络资源的有

效管理和队列调度具有重要意义。 
资源管理是提高传感器网络性能的重要手段，
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已有学者做了大量相关工作。文献[5]提出了一种适

用于无线传感器网络的最优移动数据采集策略，在

满足数据采集时延的约束下，提高了网络中各传感

器的使用寿命。基于互补几何规划和同伦算法，文

献[6]提出了一个效用最大化资源分配问题模型，并

设计了基于跨层优化的资源分配策略。文献[7]提出

了一种基于市场机制的资源分配算法，该算法能够

自主高效地完成无线传感器网络中资源分配，以实

现传感器间能量均衡和网络生命周期最大化。在队

列调度方面，文献[8]研究了无线传感器网络中具有

端到端时延保障的队列调度和资源分配问题，所提

资源管理方法能够降低时延且提高网络吞吐量。文

献[9]针对无线传感器网络中的队列调度及资源分

配问题进行研究，提出了基于李雅普优化理论的队

列稳定调度策略，能够高效求解资源分配及队列调

度问题。 
上述研究能够解决传感器网络中资源管理问

题，提高网络性能。随着网络规模不断增大，通过

集中式管理网络中各传感器节点数据传输变得相

当困难，且网络顽健性低。因此，需要设计基于局

部信息交互的分布式资源管理算法解决传感器网

络中资源分配、功率控制与队列调度问题。 
目前，已有部分研究对传感器网络中资源管理

进行分布式设计。文献[10]提出了基于无线传感器

网络中联合物理层和链路层协同优化的网络寿命

最大化问题，通过设计分布式启发算法提高网络的

整体性能。Zheng 等[11]研究基于能量采集的无线传

感器网络中能量管理和资源优化问题，利用博弈论

方法构建全分布式的在线学习算法求解该问题。文

献[12]针对监测应用的无线传感器网络，考虑网络

中各链路存在干扰情况，建立了联合功率控制和路

由选择问题的优化模型，并提出了相应的分布式求

解算法，有效提高了各传感器节点的能量利用率。

文献[13]研究了基于能量采集的无线传感网络中队

列调度问题，提出了基于李雅普变换的分布式调度

策略，得到最优网络效用。 
然而，上述研究大多采用传统的次梯度和原始

对偶算法，通过局部信息交互进行分布式求解。由

于这些算法存在通信负荷较大、收敛速度较慢和步

长选择敏感等缺点，严重影响了网络资源管理效

率，同时制约了算法的实际应用。 
本文针对上述研究中存在的问题，提出了面向

时延敏感传感器网络的分布式动态资源管理方法。

首先，建立基于光纤和无线混合组网的分布式传感

器网络架构；其次，建立基于跨层设计的动态资源

管理问题，联合优化传感器间资源分配与功率控

制；再次，根据李雅普诺夫优化理论进行问题变换，

提出基于传感器间协作的分布式资源管理算法；最

后，通过仿真进行算法性能验证，并揭示时延与功

率消耗间的折中关系。 

2  系统模型 

本文考虑一个基于光纤和无线混合组网的传

感网络，其结构如图 1 所示。与传统的无线传感器

网络不同，该传感器网络由广域网和局域网 2 个部

分组成。在局域网中，K 个距离较近且固定静止的

传感器通过光纤连接到接入点，每个传感器配有缓

存器用以存储所采集的数据信息；在广域网中，接

入点以无线方式将所收集传感器信息发送至远端

基站，进而传到核心网。 
在应用场景方面，混合传感网络可用于列车监

控系统，车厢内多个传感器（如温度、湿度、烟雾

传感器）通过光纤与车厢顶部接入点相连形成局域

网，车厢顶部接入点通过无线方式将传感信息传输

至路边基站。 

 
图 1  传感器网络拓扑 

传感器所采集的数据信息在网络中传输的总

时延通常由 3 部分组成，分别是处理时延、排队时

延和传输时延。相较于处理时延和传输时延，排队

时延对网络时延的影响较大，因此，本文研究的是

针对排队时延的多传感器资源管理问题。 
传感器节点与接入点间采用光纤连接且仅相

距几十米，而接入点与基站间距离几千米，采用无

线传输。因此，接入点与基站间的无线传输链路成

为该传感器网络的传输瓶颈。各传感器共用接入点

到基站间上行无线传输资源，与集中式资源管控不

同，网络中没有集中控制器，但各传感器节点具有
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简单的计算功能，能以分布式方式进行队列调度和

资源分配决策，解决有限传输资源和低时延需求下

的资源管理问题。 
2.1  物理层模型 

接入点到基站的上行数据传输以时分方式进

行。接入点与基站间无线信道随时间动态变化，时

隙 t 的信道增益记为 h(t)，服从瑞利分布。给定发

射功率 P(t)和信道增益 h(t)，基于香农定理[14]，时

隙 t 的接入点传输速率（单位为 bit/s）表示为 
 ( )( ) lb 1 ( ) ( )R t B P t h t= +  (1) 

其中，B 为系统带宽。 
假设数据分组作为传输基本单元，时隙 t 的

链路容量定义为能传输数据分组的最大数目，表

示为 

 ( )s ( ) 1( ) lb 1 ( ) ( )
T R t

C t P t h t
L η

    = = +        
 (2) 

其中，L 为数据分组大小，Ts 为时隙长度，η =
s

L
T
。

根据式(2)可以看出，链路容量 C(t)由发射功率 P(t)
决定。 

本文考虑基于擦除码的业务数据编码和传输，

以简化传输协议。利用擦除码进行业务传输的优点

是无需因信道快速时变所致的误码而重传。 
2.2  MAC 层模型 

如图 1 所示，每个传感器备有一个缓存空间，

用于存储实时收集的数据信息。本文假设每个缓冲

区容量 Qmax 足够大。Q(t) =(Q1(t),…, QK(t))表示当前

队列积压向量，其中，Qk(t)表示队列 k 在时隙 t 时
的数据分组数目。A(t) =(A1(t),…, AK(t))表示各传感

器在时隙 t 的数据到达向量，其中，Ak(t)表示队列 k
在时隙 t 到达的数据分组数目。假设 Ak(t)服从均

值为 λk 的泊松分布。MAC 层负责各传感器间资

源分配。μ(t) = (μ1(t),…, μK(t))表示各传感器在时

隙 t 的资源分配向量，其中，μk(t)表示队列 k 所分

配的数据分组数目。由于数据分组分配总量不能

超过该时隙的链路容量，时隙 t 的资源分配情况

满足约束 0≤ ( )k
k

t∑μ ≤C(t)。此外，队列动态更

新过程表示为 

 ( 1) ( ) ( ) ( ),k k k kQ t Q t t A t kμ+ = − + ∀  (3) 

假设在时隙 t 到达的数据分组只能在时隙 t 后
传输，因此，因果约束为 0 ( ) ( ),k kt Q t kμ ∀≤ ≤ 。 

3  问题建模与变换 

3.1  问题描述 
本文研究传感器网络中时延敏感的多业务传

输，着重考虑动态资源分配与功率控制问题。基于

系统模型，所研究问题表述如下。考虑数据分组随

机到达和信道时变特性，如何动态地优化资源分配

与功率控制，以满足在长时间平均功率约束情况下

多业务传输的时延需求。为了提高资源利用率和业

务传输时延性能，以跨层优化的方式动态地进行资

源控制是必要的。 
图 2 给出基于跨层设计的动态资源管理示意，

涉及物理层与 MAC 层间动态交互。在物理层，信

道状态信息（CSI, channel state information）允许得

到更好的传输机会；在MAC层，队列状态信息（QSI, 
queue state information）提供数据分组传输的紧急

性。基于物理层 CSI 和 MAC 层队列状态信息，动

态地决定控制行为，包括功率控制行为和资源分配

行为。具体地，功率控制行为决定链路容量，即总

分配数据分组；资源分配行为决定为每个传感器所

分配的数据分组数目。 

 
图 2  基于跨层设计的动态资源管理示意 

3.2  约束建模 
定义任意变量 x 的长时间平均期望为 

 [ ]
1

0

1lim ( )
t

t
x x

t τ

τ
−

→∞
=
∑〓 E  (4) 

基于平均期望定义， kQ 和 P 分别表示队列 k

的平均队列积压和平均功率消耗。 
在基于擦除码的业务传输过程中，由于解码时

延与所有编码数据分组相关，考虑业务传输的平均

时延约束。业务队列 k 的平均时延约束表示为 

 av
k kW W≤  (5) 

其中， kW 和 av
kW 分别表示业务队列 k 的平均时延和

最大平均时延。基于 Little 定理，平均时延与平均
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队列间的关系表示为 k k kQ Wλ= 。因此，式 (5)

等价为  

 av
k k kQ Wλ≤  (6) 

接入点与基站间上行数据传输受限于发射功

率约束，包括最大功率约束和平均功率约束。在时

隙 t 上最大功率约束表示为 P(t)≤Pmax，平均功率

约束表示为 

 avP P≤  (7) 

其中，Pav 和 Pmax 分别表示最大平均发射功率和最

大瞬时发射功率。 
本文研究动态资源分配与功率控制问题，受限

于平均时延约束、平均功率约束和最大功率约束。

为了更好地刻画所研究的问题，下面考虑对平均约

束进行变换。 
3.3  约束变换 

对于式(6)，为每个 k 定义一个虚拟队列 Xk(t)，
其队列更新为 

 av( 1) max[ ( ) ,0] ( 1)k k k k kX t X t W Q tλ+ = − + +  (8) 

其中，对于任意 k 的起始条件假设为 Xk(0)=0。在式(8)
中，Qk(t+1)和 av

k kWλ 可以分别看作队列 Xk(t)的输入

和输出。 
定理 1  如果虚拟队列 Xk(t)是稳定的，即满足

( )
lim =0k

t

X t
t→∞

，那么， av
k kW W≤ 成立且队列 Qk(t)也

是稳定的。 
证明   根据式 (8)，对于任意 τ 可以得到

Xk(τ +1) − Xk(τ )≥Qk(τ +1) − av
k kWλ 。对其从 0τ =

累加到 1tτ = − ，得 Xk(t) − Xk(0)≥
1

0
(

t

τ

−

=
∑ Qk(τ +1) −  

av
k kWλ )。令 Xk(t)除以 t，当 t →∞ 时，得

( )
lim k

t

X t
t→∞

 

av
k k kQ Wλ−≥ 。因此，如果

( )
lim =0k

t

X t
t→∞

，那么，

av
k k kQ Wλ≤ 成立，意味着队列 Qk(t)是稳定的。此外，

基于 Little 定理，对于任意 k 有 =k k kQ Wλ 和

av
k kW W≤ 成立。证毕。 

定理 1 说明，如果虚拟队列积压是稳定的，

那么队列平均输入速率 kQ 一定不大于其输出

速率 av
k kWλ 。因此，式 (5)可以转化为单队列稳

定问题。  
类似地，对于式(7)，为每个 k 定义虚拟队列

Yk(t)，其队列更新为 
 av( 1) max[ ( ) ,0] ( )k kY t Y t P P t+ = − +  (9) 

同理，队列 Yk(t)稳定可使约束 avP P≤ 成立。 
3.4  问题建模 

定义 ( )tΘ 为所有虚拟队列的组合向量，即

( )=tΘ [X1(t),…, XK(t), Y1(t),…,YK(t)]。定义二次李雅

普诺夫函数 ( ( ))L tΘ 为 

 2 2( ( )) ( ) ( )
k k

L t X t Y tω+∑ ∑〓Θ  (10) 

其中， 0ω≥ 表示平均功率约束的权重。 
定义在时隙 t 上李雅普诺夫漂移 ( ( ))tΔ Θ 为 

 ( ( )) ( ( +1)) ( ( )) ( )t L t L t tΔ [ − ]  〓 EΘ Θ Θ Θ  (11) 

在每个时隙 t，观察到虚拟队列向量 ( )tΘ 和实

队列向量 ( )tQ ，联合优化决定资源分配行为 ( )tμ 和

功率控制行为 P(t)，使漂移 ( ( ))tΔ Θ 最小。因此，在

时隙 t 的资源管理问题建模为 

 
max

min ( ( ))
s.t. 0 ( )

0 ( ) ( ),
( ) ( )
k k

k
k

t
P t P

t Q t k
t C t

μ

μ

Δ

∀

∑

≤ ≤

≤ ≤

≤

Θ

 

(12)

 

式(12)是一个随机优化问题[14]，求解难点在于

目标函数的复杂形式。为了有效刻画式(12)，同时

建立有效算法求解，下面对式(12)进行变换。 
3.5  问题变换 

定理 2  对于任意 ( )tμ 、P(t)和 ( )tΘ ，得 

 ( ( )) [ ( ) ( )]
2

t Z t tθ
Δ +≤Θ ΘE  (13) 

其中，θ 是一个常数，定义为 

 2 av 2 2 2
max max av= +( ) + ( + )k k

k
Q W P Pθ λ ω[ ]  ∑  (14) 

Z(t)定义为 

]

av

av

( ) ( )( ( ) ( )+ ( ) )

( )( ( ) )
k k k k k kk

k

Z t X t Q t t A t W

Y t P t P

μ λ

ω

[= − − + 
+

∑
 (15)

 

证明  根据式(8)，得 

( )
( ) ( )

2 2

2av 2

22 av av

( 1) ( )

= max[ ( ) ,0] ( 1) ( )

( 1) + +2 ( ) ( 1)

k k

k k k k k

k k k k k k k

X t X t

X t W Q t X t

Q t W X t Q t W

λ

λ λ

+ −

− + + −

+ + −≤

 

  (16) 
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其中，对于任意 x, y≥0，都有(max[x,0])2≤ x2 和

max[x-y,0]≤ x 成立，所以式(16)成立。 
对于任意 k，同样可得 

( )2 2 2 2
av av( 1) ( ) ( ) + +2 ( ) ( )k k kY t Y t P t P Y t P t P+ − −≤  (17) 

根据式(11)、式(16)和式(17)，可得 

2 2 2 2

2 av 2 2 2
av

av

av

( ( ))

[ [ ( 1) ( ) ( 1) ( ) ] ( )]

[ ( 1) ( ) ( ( ) )

2 ( )( ( ) ( ) ( ) )

2 ( )( ( ) )] ( )]

k k k k
k

k k k
k

k k k k k k

k

t

X t X t Y t Y t t

Q t W P t P

X t Q t t A t W

Y t P t P t

ω ω

λ ω

μ λ

ω

Δ

= + − + + −

+ + + + +

− + − +

−

∑

∑≤

E 

E 

Θ

Θ

Θ

[ ( ) ( )]Z t tθ +≤ E Θ   (18) 

其中，第 2 个不等式通过式(19)推导。 

( ) ( )

( ) ( )

22 av 2 2
av

22 av 2 2
max max av

( 1) ( ) ( )

( )

k k k
k

k k
k

Q t W P t P t

Q W P P t

λ ω

λ ω

[ ][ ]+ + + +        
[ ][ ]+ + +        

∑

∑≤

E

E

Θ

Θ
 

( ) ( )22 av 2 2
max max av= =k k

k
Q W P Pλ ω θ[ ]+ + +    ∑  (19) 

其中，由于 Qk(t+1)≤Qmax和 Pk(t)≤Pmax，不等式成

立。由于括号中常数与 ( )tΘ 无关，等式成立。证毕。 

基于定理 2，式(12)可以简化为最小化漂移

上界问题，即最小化不等式(13)的右边。注意到

控制行为与不等式(13)中第 1 项无关，只影响第

2 项。因此，优化目标转换为最小化 [ ( ) ( )]Z t tE Θ ，

其中，条件期望是关于虚拟队列向量和可能的控

制行为。利用机会最小化期望的概念[15]，在每个

时隙 t，通过观察 ( )tΘ 和 ( )tQ ，选择合适的控制

行为最小化 Z(t)。将式(15)中与相关项提出，可

得 

 [ ]( ) ( ) ( ) ( )k k k
k

Y t P t X t tω μ−∑  (20) 

因此，随机优化问题式(12)可以转换为一个确

定性优化问题，表示为 

 

[ ]

max

max

s.t. 0
0 ,

k k k
k

k k

k
k

X Y P

P P
Q k

C

μ ω

μ

μ

−

∀

∑

∑

≤ ≤

≤ ≤

≤

 

(21)

 

为了简化表达，式(21)已删除时间标号。 

4  分布式动态资源管理算法 

式(21)是一个混合整数规划问题。一般求解方

法是将整数变量松弛，使原问题变为凸优化问题，

进而利用工具包 CVX[16]求解。此外，优化求解工

具，如 CPLEX 和 LINDO，同样可以用来求解混合

整数规划问题，然而这些方法具有较高复杂度。因

此，为了克服这些缺点，本节考虑问题转换，并提

出分布式算法求解式(21)。最后，提出动态资源管

理算法求解原始式(12)。 
4.1  分布式求解方法 

式(21)等价转换为一个单变量优化问题。首先，

当式(21)取最优解时，有 

 ( )1= = lb 1+k
k

C Phμ
η∑  (22) 

根据式(21)第 2 个约束和式(22)第 1 个等式，链

路容量满足 0 k
k

C Q∑≤ ≤ 。根据式(22)第 2 个等式，

功率 P 与容量 C 间存在对应关系。因此，功率消耗

P 可以表示为 

 ( )1 2 1CP
h

η= −  (23) 

基于式 (23)，式 (21)中 max0 P P≤ ≤ 等价为

0≤C≤Cmax，其中，Cmax=lb max1  P h
η

+
。基于以上

分析，链路容量 C 应满足 

 0≤C≤min( ,k
k

Q∑ Cmax) (24) 

那么，式(21)可以转换为单变量问题 
 max  ( )Cβ = 1 2( ) ( )C Cβ β−  

 s.t.   0≤C≤min( ,k
k

Q∑ Cmax) (25) 

其中， 1( )Cβ 和 2 ( )Cβ 具体表示为 

 1( )Cβ = max k k
k

X μ∑  

 s.t.  0 ,k kQ kμ ∀≤ ≤  

 =k
k

Cμ∑  (26) 

 2 ( )Cβ = k
k

Y Pω∑ = (2 1)Cηα − ， k

k

Y
h

ω
α =∑  (27) 

可以验证式(21)与式(25)是等价的。下面对

式(25)进行求解，令C∗表示式(25)的最优解。首先，
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分析对于给定容量 C，式(26)的最优解。当 1( )Cβ

取得最大值时，链路容量 C 将按照 Xk 的递减顺序

{k1, k2,…, kK}分配给多个业务。式(26)的最优解表

示为 

 
1

0
= min max ,0 , ,

n m n

n

k k k
m

C Q Q nμ
−

=

    
− ∀{ { } }

    
∑  (28) 

其中，
0
=0kQ 。 

最后，考虑如何分布式求解式(25)，关键点在

于函数 ( )Cβ 的性质。 

定理 3  ( )Cβ 是在[0,
0

m

K

m
kQ

=
∑ ]上的凹函数，其

中 C 是正实数。 
证明   一方面，对于足够小的 0δ > ，当

1

0
m

n

m
kQ

−

=
∑ ≤ C

0
m

n

m
kQ

=
∑≤ [1, ]n K∀ ∈ 时 ， 1( )CβΔ =  

1(Cβ + 1) ( )Cδ β−
nkXδ= ， 1( )CβΔ 是一个关于 C 的

非增函数。另一方面， 2 2( ) ( )C Cβ β δΔ = + − 2 ( )=Cβ  
2 (2 1)Cη ηδα − ， 2 ( )CβΔ 是一个关于 C 的单调递增函

数。因此， ( )CβΔ = 1 2( ) ( )C Cβ βΔ − Δ 是一个关于 C

的单调递减函数，意味着函数 ( )Cβ 在[0,
0

m

K

m
kQ

=
∑ ]上

是凹函数。证毕。 
根据文献[17]，如果函数 ( )Cβ 是凹函数，那么，

函数 ( )Cβ 是单峰的。根据函数 ( )Cβ 的性质，提出

基于传感器间协作的分布式求解方法，实现式(25)
的最优整数解，具体步骤见算法 1。在步骤 2)中，

各个传感器相互交换虚拟队列状态信息 Xk，那么，

每个传感器获得当前时刻虚拟队列积压 Xk的顺序。

然后，数据分配按照虚拟队列积压 Xk 递减顺序进

行。当某个传感器获取一个新数据分组时，通过比

较 ( +1)Cβ 和 ( )Cβ 的大小关系判断该数据分组是否

被传输。如果步骤 6)中 ( +1) ( )C Cβ β< ，那么 ( )Cβ

已经达到最大值，该数据分组不能被传输。否则，

( )Cβ 没有达到最大值，该数据分组可以被传输，

步骤 9)中链路容量加 1。将步骤 3)～步骤 12)的过程

一直循环，直到实现 ( )Cβ 的最大值或所有数据被

分配完毕。当某个传感器清空其队列积压时，它会

将当前 C 和 ( )Cβ 的数值发送至下一个传感器，下

一个传感器继续资源分配过程。 
算法 1  单变量问题最优整数解 
输入  {Qk}, { av

kW }, B, h, L, Pav, Pmax, Ts 
1) 初始化参数， (0)=0β ，C=0，μk=0 k∀ ； 

2) 获得按照 Xk的递减顺序集合{k1, k2,…, kK}； 
3) for m = 1 to K do 
4) for =1

mkμ  to 
mkQ do 

5)计算 ( +1)Cβ ； 
6) if ( +1) ( )C Cβ β< then 
7) 1

m mk kμ μ← − ，跳至步骤 13)； 

8) end if 
9) C← C+1； 
10) end for 
11) 将 C 和 ( )Cβ 发送至下一个传感器； 

12) end for 
13) 返回{μk}； 
输出  P 和{μk} 
在每个时隙，各个传感器以分布式协作方式决

定各自所能传输的数据分组数目，具体传输可以按

照虚拟队列积压 Xk递减顺序进行，进而避免 MAC
层的数据分组冲突丢失；对于重传情况，可以将重

传的数据分组看成新到达的数据分组处理。 
4.2  动态资源管理算法 

基于上述传感器间分布式协作方法，本节提出

一个动态资源管理算法求解原始问题（如式(12)所
示），详细步骤见算法 2。在每个时隙，根据所观察

的队列状态，利用算法 1 求解式(26)获得该时隙的

控制行为，然后依据式(3)、式(8)和式(9)更新队列

Qk(t+1)、Xk(t+1)和 Yk(t+1)。 
算法 2  动态资源管理 
输入  {λk}, { av

kW }, B, {h(t)}, L, Pav, Pmax, Ts 

1) 初始化参数，Qk(0)= Xk(0) = Yk(0) = 0, k∀ ； 
2) for t = 0 to T do 
3) 计算 ( )tα 和 Cmax(t)； 

4) 通过算法 1 获得 P(t)和 μ(t)； 
5) 更新队列 Qk(t+1)、Xk(t+1)和 Yk(t+1)； 
6) end for 
输出  P(t)，Qk(t)和 μ(t)，t=0,…,T 
分布式动态资源管理算法由各传感器节点通

过交互队列状态信息，以分布式协作的方式进行。

算法的动态特性体现于其能够基于实时队列状态

信息和信道状态信息进行决策。算法比较灵活轻

便，算法复杂度与网络规模 K 呈正比例线性关系，

适用于大规模网络，可扩展性好。与传统的投影次

梯度方法相比，该方法基于李雅普诺夫理论，计算

简单，无需迭代，适用于时延敏感业务传输。 
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5  仿真结果与分析 

在上述模型和算法的基础上，对传感器网络动

态资源管理算法的性能进行分析。假设传感器网络包

含 100 个传感器节点，其网络拓扑如图 1 所示。接入

点的平均发射功率 Pav=32 W，最大发射功率

Pmax=40 W，接入点与基站间无线信道增益服从瑞利

分布，各个传感器业务具有相同平均时延需求
av =30 mskW ，系统带宽 B=1 MHz，数据分组大小

L=100 bit，时隙长度为 Ts=1 ms。 
为了说明所提算法性能，将常数功率分配作为

参考基准。在常数功率分配策略中，接入点发送功

率恒定，即 P=Pav。为进一步适应数据分组随机到

达和信道动态变化，相应的动态功率控制策略中最

大功率 Pmax 修改为预设常数功率 Pav。 
图 3 和图 4 描述平均功率消耗和平均时延性能

随着数据分组到达率的变化趋势，其中，权重 =8ω 。

在 2 种功率策略中，平均功率消耗均随数据分组到

达率增加而增大，这是因为在相同时延需求下传输

更多数据分组导致更大的功率消耗。在数据分组到

达速率较低时，提出的动态资源管理策略比基准策

略的功率消耗低，而提出策略功率随数据速率的增

量要比基准策略要大，因为基准策略的功率消耗受

到恒定功率分配的限制。从图 4 可以看出，平均时

延均随数据分组到达率增加而增大。当数据分组到

达率增加时，缓冲队列变大，导致排队时延增大。

此外，对于同一数据分组到达速率，本文所提算法

的平均时延要比基准策略低。 

 

图 3  平均功率消耗随着数据分组到达率的变化趋势 

图 5 显示动态算法中权重ω对功率消耗和时延

性能的影响，其中，数据分组平均到达速率设定为

12。从图 5 可以看出，平均功率消耗随着权重值ω

增加而减小，平均时延随着权重值ω增加而增加。

原因在于增加ω数值使平均功率消耗权重更大，更

少的功率被利用，导致队列时延加大。因此，可以

看出权重ω 在时延和功率间的折中关系上起到重

要作用。图 5 只是定性地描绘出功率消耗和时延

性能的关系，两者间量化分析结果需要进一步深

入研究。 

 
图 4  平均时延随着数据分组到达率的变化趋势 

 
图 5  权重功率消耗和时延性能的影响 

6  结束语 

本文研究传感器网络中资源分配与功率控制

联合优化问题，考虑业务时延需求和功率受限情

况，将动态资源管理问题建模为一个随机优化问

题。基于李雅普诺夫优化理论，将较难处理的随机

优化问题进行变形变换，进一步提出基于传感器间

协作的分布式求解方法，该方法能够实现全局最优

解。最后，提出动态资源管理算法求解原随机优化

问题。仿真结果说明所提算法在能耗和时延方面的

性能优势，并揭示平均时延与功率消耗间折中关

系。考虑到实际场景中传感器与接入点间多为无

线连接，因此，无线传感器网络中分布式动态资
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源管理问题是下一步的研究工作。 
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