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摘  要：为了有效提升无线 mesh网络信道资源的利用率和网络服务质量，提出基于可信协同的信道资源分配

策略。针对节点自适应特点，引入博弈理论、建立节点的信誉机制以实现节点可信协同并优化信道分配结果。

仿真实验分别对节点服务等级、网络收益结果作相应评价。实验结果发现节点服务等级对节点网络收益有直

接影响，当协同服务等级达到 3 时，网络收益状况最佳，此时节点跳数与服务等级呈协同关系；对比经典协

同算法，在相同网络拓扑环境下，可信协同信道资源分配策略分别是 UACRR算法、DMP-MBA算法的 1.04倍、

1.069倍，明显占优。 
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Abstract: For improving utilization of channel resources and service quality effectively in wireless mesh network, a 

dependable-cooperative channel resource allocation scheme was proposed. According to the adaptive features of 

mesh node, engaging game theory and establishing reputation mechanism to achieve dependable-cooperative of 

nodes, and channel resource allocation result was utilized. The comparison of this experiment proves the situation of 

service level and network utility of cooperative service. The result of it shows that networks benefit will be optimal 

when the cooperative service level is 3 and node hops synergies with the service level. Comparing with classic syn-

ergetic algorithm, with the same context of network topology, dependable-cooperative channel allocation strategy is 

clearly dominated with 1.04 on UACRR and 1.069. 
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1  引言 

随着移动互联技术的深入和边缘业务对带宽

需求量的增加，在异构无线网络中通过部署基础

设施，如基站、无线网络接入点等方式以缓解带

宽需求
[1,2]
。然而，传统无线网络可用信道数量有

限，用户接入数量的增加会导致通信链路负荷加

重，信道资源分配成为异构无线网络的研究关

键
[3]
。无线 mesh网络作为一种接入式异构网络，

其网络节点特性决定了终端节点可自组织分配信

道以缓解节点接入压力。但具有自适应能力的

mesh节点之间存在恶意竞争、抢夺资源等问题，

导致通信域内节点接收信道资源的可信度下降，

降低了网络服务质量
[4]
。如何设计一种新的信道

分配策略，有效提升网络服务质量并充分利用无

线 mesh 网络的可信信道资源，是当前无线 mesh

网络信道分配技术中急需解决的问题之一。 

可信服务的关键技术之一是对 mesh 网络的

信道资源实现自适应有效分配。通过可信服务机

制，稳定提升服务质量、保证节点自适应性，实

现信道资源的有效分配
[5]
。Ye Q 等人

[6]
提出了多

用户协作模式，旨在降低信道资源分配的能耗，

以提升网络服务质量。从认知协同技术层面出发，

异构网络节点之间的资源协同管理对减小跨层干

扰、提升网络性能有较好的效果
[7,8]
。因此，寻找

可信协同式作业的节点应用于信道资源分配，提

升网络性能、保证负载均衡，是无线 mesh网络可

信协同信道资源分配的研究关键。 

为了进一步完善无线 mesh 终端节点的协同

服务，建立节点信誉机制
[4]
。剔除非合作节点，

保留具有协同服务能力的节点，根据节点信任度，

展开信道资源的重新分发和使用
[9]
。信道资源主

要指同时满足主干网络上 mesh 路由和终端节点

通信链路上数据流正常通信的一类信道资源
[10]
。

Pedro B 等人
[11]
提出了基于可协调转发—固定接

收的信道分配策略，策略指出给接收端（mesh终

端节点）所服务的信道是固定且可信的。无线mesh

网络节点的自适应一方面使得节点自由转发、接

收信道资源，另一方面也导致了恶意节点、竞争

节点非法占有资源、浪费资源，因而很难确定信

道资源在终端节点上是否能够充分被利用
[12]
。如

何通过信道资源分配以保证服务质量
[13,14]
、网络

稳定性和连通性，是无线 mesh网络整体性能提升

的关键研究点。 

基于已有研究结果，建立无线 mesh网络节点

的信誉机制，根据信誉机制产生的节点服务等级，

将具有协同作业能力的服务节点用于转发信道资

源。联合博弈理论建立节点可信协同服务机制，

分析并计算这些信道资源的网络收益状况，以评

价这一协同服务机制的有效性和可行性；对比已

有经典的协同服务机制和信道资源分配机制，通

过网络仿真实验平台对比验证。 

2  相关工作 

网络服务质量作为无线 mesh 网络的核心经

济目标之一，对可信协同信道资源的分配，其关

键在于提升网络服务质量。由于参与服务的数量

有限，无线 mesh网络信道作为一种可用资源被网

络节点服务于不同的通信域。参考文献[15]从可靠

信道资源有限和动态节点服务易中断等问题出

发，展开动态无线网络的资源评估与调度研究，

目标在于提升网络服务质量（quality of service，

QoS）和稳定网络收益，提出了基于自适应节点

的信道资源收益与风险均衡博弈模型，由于模型

依赖于传统的单链路通信，节点通信时易增加信

道资源冗余。 

将链路通信与节点分簇模式相结合，展开可

信信道资源分配，已广泛应用于无线网络的资源

分配研究中
[16]
。参考文献[17]针对 Ad Hoc网络中

因节点数量增加导致的节点性能下降问题，采用

了 0-1 规划的信道资源分配和网络优化模型，提

出了基于分簇的 TBCA&LS（tree based channel 
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assignment & link scheduling）资源分配算法。该

算法的优势是将信道分配和链路调度相结合，降

低相邻链路冲突、增加并行传输量，实现了网络

吞吐量的提升和信道资源优化分配。算法的不足

为：采用集中式信道资源分配和调度，产生的网

络开销和算法时间复杂度较大，虽然提升了节点

的网络性能，未分簇的节点上服务质量没有较大

提升。参考文献[18]针对传统蜂窝网中的信道分配

和链路通信问题，提出了基于 D2D链路整合的资

源分配机制，该方案优势体现在：采用启发式算

法实现信道资源分配，较单一资源优化方案在性

能和复杂度方面明显占优；但尚未体现节点的协

同服务能力。将信道资源分配方案应用于宏蜂窝

网（macrocell）研究中，参考文献[19]基于用户速

率公平原则和凸优化机制，展开了分布式信道资

源分配设计。算法的优势在于针对不同簇的用户

展开基于功率的子信道分配，算法有效缓解节点

跨层干扰、提升节点通信的平均速率、让节点获取

更高的满意度。但尚未提出节点的性能和网络服

务质量方面的优化情况和研究结果。参考文献[20]

的算法重点以保证用户性能为主要研究目标，基

于联合的斯坦克尔伯格博弈思想，作为宏用户的

资源分配接入策略，对于传统的信道资源分配有

一定优化效果。为了体现终端用户的协作服务能

力，参考文献[21,22]针对云虚拟机提出了灰色波

形预测算法的资源分配机制，重点在于实现节点

的随机服务请求能力，提高用户综合服务质量。

但算法尚未体现节点之间的协同作业能力和节点

的可信度。综合而言，仅通过资源调度的方式来

实现信道资源优化分配，难以有效提升网络服务

质量。 

将协同通信应用于可信信道资源分配，是当

前协同服务研究的热点。参考文献[23]定义了网

络协同服务，指出所有节点之间共同协调，并协

作以优化的方式完成使网络终端互联通信的任

务。对于异构无线网络环境，首要考虑的是无线

信道资源的可靠性。如果终端节点上的可用信道

资源存在冗余或空闲状态、恶意竞争节点已占用

信道资源，通信链路上将无法提供协同服务节

点。参考文献[24]联合研究节点协同通信和可信

信道资源分配，提出了基于信道资源分配的认知

无线 mesh 网络跨层优化设计方案，其研究侧重

点在通过跨层设计优化信道分配结果以提升网

络服务质量。但该算法在资源优化中尚未指出网

络中的信道资源是否可信、可靠，因而需要根据

节点可信度来评价无线 mesh 网络节点是否具有

可信信道资源。参考文献[4]提出了基于节点信誉

机制的路由安全协议方法，该方法虽然侧重于处

理多跳无线网络中的路由协议设计，但是以评估

节点之间的信任关系为基础。参考文献[5]设计了

一种基于 FOAF（friend of a friend）演化博弈的

网络资源可信度判断方法，重点在于计算节点的

可信度，即当可信节点转发信道资源时，直接以

节点上的网络吞吐量的收益为主要评价指标。为

了获取更多网络收益，参考文献[25]提出了效用

驱动下的网络资源协同预留算法 UACRR

（ utility-driven-based algorithm for co-allocation 

resource reservation），其侧重点为通过量化资源

竞争力、收益、市场价格三者的协同服务，使网

络资源的获取途径以网络收益为主要手段。但

是，算法尚未提出如何协同以上 3种资源以及调

度竞争、贪婪节点窃取信道资源的方法，且该协

同预留机制以网格计算为主。   

为了进一步实现节点的协同服务和优化信

道分配结果。将具有协同服务能力的节点进行分

簇，分簇方式为不同服务等级的节点分工协作。

因此，协同服务成为无线 mesh 网络节点转发信

道资源的主要工作方式。参考文献[26]提出基于

参数优化的网络范围扩展技术，通过协同调度技

术减小上下行链路干扰，但是节点之间的博弈问

题容易导致多信道冲突。将博弈理论应用于节点

行为分析，是近年来无线网络节点行为分析的热
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点
[27]
。为了缓解服务节点自适应性，参考文献[28]

设立了一种基于顽健性的离线资源分配方法，假

设动态网络中的节点分配资源属于非合作博弈

过程，最终实现资源的帕累托最优。参考文献[29]

提出了基于 SPA（second price auction，第二竞价

拍卖机制）机制的博弈理论应用于网格计算中，

其方法为通过重复拍卖机制以获取网格节点的

最优网络收益。参考文献[30]将这种博弈方法应

用于处理对等网络的多播研究中，通过多拍卖博

弈缓解节点之间的恶意竞争和节点自私行为，提

出了基于多拍卖机制的分布式多播协议

DMP-MBA（distributed multicast protocol based 

multi-bids auction mechanism），但该模型的主要

应用环境为 P2P网络。为了有效评价认知无线网

络的信道可靠性，参考文献[31]引入了基于价格

预测最优的用户竞价拍卖机制，联合高斯回归过

程，完成节点博弈过程。然而，上述基于博弈思

想的节点行为分析不完全适用于无线 mesh 网络

环境中，针对存在的恶意节点和具有协同服务能

力的节点需做深入的博弈分析。 

结合已有研究结果，根据节点行为分析结果，

无线 mesh 网络节点之间存在的恶意竞争等问题

严重影响信道资源的分配。基于已有的

DMP-MBA 协同调度算法和 UACRR 资源预留算

法，针对无线 mesh网络中的信道资源，其协同可

信信道资源分配需要考虑以下几点。 

� 如何获取可靠的信道资源：针对无线 mesh

网络中的可靠信道资源，展开基于网络效

用驱动的信道分配策略，优化信道分配结

果，并将信道分配结果服务于可以参与服

务的节点群集。 

� 如何处理节点之间的竞争和恶意争夺资源

问题：针对节点的自适应性问题，通过节

点的可信度判断并剔除节点群集中无法服

务的节点。 

� 如何实现协同服务：将以获取到可靠信道

资源的节点群集进行缓存，引入基于网络

效用与节点服务等级均衡的博弈关系思

想，将可靠信道资源应用于具有协作能力

的 mesh终端节点上，以提升网络整体服务

能力。 

3  可信信道资源分配建模与分析 

为了有效提升网络服务质量，将无线 mesh终

端节点群集中无法完成协同作业的节点剔除，保

留具有服务能力的节点。根据节点的不同服务等

级，将不同服务等级的节点进行聚类完成协同服

务。针对无线 mesh网络中参与信道资源获取的所

有节点，做如下假设： 

� 所有节点均具有获取信道资源和服务主干

网络的能力； 

� 所有节点上具有 2个射频接口； 

� 所有节点均具有参与节点群集的博弈资格； 

� 所有节点的服务过程均在给定周期 t内完成。 

在无线 mesh网络节点之间，针对可信资源建

立节点服务机制，以选取适合协同作业的节点。

协同过程通过信誉机制来判断节点之间是否正常

通信和数据转发，继而完成博弈评价。 

3.1  问题描述 

用户要获取网络节点上可靠的信道资源，

需要考虑节点是否愿意服务。这时在终端节点

上存在以下几种情况：愿意服务的节点和不愿

意服务的节点。其中愿意服务的节点分布状况

如下：服务能力较差的节点，其网络效用也会

受到影响；服务能力较好但是在服务期间抢占

资源但不转发的节点，严重影响节点的服务能

力
[32]
。问题模型示例如图 1所示，假设在两个

通信域内，分别采用 4 条通信信道进行数据转

发，其中 A、B、C节点属于通信域 1，其他节

点属于通信域 2。现在，A、B节点均通过要信

道 1 转发数据，C、D 的接口相连存在信道冲

突问题，这时可能产生信道资源的占用或者抢
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占。E、F、G节点具有一定服务能力，但是无

法获取信道资源，H 节点占有信道 4 但是其不

愿意服务。 

 

图 1  问题模型示例 

对于类似这样的网络节点状况：没有信道资

源（如 E、F、G节点）、抢夺信道资源（如 C、D

节点）、不参与服务（如 H节点）、没有协作能力

（如 A、B 节点），急需提出新的信道分配策略以

缓解问题。 

定义 1  在无线 mesh网络的主干网络上，在

第一次用户资源转发时只考虑两种网络终端节

点：服务节点和不参与服务的节点，机制剔除不

参与节点，对于在过程中再参与服务的节点不考

虑加入机制内，对于服务节点，根据节点与信道

通信情况展开节点信誉机制，根据信道资源在节

点上的信任度计算节点的服务等级。 

根据上述定义，设定节点集合
1 2

{ , , , }
n

V v v v= � ，

信道资源的集合
1 2

{ , , , }
K

C c c c= � ，参与服务的节

点集合为
1 2

{ , , , },
m

V v v v m n= � ≤ 。根据节点的信

誉度挑选符合条件的节点群集，针对节点群集，

展开信道资源的分配。 

定义2  在无线mesh网络中，可靠信道资源，

即满足所有节点之间通信时均能保证节点正常通

信的信道资源。由于无线 mesh网络中信道分配是

NP问题，信道分配由参与服务的节点群集网络收

益决定。 

根据定义 1、定义 2，无线 mesh网络信道资

源分配策略出发点为根据服务节点群集的网络收

益。如果可服务节点
i
v V∈ 与可靠信道资源

p
c C∈

成功通信，则有其资源分配的优化方案：

,

{ ( , ) | , , , }
i j p i j p

S S v c v v V i j c C= ∈ ≠ ∈ 。其中
,

( , )
i j p

S v c

表示任务节点
i
v 通过信道资源

p
c 与其邻居内的目

标节点
j

v 完成一次通信，
,i j

v 表示节点
i
v 与节点

j
v

通信。  

3.2  服务节点信誉机制 

为了实现节点通信时的信道资源是优化分

配的，对于无线 mesh 网络拓扑存在的不稳定

性，其信道分配结果取决于节点通信过程中是

否使用了可靠信道资源，因此给定其信道分配

方案为： 

 
, ,

, ,

( , ) ( , )i j p i j p

i j n p l

S v c k v c= ∑ ∑
≤ ≤

 （1） 

其中，
,

( , )
i j p

k v c 表示任务节点与目标节点

的通信值，当
,

( , ) 1
i j p

k v c = 时表示可靠信道资源

已应用于通信过程，否则任务节点与目标节点

未用可靠信道资源进行通信。因此，判断信道

资源是否是可靠的依据是节点是否在通信链路

上。如式（2）所示，如果节点在通信链路上，

则
,l pc 为 1，此时可记为

p
c ，表示节点通信已采

用信道
p

c ： 

 
,

1,

0,
l p

p l
c

p l

⎧
= ⎨
⎩

信道 在链路 上

信道 不在链路 上
 （2） 

在无线mesh网络中，任务节点利用可靠信道

资源与目标节点通信，目标节点的信誉度未知，需

要计算每一个节点的信誉度，以实现信道资源的优

化分配。根据经济学概论中对于信誉度的定义：“评

定年份累计到期贷款归还额与评定年份累计到期

贷款总额的商即企业信誉度评价指标”
[17]
。因此，

任务节点与目标节点通信时某一次的信道分配方

案与这两个节点通信总次数内的商，即评价目标节

点的信誉度结果，如式（3）所示： 

 
,

,

,

( , )
( , ) 10

( , )

i j p

i j p

i j p

S v c
v c

S v c
Φ = ⋅

∑
 （3） 

其中，
,

( , )
i j p
v cΦ 表示目标节点的信誉度，如
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果给定[1,10]为信誉度空间，则式（3）作为节点

服务等级需要在此基础上乘以 10，因而
,

( , )
i j p
v cΦ

为节点的服务等级。 

3.3  协同信道资源分配建模与分析 

为了获得最优信道分配结果，参考文献[15,16]

均提出以网络收益作为信道分配策略的主要评价

指标。参考文献[17]指出节点群集性服务的收益与

风险并存。使
,

( , )
i j p

U v c 表示通信时间内将数据从

节点
i
v 通过信道资源

p
c 与其邻居节点

j
v 完成转发

所获得的所有网络收益。 

 
,

, ,

( , ) ( , )
i ji j p i j p v

U v c S v c B= ⋅∑  （4） 

其中，
,i jv

B 表示目标节点接收到的有效带宽。

如定义 1 所述，愿意参与的节点中同时存在热心

节点和贪婪节点，热心节点愿意重复利用信道资

源，贪婪节点可能中途关闭通信接口而占用信道

资源不进行数据转发。因此，需要考虑节点的网

络收益和节点承担的网络支付，其网络支付为节

点服务过程中产生的流量损失，定义其支付函数

,

( , )
i j p

H v c 为： 

 
,

, ,

( , ) ( , )
i j

p

v

i j p i j p

c

B

H v c S v c
n

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  （5） 

其中，
,i j

p

v

c

B

n
表示服务节点之间的网络带宽消

耗，
p

c
n 表示服务节点通过信道

p
c 时的节点射频接

口数量。 

根据不完全信息的非合作博弈思想，得到参

与协同服务的节点群集
1 2

{ , , , }
n

V v v v= � 的网络效

益期望结果为： 

, , , ,

( , ) ( ( , ) ( , )) ( , )
i j p i j p i j p i j p

E v c U v c H v c v cΦ= − ⋅ （6） 

式（6）表示节点网络吞吐量随着节点对其邻

域节点的服务能力和节点的支付能力而变化，节

点的服务等级越高，节点支付量越大，节点的服

务成本同时增大。 

综合式（1）~式（6）得到协同服务节点的网

络效益博弈模型： 

,

,

, , , ,

max

( , ) , , ,

min

( , ) , , ,

( , ) ( ( , ) ( , )) ( , )

max(( ( , ) ( , )) ( , ))

min(( ( , ) ( , )) ( , ))

i j p

i j p

i j p i j p i j p i j p

v c i j p i j p i j p

v c i j p i j p i j p

E v c U v c H v c v c

E U v c H v c v c

E U v c H v c v c

Φ

Φ

Φ

⎧ = − ⋅
⎪
⎪ = − ⋅⎨
⎪

= − ⋅⎪⎩

 

  （7） 

其中，
,

( , )
i j p

E v c 表示服务节点的网络效益期

望值。
,

max

( , )i j pv c
E 表示服务节点的最大网络效益，

,

min

( , )i j pv c
E 表示服务节点的最小网络效益。 

如果节点
i
v 在时间 t内成功完成服务并获得最

大收益，而在多跳无线 mesh 网络中，竞争节点之

间的纳什均衡具有唯一性。针对节点信誉度与网络

收益之间的能量损失，参考文献[12]将信道资源之

间存在的物理噪声误差认定为信誉度贴现因子。 

服务节点之间的协同关系体现在时间的统一

性，在 t时刻，对于协同服务的节点，其协同服务

等级为
, ,

( , , ) ( , )
i j p i j p

t v c v c tΦ Φ= ⋅ 。同理，节点此时

的网络收益和网络支出函数为：
,

( , , )
i j p

U t v c 、

,

( , , )
i j p

H t v c 。则 1t + 时，协同服务的节点的协同服

务等级为：
, ,

( 1, , ) ( , , )
i j p i j p

t v c t v c tΦ Φ+ = + Δ ，网络

收益和网络支出分别为：
,

( 1, , )
i j p

U t v c+ 、 ( 1,H t +  

,

, )
i j p
v c ，此时，协同服务节点之间最大的网络效用为： 

,

max

( 1, , ) , ,

, ,

, ,

max(( ( 1, , ) ( 1, , ))

( 1, , )) max(( ( , , )

( , , )) ( ( , , ) ))

i j pt v c i j p i j p

i j p i j p

i j p i j p

E U t v c H t v c

t v c U t v c

H t v c t v c t

Φ
Φ

+ = + − + ⋅

+ = −

⋅ + Δ

 

  （8） 

其中， tΔ 是 1t + 时刻节点
i
v 的网络效用时间

调度因子，在博弈过程中，时间调度因子作为节

点服务其他节点所消耗的时延，其范围在

0 1tΔ≤ ≤ 。 

根据演化博弈理论，简化式（8），得到： 

, ,

, ,

, ,

0 max(( ( , , ) ( , , , ))

( ( , , ))) / max(( ( , , )

( , , )) ( ( , , ))) 1

i j p i j p

i j p i j p

i j p i j p

U t t v c H t t v c t

t t v c U t v c

H t v c t v c

Φ
Φ

+ Δ − + Δ ⋅

+ Δ −

⋅

≤

≤

 

  （9） 
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根据纳什均衡稳定求解的唯一性，协同服

务节点群集旨在最大化网络收益，因此，当且

仅当式（9）满足
,

( , , )
i j p

U t v c 最大化而网络支付

函数低于网络效益平均值。因此，博弈模型改

进模型为： 

, ,

, ,

, ,

, , ,

,

0 max(( ( , , ) ( , , , ))

( ( , , ))) / max(( ( , , )

( , , )) ( ( , , ))) 1

max(( ( , , ) ( , , )) ( ( , , )))

( , , )

i j p i j p

i j p i j p

i j p i j p

i j p i j p i j p

i j p

U t t v c H t t v c t

t t v c U t v c

H t v c t v c

U t v c H t v c t v c

E t v c

Φ
Φ

Φ

⎧ + Δ − + Δ ⋅
⎪

+ Δ −⎪
⎪ ⋅⎨
⎪ − ⋅⎪
⎪
⎩

≤

≤

≤

 

  （10） 

其中，
,

( , , )
i j p

E t v c 为平均的网络效益期望值，

即
, ,

,

( ( , ) ( , ))i j p i j p

N l

U v c H v c n−∑ 。参考文献[31]提出

了一种基于稳定均衡的最优政府状态和最差结

果的无政府状态博弈方法，该方法提出当无线

mesh网络节点处于这两种状态时，其稳定均衡

解为平均政府状态与最优政府状态的比值。简

化式（10），得到式（11），即可满足纳什均衡

条件： 

,

,

,

,

,

,

,

,

( , )

( , )
( , )

i j

p

i j

i j

p

v

i j p
ci j n p l

i j p
vi j p

i j n p l v

c

B

k v c
n

v c
Bk v c

B
n

Φ=
∑ ∑

∑ ∑ ∑
≤ ≤

≤ ≤

≤
（ ）

-

 

  （11） 

式（11）表示节点的服务等级受节点上信道

资源通信的平均带宽值与评定的带宽值之商影

响，当达到稳定均衡时，其网络服务等级的值小

于或等于服务节点的有效带宽利用率。 

4  实验与分析 

为了有效评价可信协同服务机制的有效性和

可行性，展开节点服务等级评价和节点网络收益

状况评价。两组实验中，节点服务等级评价主要

基于 5 组随机节点的聚类过程，通过聚类过程完

成博弈，在博弈结果中评价节点服务等级对节点

网络吞吐量的影响；节点网络收益状况评价则侧

重于对比已有经典信道分配策略如参考文献[25]

中的 UACRR算法、参考文献[29]中的 DMP-MBA

算法与协同服务机制资源分配模型，通过对比参

数、结果综合分析基于可信协同信道资源分配 

（dependable-cooperative channel resource alloca-

tion，DCCRA）策略的有效性。 

实验基于MATLAB仿真平台模拟实际网

络拓扑，通过数据拟合，给定 5×5 网络拓扑

环境的 mesh 网络，网络初始带宽范围为

50~100 Mbit/s。一方面分析无线 mesh网络节点

为其邻域内其他节点服务时，产生的网络效益

受服务等级影响的具体等级数量；另一方面针

对不同信道分配策略和协同服务机制，分析在

协同服务下网络节点用于能量消耗后的网络收

益状况。 

4.1 节点服务等级评价 

为了有效验证节点服务等级协同资源分配

的影响，在无线 mesh 网络中随机分布 5 组实验

节点，每组网络拓扑中包括 25 个节点，通信范

围在 100 m×100 m。图 2结果即所有节点的初始

状态，此时节点的通信域中节点状态较分散。图 3

结果为 5 组节点在节点服务等级分别为 1~5 时的

网络有效吞吐量结果，其中网络带宽的初始值范

围为 54~100 Mbit/s。 

 

图 2  不同服务等级节点的初始状态 
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在实验过程中，不同服务等级的节点上的

有效网络吞吐量变化结果如图 3 所示。根据

式（11）所示，根据节点带宽比值情况分析不

同节点的服务等级，其中网络吞吐量数据情况

结果见表 1。 

图 3结果表明： 

� 所有节点在服务等级为 3时，网络有效带宽

值变化较其他服务等级更为平缓，而在此服

2017128-8 
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务等级上得到的平均网络带宽值、各组网络

节点均收益高于其他服务等级情况； 

� 在服务等级<3时，有效网络吞吐量的振动幅

度较其他几种服务等级大，同时，5 组网络

节点的平均网络带宽值没有发生较大改变； 

� 在服务等级>3 时，各组网络节点的有效网

络吞吐量振动幅度明显提升，同时，5组网

络节点的平均网络带宽值均呈现下降趋势。 

从表 1数据结果看，在每个队列中，从初始化

状态到稳定状态，网络上的有效带宽值由频繁抖动

趋于稳定继而再次频繁。有效吞吐量结果中队列 1~

队列 5均从由服务等级 1开始上升，到服务等级 3

时结果稳定，到服务等级 5时逐渐频繁。 

初始状态时，节点不断聚类，将非协同节点

剔除，完成协同信道资源的转发，随着服务等级

的不断升高，有效网络吞吐量逐渐提升；当服务

等级为 3 时，达到了最佳稳定状态，所有队列中

的网络平均带宽值均最优；当服务等级继续提升

时，随着网络节点出现的疲劳或者倦怠、节点转

发资源的开销增加，导致平均网络带宽值的不断

下降，因而网络吞吐量出现抖动。 

服务等级为 3时组各节点的稳定状态如图 4

所示。 

图 4 结果表明，当服务等级为 3 时，各组节

点的有效网络吞吐量均达到最优状态，此时队列 3、

队列 5 中的节点聚集度最高，对应的协同信道资

源分配效果优于其他几组网络节点，当前的网络

处于稳定均衡状态。 

 

图 4  服务等级为 3时各组节点的稳定状态 

无线 mesh 网络节点的自适应性不仅体现在

网络节点的不同服务等级上，网络节点转发数据

产生的节点跳数，对于协同信道资源的转发也产

生了较大影响。参考文献[6]认为当协同服务的节

点完成 3 跳时，其获得的网络有效聚合吞吐量达

到最大。为了有效验证本模型中节点的跳数对网

络有效聚合吞吐量的影响，根据节点的跳数和节

点的服务等级相关度公式，进行仿真实验。给予

参数 ∂作为带宽调节因子，满足： 

 (1 )T F G∂ = ∂ + − ∂  （12） 

其中，
,

,

i j

i j

v

v

B

B
∂ =

∑
。将式（12）代入式（11）

得到节点的跳数与节点的服务等级的相关公式如

式（13）所示： 

, ,

, ,

,

( , )
1 ( (1 ) )

vi j i j

p

i j i j

i j p v

C

v v

B v c B

n
B B

Φ⋅
= + ∂ ⋅ + − ∂ ⋅

∑
（13） 

表 1  各组节点上平均网络带宽值数据结果 

分组服务 

等级 

队列 1平均带宽值 

/(Mbit·s-1） 

队列 2平均带宽值 

/(Mbit·s-1） 

队列 3平均带宽值 

/(Mbit·s-1） 

队列 4平均带宽值 

/(Mbit·s-1） 

队列 5平均带宽值

/(Mbit·s-1） 

等级 1 77.928 9 72.820 1 78.039 3 79.119 3 78.189 8 

等级 2 81.928 9 77.820 1 78.039 3 80.717 4 78.435 8 

等级 3 85.039 5 79.858 7 83.287 8 82.023 9 78.618 7 

等级 4 82.247 8 75.490 4 79.037 8 80.624 6 76.638 0 

等级 5 78.545 3 74.704 1 79.805 8 84.145 2 74.615 6 
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其中，
p

C
n 表示节点与信道通信的接口数，即

随着节点不断往下一跳转发，其对应的信道发生

变化。根据式（12）得到节点跳数与节点的服务

等级关系，即节点的跳数与节点的服务等级呈一

定比例关系。当
,i jv

B <
,i jv

B ，即当前的网络有效带

宽值小于平均带宽值，呈现结果为最差博弈效果；

当
,

vi j

B >
,i jv

B ，节点的跳数随着服务等级提升而增

加。仿真验证结果得到如图 5所示。 

根据图 5结果，可以发现： 

� 当 5组节点的服务等级从 1到 5变化时，

在所有节点的跳数趋于 3 时，函数明显平

缓，而随着跳数和服务等级的增加，函数

结果发生较大抖动，如图 5(a)所示； 

� 当 5 组节点的跳数随着节点的服务等级变

化时，节点服务等级为 3 的函数结果明显

平缓，而随着节点服务等级的增加、节点

转发的可信信道资源量增加，接口变化越

来越快，节点的跳数变化抖动增加，如图

5(b)所示。 

根据以上仿真结果，得出结论：为了成功转

发可信协同资源并有效降低节点转发开销，节点

最优跳数和节点的服务等级均为 3 时，博弈效果

最优。 

4.2  节点网络收益评价 

为了进一步分析信道分配策略有效性，通过

相同网络参数对比分析 UACRR算法、DMP-MBA

算法和 DCCRA 策略的有效性。由于 UACRR 算

法、DMP-MBA 算法均采用有限信道数量进行仿

真实验。实验参数设置为：初始状态下给定 12个

信道资源，演化过程中参与服务的节点数量允许

最大值为 10 000个，仿真结果如图 6所示。 

对于 UACRR算法，当节点服务等级为 3时，

节点群集的网络资源收益达到峰值为 6.56×10
5
，

但是节点能量归一化结果变化不明显；对应的

多条通信信道中，服务等级越高的节点，其网

络收益不一定越高，在收敛过程中节点的网络

收益情况成离散状态；协同服务节点数量与协

同服务等级成正比，但是协同服务等级高于 3

时，其网络收益逐渐下降；稳定状态时，其网

络收益曲线弯曲率在 3 种算法种最大，即能量

损失最大。 

对于 DMP-MBA算法，当节点的服务等级在

3~4 时节点群集的网络资源收益达到峰值为

4.96×10
5
，其能连归一化数据收敛稳定、连续，较

UACRR算法有较小占优。 

对于 DCCRA策略，当节点的服务等级在 3

时，其网络效益数据达到峰值为 6.53×10
5
；网络

归一化结果与 DMP-MBA 算法相同，持续稳定

收敛；得到的网络收益最大化网络收益结果为

100 Mbit/s，稳定状态下的网络收益曲线弯曲率在

3个算法中最小，即能量损耗最小；对比图 6(a)、

 

图 5  节点服务等级与节点跳数关联度结果 
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图 6(b)的结果，DCCRA算法增加了博弈理论分析

节点的稳定均衡状态，因而，当节点网络收益最

优时，每一个节点的网络负载和收益是稳定连续

的；节点的网络收益符合博弈模型中的稳定均衡

环境下，节点的网络收益保持最优状态，有效提

升了网络服务质量。 

其中图 6对应的网络仿真数据见表 2。 

综合本组实验结果，发现：3种无线资源分配

策略中，当节点的服务等级为 3 时，其网络收益

均能达到峰值，此时网络 UACRR 算法的网络收

益最高，原因是该算法重点在于预留资源；但是

从能量归一化结果， DMP-MBA 算法、DCCRA

算法具有的能量损失较 UACRR 算法小，是因为

该算法预留资源需要产生大量开销。 

综合分析网络拓扑中实际最大的任务数量

和网络收益结果，3种无线资源分配策略的节点

平均网络收益分别为：65.6、63.59、67.96，DCCRA

算法收益是UACRR算法的 1.04倍，是 DMP-MBA

算法的 1.069倍，其具有的网络收益分别较其他两

种算法的网络收益更为稳定和占优。 

5  结束语 

基于无线 mesh 网络节点自适应特点分析信

道资源分配策略的关键，建立服务节点的信誉机

制和协同信道资源的网络博弈模型，以实现可信

资源分配。通过仿真实验验证节点的服务等级与

网络收益情况，实验结果表明可信协同信道资源

分配的服务等级与节点转发资源的跳数呈比例关

系，且节点的服务等级在 3 时得到的网络收益效

果最优；对比已有的经典资源分配算法，DCCRA

策略的网络收益效果明显占优。数据结果均为实

验数据，在实际应用与不同网络环境中可能存在

偏差。 
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