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传输时限约束下的能量收集无线传感器网络多址接入优化 
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摘  要：随着能量收集无线传感器网络在环境监测、工业自动化、战场侦察等实时通信场景的广泛应用，多址接

入需要同时考虑数据分组严格的传输时限特性以及传感器节点的能量收集特性。由于节点互干扰、传输紧迫性及

能量储存度等因素的固有耦合，此多址接入的设计和优化相比于仅需考虑数据分组到达特性的传统多址接入具有

更大挑战性。首先，设计各节点接入行为依赖于全局传输紧迫性和剩余能量的集中式接入协议；然后，考虑集中

式接入具有难以承受的控制开销，设计各节点接入概率仅依赖于本地传输紧迫性和剩余能量的分布式接入协议。

以最大化网络吞吐率为优化目标，使用马尔可夫决策过程对集中式接入分别进行考虑所有数据分组信息的完整建

模和仅考虑队首数据分组信息的简化建模，并基于逆向归纳算法求解两种建模的最优集中式策略；最后，使用分

布式马尔可夫决策过程对分布式接入协议进行简化建模，并基于马尔可夫策略搜索方法提出 ε-最优分布式策略。

仿真结果验证了简化建模的有效性和所提出策略相较于其他策略的性能优越性。 
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Optimization of multiple access in the energy harvesting wireless  
sensor network with delivery deadline constraint 
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Abstract: With the wide application of the energy harvesting wireless sensor network (WSN) in many real-time commu-
nication scenarios, such as environmental monitoring, industrial automation and battlefield surveillance, the multiple 
access of such WSN needs to take into account both the delivery deadline constraint of data packets and the energy har-
vesting dynamics of sensor nodes. Due to the inherent decoupling of interference, delivery urgency and remaining energy, 
the design and optimization of such multiple access are more challenging than that of traditional multiple access that only 
needs to take into account the packet traffic pattern. A centralized access scheme was designed with the access actions re-
lying on the global knowledge of current delivery urgency and remaining energy. And then, to avoid the costly overhead 
in the centralized access, a decentralized access scheme was designed with the access probabilities merely relying on the 
local knowledge of delivery urgency and remaining energy. Under the objective of maximizing the network throughput, 
the centralized access schemes were formulated with complete and simplified knowledge as two Markov decision 
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processes (MDPs), respectively, and the backward induction algorithm was used to obtain optimal centralized policies for 
these MDPs. Furthermore, the decentralized access was formulated with simplified knowledge as a decentralized MDP, 
and the Markov policy search was used to propose an ε-optimal decentralized policy. Simulations under a wide range of 
network configurations were provided to verify the effectiveness of the simplified modeling and demonstrate the perfor-
mance advantage of the proposed polices. 
Key words: delivery deadline, energy harvesting, Markov decision process, multiple access 
 

0  引言 

无线传感器网络（WSN, wireless sensor net-
work）由大量部署在监测区域的传感器节点组成[1]，

网络中的传感器节点通常需要共享无线信道，并遵

循事先制定的多址接入协议向同一接入点上行传

输所观测到的数据信息。随着 WSN 在环境监测[2]、

工业自动化[3]、侦察[4]等实时通信场景的广泛应用，

传感器节点往往需要在规定时限内向接入点上传

观测信息，而传感器节点通常使用电池供电并且

从自然界收集能量的特性又将不可避免地对传输

及时性造成负面影响。因此，WSN 的多址接入需

要同时考虑严格传输时限特性[5]以及能量收集特

性[6-7]，并由于节点互干扰、传输紧迫性以及能量

储存度等因素的固有耦合，其设计和优化相较于

仅考虑数据分组到达特性的传统多址接入具有更

大挑战性。 
针对严格传输时限约束下的多址接入策略已

有一系列工作。文献[8]以最大化网络可靠性为目

标，推导了应用于认知无线电网络次用户广播的时

隙 ALOHA 协议在时限约束下的最优静态接入概

率。文献[9]在文献[8]的基础上推导了编码型时隙

ALOHA 在时限约束下的各类网络性能指标的闭合

表达式，并提出了使网络可靠性最大化的次优静态

接入概率以及相应的编码参数。文献[10]进一步拓

展了文献[8]的工作，证明了接入点具有多包接收能

力情况下时隙 ALOHA 协议在时限约束下最优静态

接入概率的唯一性，并提出了计算此接入概率的定

点迭代方法。文献 [11]推导了基于重传的时隙

ALOHA 在时限约束下的网络可靠性表达式，并提

出了在满足给定吞吐量要求的同时最大化网络可

靠性的最佳重传次数。文献[12]推导了传输时限和

帧同步数据流下的 ALOHA 网络最大渐进吞吐率。

文献[13]结合离散时间吸收马尔可夫链和随机几何

理论对传输时限下的大规模 ALOHA 网络性能进行

了建模。尽管如此，以上工作均未将队列等待时间

纳入传输时限，并采用相同且固定的接入概率，因

此未考虑如何使得各节点根据传输紧迫性程度和

节点竞争程度采用不同的接入概率以进一步改善

网络可靠性。鉴于此，文献[14]允许各节点根据当

前时隙末收到的反馈信号对下一时隙接入概率进

行加倍或减半，但假设各节点队列中数据分组统一

地以一固定周期到达，且数据分组的传输时限均小

于上述周期长度，并且其接入概率的动态调整仅基

于简单启发而远未达到最优。 
另一方面，针对考虑能量收集特性的多址接入

亦已有广泛研究。文献[15]考虑各节点依赖一个具

有恒定电源的接入点进行能量收集并同时需要向

该接入点传输数据，使用凸优化技术提出了最大化

单个时隙平均吞吐率的最优集中式传输方案，但假

设各节点不能存储能量为将来所用，因此仅基于单

个时隙进行优化。文献[16]转而考虑上述模型中各

节点能够存储能量为将来可用的情况，基于马尔可

夫决策过程（MDP, Markov decision processes）理论

提出了使得长期平均吞吐率最大化的最优集中式

传输方案。文献[17]基于博弈论方法提出了各节点

采用相同策略假设下的最优分布式策略，允许各节

点根据自身状态决定接入概率。进一步，针对各节

点可采用不同策略的更广泛情况，文献[18]基于分

布式马尔可夫决策过程[19]（Dec-MDP, decentralized 
Markov decision processes）理论提出了使得长

期平均吞吐率最大化的最优和近优分布式策

略。尽管如此，以上工作均理想化地假设各节

点始终有数据需要发送，而忽略了对数据流详

细特征的考虑。 
此外，已有学者针对兼顾传输时限和能量收集

特性的接入协议开展研究。文献[20]将队列等待时

间纳入传输时限，提出了一种近似分析网络可靠性

的马尔可夫过程理论模型，但仍然假设各节点在能

量足够时采用相同且固定的接入概率。文献[21]针
对认知无线电网络次用户依托主用户信号进行射

频充电的场景推导了次用户各类性能指标，但假设

数据分组仅在队列为空时以一定概率到达且仅考

虑单个次用户采用固定接入概率的情况。文献[22]
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基于移动节点从多个固定无线能量源进行能量搜

集的场景，以节点位置、剩余能量以及剩余传输时

间为状态，使用约束 MDP 求解了吞吐量约束下最

大化可靠性的最优接入策略，但假设数据分组仅在

队列为空时以一定概率到达且仅考虑单个移动节

点的情况。 
综上所述，目前尚无允许各节点根据当前传输

紧迫性和剩余能量动态调整接入概率的多址接入

设计和优化研究。针对此缺陷，本文对文献

[8,10-11,18,20]的工作进行拓展，主要贡献在于：

①设计根据所有节点传输紧迫性和剩余能量制定

各节点接入概率的集中式接入协议，以及仅根据自

身传输紧迫性和剩余能量制定各节点接入概率的

分布式接入协议；②使用 MDP 理论对集中式接入

分别进行考虑所有数据分组信息的完整建模和仅

考虑队首数据分组信息的简化建模，并基于逆向归

纳算法针对这两种模型提出最大化网络吞吐率的

最优集中式策略；③进一步使用 Dec-MDP 理论对

分布式接入进行简化建模，并基于马尔可夫策略搜

索方法提出最大化网络吞吐率的 ε-最优分布式策

略；④仿真验证简化建模的有效性和所提策略相较

于对照策略的吞吐率性能优势。 
本文工作的创新和特色在于：①建模和优化首

次全面考虑了节点互干扰、数据流到达过程、数据

分组传输时限、数据队列长度、能量储存容量和能

量收集过程等多种网络要素，并能够拓展至其他更

复杂的同构或异构情况；②考虑队首数据分组信息

对决策制定的主导作用，仅基于各节点队首数据分

组（而不是所有数据分组）交付时间的马尔可夫特

性推导各节点传输紧迫性的变化，从而降低了协议

设计、建模和优化的复杂度；③基于 Dec-MDP 理

论所获得的 ε-最优分布式策略不再局限于随机接   
入[8-14,17,20]或确定性接入[15-16]等特殊形式分布式策

略，而是涵盖所有可能形式的分布式策略，从而增

加了策略最优性的适用范围。 
需要指出，集中式策略尽管由于开销巨大具

有应用局限性，但其建模方法是分布式策略建模

方法的基础，其性能亦可以作为分布式策略性能

的上界，用于评估分布式策略设计的好坏。另外，

本文尽管考虑最大化常用的性能指标网络吞吐  
率[10,12,14-18,21]（等价于最大化给定数据分组到达率

下的网络可靠性[11,20-22]），但本文工作亦可以支持

其他优化目标。 

1  系统模型 

系统模型如图 1 所示，本节将介绍传输时限模

型、能量收集模型，以及这些模型所构成通信场景

下的集中式和分布式接入协议，最后介绍本文的优

化目标。 
1.1  网络模型 

与文献[8-12,14-18,21]一致，考虑由一个接入点

和标号为{1,2, , }N 的 N 个节点组成的单跳 WSN。

假设时间轴被划分为等长的标号为 {1,2, , }t T∈ 的

时隙，且接入点和各节点均能够准确定位到时隙的

边界，其中 T 为考虑的时隙总数。每个节点 i 在时

隙 t以接入概率 0 1i
ta≤ ≤ 向接入点发送占据一个时

隙的数据分组。鉴于数据分组可由信道编码进行保护

而不受信道错误影响，本文假设当且仅当一个数据分

组传输不受其他数据传输干扰构成冲突时，此数据分

组可被接入点成功接收。与文献[10]一致，鉴于数据

分组传输紧迫性以及节能考虑，不考虑应答与重传机

制。此通信场景常见于学校、医院的小型一跳 WSN，

但也可基于常用的WSN分簇拓扑[23]应用于大型多跳

WSN 的簇内通信。 
1.2  传输时限模型 

假设在每个时隙 t 开始时刻，节点间数据分组

到达过程相互独立，每个节点均以概率λ产生一个

新的数据分组到达数据队列。定义到达每个节点的

数据分组均具有严格的传输时限 D，即数据分组在

队列中被允许逗留的最长时间为 D 个时隙。受传输

时限 D 约束，可见各节点的数据队列最多具有 D 个

数据分组。进一步，定义一个数据分组在某一时刻

的剩余允许逗留时隙个数为此数据分组的交付时

间。因此，对于节点 i，可以定义一组 0、1 字符串

1 2
i i i i
t DL f f f 表征队列所有数据分组的交付时间，

规定只有存在一个数据分组交付时间为 l 时 1i
lf = 。

另外，定义 {0,1, , }i
td D∈ 为时隙 t 开始时刻队列 i

队首数据分组的交付时间，这里 0i
td = 表示节点 i

的数据队列为空。 
1.3  能量收集模型 

显而易见，各节点从自然界收集的能量与能量

源类型、环境因素以及节点能量收集器有关，在不

同时刻应该具有不同的收集能量值。基于此特点，

大部分场景（如振动能量源）下各节点的能量到达

过程可以根据具体情况近似地简化为一个随机独
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立同分布到达过程[24]。文献[25]更进一步证明了基

于独立同分布伯努利能量到达过程的最优策略在

任意具有同样均值的独立同分布能量到达过程下

具有近优性能，从而允许在能量到达过程具体分布

未知而仅其均值已知时使用伯努利到达设计近优

策略。鉴于此，为了简化建模复杂度，与其他近年

的工作[18,20,25]一致，本文在理论工作部分假设各节

点能量到达过程符合独立同分布伯努利过程，但建

模方法可以适用于任意独立同分布到达过程。另

外，本文将在仿真部分展现所提出策略在不同能量

到达过程的性能表现。 
与文献[26-27]一致，本文以能量单元离散化节

点电池电量，即将每个节点电池看作一个能量队

列，则能量收集可看作能量单元到达该节点能量队

列的过程，节点进行数据传输消耗能量可看作能量

单元离开该节点能量队列的过程。假设各节点电池

最大能量为整数 1E≥ 个能量单元，因此节点 i 的

能量队列在时隙 t的开始时刻具有 {0,1, , }i
te E∈ 个

能量单元。假设各节点在每个时隙 t 末按概率

0 1μ< ≤ 从自然界收集整数 1 w E≤ ≤ 个能量单

元，并且各节点的能量收集过程相互独立；各节点

如果进行数据传输则消耗整数 0 m E≤ ≤ 个能量单

元。根据以上假设，随机变量 i
te 的演进过程如下 

 1 min{ , }i i i i
t t t te E e c b+ = − +  (1) 

其中， i
tc 表示时隙 t 时节点 i 传输数据消耗的能量

单元数量，以接入概率 i
ta 取值为整数 0 m E≤ ≤ ，

否则取值为 0； i
tb 表示节点 i 在时隙 t 末通过能量收

集所获得的能量单元数量，以概率 μ 取值为 w，以

概率1 μ− 取值为 0。 

需要指出，可将传输能量消耗 m 设置为 0 以探

索能量始终充足而仅聚焦于传输紧迫性的情形。 
1.4  协议设计 

与文献[18]一致，将接入点依赖控制信道进行

各节点数据队列和能量队列信息汇总和共享的时

隙称为同步时隙。假设各节点 i 在同步时隙 t 的开

始时刻使用专门分配的上行控制信道无冲突地将

本地交付时间信息（所有数据分组交付时间信息 i
tL

 
图 1  系统模型 
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或队首数据分组交付时间 i
td ）及剩余能量 i

te 告知接

入点，并可以从接入点在下行控制信道的广播获知

其他节点信息，还能知晓接入点为各节点制定的接

入策略。另外，假设各节点在同步时隙仍然可以在

数据传输信道传输数据分组和从自然界收集能量。

显而易见，同步时隙越多，策略设计可以依赖的全

局信息则越多，策略性能则会越优异，但同时也会

增加控制信道开销，导致更多的系统资源消耗。鉴

于此，本文将在理论分析部分首先考虑每个时隙均

为同步时隙而具有有限实用性的集中式接入情况，

然后考虑仅第一个时隙为同步时隙而具有较好实

用性的分布式接入情况，并且在仿真部分比较这两

种情况的仿真性能表现。 
1) 考虑所有数据分组交付时间的集中式接入

协议：假设每个时隙 t 均为同步时隙，即接入点在

每个时隙 t 开始时刻准确知晓各节点所有数据分组

交付时间及剩余能量，并根据此信息执行由集中式

接入策略 cen*π 制定的时隙 t 决策规则，确定性告知

每个节点是否可以发送数据分组，即在每个时隙 t
开始时刻为每个节点选择接入概率 {0,1}i

ta ∈ 。总而

言之， cen*π 会基于全局信息确定性地让传输紧迫度

更高而能量充足的节点优先发送。 
2) 仅考虑队首数据分组交付时间的集中式接

入协议：与上述协议区别仅在于仅根据各节点队首

数据分组交付时间及剩余能量执行由集中式接入

策略 cenπ 制定的时隙 t 决策规则。 

3) 仅考虑队首数据分组交付时间的分布式接

入协议：仅时隙 1 为同步时隙，即接入点仅在时隙

1 开始时刻准确知晓所有节点队首数据交付时间

及剩余能量，并根据这些信息制定分布式接入策略

disπ ，然后在时隙 1 将该策略和所知信息一并告知

每个节点。在后续每个时隙 t，各节点 i 只能根据

当前自身队首数据分组交付时间以及剩余能量执

行 disπ 制定的时隙 t 决策规则，即在后续每个时隙

t 开始时刻确定性地选择接入概率 ,0 1i i
t ta a≤ ≤ 。

总而言之，一个节点的自身紧迫性和剩余能量改变

时，其制定的自身发送概率也会改变，会在评估自

己比其他节点具有更高紧迫性且具有充足能量时

使用更高的发送概率。其“分布式特性”体现为：

接入点仅在时隙 1 进行集中决策从而初始化各节

点的传输行为，而各节点在后续每个时隙是互相独

立地进行接入。 

1.5  优化目标 
显而易见，尽管 cen*π 的通信开销及所需信息最

多而实用性有限，但其最优性能可以作为其他策略

cenπ 、 disπ 最优性能的上界，用于评估 cenπ 、 disπ 设

计的好坏。 
定义网络吞吐率为所有 T个时隙内每个时隙成

功传输的数据分组数量的期望，即 

 
1 1

1 (1 )T N i j
t tt i j i

G E a a
T = = ≠

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑ ∏  (2) 

本文将以最大化网络吞吐率为优化目标，对 
第 1.4 节所述不同情况下的 3 种策略 cen*π 、 cenπ 及

disπ 进行优化。 

需要指出，如果各节点均不会因为能量耗尽而

无法传输，那么每个节点的剩余能量区别在所设计

协议的建模和优化中将不会起作用。原因在于：如

果每个节点始终具有足够能量用于传输，则其每个

时隙的接入概率选择范围（即动作空间）将始终不

受能量影响，因此鉴于吞吐率本身与能量无关，所

设计策略仅会在每个时隙根据传输紧迫度为每个

节点做出最优接入概率选择。 

2  集中式接入策略优化 

根据第 1 节所述系统模型，本节将对严格传输

时限下能量收集 WSN 的两种集中式接入协议分别

进行有限时域 MDP 建模，并基于此建模求解最优

集中式策略。 
2.1  MDP 完整建模 

本节对第 1.4 节所述考虑所有数据分组交付时

间的集中式接入协议进行 MDP 完整建模，包括对

其状态、行为、状态转移概率、决策规则、奖励以

及期望总奖励的定义和推导。 
状态：考虑所有数据分组的交付时间，定义时

隙 t 的完整网络状态 cen*,ts 为 

 1 1 2 2
cen*, ( , , , , , , )N N

t t t t t t ts L e L e L e  (3) 

cen*, ( , )i i i
t t ts L e 可视为时隙 t 时节点 i 的完整个

体状态。通过列举所有可能的完整网络状态和完整

个体状态，可以分别得到完整网络状态空间 cen*S 和

各节点 i 的完整个体状态空间 cen*
iS 。 

行为：基于每个节点 i 在时隙 t 开始时刻的个

体行为即接入概率 i
ta ，定义时隙 t 的网络行为 ta 为 

 1 2( , , , )N
t t t ta a a a  (4) 
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由于能量充足且数据队列非空的节点可发送

数据分组，并且集中式接入可避免冲突，因此

1
1N i

ti
a

=∑ ≤ ，并且当 00 0i
tL ≠ 且 i

te m≥ 时，

{0,1}i
ta ∈ ，否则 0i

ta = 。按此规则，可以得到完整

网络状态值为 cen*,ts 时的网络行为空间 cen*,sA ，以及

各节点 i 完整本地状态值为 cen*,
i

ts 时的节点 i 个体行

为空间
cen*, i
i

s
A 。 

完整状态转移概率：用 '
cen*, cen* cen*( , , )tp s s a 表示

给定完整网络状态 cen*, cen* cen*ts s S= ∈ 及网络行为

cen*,t sa a A= ∈ 时 '
cen*, 1 cen*ts s+ = 的 条 件 概 率 。 用

'
cen*, cen* cen*( , , )i i i i

tp s s a 表示给定节点 i 完整个体状态

cen*, cen* cen*
i i i

ts s S= ∈ 及 行 为
cen*, i

i i i
t s

a a A= ∈ 时

'
cen*, 1 cen* cen*
i i i

ts s S+ = ∈ 的条件概率。由于不采取重传机

制，可知各节点 i 完整个体状态的转移相互独立，

因此可以将 '
cen*, cen* cen*( , , )tp s s a 表示为 

 ' '
cen*, cen* cen* cen*, cen* cen*

1

( , , ) ( , , )
N

i i i i
t t

i
p s s a p s s a

=

=∏  (5) 

用 '
cen*, ( , , )i i i i

t L L aα 表示给定时隙 t 开始时刻节

点 i 所有数据分组交付时间 i i
tL L= 及个体行为

cen*, i
i i i
t s

a a A= ∈ 时 '
1

i i
tL L+ = 的 条 件 概 率 ； 用

'
cen*, ( , , )i i i i

t e e aβ 表示给定时隙 t 开始时刻节点 i 剩余

能量 i i
te e= 及

cen*, i
i i i
t s

a a A= ∈ 时 '
1

i i
te e+ = 的条件概

率。由于给定
cen*, i

i i i
t s

a a A= ∈ 时，各节点所有数据分

组交付时间和剩余能量互相独立，式(5)可以进一步

表示为 

' ' '
cen*, cen* cen* cen*, cen*,

1

( , , ) ( , , ) ( , , )
N

i i i i i i i i
t t t

i
p s s a L L a e e aα β

=

=∏
  (6) 

首先，推导 '
cen*, ( , , )i i i i

t L L aα 的取值。 

1) 当 00 0iL = 时，可知节点 i 在时隙 t 开始

时 刻 数 据 队 列 为 空 。 此 情 况 下 ， 针 对

cen*,
{0}i

i i
s

a A∈ = ，如果时隙 t无数据分组到达节点 i，

则 ' 00 0iL = ，因此， '
cen*, ( , ,0) 1i i i

t L Lα λ= − ；反之，

则 ' 0 01iL = ，因此， '
cen*, ( , ,0)i i i

t L Lα λ= ；而其他

情况转移概率为 0。 
2) 当 21i i i

DL f f= 时，可知时隙 t 的节点 i 队

首数据分组无论在时隙 t 被发送与否均将在时隙 t
末被丢弃。此情况下，对于任意

cen*,
{0,1}i

i i
s

a A∈ = ，

如果时隙 t 末无数据分组到达节点 i ，则
'

2 0i i i
DL f f= ，因此， '

cen*, ( , ,0) 1i i i
t L Lα λ= − ；反之，

则 '
2 1i i i

DL f f= ，因此， '
cen*, ( , ,0)i i i

t L Lα λ= ；而其

他情况转移概率均为 0。 
3) 当 20i i i

DL f f= 且非全 0 时，可得知时隙 t 的

节点 i 队首数据分组仅在被发送时会被移出队列。不失

一般性，假设 iL 自左向右第 k 位取值为1，且第 k 位之

前 的 取 值 均 为 0 。 此 情 况 下 ， 对 于 任 意

cen*,
{0,1}i

i i
s

a A∈ = ，如果节点 i 在时隙 t 不发送数据分

组且无数据分组到达时，可得 '
2 11 0i i i i

k DL f f f−= ，

因此， '
cen*, ( , ,0) (1 )(1 )i i i i

t L L aα λ= − − ；如果节点 i 在

时隙 t 不发送数据分组且有数据分组到达时，可得
'

2 11 1i i i i
k DL f f f−= ， 因 此 ， '

cen*, ( , ,0)i i i
t L Lα =  

(1 )ia λ− ；如果节点 i 在时隙 t 发送数据分组且无数据

分组到达时，可得 '
2 10 0i i i i

k DL f f f−= ，因此，
'

cen*, ( , ,0) (1 )i i i i
t L L aα λ= − ；如果节点 i 在时隙 t 发送数

据 分 组 且 有 数 据 分 组 到 达 时 ， 可 得
'

2 10 1i i i i
k DL f f f−= ，因此， '

cen*, ( , ,0)i i i i
t L L aα λ= ；

而其他情况转移概率均为 0。 
其次，针对以下两种情况推导 '

cen*, ( , , )i i i i
t e e aβ

的取值。 
1) 当 ie m< 时，可知节点 i 在时隙 t 开始时刻

的能量不足以发送数据分组。此情况下，对于

cen*,
{0}i

i i
s

a A∈ = ，如果节点 i 在时隙 t 末收集能量失

败，则 'i ie e= ，因此， cen*, ( , ,0) 1i i i
t e eβ μ= − ；反之

' min{ , }i ie e w E= + ，因此， cen*, (min{ , },i i
t e w Eβ +  

,0)ie μ= ；而其他情况转移概率均为 0。 

2) 当 im e E≤ ≤ 时，可知节点 i 在时隙 t 开始

时刻的能量足以用于发送数据分组。对于任意

cen*,
{0,1}i

i i
s

a A∈ = ，如果节点 i 在时隙 t 不发送数据

分 组 且 收 集 能 量 失 败 ， 则 'i ie e= ， 因 此 ，

cen*, ( , , ) (1 )(1 )i i i i i
t e e a aβ μ= − − ；如果节点 i 在时隙 t

发送数据分组且在时隙 t 末收集能量失败，则
'i ie e m= − ，因此， cen*, ( , , ) (1 )i i i i i

t e m e a aβ μ− = − ；

如果节点 i 在时隙 t 不发送数据分组且成功收集能

量，则 ' min{ , }i ie e w E= + ，因此 cen*, (min{i i
t eβ +  

, }, , ) (1 )i i iw E e a aμ+ = − ；如果节点 i 在时隙 t 发送数

据分组且成功收集能量，则 ' min{ , }i ie e m w E= − + ，

因此， cen*, (min{i i
t e mβ − +  , }, , ) i i iw E e a aμ+ = ；而
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其他情况下的转移概率均为 0。 
决策规则及策略：考虑所有数据分组的交付时

间 ， 定 义 时 隙 t 时 的 集 中 式 决 策 规 则 为

cen*, cen* cen*,  t sS Aπ →： 。此情况下的集中式策略 cen*π

可以表示为一系列集中式决策规则组成的序列，即

cen* cen*,1 cen*,2 cen*,( , , , )tπ π ππ 。标识考虑所有数据分

组交付时间下所有可能集中式接入策略的集合为

cen*Π 。 

奖 励 ： 标 识 时 隙 t 的 完 整 网 络 状 态

cen*, cen*ts s S= ∈ 及网络行为 cen*,t sa a A= ∈ 时的奖励

为 cen*, ( , )tr s a ，并且定义为时隙 t 成功发送的数据分

组数量的期望值，即 

 cen*, 1
( , ) (1 )N i j

t i j i
r s a a a

= ≠
−∑ ∏  (7) 

进一步，给定采用的集中式策略 cen*π 以及初始

完整网络状态 cen*,1 cen*s s S= ∈ ，期望总奖励 cen* ( )R sπ

可定义为 

 cen* cen*
cen*, cen*, cen*,1

1
( ) ( , )

T

t t t
t

R s E r s a s s
=

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑π π  (8) 

2.2  MDP 简化建模 
考虑队首数据分组信息对决策制定的主导作

用，本节对第 1.4 节所述仅考虑队首数据分组交付

时间的集中式接入协议进行 MDP 简化建模，包括

对其状态、行为、状态转移概率、决策规则、奖励

以及期望总奖励的定义和推导。 
简化状态：仅考虑队首数据分组交付时间，定

义时隙 t 的简化网络状态 cen,ts 为 

 1 1 2 2
cen, ( , , , , , , )N N

t t t t t t ts d e d e d e  (9) 

cen, ( , )i i i
t t ts d e 可视为时隙 t时节点 i的简化个体

状态。通过列举所有可能的简化网络状态和简化个

体状态可以分别得到简化网络状态空间 cenS 和各节

点 i 的简化个体状态空间 cen
iS 。 

行为：基于每个节点 i 在时隙 t 开始时刻的个

体行为即接入概率 i
ta ，定义时隙 t 的网络行为 ta 为 

 1 2( , , , )N
t t t ta a a a  (10) 

同样地，
1

1N i
ti

a
=∑ ≤ ，并且当 0i

td > 及 i
te m≥

时， {0,1}i
ta ∈ ，否则 0i

ta = 。按此规则，可以得到

简化网络状态值为 cen,ts 时的网络行为空间 cen,sA ，以

及各节点 i 简化本地状态值为 cen,
i

ts 时的节点 i 个体

行为空间
cen, i
i

s
A 。 

简化状态转移概率：用 '
cen, cen cen( , , )tp s s a 表示给

定 简 化 网 络 状 态 cen, cen cents s S= ∈ 及 网 络 行 为

cen,t sa a A= ∈ 时 '
cen, 1 cents s+ = 的 条 件 概 率 。 用

'
cen, cen cen( , , )i i i i

tp s s a 表示给定节点 i 简化个体状态

cen, cen cen
i i i

ts s S= ∈ 及 行 为
cen, i

i i i
t s

a a A= ∈ 时

'
cen, 1 cen cen
i i i

ts s S+ = ∈ 的条件概率。同样地，可以将

'
cen, cen cen( , , )tp s s a 表示为 

 ' '
cen, cen cen cen, cen cen

1

( , , ) ( , , )
N

i i i i
t t

i
p s s a p s s a

=

=∏  (11) 

用 '
cen, ( , , )i i i i

t d d aα 表示给定时隙 t 开始时刻节

点 i 队首数据分组交付时间 i i
td d= 及个体行为

cen, i
i i i
t s

a a A= ∈ 时 '
1

i i
td d+ = 的 条 件 概 率 ； 用

'
cen, ( , , )i i i i

t e e aβ 表示给定时隙 t 开始时刻节点 i 剩余

能量 i i
te e= 及

cen, i
i i i
t s

a a A= ∈ 时 '
1

i i
te e+ = 的条件概率。

同样地，式(11)可以进一步表示为 

 ' ' '
cen, cen cen cen, cen,

1

( , , ) ( , , ) ( , , )
N

i i i i i i i i
t t t

i
p s s a d d a e e aα β

=

=∏  

  (12) 

首先，针对以下 3种情况推导 '
cen, ( , , )i i i i

t d d aα 的

取值。 
1) 当 0id = 时，可知节点 i 在时隙 t 开始时刻

数据队列为空。此情况下
cen,

{0}i
i i

s
a A∈ = ，如果时

隙 t 末无数据分组到达节点 i，则 ' 0id = ，因此，

cen, (0,0,0) 1i
tα λ= − ；反之，则 'id D= ，因此，

cen, ( ,0,0)i
t Dα λ= ；而其他情况转移概率为 0。 

2) 当 1id = 时，可知时隙 t 的节点 i 队首数据

分组无论在时隙 t 被发送与否均将在时隙 t 末被丢

弃。此情况下，对于任意
cen,

{0,1}i
i i

s
a A∈ = ，如果时

隙 t 时节点 i 数据队列第二个数据分组比队首数据

分组晚1 1l D −≤ ≤ 个时隙到达，可获得 'id l= ，因

此， 1
cen, ( ,1, ) (1 )i i l

t l aα λ λ −= − ；如果时隙 t 时节点     

i 队首数据分组到达后 1D − 个时隙内均未有数据分

组到达，可获得 ' 0id = ，因此 cen, (0,1, ) (1 )i i D
t aα λ= − ；

而其他情况转移概率均为 0。 
3) 当 2 id D≤ ≤ 时，可知时隙 t 的节点 i 队首

数据分组仅在被发送时会被移出队列。此情况下，

对于任意
cen,

{0,1}i
i i

s
a A∈ = ，如果节点 i 在时隙 t 不
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发 送 数 据 时 可 获 得 ' 1i id d= − ， 因 此 ，

cen, ( 1, , ) 1i i i i i
t d d a aα − = − ；如果节点 i 在时隙 t 发送

数据且时隙 t 数据队列第二个数据分组比队首数据

分组晚1 1l D −≤ ≤ 个时隙到达，可获得 'id l= ，因

此， cen, ( , , ) (1 )
ii i i i l d

t l d a aα λ λ −= − ；如果节点 i 在时

隙 t 发送数据且时隙 t 队首数据分组到达后 1D − 个

时隙内均未有数据分组到达，可获得 ' 0id = ，因此
1

cen, (0, , ) (1 )
ii i i i D d

t d a aα λ − += − ；而其他情况转移概率

均为 0。 
其次， '

cen, ( , , )i i i i
t e e aβ 与第 2.1 节 '

cen*, ( , , )i i i i
t e e aβ

的取值情况相同，这里不再赘述。 
决策规则及策略：仅考虑队首数据分组交付时

间 ， 定 义 时 隙 t 时 的 集 中 式 决 策 规 则 为

cen, cen cen,  t sS Aπ →： 。此情况下的集中式策略 cenπ 可

以表示为 cen cen,1 cen,2 cen,( , , , )tπ π ππ 。标识仅考虑队

首数据分组交付时间下所有可能集中式接入策略

的集合为 cenΠ 。 
奖励：标识时隙 t 的简化网络状态 cen, cents s S= ∈

及网络行为 cen,t sa a A= ∈ 时的奖励为 cen, ( , )tr s a ，并且

定义为时隙 t 成功发送的数据分组数量的期望值，即 

 cen, 1
( , ) (1 )N i j

t i j i
r s a a a

= ≠
−∑ ∏  (13) 

进一步，给定采用的集中式策略 cenπ 以及初始

简化网络状态 cen,1 cens s S= ∈ ，期望总奖励 cen ( )R sπ 可

定义为 

 cen cen
cen, cen, cen,1

1
( ) ( , )

T

t t t
t

R s E r s a s s
=

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑π π  (14) 

2.3  最优集中式策略求解 
尽管第 2.1 与第 2.2 节定义的状态及相关元素

不同，但均为有限时域 MDP 建模，因此求解最优

策略方法相同。鉴于此，本节仅阐述第 2.2 节简化

建模的最优集中式策略求解。 
显而易见，给定采用的集中式策略 cenπ 以及初

始网络状态 cen,1s s= ，网络吞吐率 G 可以表示为

cen ( ) /R s Tπ 。因此，本节寻求使得任意初始简化网

络状态 cen,1s s= 下期望总奖励最大化的最优集中式

策略 cen
∗π ，即寻求 cen cen

∗ ∈Ππ 使得 

 cen cen
cen cen cen( ) ( ),   ,  R s R s s S

∗

∈ ∈Ππ π π≥  (15) 

定 义 价 值 函 数 * ( )tU s 为 简 化 网 络 状 态

cen, cents s S= ∈ 条件下从时隙 t 到时隙 T 的最大期望

总奖励。进一步，考虑所有可能的下一时隙简化状

态值 cen, 1 cen'ts s S+ = ∈ 及其对应价值函数，可以基于

贝尔曼方程采用下述逆向归纳法[28]求解 cen
∗π 。 

算法 1  应用逆向归纳算法求解 cen
∗π  

步骤 1  设置 t=T，并计算 

 
cen ,

*
cen( ) max  ( , ),  

s
T Ta A

U s r s a s S
∈

= ∀ ∈  (16) 

 
cen ,

cen, cen( ) arg max  ( , ),  
s

T T
a A

s r s a s Sπ ∗

∈
∈ ∀ ∈  (17) 

步骤 2  设置 t=t−1，并计算 

cen,
cen

* *
1 cen

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

s
t t ta A s S

U s r s a p s s a U s s S+∈ ∈

= + ∀ ∈∑
  (18) 

 cen ,

cen

cen, 

*
1 cen

'

( ) arg max  ( , )

( ', , ) ( '),  
s

t t
a A

t
s S

s r s a

p s s a U s s S

π ∗

∈

+
∈

∈ +

∀ ∈∑
 (19) 

步骤 3  如果 t=1，停止，否则回到步骤 2。 

3  分布式接入策略优化 

根据第 1 节所述系统模型，本节将对严格传输

时限下能量收集 WSN 的分布式接入协议进行有限

时域 Dec-MDP 建模，并基于此建模求解 ε-最优分

布式策略。受第 2.2 节启发，本节同样将采用简化

状态及相关定义。 
3.1  Dec-MDP 简化建模 

本节对第 1.4 节所述分布式接入协议进行

Dec-MDP 建模，包括对其简化状态、行为、简化状

态转移概率、简化占用状态、决策规则、奖励以及

期望总奖励的定义和推导。 
简化状态：定义与第 2.2 节简化状态定义完全

相同。 
行为：定义与第 2.2 节个体行为与网络行为定

义相同，但为了便于后续数值处理，假设个体行为

值仅可能为区间[0,1]间隔为 Δa 的均匀采样。并且，

当 0i
td > 及 i

te m≥ 时， (0,1]i
ta ∈ ；否则 0i

ta = 。按

此规则，可以得到简化网络状态值为 cen,ts 时的网络

行为空间 dis,sA ，以及各节点 i 简化本地状态值为

cen,
i

ts 时的节点 i 个体行为空间
dis, i
i

s
A 。 

简化状态转移概率：定义与第 2.2 节简化状态

转移概率定义相同，区别仅在于需要考虑离散化的

网络行为空间 dis,sA 和各节点 i 的个体行为空间

dis, i
i

s
A 。 
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决策规则及策略：定义时隙 t 时节点 i 的分布

式决策规则为 dis, cen dis,
  i

i i i
t s

S Aπ →： 。因此，分布式策

略 disπ 可以表示为各节点一系列分布式决策规则组

成的二维数组，即 

 

1 1 1
dis, 1 dis, 2 dis, 

2 2 2
dis, 1 dis, 2 dis, 

dis

dis, 1 dis, 2 dis, 

, , ,

, , ,
                    

, , ,

T

T

N N N
T

π π π

π π π

π π π

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

π  (20) 

标识所有可能分布式接入策略的集合为 disΠ 。

另外，标识时隙 t 所有节点分布式决策规则构成的

向量 1 2
dis, dis, dis, ( , , , )N

t t tπ π π 为 dis, tπ 。 

简化占用状态及其更新：给定初始简化网络状

态 cen,1s ，定义初始简化占用状态 1η 为简化网络状态

cen,1s 取值的概率分布。定义时隙 t 的简化占用状态

tη 为给定 1η 及时隙 t 之前的所有分布式决策规则

dis, 1 dis, 2 dis, 1, , , tπ π π − 时简化网络状态 cen, cents s S= ∈

取值的概率分布，即 
 cen, 1 dis, 1 dis, 2 dis, 1 cen( ) Pr( , , , , )  t t ts s s s Sη η π π π −= ∈，  
  (21) 

因此，可根据更新函数 dis, ( , )t t tω η π 获得

cen, 1 cen'ts s S+ = ∈ 取值的概率分布 1tη +  

 cen

1 1
1 dis, dis, cen,

dis, cen, cen

( ') ( , ) ( ', , ( ( ), ,

( ))) ( ),  '

t t t t t t t
s S

N N
t t t

s p s s s

s s s S

η ω η π π

π η

+
∈

=

⋅ ∈

∑
 

  (22) 
奖励：标识时隙 t 在简化占用状态 tη 及网络行

为 dis,t sa a A= ∈ 时的奖励为 ( , )t th aη ，并且定义为时

隙 t 成功发送的数据分组数量的期望值，即 
 

cen

cen,( , ) ( ) ( , )t t t t
s S

h a s r s aη η
∈
∑  (23) 

进一步，给定采用的分布式策略 disπ 以及初始

简化网络状态 cen,1 cens s S= ∈ ，期望总奖励 dis ( )Q sπ 可

定义为 

 dis dis
cen,1

1
( ) ( , )

T

t t t
t

Q s E h a s sη
=

⎡ ⎤=⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑π π  (24) 

3.2  ε-最优分布式策略求解 
显而易见，给定采用的分布式策略 disπ 以及初

始简化网络状态 cen,1s s= ，网络吞吐率 G 可以表示

为 dis ( ) /Q s Tπ 。因此，给定任意正数 ε，本节寻求 ε-
最优分布式策略 dis

επ ，即寻求 dis dis
ε ∈Ππ 使得 

 dis dis
cen dis dis( ) ( ) ,   ,  Q s Q s s S

ε

ε− ∈ ∈Ππ π π≥  (25) 

标识给定 tη 以及采用的分布式策略 disπ 条件下

从时隙 t 到时隙 T 的期望总奖励为 dis ( )t tV ηπ ，并基

于贝尔曼方程可将其表示为 

 
( )dis dis

dis

dis, 1 dis, 

dis, 

( ) ( , ) ( , ) ,  

{1,2, , 1}
( ) ( , )

t t t t t t t t t

T t T t T

V h V

t T
V h

η η π ω η π

η η π

+= +

∀ ∈ −

=

π π

π

 (26) 

基于此，本文应用马尔可夫策略搜索方法[29-30]

求解 dis
επ 。如图 2 所示，该算法的搜索树可以表示

为一棵决策树，树的根为初始简化占用状态 1η ，不

同树枝对应不同 dis, tπ 及对应的立即奖励，树的节点

对应不同 dis, tπ 生成的 tη 。树的节点旁所标记的一维

向量对应了 dis ( )t tV ηπ 的上下界，可以通过树一直备

份更新到根节点。 

 
图 2  马尔可夫策略搜索的决策树 

算法 2  应用马尔可夫策略搜索算法求解 dis
επ  

主算法： 
步骤 1  针对 1,2, ,t T= 以及任意 tη ，使用简

化建模下的最优集中式策略 cen
∗π 初始化 dis ( )t tV ηπ 的

上界 ( )t tV η ，即 

 
cen

*( ) ( ) ( )t t t t
s S

V s U sη η
∈

= ∑  (27) 

然后使用不依赖于任何信息的随机产生的分

布式策略 randπ 初始化 dis ( )t tV ηπ 的下界 ( )t tV η ，即 

 rand( ) ( )t t t tV Vη η= π  (28) 

步骤 2  设置 1τ = ，若 ( ) ( )V Vτ ττ τη η ε− ≤ ，

则停止；否则，执行MPS ( )τ τη 算法后返回步骤 2。 
MPS ( )τ τη 算法： 

步骤 3  若 ( ) ( )V Vτ ττ τη η ε− ≤ ，则停止；否则，

执行步骤 4～步骤 7 后返回步骤 3。 
步骤 4  基于 ( )V τ τη 求解一组时隙 τ 时各节点

贪婪分布式决策规则构成的 greedy, τπ 1
greedy, ( ,τπ  
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2
greedy, , ,τπ greedy, )N

τπ ，即 

 dis, dis

1 1
greedy, dis, cen,

1dis, cen, dis, cen

( ) arg max ( ,( ( ), ,

( ))) ( ( , )),  N N

s h s

s V s S
τ

τ τ τ τ τ
π

ττ τ τ τ τ

π η π

π ω η π

∈Π

+

∈

+ ∀ ∈
 (29) 

设 1 1 dis, ( ( , ))T T T TV ω η π+ + 为 0 。 
步骤5  从 t τ= 到 1t = ，针对所有可能访问的 tη

更新 
1 1
greedy, cen, greedy, cen,

1 greedy, 

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

( ( , ))

N N
t t t t t t t t

t t t t

V h s s

V

η η π π

ω η π+

= +
 (30) 

步骤 6  执行 1 greedy, MPS ( ( , ))τ τ τ τω η π+ 算法。 

步骤 7  如果 greedy
1 1 1 1( ) ( )V Vη η< π

，则针对 1,2, ,t =  

T 更新 

 
greedy

1 1
greedy, cen, greedy, cen,

1 greedy, 

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

( ( , ))

N N
t t t t t t t t

t t t t

V h s s

V

η η π π

ω η π+

= +
π

 

  (31) 

4  仿真结果 

本节仿真对比完整建模下的最优集中式策略

cen*
∗π 、简化建模下的最优集中式策略 cen

∗π 、简化建

模下的 10-7-最优分布式策略
710

dis

−

π 和最优静态接入

策略的吞吐率性能。设置分布式接入建模的接入概

率采样间隔 0.01aΔ = ，而最优静态策略要求各节点

以最优固定接入概率发送数据。 
策略计算复杂度及观测需求对比见表 1。前   

3 种策略的计算复杂度均随用户数 N 呈指数增长，

但
710

dis

−

π 由于观测需求更低，从而需要用更高的计算

复杂度换取性能优化。另外，最优静态接入策略复

杂度最低，但完全没有利用观测信息帮助决策，因

此可以预期将具有最差性能。 
设置节点个数 N=2，电池容量 E=4，每次充电收

集能量单元个数 w=1，每次传输消耗能量单元个数

m=1，初始能量 1 2
1 1 0e e= = 。图 3～图 7 每种情况下

的仿真结果均取 106次仿真实验的均值。另外，除非

特殊说明，仿真结果均为泊松能量到达下获得。 
0.3λ = 、 0.5μ = 、D=3 时不同时域长度下吞吐

率性能对比如图 3 所示，可以看出 cen*
∗π 、 cen

∗π 的吞

吐率性能几乎一致，验证了 MDP 简化建模的有效

性，表明了队首数据分组交付时间相较于其他数据

分组对决策制定起到决定性作用。同时，可以发现

cen*
∗π 、 cen

∗π 明显优于其他策略，这是由于其利用每

个时隙网络状态进行接入概率的动态规划，因此可

以完全避免节点间接入冲突且使得期望总奖励最

大。此外，可以发现
710

dis

−

π 的吞吐率性能明显优于最

优静态策略。这是由于
710

dis

−

π 基于 t=1 时的网络状态、

后续时隙网络状态的演进以及个体状态制定了各

节点的动态接入概率，而静态最优接入策略仅根据

网络参数设置最优固定接入概率。另外，可以看出
710

dis

−

π 在泊松能量到达下仍然具有优异性能，验证了

简化考虑伯努利能量到达的合理性。 

 
图 3  0.3λ = 、 0.5μ = 、D=3 时不同时域长度下吞吐率性能对比 

T=30、 0.3λ = 、D=3 时不同能量收集成功率

下吞吐率对比如图 4 所示，可以看出 cen*
∗π 、 cen

∗π 在

所有情况下仍然性能一致且表现最优，而
710

dis

−

π 次

之。此外，所有策略的网络吞吐率均逐渐随着 μ 的

增大而改善，但增速趋于缓慢。这是因为 μ 增大

表 1 策略计算复杂度及观测需求对比 
算法 复杂度 观测需求 

最优集中式策略（完整建模） 2([2 ( 1)] 2 )D N NO E + ⋅  每个时隙均为完全观测 

最优集中式策略（简化建模） 2([( 1)( 1)] 2 )N NO D E+ + ⋅  每个时隙均为完全观测 

10−7 最优分布式策略 ( 1)( 1)((1 / 1) )D E NO a + +Δ +  仅第一时隙为完全观测其余时隙为部分观测 

最优静态策略 (1)O  无须观测 
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使各节点剩余能量提高，使得因能量不够而无法

接入信道的情况更少发生；而又受限于各节点能

量队列有限长度， μ 增大到一定程度时，各节点

的剩余能量将趋于饱和，因此不会进一步改善吞

吐率。可以再次发现
710

dis

−

π 在泊松能量到达下仍然

具有优异性能。 

 
图 4  T=30、 0.3λ = 、D=3 时不同能量收集成功率下吞吐率对比 

T=30、 0.5μ = 、D=3 时不同数据分组到达率下

吞吐率对比如图 5 所示，可以看出 cen*
∗π 、 cen

∗π 在所

有情况下性能仍然一致且表现最优，而
710

dis

−

π 次之，

再次验证了本文策略设计的有效性。此外，随着λ
的增大，网络吞吐率逐渐增大，但增速趋于缓慢。

这是由于当λ增大到一定程度时，信道拥挤使得数

据分组更频繁地由于交付期限到期被丢弃，因此无

法继续提高网络的吞吐率性能。 

 
图 5  T=30、 0.5μ = 、D=3 时不同数据分组到达率下吞吐率对比 

T=30、 0.7λ = 、 0.5μ = 时不同传输时限下吞

吐率对比如图 6 所示，可以看出 cen*
∗π 、 cen

∗π 在所有

情况下性能仍然一致且表现最优，而
710

dis

−

π 次之。此

外，随着 D 的增大，网络吞吐率逐渐增大，但增速

趋于缓慢。其原因是 D 的增大使得数据分组的传输

紧迫度降低，从而使得数据分组由于交付期限到期

被丢弃的情况减少，但当 D 增大到一定程度时，网

络吞吐率主要受数据分组到达率影响，因此吞吐率

变化趋于平缓。同时，可以发现 cen*
∗π 、 cen

∗π 与
710

dis

−

π 之

间的吞吐率差距随着 D 增加逐渐减小，可以归因为

传输紧迫度的降低减少了决策所依据信息不完整

的负面作用。可以再次发现
710

dis

−

π 在泊松能量到达下

仍然具有优异性能。 

 
图 6  T=30、 0.7λ = 、 0.5μ = 时不同传输时限下吞吐率对比 

最后，鉴于本文建模和优化可以很容易拓展至

不同节点不同数据到达率的情况，T=30、D=3、
0.8μ = 、节点 1 数据分组到达率为 0.5 时，节点 2

在不同数据分组到达率情况下，两节点吞吐率性能

及平均剩余能量对比如图 7 所示，对比了 10−7-最优

分布式策略
710

dis

−

π 各节点的网络吞吐率和平均剩余

能量水平。可以发现，随着节点 2 数据分组到达概

率的增大，节点 2 吞吐率性能较节点 1 有显著提升，

而由于更频繁传输，节点 2 平均剩余能量水平相较于

节点 1 逐渐降低，表明了在能量充足时，
710

dis

−

π 使得各

节点仅会基于传输紧迫性的优先级选择相应接入概

率，而剩余能量的区别对决策不会造成影响。 

5  结束语 

本文设计了传输时限约束下能量收集 WSN 的

集中式和分布式接入协议，允许各节点根据传输紧

迫性和能量储备程度采用不同接入概率。以最大化

网络吞吐率为优化目标，使用 MDP 对集中式接入分
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别进行了完整建模和简化建模，并求解了两种建模

的最优集中式策略；然后使用 Dec-MDP 对分布式接

入协议进行了简化建模和 ε-最优分布式策略求解。

本文采用的简化建模思想仅基于各节点队首数据分

组（而不是所有数据分组）交付时间推导各节点传

输紧迫性的变化，有效降低了建模和优化复杂度。

仿真结果验证了简化建模的有效性，表明了队首数

据分组交付时间对决策起到决定性作用，并验证了

所提出策略相较于其他策略的性能优势。本文的建

模和优化方法适用于任意独立同分布能量到达过

程，仿真结果也表明基于伯努利能量到达所提出策

略在其他能量到达过程下仍然具有优异性能。另外，

通过加入内嵌马尔可夫模型对能量收集过程进行建

模，本文的建模和优化方法能够扩展至非独立同分

布能量到达过程。尽管如此，结合具体网络的能量

收集过程进行理论分析是非常有必要的，我们将在

未来工作中通过真实场景实验对能量收集过程的统

计特性进行刻画，以增加本文理论工作的应用价值。 
本文聚焦于一跳 WSN，所提策略尽管可以基

于分簇拓扑[23]应用于大型多跳 WSN，但簇头数量

选取、簇头之间通信和簇内通信可以根据传输时限

和能量收集约束进行进一步联合优化，这将作为未

来工作之一。 
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