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基于智能寻径机制的 犠犛犖传输路径稳定算法

程　龙
（恩施土家族苗族自治州中心医院，湖北 恩施　４４５０００）

摘要：针对无线传感网部署过程中存在的网络路径抖动难以抑制以及备用节点易出现能量受限现象等不足，提

出了一种基于智能寻径机制的 ＷＳＮ传输路径稳定算法；首先，鉴于传统机制单一选取参数存在的局限性，综合考

虑节点剩余能量、传输散射角度等多因子，智能搜寻较为稳定的传输链路，设计了基于能量－角度刺激机制的区域

路径收敛方法，该方法综合考虑备用节点能量剩余及传输过程中易出现的抖动因素，通过引入散射迭代方式来增强

节点在能量失效情况下的寻径效果，以降低因备用节点选取不当而导致的大面积重传输现象，增强传输路径的抗抖

动能力，达到智能寻径的效果；随后，基于动量优化机制，采取按序筛选方式优化备用节点，以规避因备用节点受

限而导致传输链路抖动，以改善传输路径稳定性能；仿真实验表明：与当前常用的基于能量管理及路径优化机制的

ＷＳＮ传输路径稳定算法和基于概率贪心机制的３维 ＷＳＮ传输路径稳定算法相比，所提算法具有更强的的路径抗

抖能力和更高的网络传输带宽。

关键词：无线传感网；区域路径收敛；能量失效；重传输
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０　引言

无线传感网 （ＷＳＮ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）作

为近年来国家主推的制造业核心升级技术之一，正在

新冠疫情防控、制造链升级、区块链技术等新产业前

沿领域进行深度融合［１］。无线传感网在部署过程中需

要采取预部署模型，将工业化制式节点散布在一定的

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ
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地理区域内并形成采集－汇聚结构，网络工作时将受

到ｓｉｎｋ节点的控制
［２３］。一般而言，制式节点采取电池

供电，因此可适用于各种较为复杂的部署环境。不过，

由于无线传感节点的能量消耗较高时，节点工作将受到

严重的影响，使得数据采集及汇聚出现抖动现象［４５］。

为解决无线传感网在能量消耗较高时出现的传输

抖动现象，研究者提出了一些传输路径稳定方案，可

起到稳定数据传输的效果［６］。文献 ［７］基于聚类机

制，提出了一种可降低传输抖动的 ＷＳＮ传输路径稳

定算法，其采取聚类方案对传输路径予以聚合，传输

路径出现抖动时将从聚类中切换出一条可达路径，因

而具有传输路径搜寻效率较高的特点，数据稳定传输

性能较强。但是，该算法需要花费较多时间对可达路

径进行搜寻，网络数据传输较高时将会出现较为严重

的拥塞现象，降低了算法的适用性能。文献 ［８］采

取广播机制，提出了一种基于路由重构方案的 ＷＳＮ

传输路径稳定算法，通过广播Ｈｅｌｌｏ数据报文对路径

予以搜寻，结合拥塞缓存控制方式对路径予以优化，

能显著降低节点能耗，传输路径较为稳定。然而，由

于该算法需要对全网节点进行一一遍历，使其复杂度

较高，使得算法在数据报文数量较多时难以进一步提

升稳定性能。文献 ［９］基于节点更新机制，提出了

一种可显著降低算法复杂度的 ＷＳＮ传输路径稳定算

法，算法将承担数据传输任务的中继节点予以备份，

并在中继节点失效前及时选取具有稳定传输性能的节

点作为下一任节点，显著提高了网络链路的抗抖性

能，具有路径较为稳定的特点。但是，该算法在节点

处于移动状态时同样具有节点衰减较快的特点，易发

生区域性传输抖动现象，对部署环境的要求较高。

为了解决上述问题，提出了一种基于智能寻径机

制的 ＷＳＮ传输路径稳定算法。首先，采用备用模式

并结合能量、角度等因子提升网络对抖动现象的抑制

能力，降低因备用节点选取不当而导致的区域瘫痪现

象，稳定网络传输性能。随后，为进一步提升备用节

点有效性，采取动量优化模型对备用节点予以筛选，

及时消除能量性能不佳的备用节点，进一步优化网络

传输路径。最终采取 ＭＡＴＬＡＢ仿真实验环境，证明

了本文算法的性能。

１　本文 犠犛犖传输路径稳定算法

针对传统研究中存在的路径稳定性与传输稳定性

难以兼容的不足，特别是路径在传输稳定过程中收敛

性不强的问题，本文设计了一种新的基于智能寻径机

制的 ＷＳＮ传输路径稳定算法。该算法主要由两部分

构成：①基于能量－角度刺激机制的区域路径收敛方

法。该方法主要兼顾能量及传输角度优化链路，解决

因能量受限而导致链路抖动的问题。②基于动量优化

机制的路径集约方法。该方法主要采取随机方式对中

继节点能量消耗予以优化，降低路径因能量受限而出

现抖动。详细设计如下。

１１　基于能量－角度刺激机制的区域路径收敛

采用随机布撒模型将无线传感网节点布置于矩形

区域中，见图１，另设任意节点能量及处理能力均等

价。ｓｉｎｋ节点被放置于中心位置，任意节点均可以

特定通信加密信道与ｓｉｎｋ节点进行交互。ｓｉｎｋ节点

统一对区域内节点及拓扑予以调度。此外，无线传感

节点处于自组模式，将能够随时与ｓｉｎｋ节点进行数

据通信，从而便于网络完成数据自组织过程，增强网

络节点对区域的传感能力。

图１　无线传感网节点分布图

此外，无线传感网满足如下假设：

１）各节点间均可以自组织方式成网，ｓｉｎｋ节点

仅起管理作用，并对网络数据流量进行调度

２）ｓｉｎｋ节点处于核心节点地位，可通过无线信

道对节点予以充能。

３）无线传感网网络遵循时变特性，需要定时休

眠以确保网络可安全平稳运行。

由于制式节点易出现聚类现象［１０１１］，节点在数

据传输过程中一般会根据路径使用强度优先筛选被多

个节点共享的路径［１２１３］，因此本文算法主要采取能

量激励方式，兼顾传输角度因素，设计了区域路径收

敛方法如下。

Ｓｔｅｐ１：网络中节点个数为犖，处于热点状态的
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节点个数为犕，第犻号节点为第犻个处于热点状态的节

点。由于热点的能量消耗较高，易出现抖动，因此首

先对第犻号节点进行刺激，以便尽量防止该节点处于

抖动状态。刺激开始时，第犻号节点将自身一跳范围

内的能量剩余最高的节点作为备用节点，见图２，刺

激方式如下：

图２　基于能量－角度刺激机制的区域路径收敛方法

犚犻（犽，狋）＝
［α犻（狋）］

犪［β犻（狋）］
犫

∑
犽

犼＝犻

［α犼（狋）］
犪［β犼（狋）］

犫

（１）

　　其中：犚犻（犽，狋）表示第犻号节点在第犽次刺激过程

中可搜寻到备用节点的概率，α犻（狋）表示狋时刻第犻号

节点的能量剩余，β犻（狋）表示狋时刻第犻号节点的覆盖

半径。α犼（狋）表示第犽次搜寻时第犻号节点一跳范围内

的能量剩余最高节点，β犼（狋）表示狋时刻第犻号节点的

最大散射角度。犪和犫为调整系数，满足如下模型：

犪＋犫＝１ （２）

　　Ｓｔｅｐ２：针对模型 （１）的刺激模型，按如下方

式予以收敛：

β犻（狋）＝∮
１

狏犻（狋）
ｄ狋 （３）

狏犻（狋）＝ （狓犻，狔犻），（狓犼，狔犼） （４）

　　其中：狏犻（狋）表示第犻号节点的动量，（狓犻，狔犻）表

示第犻号节点的当前地理坐标，（狓犼，狔犼）表示第犻号节

点一跳范围内能量剩余最大节点的当前地理坐标。

Ｓｔｅｐ３：对Ｓｔｅｐ２中所提模型予以迭代，当仅当

两者处于收敛状态未知：

β犻（狋，犽）＝犪β犻（狋，犽－１）＋犫β犻（狋，犽－１） （５）

狏犻（狋，犽）＝犪狏犻（狋，犽－１）＋犫狏犻（狋，犽－１） （６）

　　其中：犽表示迭代周期。

Ｓｔｅｐ４：当仅当满足如下条件时，流程结束：

犚犻（犽，狋），犚犻（犽－２，狋）＜ω （７）

　　其中：ω表示任意所给定的不为０的实数。

基于能量－角度刺激机制的路径收敛方法执行完

毕后，所选的备用节点将为剩余能量最大的节点，且

处于当前节点的散射角范围之内，能够顺利的完成数

据的一次传输，使得网络路径散射现象得到有效抑

制。网络链路即将处于抖动时将能够及时切换至备用

节点，从而提高区域路径收敛质量，降低因能量受限

而导致数据传输受阻。

此外，从上述分析可看到，通过能量及角度两方

面对传输策略予以优化，能显著提高节点抗抖性能，

这是由于节点在进行数据传输时散射角越小，其传输

信道将能够保持较高的传输性能。结合能量因素，即

可大大提高网络路径收敛质量，降低因数据传输波动

而导致网络传输路径出现抖动，以增强网络传输能力。

１２　基于动量优化机制的路径集约

通过节１．１所示的区域路径收敛方法，虽然所选

取的备用节点具有能量最优的特点。不过，单纯采用

该方法可能导致备用节点的能量消耗过高［１４１６］，从而

使得备用节点在加入网络传输时即有一定概率处于受

限状态。鉴于此，考虑到传输路径现象，设计了基于

动量优化机制的路径几月方法，见图３。详情如下。

图３　基于动量优化机制的路径集约过程

Ｓｔｅｐ１：针对区域路径收敛过程中可能出现的受限

现象，因此引入动量机制对备用节点予以路径集约，

规避备用节点受限而出现抖动现象。集约模型如下：

犘犻（狋）＝犪δ犻（狋）＋犫ζ犻（狋） （８）

δ犻（狋）＝
１

犆－
犈ｍｉｎ（狋）－犈０
犈０－犈ｍａｘ（狋）

＋犈ｍｉｎ（狋） （９）
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　　其中：犘犻（狋）表示备用节点的动量，犈０表示备用

节点的最小可工作能量，犈ｍａｘ（狋）表示路径中节点最

大的能量剩余值，犈ｍｉｎ（狋）表示路径中节点最小的能

量剩余值。ζ犻（狋）表示信道噪声，一般为高斯噪声、

拉普拉斯噪声、莱斯噪声。

Ｓｔｅｐ２：按动量犘犻（狋）对路径中全部备用节点予

以排序操作，将当前能量低于最小能量剩余值的节点

进行剔除，见图２，算法结束。

完成基于动量优化机制的路径集约方法后，备用

节点在被替换为主节点时将不会出现能量受限现象，

因此路径集约化程度得以提高，进一步提高了算法的

稳定性能。

此外，算法在基于动量优化过程中，能够将部分

动量条件较差的节点及时剔除出传输路径，通过该方

式能够将可能出现受限状态的网络链路予以及时发

现，从而大大增强网络对传输抖动现象的抵抗能力，

提升算法对复杂环境的适应性。

２　仿真实验

为便于对比本文算法的性能，采用 ＭＡＴＬＡＢ仿

真实验环境［１７１８］，与当前常用的基于能量管理及路

径优化机制的 ＷＳＮ传输路径稳定算法
［１９］ （ＥＥＤ－

ＥＭ 算法，ＥｌｅｖａｔｅｄＥｎｓｅｍｂｌｅＤｙｎａｍｉｃＥｎｅｒｇｙ－Ａ

ｗａｒｅＲｏｕｔｉｎｇＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄＥｎｅｒｇｙ Ｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＬｉｆｅｔｉｍｅＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎＷＳＮ）

和基于概率贪心机制的３维 ＷＳＮ传输路径稳定算

法［２０］ （３Ｄ－ＴＣ 算法，ＷＳＮ ＤｅｐｌｏｙｍｅｎｔＳｔｒａｔｅｇｙ

ｆｏｒＲｅａｌ３ＤＴｅｒｒａｉｎＣｏｖｅｒａｇｅＢａｓｅｄｏｎＧｒｅｅｄｙＡｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｗｉｔｈＤＥＭＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＣｏｖｅｒａｇｅＭｏｄｅｌ）进行

对比。考虑不失一般性，节点模型采用随机撒点方

式，节点数据传输带宽不低于４Ｍｂｐｓ，网络部署区

域为矩形，大小为２０４８ｍ×２０４８ｍ，网络分区数量

不低于２４个，节点调制模型采用当前通用的２５６

ＰＳＫ调制模式
［２１］，ｓｉｎｋ节点为１个，信号成型频率

为１．０２４ＭＨｚ，节点通信半径不低于２０ｍ。详细仿

真参数如表１所示。

仿真指标采取路径累计抖动频次和网络传输带宽

两项具体如下。

路径累计抖动频次：网络运行过程中，按网络运

行时间逐步对存量拓扑予以累计统计所得到的的抖动

次数，该次数越低说明网络传输路径稳定性能也就

越强。

网络传输带宽：网络运行过程中，按照网络运行

时间，统计汇入ｓｉｎｋ节点的带宽大小，该数值越大

说明网络传输能力也就越高。

仿真实验过程中，将节点传输带宽设置为不低于

４Ｍｂｐｓ，其中高斯信道中节点传输带宽与拉普拉斯

信道及莱斯信道中节点传输带宽保持一致。路径累计

抖动频次方面测试过程中，节点传输带宽为１０．４８

Ｍｂｐｓ；网络传输带宽测试过程中，节点传输带宽设

置为４．８Ｍｂｐｓ，以便能够较为准确的获取相关数据。

网络分区数量采用随机模式，数量不低于２４个。节

点通信半径设置为２４ｍ，节点布设密度设置为固定

模式，密度为１２个／百ｍ２。其余仿真参数同表１。

表１　仿真参数表

参数 数值

节点传输带宽 不低于４Ｍｂｐｓ

网络部署区域 ２０４８ｍ×２０４８ｍ

节点布设方式 随机布撒，可游走

网络分区数量 不低于２４

节点调制模式 ２５６－ＰＳＫ

节点通信半径 不低于２０ｍ

网络运行时间 不超过３６ｈ

Ｓｉｎｋ节点数量 １个

信号成型频率 １．０２４ＭＨＺ

子区域内节点布设密度 不低于１０个／百ｍ２

信号发射周期（Ｓ） ０．０５

数据仿真时间（ｍｉｎ） ２００００

此外，在结果捕获方面，按在１０ｍｉｎ为尺度，

逐秒统计ｓｉｎｋ节点捕获的节点及链路数据，解析出

路径抖动及当前网络传输带宽，按照分钟尺度分别将

路径累计抖动频次和网络传输带宽作为纵轴，将网络

运行时间作为横着，从而得到如下所示的路径累计抖

动频次仿真测试图和网络传输带宽测试结果。

２１　路径累计抖动频次

图４为本文算法与ＥＥＤ－ＥＭ算法及３Ｄ－ＴＣ算

法在路径累计抖动频次方面的仿真对比。由图可知，

本文算法具有路径累计抖动频次较低的特点。这是由

于本文算法通过基于能量－角度刺激机制的区域路径

收敛方法，所筛选的备用节点具有能量较高的特点，

可显著降低因能量消耗而导致路径出现抖动的现象。

特别是本文算法采取动量优化机制对可能出现受限现

象的备用节点予以剔除处理，能够提升备用节点传输
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质量，因而路径累计抖动频次较低。ＥＥＤ－ＥＭ算法

主要基于能量优化机制对路径予以改善，路径中的中

继节点选择存在盲目性，无法进一步在动量层次对节

点予以二次优化，使得路径在正常传输过程中也容易

出现抖动现象，降低了网络传输性能。３Ｄ－ＴＣ算法

基于贪心机制，采用三维方案对备用节点予以更新，

然而由于该算法备用节点为静态模型，实时性较差，

性能上易出现受限现象，因此该算法的路径累计抖动

频次亦要低于本文算法。

图４　路径累计抖动频次

２２　网络传输带宽测试

图５为本文算法与ＥＥＤ－ＥＭ算法及３Ｄ－ＴＣ算

法在网络传输带宽方面的仿真对比。由图可知，本文

算法具有网络传输带宽较高的特点，说明本文算法传

输路径稳定性能卓越，具有很强的数据传输能力。这

是由于本文算法采用动量方式，网络出现抖动时可以

选择性能卓越的备用节点对当前路径予以优化，因而

路径传输能量较强，网络传输带宽也随之得到优化。

ＥＥＤ－ＥＭ算法在备用节点更换后将采用重传输模

型，使用累计模式对数据予以重传输，传输过程中需

要频繁根据路径收到的传输报文以便对传输路径予以

重定向，因而路径抖动时将会导致网络出现严重的拥

塞现象，降低了网络传输带宽。３Ｄ－ＴＣ算法采用静

态模型对备用节点予以归纳，需要预先针对传输路径

中较为稳定的节点进行一一备份，存在路由变化较低

的特点，使得路径难以针对诸如拥塞、重传输等异常

予以路径预判，传输能量较低，预判过程中选取的节

点普遍存在能量易受限的特点，出现路径抖动现象时

存在备用节点实时性较低的特点，因此该算法的网络

传输带宽亦要低于本文算法。

图５　网络传输带宽

３　结束语

针对无线传感网部署过程中存在的传输路径稳定

性问题，提出了一种基于智能寻径机制的 ＷＳＮ传输

路径稳定算法。该算法主要从节点备份、能量、动量

等维度优化路径，有效降低网络出现抖动时所导致的

路径抖动频繁、网络传输带宽下降等问题。此外，所

提算法亦考虑到动量因素，进一步从能量维度对网络

予以二次优化。仿真实验表明，所提算法网络传输能

量较强，具有很好的传输路径抖动抑制能力。

下一步，将积极考虑结合移动路径搜寻算法，拟

提升所提算法在５Ｇ部署领域内的适用性，进一步增

强无线传感网对超高速移动环境的适应能力。
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