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一 种基于通信量趋势预测的 Ad—hoc网络拥塞控制策略 
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摘 要 针对反应式 MANET路 由协议在较大通信量模式下出现的 RREQ报文拥塞问题，提 出一种新的机制。该机 

制根据分组投递率和数据包发送速率的拟合函数曲线设定不同的阈值响应路由请求，当平均队列长度超 出最大阈值 

时，以一定概率随机丢弃 RREQ报文，同时根据拟舍函数公式来决定 Hello包发送周期。仿真结果表明，新的机制在 

没有明显增加路由发起频率的情况下，能够有效降低平均端到端延时和 Hello包开销，提高了分组投递率。 
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Abstract For the RREQ message congestion problems of reactive MAN ET routing protocols in high traffic mode，this 

paper proposed a new mechanism．The mechanism sets different threshold to response to the route request according to 

the fitting curve of packet delivery ratio and packet sending rate，and the RREQ is dropped with a certain probability 

randomly when the average queue length exceeds the maximum threshold．The Hello packet interval is also determined 

by the fitting function．The simulation results indicate that without obvious increase of routing discovery frequency，the 

new mechanism can reduce the average end—to-end delay and Hello packet overhead effectively，and thereby improves the 

packet delivery ratio． 
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1 引言 

移动无线 自组网(Mobile Ad-hoc Network，MANET)是 
一 种复杂的分布式网络系统，是没有中心实体、自组织、自愈 

的网络，无线移动节点可以自由而动态地 自组织成任意临时 

性“Ad-hoc”网络拓扑。目前对 MANET的研究主要集中在 

传输方式、组网方式和应用层上，其中组网方式当中的路由协 

议又是 研 究 的 热 门领 域。经 典 的 反 应式11,2]路 由协 议 

(AODv、AOMDV、DSR和DYMO等)中，路由协议主要由两 

部分组成：路由发现和路由维护。和主动式路由协议相 比，被 

动式路由协议采用了很多措施来减少网络负载，避免网络拥 

塞等问题，比如扩展环搜索、二次幂调整 RREQ(Route Re— 

quest)报文重传时间、删除 RREQ报文队列中的重复报文和 

使用周期性 Hello消息来保持链路完整性 。 

在路由发现阶段，文献E33提出了一种基于 802．11MAC 

接人协议的无限状态拟生灭模型，该模型通过控制发包率来 

避免网络出现拥塞。文献1-43将随机早期检测(RED)机制加 

入到拥塞控制当中，根据 RREQ报文队列的平均长度，以不 

同的方式响应路由请求 ，有效降低了平均延时和丢包率。文 

献[53提出了一种基于速率的端到端拥塞控制策略，以端到 

端流量作为其研究对象，尽量避免链路和网络拥塞。文献[6～ 

loin用信号强度信息预测链路稳定性和健壮性来减少链路 

失败的概率，采用信号强度预测链路失败的方式在控制电量 

消耗和提高分组投递率方面取得了比较明显的效果，但是信 

号强度量的加入在一定程度上增加了路由开销。文献[11]提 

出了一种新的稳定的拥塞控制协议，此协议是在 ECN机制上 

扩展而来的，扩展的 ECN机制用两种比特数据分别对应高低 

两种网络拥塞程度，这样源节点就能够获得更加精确的网络 

状态信息，并能根据网络状态信息准确地进行反馈响应。 

在路由维护方面，文献[12]提出了一种基于小生境粒子 

群的多拓扑路由子层链路权值优化算法，算法根据网络流量 

的变化对拥塞程度做出评估 ，设置一个 自适应的链路权值。 

文献[13]提出了一种 A0Dv_AH算法，算法根据邻居节点单 

位时间内发送或者接收数据包的个数来判断邻居节点的活跃 

状况，从而决定 Hello包周期。文献[14]提出了一种自适应 

的 Hello包发送周期，讨论 了不同拓扑 变化程度状态下的 

Hello包发送周期。文献[15]提出了一种根据节点当前的移 

动速度动态调整 Hello包发送频率的 TAP算法，当网络拓扑 
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变化时，节点只需要周期性地取样路 由表来计算当前的拥塞 

状态并得出相应的合适的Hello包发送频率。文献E163提出 

了一种 Gilbet模型，即用 Hello包丢失率判断链路中断情况， 

Gilbet模型从理论上给出了根据路 由发现成功可能性设置 

Hello包参数的方法。文献E17]提出了一个增强型Ad-hoc按 

需适量路由协议(BAODV)，E-AODV合并了扩展环搜索和 

路由包(比如Hello包)来减小网络负载。文献[18]提出一种 

基于队列长度和跳数的拥塞控制策略，建立 了一种协同合作 

方式的路由机制。 

对于通信量较大的情况下出现的 RREQ报文拥塞以及 

自适应 Hello包周期间隔问题 ，当前的文献研究还存在需改 

进之处。本文提出了一种新的反应式 MANET路 由协议拥 

塞控制机制，其主要分为两个部分：1)根据分组投递率和数据 

包发送速率的拟合曲线得到一个分组投递率和 RREQ报文 

平均队列长度的近似拟合函数，根据拟合函数计算出最大门 

限值和最~N'-I限值并以一定概率丢弃队列中的RREQ报文； 

2)根据平均 队列长度动态控制 Hello包发送周期和生命周 

期。仿真结果表明，在没有明显增加路由发起频率的情况下， 

新的机制降低了平均端到端延时和 Hello包开销 ，提高了分 

组投递率和网络吞吐量。 

2 反应式路由协议分析 

反应式路由协议只在需要 的时候发起路由查找过程，不 

需要周期性广播来维护路径，大大减少了路由开销。 

2．1 路由发现过程 

在路由初始化阶段，源节点发起对 目的节点的 RREQ报 

文请求 ，以初始环进行洪泛广播，中间节点在收到 RREQ报 

文时，首先检查 自己是否是 目的节点 ，如果是 目的节点，就沿 

前向路 由返 回一个 RREP应答给源节点，如果不是 目的节 

点 ，就继续进行转发 ，直到达到 目的节点。如果在一个定时器 

内源节点无法收到一个有效的 RREP回复 ，就会以初始环加 

上扩展环作为洪泛跳数继续进行路由查找，直到环数大小达 

到最终环的大小，源节点认为目的节点不可达。 

2．2 路由维护过程 

反应式路由协议的维护过程通常采用 Hello消息包的方 

式 ，Hello消息就是 TTL一1的 RREP消息 ，里面包含目的 IP 

地址、目的序列号、跳数和生命周期。节点可以通过监听临近 

节点的 Hello消息包来确定链接完整性。如果一个节点在一 

个有效期内没有收到 Hello消息包 ，这个节点可以判定为与 

其他临近节点的链接中断 ，同时广播 RERR错误消息包给临 

近节点，直到路由表项中包含此节点的源节点收到 RERR后 

使这条链路失效。 

2．3 拥塞 问题 

反应式路由协议和主动式路由协议相 比，已经采取了很 

多措施来降低网络开销，避免网络拥塞问题的出现，例如采用 

扩展环搜索和二次幂发送超时 RREQ报文 ，删除 RREQ报文 

队列里的重复 RREQ报文，采用周期性的 Hello消息包维护 

链路完整性等。但是，我们在实验中发现： 

(1)在通信量比较大的情况下，数据包在传输时就会发生 

阻塞，有一部分数据包就无法到达 目的节点。此时，源节点没 

有收到目的节点应答，就会重新发起路由查找，这就会造成大 

量的RREQ报文在网络中传播，引起 RREQ报文拥塞，在这 

种情况下，就会有更多的数据包无法到达目的节点，导致更多 

重复的 RREQ报文产生，RREQ报文队列中就有很多重复的 

RREQ报文； 

(2)大量的 RREQ报文拥塞会造成一个假象，即源节点 

认为目的节点不可达。此时，源节点和中间结点就会认为这 

条路径不可达，如果出现这种情况，邻居节点再去定期发送 

Hello消息来检测链路的完整性反而没有意义 因此，为了使 

Hello消息随着拥塞程度的变化而变化，需要建立一个模型。 

3 新的拥塞控制模型 

模型一共分为两部分，分别解决上述两个问题。第一部 

分进行 RREQ报文队列长度的控制 ： 

(1)根据分组投递率和数据包发送速率的拟合曲线得到 
一 个分组到达率和数据包发送速率的近似拟合函数，实验中 

我们统计了数据包发送速率和 RREQ报文平均队列长度之 

间的关系，根据拟合函数计算出最大门限值和最小门限值，以 

此来决定RREQ报文平均队列长度以何种方式响应路由请 

求。 

(2)在平均队列长度超过最大门限值时，以一定概率丢弃 

队列中的RREQ报文； 

(3)根据平均队列长度动态变化扩展环搜索值。 

第二部分进行 Hello包周期控制： 

根据平均队列长度动态控制 Hello包发送周期和生命周 

期。 

文献[4]将随机早期检测(RED)机制加入到拥塞控制当 

中，根据 RREQ报文队列的平均长度，以不同的方式响应路 

由请求。文中设置了一个最大门限和最小门限来预测拥塞程 

度，文中最小门限 Min—th设置为 0．4×Q_lira，最大门限Max 

一
腑设置为 0．8×( lira，同时设置一个类似于 RED算法里面 

的随机丢失概率值 P—delay，用来进行一定延时的转发。 

当Q avg>Max一 时，RREQ报文队列中有很多重复 

的RREQ报文，原文的做法是把所有新来的 RREQ报文都丢 

弃掉，这种做法是不合适的，而且阈值的设定是固定值，这也 

是不合理的。重新建立一个 RREQ报文拥塞控制的模型，当 

在链路中增加通信量时，我们统计了在不同数据包发送速率 

下的分组到达率 ，如图 1、图2所示。 

。 

包 逮 s】 

图 1 数据包发送速率和分组投递率之间的关系 
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数据包发送速率(个／B) 

图2 数据包发送速率和分组投递率拟合曲线参数 
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从图 1、图 2中可以看到，分组投递率和数据包发送速率 

存在着某种函数关系，我们假定此函数服从一个指数分布： 

F( )一口e一 p+，( ) (1) 

这里的 ，( )可称作权值，它应该在一个很小的范围内波 

动，我们设计一个分布函数。假设一个参数值 A，这个分布函 

数应该满足以下条件： 

(1)在参数值 较大时，函数值 ，(A)应该较小，在参数值 

it接近无穷大时，函数值 _厂(A)应该趋近于o； 

(2)参数值 由初始化逐渐增大时，函数值 foo逐渐增 

大，在参数值 it到达某个值时，函数值 ．厂( )达到最大 ，而后开 

始下降； 

(3)参数值 A初始化时，函数值 _厂( )不为 0。 

因此，选取泊松分布作为，( )值的计算公式： 

_厂( )一 e (o≤是≤Q—lira，0≤ ≤Q．1ira) (2) 

式中， 是Q—avg，f(A)是 Q_nOW，通过泊松分布能够得到权 

值_厂(A)，_厂( )的取值范围是0到1。通过拟合函数，我们可以 

得到一个近似于图 1的非线性相关指数拟合函数。 

由于数据包发送速率和 RREQ队列平均长度是正线性 

相关的，因此，数据包发送速率反映了 RREQ队列中的平均 

队列长度。我们统计了不同数据包发送速率情况下的平均队 

列长度 Q_avg，如表 1所列。根据不同的平均队列长度值和 

公式可以计算出数据包的分组投递率，对式(1)作泰勒公式展 

开可得 ： 

F( )一口(
．
~

-

-

on!
1 )4-f(A) 

一

古 +壶产壶抖⋯+ ．Z-nw㈨ 
(3) 

表 1 数据包发送速率和平均队列长度的关系 

发送速率 

12 

22 

32 

42 

52 

62 

平均队列长度 

13 

29 

38 

54 

56 

58 

这里的平均队列长度在实际运行当中相当于一个典型的 

“增与消”的过程 ，因此怎样控制这个“增与消”的过程也就是 

本文要讨论的拥塞控制。把这个过程简化为一个排队模型， 

我们用 3个参数来描述整个拥塞控制模型，即输入过程、处理 

过程和排队规则。 

输入过程是用来描述请求数据包到来的序列。我们假设 

输人过程为随机输入 ，每个源节点在生成请求时，都具有相同 

的指数分布请求间隔时间。 

处理过程主要是指转发和删除 RREQ报文的操作。 

排队规则指定拥塞报文的操作：1)当拥塞的报文队列过 

长时，开始丢弃队列中的报文，这种规则称为“清除所有阻塞” 

(BCC)；2)不进行删除操作，报文一直处于等待状态，在这种 

情况下 ，一般会指定队列中的报文服务的次序，比如随机服务 

或者 FCFS等。 

令 {Q(￡)， ≥O)为 t时刻的队列长度，则队列处于稳态的 

概率可由式(4)给出： 

· ]5O · 

l 
PI一< ⋯ (4) 

l 孚P0， 产1，2，⋯ L l 2⋯ 
这个方程等效于 

PJ一 +1 +1 —O，1，2，⋯ (5) 

其中 

∑P，一1 (6) 
j=o 

( =O，l，2，⋯)和 ( —O，1，2，⋯)分别是队列长度增 

加的速率和减少的速率。在(￡，t+At)时间内从一个队列长 

度转移到另一个队列长度的概率为 一A( ：0，1，2，⋯)；引 

起这种转移发生的概率为 ，因此，在(t,t+ )时间内发 

生 E一 + 转移的概率为： 

[(．=【十 ) +。( ) 十。( )一A +。( ) 

(△￡—+O) (7) 

式中的 = 为处理完成时可能影响转移的概率，类似地， 

P{N(t+At)一 一1『N( )一 }一 +0(At) 

(A 一 O) (8) 

在(￡， + )内无转移的概率为 e ，发生 1个以上 

转移的概率为 o(At)(△≠一O)，可得： 

P(～(￡+At)： lN(f)= }：e ’ +0( ) 
一 1一 ( + )Atff-o(At) (△￡一 O) (9) 

在( ，￡+At)内发生多于 1次转移 的概率为 0(At)( 一 

0)，可得： 

P{N(t+At)一是lN( )一 }一0(At) 

(At--~O，l是～j f≥2) (10) 

在( ，￡+△f)时刻存在的队列长度应该遵循具有增速率 

一 ( —O，1，2，⋯)以及消速率 似一Jz( 一0，1，2，⋯)的“增 

与消”过程的规则，于是可得： 

一 e ／=o．1，2，⋯ ⋯ ) 

从平衡概率式(12)可以计算出瞬时的平均队列长度 “： 

Ⅱ一暑 4-sEP (12) 

S表示目前队列中有 5个数据包。由于请求报文随机到 

达，只有当 < (阻塞数据包被清除)时影响状态改变，因此可 

得 ： 

一 』 ' 一。， ’⋯ (13) 
l 0， — S 

由于分组投递率和平均队列长度服从指数分布，当有 

个数据包按照速率 处理时， 

一 1，2，⋯ ，s (14) 

由式(13)、式(14)结合式(3)，可以得到平均队列长度超 

出阈值的概率： 

! 

PJ一逝 产O，l，⋯ ) 
志! 

式(15)中出现的速率 与 通过 z／n之比体现，这个公 

式意味着，如果我们想要达到某个分组投递率[min，maX]，只 

需根据式(3)计算出z的值，在统计表中找出对应的 Q_avg， 



将此 Q avg和Q—lim的比值作为阈值，假设最小阈值和最大 

阈值分别是 Q lira和Q
一  觚z。在协议运行过程 中，RREQ队 

列长度也会逐渐增加，因此为了控制 RREQ的队列长度，达 

到理想的分组投递率，我们将文献E4]中的算法加以改进，在 

Q_avg>Q_ max时，加入一个随即丢弃概率 P—drop。 

P drop P，(r1+r2) (16) 

其中 

f r1一Q avg／Q_lim ， 
【 一Q_ 0 Q lira 

即当队列长度超出最大阈值时，以P—drop概率丢弃队 

列当中的包来控制 RREQ队列长度，从而达到合适的队列长 

度。新的算法如下： 

算法 1 基于随机丢弃概率的自适应队列长度算法 

(1)初始化，设置参数； 

(2)对 RREQ预处理，选择丢弃或者建立反向路由； 

(3)设置 qI_lim，读取 Q—FIOW并计算 Q_avg~ 

(4)if自身是目的节点 

更新路由信息并返回应答消息 RREP 

else if Q
—

avg≤Q max 

if自身有到目的节点活跃路由 

返回应答消息 RREP 

更新路由消息并选择是否通知目的节点； 

else if Q avg≤Q—rain 

更新广播消息并转发 RREQ报文； 

else 

以延时 P～delay转发 RREQ报文； 

else 

以概率 P drop随机丢弃数据包。 

实验中我们发现，在通信量 比较大的情况下，即使采用上 

述随机丢弃的办法依然不能满足 RREQ队列长度的有效控 

制，RREQ队列长度仍会长时间保持比较大的状态，为此，我 

们从扩展环搜索部分人手。传统的扩展环搜索有 3个参数： 

初始环 TTL—START、扩展环 1vrL—INCREMENT、最终环 

TTL
_ THRESHOI D。在传统的扩展环搜索中，这 3个值都 

是定值 ，也就是在发送 RREQ报文时，先以初始环值进行路 

由发现；如果没有发现可用路由，每次加上一个扩展环值进行 

搜索 如果在达到最终环值的情况下依然没有发现可用路由， 

源节点就会放弃到 目的节点的路由发现过程，认为 目的节点 

不可达。这个方法本来 旨在控制 RREQ在 网络中的传播范 

围，从而减少网络拥塞和开销，但 由于扩展环值是固定值，该 

方法并不能很好地适应动态变化的网络拥塞状况。因此 ，我 

们根据图 1将扩展环设置为一个可变值 ，即 

TTL
一

丁lH尺 HoLD— TTL
一 丁lH尺EsH0LD*L de一 卢+，( )j (18) 

这里的 是指平均队列 长度，当 RREQ队列长度较 大 

时，我们就减小扩展环搜索范围，以减少 RREQ报文在 网络 

中的扩散。 

第二个问题是关于 Hello包周期的计算。文献[13]中， 

Hello包的周期是根据邻居节点的活跃情况来计算的，根据 

邻居节点单位时间内发送或者接收数据包的个数来判断邻居 

节点的活跃状况 ，从而决定 Hello包周期。本文中，我们利用 

平均队列长度来计算 Hello包的周期，当平均队列长度比较 

大时，RREQ报文较长，网络拥塞状况比较严重，此时应该减 

少 Hello包周期间隔，以更好地维护链路的完整性 ；当平均队 

列长度比较小时，网络状况较好，此时应该减小 Hello包周期 

间隔来减少不必要的链路维护 。 

Hello周期间隔的计算同样采用式(3)： 

HELLO_wm vA』 一HELL0_ 珊 *L ae x／fl+f(A)J 

(19) 

4 仿真实现与性能评价 

采用 NS2网络仿真软件进行仿真来评估网络性能，软件 

的版本 是 NS2．35。在 协议 的选择 方面，选 择 AODV 和 

A0MDV两个具有代表性的反应式路由协议。当然上述机制 

也可以用于其他采用洪泛请求方式发起路由，以 Hello包维 

护链路完整性的路由协议。 

(1)节点运动模型 

节点数目为 5O个，拓扑范围为 1000mX 300m的矩形 ，节 

点移动暂停时间分别取 0s、50s、100s、200s、300s，无线传播模 

型采用 TwoRayGround模型，仿真时间是 300s。 

(2)通信流量模型 

通信流量模型选择稳定比特流发送模型 CBR，最大连接 

数为2o，源节点、目的节点初始位置和节点初始运动时间随 

机产生，发送速率为 25packet／s，分组长度为 512Byte。 

(3)性能评价 

选取以下 3个参数来评价网络性能：分组投递率、平均端 

到端延时和路由发起频率。 

在上述通信流量模型下 ，通过实验可 以得出 AODV和 

AOMDV的分组投递率在2O 左右，因此我们假定在上述通 

信流量模型情况下的分组投递率取值范围为 15 ～4O ，由 

式(1)得到数据包发送速率为 12～38，通过表 1可得对应的 

平均队列长度为 13~48，它们分别是阈值 Q_min和 Q一~TIG,X， 

在不同的暂停时间下每组做 1O次重复试验取平均值，将结果 

同AODV、AOMDV和文献1-43中的结果做比较，得到图 3一 

图5(A0DV是原始的按需距离矢量路由协议，AOMDV是原 

始的按需多路径距离矢量路 由协议，AODv_4和 AOMDV-4 

是根据文献[4]的方法改进的协议，A0Dv_DR和 AOMDV- 

DR是根据本文提出的方法改进的协议)。 
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在 Hello包的问隔控制方面，我们参考文献[13]中的参 

数设置，如表 2所列。 

表 2 仿真参数 

选取 Hello包比率来和文献[13]比较，取 100次试验的 

平均值，比较结果如图 6所示(AODV是原始的按需距离矢 

量路由协议，AODV-AH是根据文献[13]中方法改进的协 

议，AODV-DR是根据本文提出的方法进行改进的协议)。 

10 20 30 40 

节点教 目 

图6 Hello包开销 

图 3表明在平均端到端延时方面，文献[4]和我们提出的 

机制都大幅度减少了平均端到端延时，在暂停时间大于等于 

100s时，我们的机制拥有更小的平均端到端延时。这是因为 

在暂停时间较小时节点高速移动 ，网络拓扑变化比较剧烈，断 

裂的链路增多 ，源节点就要更频繁地发送 RREQ请求报文来 

寻找 目的节点 ，此时的 RREQ报文队列严重阻塞。文献[4] 

中采取的办法是 当报文 队列大于阈值时，全部丢弃 RREQ 

包。我们的机制是以一定概率删除队列中的 RREQ包；因此 

我们的机制在节点移动速度很快时会增加少量的延时。 

图 4表明在提高分组投递率方面，我们的机制是十分有 

效的：根据拟合函数曲线预算出分组投递率，并把相应的平均 

队列长度设为阈值，实验结果得到的分组投递率在我们预测 

的范围之内，而且要高于文献[4]中的分组投递率。这为我们 

根据自己的分组投递率容忍值来预算出网络参数提供了一个 

方法 。从而使得整个网络过程是可控的。 

图 5是路由发起频率，由于我们采用了阈值转发这种策 

略，路由发起频率会有所上升。文献[4]中的发起频率随着暂 

停时间的增加而急剧增加 ，而我们的机制使路由发起频率基 

本平稳 ，略大于原始协议。 

图6是和文献[13]比较在不同节点数目下的 Hello包负 

载，文献[13]中的Hello包负载大约是原始协议的5O ，我们 
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的机制当中 Hello包负载大约是原始协议的 3O ，有效降低 

了 Hello包负载。 

上述仿真结果及分析表明我们的机制在稍微增大路由发 

起频率的情况下，大幅度提高了分组投递率和延时眭能，在平 

均端到端延时、分组投递率和路由发起频率 3个性能上比文 

献[4]有所提高，在 Hello包开销上比文献[13]有较大改善。 

因此对于反应式路由协议来说，我们的机制具有较好的性能。 

结束语 本文针对反应式 MANET路 由协议在较大通 

信量的情况下出现的 RREQ报文拥塞问题，首先拟合出分组 

投递率和数据包发送速率之间的函数曲线，然后统计出数据 

包发送速率和 RREQ报文平均队列长度之间的关系，根据 

RREQ报文平均队列长度和拟合的函数曲线设定 RREQ报 

文响应阈值、随机丢弃的概率值和 Hello包发送周期。将改 

进后的机制在 A0DV和 AOMDV协议上进行验证，仿真结 

果表明在分组投递率、平均端到端延时以及 Hello包的开销 

方面，网络性能都有一定的改善，而且网络的分组投递率是可 

控的，这为我们通过 MANET网络某一个指标的容忍值进行 

网络参数的理论计算提供了参考。 
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值进行路由替换 ，一定程度上保护了节点能量，避免了关键节 

点能耗过大的现象，延长了网络生存期。 

图 4 网络生存时间 

(5)平均分组能耗 

图5为平均分组能耗，在每个场景中，ERBCD算法平均 

分组能耗均低于 IP-AODV算法，具有更高的能量效率。主 

要原因是 ：在 ERBCD算法中，仅在网络初始时执行一次梯度 

扩散和梯度反馈任务，以构建“节点一网关”的上行路由和“网 

关一节点”的下行路由，节点充分利用先验式路径传输数据分 

组 ，无需执行建路操作 ，因而网络节点能耗主要集中于数据分 

组的传输 ；而 IP-AODV算法中，节点能量除用于传输数据分 

组外，还主要消耗在路由建立阶段。随着网络节点数量增加 ， 

网络业务量增大，节点参与转发分组任务的比重加大，因此网 

络平均分组能耗增加，但 ERBCD算法中平均分组能耗增长 

速度比 IP—AODV要小很多。 
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结束语 关于 Zigbee网络多 PAN组网策略，已经有了 
一 些研究，但现有适用于多 PAN网络的 IP-A0DV路由算法 

忽略了能量 因素，缺少应对网络节点业务负载不均衡所导致 

的关键节点能量过早耗尽的机制。本文提 出的 ERBCD算 

法 ，采用梯度定向扩散过程中节点维护冗余路由策略，并使用 

梯度反馈机制构建网关至 PAN内节点的下行路由，同时采 

用跨层协作感知方式 ，利用 MAC层的 ACK能量捎带方式实 

时获取邻居节点能量信息，降低并均衡网络能耗，延长了网络 

生存期。 
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