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摘　要　在分布较为密集的无线传感器网络中,数据传输过程会产生大量的冲突问题,冲突会造成传输数据的丢失和

传输时延的增大.多路径数据传输方法可以有效地减少冲突造成的数据丢失和传输时延较大问题.为此,提出了基

于冗余策略的并发编织多路径可靠传输方法.该方法采用冗余策略,先对 WSN 进行层次分簇,然后传感器节点将采

集到的数据信息发送至簇头节点,最后簇头节点将数据包分组并拷贝后通过编织多路径动态路径方式转发至汇聚节

点.该方法建立在层次分簇完成后的网络拓扑结构上.大量的与现有多路径传输方法的对比分析实验测试结果表

明,所提方法能有效地减少数据丢包率,减少传输时延,增加网络生命周期等,这对无线传感器网络数据的可靠传输有

较大的实用价值.
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Abstract　Inawirelesssensornetwork(WSN)withdensedistribution,thedatatransmissionprocesswillgeneratea
largenumberofconflicts,whichwillresultinlossoftransmissiondataandincreaseoftransmissiondelay．ThemultiＧ
pathdatatransmissionmethodcaneffectivelyreducedatalossandlargetransmissiondelaycausedbycollisions．The
newmethodofredundantconcurrentbraidedmultiＧpathreliabletransmission(RCBＧMRT)wasproposedinthispaper．
Themethodadoptstheredundancystrategy．Firstly,itclusterstheWSN,thensendsthesensingdatatothecluster
nodes,anddividesdatapacketsthatsensornodesneedtobetransmittedintoseveralsubＧpackages,andthenforwardsto
thesinknodesinmultiＧpathmodewithconcurrentweavingbyintermediatenodes．Aftercomparedwiththeexisting
multiＧpathtransmission methods,theexperimentalresultsshowthattheproposed multiＧpathreliabletransmission
methodcaneffectivelyreducedatapacketlossrate,reducetransmissiondelayandincreasenetworklifetime,whichis
veryusefulfortheapplicationofreliabledatatransmissionofWSN．
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１　引言

随着无线传感器网络(WirelessSensorNetwork,WSN)
的不断发展,其应用领域越来越广泛,对 WSN 数据可靠传输

的要求越来越高[１Ｇ３].WSN 环境中有许多不可预见的因素,
比如现场环境、衰减、盲区等,这些因素会造成传感器节点故

障,还会造成数据传输时产生错误和丢包问题[４Ｇ５].数据冗余

传输技术是目前 WSN 中保障数据传输可靠性的主要手段,
主要包括多路径和重传等方法,它们都是通过增加数据冗余

传输来换取可靠性的提高[６Ｇ８].数据重传机制主要有逐跳重

传和端到端重传两种形式,逐跳重传主要是指路径上每跳转

发都要进行错误检查和应答,在传输失败的情况下,发送节点

需要进行数据重传,重传次数是有限制的,主要由链路质量和

可靠性要求等因素决定[９Ｇ１０].端到端重传需要经过整条传输

路径,这种方式虽然能够实现可靠的基站到节点间大块数据

传输,但是随着路径跳数的增加,效率和性能降低.数据重传

机制不仅能够保证分组的成功到达率,而且网络能够通过建

立和维护多条端到端的独立路径来提高通信可靠性,但是会

增加节点能量消耗,缩短网络生存时间[１１Ｇ１３].与单路径传输

相比,多路径传输通过在源节点与基站(BaseStation,BS)之
间建立多条传输路径进行数据传输,这样数据传输的成功率

会大大提高[１４Ｇ１８].该措施不仅能够有效降低单条路径失效

对网络传输造成的不利影响,而且有利于均衡网络负载,提高

容错率和可靠性[１９Ｇ２５].根据路径中间节点和链路的选择约

束不同,多路径可以分为编织多路径和分离多路径[２６Ｇ３１].相

对编织多路径而言,分离多路径所有路径之间没有共享节点



或链路,路径构建和维护的开销比较大,但带宽、传输时延以

及数据流量方面会有很大的改善.
本文提出的 RCBＧMRT算法采用冗余策略,首先对 WSN

进行层次分簇,然后传感器节点将采集到的数据信息发送至

簇头节点(ClusterNode,CN),最后簇头节点将数据包分组并

拷贝后通过编织多路径动态路径方式转发至汇聚节点(Sink
Node,SN).新提出的方法能够减少数据在传输过程中的丢

包率,提高数据传输的可靠性,并能够降低传输时延,均衡网

络能耗.

２　算法设计与分析

２．１网络模型

我们考虑了一种大规模的高冲突的 WSN 环境,它由成

百上千个传感器节点组成,这些节点通过层次分簇算法从高

到低划分为不同层次的集群,每个集群内的节点将感知到的

数据信息发送给通过选举产生的簇头节点,最后由簇头节点

将收集到的所有簇内节点数据信息通过多跳的形式转发至汇

聚节点.不同的集群在数据传输的过程中会造成冲突,导致

数据信息的丢失,负责转发的节点发生故障也会造成数据信

息的丢失.为了便于研究,约定 WSN 网络模型具有如下性

质:具有高密度特点,初始条件下不会出现孤立节点;基站是

唯一的,且能量不受限制;传感器节点的初始能量均为E＞０,
且能量不能增加;传感器节点有一定的数据融合能力,且具有

唯一的标识;传感器节点具有定位能力.

２．１．１　结构模型

网络的结构模型如图１所示,传感器节点将感知到的数

据信息发送到该集群的簇头节点,簇头根据本地路由表信息,
将数据包分成若干子数据包,以并发多路径方式将子数据包

通过中间节点传送到汇聚节点,汇聚节点接收到来自同一集

群的子数据包后进行简单的数据融合,若组成了完整的原始

数据包,则自动丢弃传输线路上该集群所有的子数据包.

图１　结构模型示例图

定义１(兄弟数据包)　簇头节点在进行数据传输前,先
对收集到的数据包进行数据数据处理,划分为若干子包,同一

簇头生成的子包称为兄弟数据包.汇聚节点接收到转发的子

包后,对兄弟数据包进行数据融合,得到完整的数据信息.
对于簇头节点CNi,数据包 DPi 分为若干兄弟数据包

DPi１,DPi２,􀆺,DPij,􀆺,DPin,由定义可知:

DPi＝DPi１∪DPi２∪􀆺∪DPij∪􀆺∪DPin (１)
引理１　数据子包是原始数据包的非空真子集.
证明:原始数据包作为全集,其划分生成的数据子包大小

小于原始数据包,数据子包的大小一定大于空集,否则没有物

理意义.所以数据子包是原始数据包的非空真子集.
定理１　原始数据包由至少两个兄弟数据包组成.
证明:由引理１可知,数据子包是原始数据包的非空真子

集,兄弟数据包是数据子包,单个的兄弟数据包大小小于原始

数据包.又由式(１)可知若干个兄弟数据包一定可以通过数

据融合得到原始数据包.

２．１．２　能量消耗模型

在我们研究的 WSN模型中主要存在３种消耗能量的方

式,第一种是簇头节点进行数据分组时所需消耗的能量,第二

种是进行数据传输时所消耗的能量,第三种是汇聚节点进行

数据融合时所消耗的能量.数据传输的能量消耗高于数据分

组和数据融合[２６Ｇ２７].
簇头节点具有数据分组的能力,该模型中的数据分组主

要是把数据包拆分为若干个相互之间具有交集的兄弟数据

包,消耗的能量与分成的子数据包个数相关,用 EDc 表示将

ubits数据包分为２个子数据包所消耗的能量.那 么 将nbits
的数据包分为x个子数据包所消耗的能量为:

EDc(n,x)＝n(x－１)
u EDc (２)

根据无线电能量消耗模型,发送一个kbits的消息,能量

消耗公式为:

ETx(k,d)＝ETxＧelec(k)＋ETxＧamp(k,d)

kEelec＋kεfs×d２, d＜d０

kEelec＋kεmp×d４, d≥d０
{ (３)

d０＝ εfs

εmp
(４)

式(３)中,d为传输的距离,当传送距离小于阈值时,发射

功率采用自由空间模式,否则,采用多路径衰减模式;k为射

频能耗系数;εfs和εmp 分别为两种模式下,电路放大器的能耗

系数[２８].
接收这个消息所消耗的能量为:

ERx(k)＝ERxＧelec(k)＝kEelec (５)
汇聚节点具有数据融合的能力,用Ecp 表示融合１bit数

据所消耗的能量.那么将x个lbits的数据分组融合成１个

数据分组所消耗的能量为[２９]:

EDf(x,l)＝xlEcp (６)

２．２　算法设计

本文提出的并发编织多路径可靠传输算法建立在层次分

簇完成后的网络拓扑结构上,将原始数据包根据路由信息分

成若干子数据包,然后以并发多路径方式传输至汇聚节点.
该算法中的普通传感器节点只具有感知数据和发送数据的能

力,簇头节点具有数据融合、转发数据和数据分组的能力,汇
聚节点具有数据融合的能力.算法主要分为３个阶段,分别

是准备阶段、数据传输阶段和数据融合阶段.

２．２．１　准备阶段

准备阶段主要完成数据感知,簇头节点进行数据融合、簇
头节点本地路由表的建立和数据分组任务.

传感器节点将感知到的数据信息发送至其所属的集群的

簇头节点,然后簇头节点将收集到的分散的数据信息融合成

数据包,称之为原始数据包.
定义簇头节点的数据结构为CN(ID,Location,Energy,

Level,RoutingTable),其中ID 为簇头节点具有的唯一标识

符,Location包含簇头节点的位置坐标信息,用CNi(cxi,cyi)
表示簇头节点CNi 的坐标位置,Energy为簇头节点的当前

能量值,Level表示簇头节点所在的层次信息,RouTab用于保

存簇头节点的本地路由表.
在算法的初始阶段,需要计算每个簇头节点CNi(cxi,

cyi)与汇聚节点SN(sx,sy)的距离,表示为:

Disc_s(i)＝ (cxi－sxi)２＋(cyi－syi)２ (７)
定义２(转发节点集合)　层次分簇后形成的网络拓扑结

构中,高层次的簇头节点通过低层次的簇头节点与汇聚节点

进行数据传输.我们将簇头节点CNi 感知范围内的低层次
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簇头节点组成的集合定义为转发节点集合,记为 TNi,计算

公式为:

TNi＝{CNj|Dis(CNj,CNi)≤CNi．R&&Level(CNj)＜
Level(CNi)} (８)

其中,CNi．R表示簇头节点的感知半径.
引理２　与汇聚节点直接连接的簇头节点CNj 的转发节

点集合TNj 为空.
证明:反证法.若簇头节点CNj 的转发节点集合TNj

不为空,则说明存在更低层次的簇头节点与汇聚节点相连接,
只有最底层次的簇头节点才能与汇聚节点直接连接,所以两

者显然是矛盾的.故,与汇聚节点直接连接的簇头节点CNj

的转发节点集合TNj 为空.
定理２　转发节点集合TNj 的大小要么大于或等于２,

要么为空.
证明:高密度 WSN环境下,由于簇头节点收集传感器节

点数据信息时效率的限制,层次分簇过程生成的集群与集群

之间存在较大的覆盖冗余,不同层次的邻近集群之间也会存

在覆盖冗余.所以,不与汇聚节点直接连接的簇头节点的转

发节点集合大小大于或等于２,与汇聚节点直接连接的簇头

节点不需要转发节点集合就可以完成数据传输,故其为空.
簇头节点CNi(cxi,cyi)计算与所有低层次的簇头节点的

距离,若距离小于单跳上限阈值,则确定该低层次的簇头节点

为CNi 的转发节点集合TNi.
构建本地路由表(RoutingTable),数据结构为(RT_ID,

NEXT_HOP),其中,RT_ID表示路由表ID,对应当前簇头节

点ID,NEXT_HOP表示“下一跳”,对应当前簇头节点的转发

节点集合.
根据转发节点集合 TNi 的大小Ci,将原始数据包分成

Ci 份兄弟数据包,并编号为CNiN１,CNiN２,􀆺,CNiNCi,根
据式(１),这些兄弟数据包之间存在冗余信息,若干兄弟数据

包可以组成完整的原始数据包.

２．２．２　数据传输阶段

数据传输阶段主要负责将兄弟数据包根据本地路由表以

并发多路径的方式逐跳传输至汇聚节点.簇头节点CNi 根

据自己的转发节点集合TNi 的大小将数据包分成均分为N
份,满足式(９):

N＝|TNi| (９)
簇头节点CNi 根据式(９)将原始数据包均分为３个子数

据包,分别沿着路径dij１,dij２,dij３传输至第j层簇头节点集合

CNj,然后再转发至第k层簇头节点集合CNk,直至传送到汇

聚节点SN 为止.
数据传输成功的概率记为p,即传输过程中没有产生数

据丢包问题.根据文献[１３]给出的定理,p 与有向图节点的

入度大小d 有关,节点的入度越大,接收数据过程中产生冲突

的可能性越大,成功的概率p越小,定义两者之间的关系为:

p＝ １
d＋１

(１０)

考虑将一个单元子数据包经过两条路径并发方式,两跳

长度传输至汇聚节点的情况.如图２所示,簇头节点经过两个

中间节点将数据传输至汇聚节点,两个中间节点的入度均为

d１＝１,汇聚节点的入度d２＝２,此时,数据传输成功率p１ 为:

p１ ＝１－ １－ １
d１＋１( )

２

－２× １－ １
d２＋１( )

２

× １
d１＋１

＝１１/３６ (１１)

图２　双路径、两跳情况下数据传输图

再考虑一种经过３条路径并发方式,两跳长度传输至汇

聚节点的情况.如图３所示,簇头节点经过３个中间节点将

数据传输至汇聚节点,３个中间节点的入度均为d１＝１,汇聚

节点的入度d２＝３,此时,数据传输成功率p２ 为:

p２ ＝１－ １－ １
d１＋１( )

３

－３× １
d１＋１( ) × １－ １

d２＋１( ) ×

１－ １
d１＋１( )

２

－３× １
d１＋１( )

２

× １－ １
d２＋１( )

２

×

１－ １
d１＋１( )

＝４９/１２８ (１２)
由式(１１)、式(１２)可知,多路径并发方式在理论上可以提

高数据传输成功率,降低数据丢包率.

图３　三路径、两跳情况下数据传输图

经过上述分析可知,虽然多路径并发方式可以提高数据

传输的成功率,但是随着路径数目的增加,汇聚节点发生冲突

的可能性变得很高,这会导致汇聚节点接收数据的成功率变

得很低,这也是制约整个网络数据传输成功率的最大因素.
所以,进行每一跳数据传输前,簇头节点都需要对通信链路进

行冲突检测,主要侦听当前链路是否在进行数据传输,这里采

用二进制指数退避算法.在 CSMA/CD协议中,一旦检测到

冲突,为降低再冲突的概率,需要等待一个随机时间,然后再

使用CSMA方法试图传输.为了保证这种退避维持稳定,采
用了二进制指数退避算法的技术,其算法过程如下:１)将冲

突发生后的时间划分为长度为２t的时隙;２)发生第一次冲

突 后,各 个 站 点 等 待 ０ 或 １ 个 时 隙 再 开 始 重 传;

３)发生第二次冲突后,各个站点随机地选择等待０,１,２或３
个时隙再开始重传;４)第i次冲突后,在０至２i－１间随机地

选择一个等待的时隙数,再开始重传;５)１０次冲突后,选择等

待的时隙数固定在０至１０２３.１６次冲突后,发送失败,报告

上层.
经过二进制指数退避算法,当前单跳链路没有进行数据

传输时,簇头节点开始将自己的数据包发送出去.这样可以

减少数据传输过程中的冲突问题,提高数据传输的成功率.
无线传感器网络中,数据传输存在时延问题,由于本文建

立的网络模型分布区域大小与电磁波每秒传播的距离相比较

而言可以忽略不计,所以,这里不考虑传播时延问题,只考虑

发送时延、处理时延和排队时延.
发送时延是指从发送数据包第一个比特开始,到发送完

该数据包最后一个比特为止所需要的时间,记为Td,发送时

延的计算公式为:

Td＝Packet/R (１３)
其中,Packet为数据包大小;R为数据传输速率,计算公式为:

R＝(１/T)∗log２N (１４)
其中,T 为一个数字脉冲信号(也称作码元)的宽度,N 为一个
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码元所取的有效离散值个数(也称调制电平数),N 一般取２
的整数次方.

处理时延是指簇头节点和汇聚节点处理所接收到的数据

包的时间,用Tp 表示.处理时延包括分析子数据包头部、查
找路由等.

排队时延是指数据包在输入队列中排队等待处理的时间

延迟,用Tq 表示.由于数据包的到达速度大于路由器的处

理速度,就会将数据包暂存起来,产生排队队列.在无线传感

器网络中,排队时延与网络利用率有关,利用率越高,排队时

延就越大,计算公式为:

Tq＝Packet
Vt

× １
１－U

(１５)

其中,Vt 表示路由器的传输速度,U 表示路由器的利用率.由

式(１５)可以看出,数据包越大,排队时延越长.所以,将原始数

据包分成若干较小的兄弟数据包可以有效降低排队时延.
由上述分析可以得出,无线传感器网络中总时延T 的计

算公式为:

T＝Td＋Tp＋Tq (１６)

２．２．３　数据融合阶段

汇聚节点接收到子数据包后,根据编号信息进行数据融

合,将来自于同一集群的兄弟数据包融合在一起,自动丢弃数

据融合后多余的数据信息,并将融合后的数据包大小与原始

数据包进行比较,若相等,说明汇聚节点已经接收到该集群完

整的数据信息,此时,丢弃网络中所有与该集群相关的子数据

包;若不相等,则继续等待,超过一定时间后,若仍未收到缺少

的子数据包,申请重传该子数据包.

２．３　RCBＧMRT算法描述

本文提出了一种新的并发编织多路径可靠传输协议.通

过将原始数据包根据路由信息分成若干子数据包,然后以并

发多路径方式传输至汇聚节点.减小传输的数据包大小可以

有效地降低发生冲突和节点故障时造成的成本代价,并发多

路径传输可以大幅度提高数据传输效率,降低传输时延,还可

以均衡网络能耗,从而保证数据的可靠传输,同时延长网络生

命周期.该协议的主要工作步骤如下:

１)传感器节点进行数据感知,网络中所有传感器节点感

知周围的数据信息,并将这些数据信息传输至对应集群的簇

头节点,簇头节点对收集到的数据信息进行数据融合,形成一

个数据包,称之为原始数据包.

２)簇头节点构建本地路由表,簇头节点根据式(８)得到自

己的转发节点集合,然后根据转发节点集合,构建本地路由

表,除了直接与汇聚节点相连接的集群外,簇头节点的“下一

跳”不止一个,由转发节点集合组成,这里调用算法１.

３)簇头节点进行数据分组,簇头节点根据步骤２)构建的

路由表,将步骤１)得到的原始数据包分成若干份后,按照冗

余机制组合成与“下一跳”个数相同的兄弟数据包,此时会将

簇头信息(包括簇头ID、原始数据包大小和划分后的数据包

序列号)添加到兄弟数据包的头部,这里调用算法２.例如,
将原始数据包分成１,２,３这３个部分,“下一跳”个数为３,则
将原始数据包分成３个兄弟数据包,分别包含的数据信息为

１:{１,２},２:{２,３}和３:{１,３}.

４)簇头节点进行并发多路径传输,簇头节点将步骤３)得
到的兄弟数据包按照各自不同的“下一跳”路由信息并发地进

行多路径传输,此时会建立子数据包与其选择的传输链路的

对应关系,并将此信息添加到数据包的头部,这里调用算法３.

５)汇聚节点进行数据融合,汇聚节点接收到子数据包后,
分析其头部信息,将来自于相同簇头节点的兄弟数据包进行

数据融合,对于冗余的信息部分,只保存一份,然后比较融合

后的数据包与原始数据包大小,若相等,说明汇聚节点已经接

收到该集群完整的数据信息,此时,丢弃网络中所有与该集群

相关的子数据包;若不相等,则继续等待,超过一定时间后,若
仍未收到缺少的子数据包,申请重传该子数据包,这里调用算

法４.
算法伪代码设计如下.

算法１　构建转发节点集合

definefunctionBuild_TN:

fornode(i)inCN//计算所有簇头节点的转发节点集合

computeTNibyfomula(８);//构建本地路由表

MakeRoutingTable(RT_ID,NEXT_HOP);

end
算法２　进行数据分组

definefunctionData_Grouping://将原始数据包划分为若干子数据包

DivideRaw_PackettoChild_Packetcp１,cp２,􀆺,cpnaccordingtoits

RoutingTable;//将子数据包组合成兄弟数据包

Combinecp１,cp２,􀆺,cpjtoSibling_Packetsp１;//将簇头信息添加到

头部

AddClusterHead_Info(CH_ID,Packet,SerialNumber)toHead;

　Combinecp２,cp３,􀆺,cpj＋１toSibling_Packetsp２;

AddClusterHead_Info(CH_ID,Packet,SerialNumber)toHead;

􀆺

Combinecpj,cpj＋１,􀆺,cpntoSibling_Packetspm;

AddClusterHead_Info(CH_ID,Packet,SerialNumber)toHead;

end
算法３　进行并发多路径数据传输

definefunctionData_Trasmission:

foriinCN

　QuerythelocalRoutingTable;//查询本地路由表,选择传输链路

　EstablishlinksbetweenSibling_PacketsandtheNEXT_HOP;

　//将链路信息添加到头部

AddLinkIDtoHead;

end
算法４　进行数据融合并选择性重传

definefunctionData_Confirm:

//根据兄弟数据包中的簇头节点信息以簇为单位进行数据确认

forspiinSP
　　fornode(i)inCN//提取兄弟数据包中的簇头ID和序列号

　　ExtractCH_IDandSerialNumberofSP;

　　If(spi．CH_ID＝＝node(i)．ID)//没有接收到所有子数据包

　　　While(|serial|!＝|TNi|)

　　　　Retransmissionlackingspj;

　　　end

　　end

　end

end

３　实验测试与分析

本文借助 MATLAB２０１３a开发工具对本方法进行实验

仿真 验 证,并 与 已 有 的 CBＧRACO 协 议、DEＧMRT 协 议 和

FRTSMC协议,在相同的测试环境与测试参数下,分析对比

这４种不同的协议的数据丢包率、传输时延和生命周期参数.
网络中的节点随机分布在４００∗４００的区域内,基站不在该区
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域内,汇聚节点位于区域的中心,汇聚节点负责将收集到的数

据转发至基站.通过实验测试,对数据丢包率、传输时延和生

命周期参数进行了详细的分析和对比,得到了一系列结果.
表１给出参数设置.

表１　测试参数设置

参数 取值

节点分布范围 ４００×４００
SN节点坐标 (２００,２００)

网络节点总个数 N ４００
数据包长度/bit ２０００
感知半径R/m ５０

节点的初始能量E０/J ０．５
电路消耗能量系数/(nJ/bit) ５０

信道传播模型能耗系数εfs/(pJ/(bit􀅰m２)) １０

由图４可以看出,本文提出的 RCBＧMRT协议在进行数

据传输的过程中,簇头节点消耗的能量低于其他３种协议,更
能节约簇头节点能量开销.SPF问题大多数是由于簇头节点

能量耗尽造成的.所以,RCBＧMRT 协议也能更好地减少

SPF问题的发生.

图４　簇头能耗

由图５可以看出,本文提出的 RCBＧMRT 协议较其他３
种协议而言,能在最短的时间轮数内发送完所有簇头节点需

要发送的数据信息.

图５　数据发送量

由图６可以看出,本文提出的 RCBＧMRT协议随着时间

的推移,接收到的数据包是最多的,也就是说数据丢包率是最

低的,也说明了采用该路由协议的无线传感器网络的可靠性

最好.

图６　数据接收量

由图７可知,由于随着时间的推移,传感器采集到的数据

信息越来越多地进入无线通信网络中.使用二进制退避算法

进行冲突检测时,等待时间越来越长,数据包从源节点传送到

目的节点的网络时延也在逐渐增加.另外,可以看出,本文提

出的 RCBＧMRT协议网络时延的增长趋势是最慢的.

图７　网络时延对比

本文提出的多路径可靠传输方法,可以应用到无线传感

器网络安全环境监测领域,实现实际场景中的可靠数据传输,
并且能够减少数据丢包率,减少传输时延,延长网络生命周

期.簇头节点将监控信息发送至汇聚节点.主要测试目的是

比较４种不同协议在相同的真实场景下的数据发送量、数据

接收量、平均网络时延和网络能耗,抓取两个轮次点(t１ ＝
５４０,t２＝１０８０)的实时数据作为比较对象,具体的场景测试参

数如表２所列.

表２　应用场景测试参数设置

参数 取值

节点分布范围 ４００×４００
SN节点坐标 (２００,２００)

网络节点总个数 N ４００
数据包长度/bit ２０００
感知半径R/m ５０

节点的初始能量E０/J ０．５
电路消耗能量系数/(nJ/bit) ５０

信道传播模型能耗系数/(pJ/(bit􀅰m４)) εfs:１０;εmp:０．００１３

由图８可知,本文提出的 RCBＧMRT协议的平均网络时

延明显小于其他３种协议,无线传感器网络平均时延越小,数
据传输效率越高,数据传输的可靠性就越高.根据一系列的

相关测试 (因篇幅所限,一些真实场景测试更详细的描述、参
数信息以及结果分析图等没有附上),以及大量的与现有多路

径传输方法的对比分析实验测试结果表明,我们提出的基于

冗余策略的并发编织多路径可靠传输方法(RCBＧMRT)能将

传感器节点需要传输的数据包分成若干带有数据冗余的子包,
然后通过中间节点以多路径方式转发至汇聚节点,从而可以有

效地减少数据丢包率、减少传输时延、增加网络生命周期.

图８　平均网络时延对比图

结束语　本文提出了一种基于冗余策略的并发编织多路

径可靠传输方法,它建立在层次分簇完成后的网络拓扑结构

上,通过将原始数据包根据路由信息分成若干子数据包,然后

以并发多路径方式传输至汇聚节点.与已有的 CBＧRACO协

议、DEＧMRT协议和FRTSMC协议等多路径传输方法的对比

分析实验测试结果表明,我们的方法降低了数据丢包率、减少
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了时延、提高了可靠数据传输的效率、延长了网络的生命周期.
该方法对无线传感器网络数据的可靠传输有较大的实用价值.
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