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基于路由半径 自适应的长链状无线传感网络协议 

林炜岚 肖金超 资双飞 

(广州中国科学院沈阳自动化研究所分所 广州 511458) 

摘 要 长链状无线传感网络的节点呈长链状分布。这种特殊的拓扑结构将导致数据碰撞概率增大、传输时延增加， 

且越靠近 Sink节点的地方该现象越明显，这将影响Sink节点的数据接收，甚至导致整个网络的崩溃。针对长链状无 

线传感网络的链路特征 ，提出了基 于最大传榆距离的路由半径 自适应调节策略 RAMD(Route-radius Adaptive with 

Max Transmission Distance)。该协议通过 以 PRR(Packet Receive Rate)及 RSSI(Received Signal Strength Indication) 

相结合的链路质量评估方法 自适应调节路由半径，设计基 于分级同步的冲突避免机制及基于最优传输距离的 自适应 

路由调整策略。通过与典型的分层路由和顺序传输路由的性能对比的仿真，以及对 200个节点的长链状无线网络的 

物理平台的搭建及测试表明，RA 协议对简化路由选择、降低时延和减少数据冲突有显著的作用。 
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Route-radius-based Adaptive Protocol for Long-chain W ireless Sensor Networks 

LIN Wei-lan XIAO Jimchao ZI Shuang-fei 

(Shenyang Institute of Automation，Guangzhou，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou 511458，China) 

Abstract Long-chain wireless sensor network exhibits a special topology、Ⅳith the nodes distributed in one line just like 

a long chain．Such inefficient topology does not only enhance the probability of data collision，but also increases the time 

delay of data transmission。leading to the 1ow working efficiency for data reception of Sink node。even the collapse of出e 

entire network．Generally，the closer the nodes locate to the Sink node，the more obvious this phenomenon is．According 

to the linking characteristics of the long-chain wireless sensor networks，this study proposed an adaptive strategy termed 

Route-Radius Adaptive with Max transmission distance(RAMD)based on the maximum transmission distance，which 

adaptively adjusted the routing radius utilizing link quality assessment method through combining packet receive rate 

(fIRR)with received signal streng th indication(RSSI)，eventually contributing to the calculation of collision avoidance 

parameters as well as the muting selection．The simulation of performance comparison with the typical hierarchical rou— 

ring  and sequential tran smission routing，and building and testing of physical platform  for long-chain wi reless sensor 

networks which contains 200 nodes．show that the protoco1 played a crucia1 role in simplifying the method for routing 

selection，decreasing the rate of time delay，as well as reducing the probability of data conflicting ． 

Keywords Long-chain wireless sensor networks，PRR，RSSI，Max transmission distance，Route-radius，Adaptive 

1 概述 

近年来，无线传感网络的数据通信呈长链状区域分布的 

应用越来越多 ，诸如石油化工方面的油气管道在线监测、智能 

电网输电线实时在线检测、智慧路灯的实时监控、桥梁道路建 

设方面的地基含水量的实时监测 以及河流沿岸 的环境监控 

等。在这些应用中，无线传感网络由于低成本、易部署、易维 

护等特性较传统监测方法有着无可比拟的优势。但是以上这 

些长链状网络与树型、网状网不同，其拓扑结构狭长，数据几 

乎都沿着同一条链路传输，且网络一端的节点的数据通常需 

要经过多个中间节点的转发才能传输到另一端，这就造成了 

长链状网络普遍存在的问题 ：数据拥塞与传输延迟。 

目前国内外针对长链状无线传感网在网络层上提出了多 

个路由协议 ，主要分为两类：层次路由协议和基于位置的路由 

协议。文献 [1]提 出 了低 功耗 自适 应 聚类 分层 型算 法 

LEACH协议，算法中传感节点发送数据到簇头节点，簇头节 

点融合簇内节点数据，再通过簇头间多跳方式发送到 sink节 

点。LEACH算法随机选择簇头节点，可能出现被选簇头节 

点集中在某一个特定的区域而覆盖不到整个监测区域，容易 

造成网络的分裂和节点能耗的增大。最小跳数路 由度量_2 

(Minimum Hop Count，MHC)的方法是以邻居节点接收查询 

分组来划分梯度场(分层)的，不同的划分标准可以针对网络 

不同的方面进行改进。文献[3]针对井下长链状无线传感器 

网络提出了最小跳数路由改进算法，但该算法旨在降低节点 
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能耗 ，对数据拥塞与传输延迟不予关注；而且大多数的最小跳 

数路由算法都没有考虑链路质量情况，在路径链路质量变差 

的情况下丢包率较高，数据传输 的可靠性得不到保证。 

GEARE 是基于位置的路由协议，协议中每个传感器节点都 

需维持一个邻居表，通过能量感知和地理信息支持的邻居选 

择启发式方法来选择最小代价的节点用于转发数据 ，从而到 

达目的节点；但长链状拓扑若遵循该协议，数据的发送将沿着 
一 个方向逐个节点地传输，不仅传输效率低下，而且极易造成 

“热区”效应。 

针对长链状无线传感网的MAC子层的研究并不多，已有 

研究主要是运用一些经典的 MAC协议，如IEEES02．15．4， 

S-~ CE ，T-MACE ]等基于竞争的 MAC协议 ，此方式没有 

考虑长链状拓扑的结构特点，性能没有得到优化。文献E7]提 

出了一 种针 对长 链拓 扑 的带 占空 比机 制 的 MAC 协议 

L MAC，在该协议下，超级同步帧为后面的数据传输进行预 

约，各中继节点在预约时间醒来并接收上一个节点的数据包， 

同时立即转发给下～个节点。该协议能够保证能耗和吞吐率 

性能，但长链拓扑的端到端延迟并没有太大改善。Karimi等 

人E 提出了适用于高级量测体系(AMI)的线性多跳无线网络 

架构，其通过仿真电量测量设备与公共控制中心的双向通信 

的数据载荷容量 ，分析出了网络的容量极限，但是该网络模型 

针对的节点个数仅在 1O个以内，没有对更多节点的网络进行 

分析。文献 [11]提出 了一种面 向输电线路监 测的混合式 

MAC协议，即在网络空闲时期使用 X-MAC协议，在繁忙时 

期使用流水线式传输调度方法，满足网络对实时性和能量有 

效性的要求，但这种方法涉及到精确同步、网络环境检测和闲 

时／忙时两种算法的切换，协议的实现较为复杂。 

分析现有的长链状网络协议可以看出，路由协议通常采 

用层次路由(数据在分配好的簇首和簇节点之间或簇首之间 

传输)或顺序传输路由(节点仅发送数据给相邻的节点，逐节 

点地向上或向下传输)，而 MAC协议的研究基本都是基于顺 

序传输的方式。层次路由在平衡能量消耗和降低时延方面有 
一 定的优势，但是这种结构在外部环境变化引起通信距离发 

生变化时，容易造成路由的断裂 ；而顺序传输路由方式极易在 

接近 Sink节点处造成“热区”效应，且在这种路由方式下进行 

的MAC协议的优化也不能从根本上解决传输延迟严重的问 

题。为此，针对长链状网络中网络规模庞大、数据交互频繁且 

传输节点对能耗要求并不严格的应用场景 ，设计一种低冲突 

率、强实时性、具备环境 自适应路由的高效网络协议。本协议 

链路层采用分层次的时问同步方式避免数据冲突，网络层采 

用基于位置信息和链路质量的最大距离路由方式，并根据链 

路质量自适应调节路由，以保证最优的接收成功率和最短的 

传输延迟。 

2 问题分析 

长链状无线传感网络通常可抽象为一个如图 1所示的网 

络模型。 

图 l 长链状无线网络模型 

将 Sink节点设为地址为 0的节点，其他传输节点按照与 

Sink节点距离的远近分别 以 1，2，3，⋯依次递增的方式分配 

地址 。 

设数据以顺序方式从节点n传输到节点m共经过r个节 

点，需要经过 r跳的传输。假设节点 i传输到下一节点的传 

输成功率为P ，则由乘法原理可得，从节点 传输到节点 m 

的总收包率 P总一Pn·P ·P z⋯ ··P + ，而由加法原 

理可得，耗费的时间 一z ·tn 1·t ⋯ ·· +1。 

假设数据能由节点 直接发送到节点m，则这种方式的传 

输成功率和所费时间与顺序传输的方式相比是否存在优势? 

基于国内外学者对链路质量的评估指标进行的大量实验 

发现，链路质量评估指标收包率PRR(或丢包率)与通信距离 

又有一定的相关性[13 15]。文献[15]得出 r PRR包接收率 P 

与距离 d之间的关系： 
1 d、 1 

声( )一(1一÷exp一 ) 
厶 

其中，，为帧长度，信噪比 )，与距离d的关系表示为： 

y( )柏一P --PL(d),~一P， 

其中，P，为给定的发射功率，PL(d)为经过距离 后的路径 

损耗， 为本底噪声。 

理想环境下 PRR与距离 的关系如图 2所示l1 J。 
1 
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图2 包接收率与距离的关系 

可以看出，在一定的通信距离范围内，PRR的值为 1。如 

图2中当 d~16(该值与 RF芯片实际通信距离有关)时，信号 

都能被成功接收。假设在统计 PRR值为 1时的临界距离值 

为 ，则可以取一个阈值 ，使得满足 ≤ 。当通信距离 

≤ 时，信号都能被正确解析。 

另外 ，从接收信号强度的角度来分析，接收信号强度 RS— 

SI与距离 cf的关系可表达如下 ： 

RSSI=A-- lOnlgd 

其中，A为信号传输 lm处的接收功率 ， 为传播因子。 

RSSI与 d的关系曲线如图 3所示。 

图 3 RSSI与距离的关系曲线 

假设所有节点的接收灵敏度是相同的，即在满足一定的 

RSSI(或误码率)条件下的发送信号都能被接收节点正确处 

理。同样假设在该灵敏度下，信号能被正确处理的 RSSI极 

限值为 RSSI ，对应的极限距离为 (f ，，则可以取一个距离的 

阈值 ，，使得满足 ，≤ ，。当通信距离 < ，时，可以认为 
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信号都能被正确解析。 

综合以上分析，可以找到一个距离 d ，当通信距离 ≤dt 

时，信号都能被正确解析。 

回到长链状无线传感网络模型，若节点 r／到节点m 的距 

离小于d ，则信号从节点 传输到节点m的成功率等于节点 

n传输到节点，z一1的成功率。以此类推，则在距离 d范围内， 

即 节点发送到 m节点的成功率 一只 一 一 一 ·= 

+ 。因此，若数据按节点逐级传输，得到 P 一只 ·Ps 一 · 

⋯ 一 P + 一 ；而数据若直接从 节点传输到优节 

点，得到 P 一 。因为 P =P ，所 以 P 总一P < 

P ，而且 r值越大，P 越低。 

传输时延方面，由于一跳之内节点传输所耗费的时间与 

传输距离的远近无关，假设节点处理和转发信号耗费的时间 

相同，则 =r· ，因此 r越小，所耗费的时间越短。 

由此可以得出，在能保证接收数据正确处理 的 PRR及 

RSSI范围内，尽量减少数据传输的跳数，不仅可以提高传输 

成功率，而且能大幅降低时延。 

由于链路收包率PRR是一段时间内对发送消息数量的 

统计值，因此PRR是一个相对稳定的反映链路质量的参数， 

而 RSSI反映的则是链路的一个瞬时状态。因此，可以通过 

不 同的参数选择对链路质量进行综合评估，对无线链路的实 

际通信质量进行判断：在外界环境没有或缓慢变化的情况下， 

采用PRR作为路由自适应调节的评估指标；在外界环境快速 

变化的情况下，采用 RSsI作为路由自适应调节的评估指标 ， 

能够更快地重建路由，选择可靠的路径进行数据传输。 

3 协议设计 

综合以上分析，在保证传输可靠性的前提下，为了提高实 

时性，需要设计一种以最远传输距离实现数据传输的路由协 

议 ，即节点在 PRR及 RSSI允许范围内能以最大传输距离传 

输数据；其次，当长链状无线传感网络应用于室外时，无线模 

块的传输性能受外部环境特别是时刻变化的温、湿度等天气 

因素的影响较大，因此最大传输距离的路由应能满足自适应 

调节需求 ；相应地 ，该路由方式下的 MAC冲突避免机制也应 

适应路由的快速调节，同时均衡数据转发的能量分布，降低 

“热区”效应。 

3．1 路由半径及链路层数据包格式的定义 

协议定义传输节点具有全网唯一的两个字节的短地址 

ID，Sink节点的地址编码为 0x0000，其他传输节点短地址 I【) 

从0x0001开始，按照距 Sink节点的距离长短来编码，离汇聚 

点越远 ，编码越大。由此，两个节点地址之间的差就可以大致 

表示二者的距离。此处引人路由半径的概念：发送节点到本 

跳 目的节点之间的地址羞称为路由半径 。 

路由半径的大小 由发送节点规定，表明本次通信的范围。 

为适应外界环境的变化，路由半径的值应可以自适应调整，且 

为保证能以最少的跳数实现数据传输，该值在合适的范围内 

应尽量大。另外，由于节点地址按顺序编码，则传输节点根据 

源地址和目的地址即可知道该数据包的传输方向。 

链路层数据包格式如图4所示。 

图4 协议链路层帧格式 

其中，帧头包括数据长度、帧序号、帧控制字、网络I【)等 

信息； 

源地址 A ‰ 表示本数据帧的发送节点； 

目的地址A ‰ 表示本数据帧的接收节点，广播时该 

值为 0xFFFF 

路由半径R为本次通信划定了通信范围。 

单播时，R一4 ，一 4 (下行)或 尺一A 一一 

A r妇 (3c行)；广播时，目的地址为 0xFFFF。 

由源地址和路由半径可以得出以下推论： 

1)若接收到广播的节点本地地址AddrL~ >A + 

R，则说明节点在此次通信范围外 ，节点应丢弃该广播帧； 

2)若接收到广播的节点本地地址 Addrt~oz=Address,+ 

R，则说明节点是此次通信范围边缘的节点，不仅需要回复应 

答，而且将作为广播的下一跳转发节点； 

3)若接收到广播的节点本地地址 Addrz~z<A + 

R，则说明节点在此次通信范围内，需要回复应答。 

RSSI阈值表示能正确接收到数据的 RSSI的最小值，在 

路由半径初始化完成之前，该值为 0。在相同的射频芯片、相 

同的距离下，不同的外界环境读取的RSSI值是不同的，因此 

RSsI阈值也会相应地发生变化。 

3．2 冲突避免的 MAC协议设计 

以数据量最大的 Sink节点发送广播且其下所有节点均 

回复应答的通信模型为例，设计冲突避免的MAC协议。 

3．2．1 分级同步机制 

由于传输节点随时处于监听状态，因此 Sink节点不需要 

发送额外的同步帧来传递同步信息，一个包含数据的广播帧 

就可以达到同步的目的：所有接收到广播帧的节点先判断 自 

身是否在本次通信范围内，若是，则这些节点将接收到广播帧 

的那一刻作为同步的起始时刻。如图 5所示，从一次广播发 

起到通信范围内所有应答返回，再到下一跳广播发出，这个过 

程作为一次分级传输的流程。一个分级的同步机制仅在该通 

信范围内有效，而下一级传输过程以下一个广播发出开始，也 

遵循同样的同步机制流程。 

等待 节点 节点 节点 节点 节点 监听 监听 监听 监听 监听 

控制 s+l +2 s+3 m-1 节点 节点 节点 节点 节点 

模块 发送 发送 发送 发送 发送 用一1 脚—2 十2 +l 
响应 应答 应答 应答 应答 应昝 发送 发送 发送 发送 发送 

广播 广播 广播 广播 广播 期 时隙 时隙 时隙 时隙 时隙 

时隙 时隙 时隙 时隙 时隙 

一  

T 

旨 社 艘 阶 舟 噼听 r 瓣 阶 辟 

图5 一次分级同步流程示意图 

该流程主要可以分为 3个阶段 ：1)接收到广播后，通信范 

围内的节点等待其控制模块处理该数据帧的阶段，该等待响 

应的时间对所有节点来说都是一致的；2)发送应答阶段，即通 

信范围内的所有节点回复广播的处理结果 ，所有节点的发送 
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应答时隙的时间长度是一致的，为一个固定值；3)广播监听阶 

段，为了避免广播发送节点设置的通信范围超出实际所能到 

达的通信范围，设置范围内的所有节点需有一个监听等待的 

时期，以保证下一跳广播的顺利发出。 

节点根据自身的编码地址，可以知道其在网络中的相对 

位置，由此计算出自身分配的时隙。具体方法如下： 

假设广播帧由节点 发出，其地址为 Addr,，设置的路由 

半径为R ，且该次广播通信范围边缘 的节点为 m，其地址 

Addr．一Addr,+R ，则 rn节点的应答发送时隙即可定义为： 

发送应答阶段开始的第 R 个时隙。 

在通信范围内的其他节点 C的传输时隙定义为：Sc— 

Addrc—A 。如节点 +1发送应答的时隙 S+ 一5+ 

1一s一1，即 s+1的应答在发送应答阶段的第一个时隙发出。 

监听广播阶段，即下一跳广播的发出阶段，该阶段时长是 

不定的，当有一个广播发出时，该阶段即结束。监听广播期的 

第一个时隙，即通信范围内的节点(包括原广播节点)监听节 

点m发送广播的时隙。若通信范围内的节点在第一个监听 

广播时隙内听不到节点 的广播，说明节点 m可能在该次广 

播的实际传输范围之外或者节点 m失效，则在第二个监听广 

播时隙，由节点 m一1来转发广播，同时，通信范围内的节点 

开始监听节点m一1的发送广播。以此类推，直到该通信范 

围内有一个节点将广播发送出去，监听广播期结束 。 

节点 C转发广播的时隙 S 也由本地地址、源节点地址和 

路由半径计算得到 ： 

Sc 一R 一(Addr~一A )+1 

若最终由节点C作为转发路由将广播转发下去，说明上 

一 跳广播的通信范围不合理，即路由半径设置得不合理，有 

(Addr,．一A (f )大小的偏差，则节点 C发出的广播 中的路由 

半径将被修正为R 一(Addrm—Addrc)。 

3．2．2 节点应答机制 

传输节点应答的最终 目的节点是 Sink节点，但 由于与 

Sink节点可能相距较远，传输节点发送的数据可能需要多跳 

才能到达 Sink节点。节点的应答(上行数据)采用点对点的 

方式传输 ，即节点根据优化后的路由半径选择其目的地址，该 

目的节点收到数据后，返 回一个端到端应答 ACK，再立刻将 

该数据传往 Sink节点，直到节点应答帧传送到Sink节点。 

节点应答时隙示意图如图 6所示。 

节点发送应答时隙 n 。 

图 6 节点应答时隙示意图 

为降低可能发送不成功的概率，传输节点有 3次重新发 

送应答的机会 ：若发送应答后，在规定的时间内没有收到目的 

节点的ACK，说明对方不在实际通信范围内或者对方节点已 

经失效，则传输节点调整为较短的路由半径再次发送。 

节点发送应答失败重发示意图及各时段关系如图 7、图 8 

所示 。 

o一 -- 
Sink 

图 7 节点发送应答失败重发示意图 

臣工丑卫 、 

图8 各时间段关系图 

图 7中 T表示一次发送应答和等待 ACK的时间。 

因为在同一信道中，为了防止信息间的相互干扰，在节点 

发送应答时隙中加入延时阶段 ，以便与下一个应答时隙的数 

据发送和接收做一个隔离。等到延时结束，相邻节点开始发 

送应答帧时，前一个应答帧已经传送到足够远的距离，避免与 

当前的应答帧产生冲突。因为本协议的路由半径设计为在合 

适的区问内选择尽可能大的值 ，所以节点总是往尽可能远的 

距离发送数据。这种方式的好处是，当节点 n向前发送一个 

数据帧，且该数据帧在进行第三跳时，节点 n的后一个节点 

n+1及其通信范围内的其他节点已监听不到该数据帧了，此 

时，n+1开始发送数据将不会与前一条数据相互干扰，如图 9 

所示。此情况下，各时段的关系如图 1O所示。 

一 一  ： 二 ≤ l_ 
图9 相邻节点发送应答时间示意图 

即节点a+1开始发送应答包的时间点 t4应满足： 一￡1≥ 

z3一 1，且该延时长度的设置与节点的发送数据率有关。 

3．2．3 节点应答机制对“热区”问题的改善 

最容易出现“热区”问题的时刻通常是广播之后通信范围 

内节点都回复应答的时刻。由于本应答机制中，一次广播后， 

在该广播范围内的所有节点的初始路由半径是一致的，因此 

如图 11所示，在路 由半径相同的情况下，相邻节点各 自的下 

一 跳转发节点也是相邻的节点，而没有固定的簇头节点。转 

发节点在网络中的分布更加均匀，能耗分布也更加均衡，因而 

“热区”问题也会大大地减少。此情况下，各时段的关系如图 

12所示。 

一 一

(5 ：： ： ：：： ：： 一一 
图 1 1 各相邻节点传输路径示意图 

田 田 田  
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3．3 最优传输距离的自适应路由调整策略 

3．3．1 路 由半径的初始化 

在路由半径建立的初始化阶段，Sink按传输节点的地址 

从小到大逐个给节点发送 3次单播查询命令，节点收到命令 

后给予应答。 

若 Sink收到的应答是一跳到达，并且 3次查询命令均有 

收到，则说明PRR=1，Sil11【记录接收到的RSSI均值，并继续 

给下一个节点发送查询命令。 

若Sink收到的应答是一跳到达，但是3次查询命令存在 

某次没有应答的情况，则 Sink 给该节点再发送 6次查询命 

令，若总共的1O次通信的PRR≥9O ，则记录接收到的RSSI 

均值，并继续给下一个节点发送查询命令。 

若Sink收到的应答是一跳到达，但是PRR~90 ，则将 

上一个节点的RSSI均值RSSL作为能得到正确解析的RSSI 

的阈值保存起来，Sink到上一个节点的地址差即为初始的路 

由半径值，路由半径初始化过程结束。 

若 Sink收到的应答不是一跳到达，则同样将上一个节点 

的RSSI均值RSSI~将作为能得到正确解析的RSSI的阈值 

保存起来，Sink到上一个节点的地址差即为初始的路由半径 

值，路由半径初始化过程结束。 

3．3．2 路 由半径的继承 

为了不使网络在每次通信前都再确定一次路由半径，路 

由半径应该是可继承和可本地调节的。假设 Sink节点与其 

他传输节点的传输能力是相同的，又由于在当前时刻及其之 

后很短的一段时间内外界影响对所有节点来说是基本相同 

的，因此 Sink节点通过 PRR值判断得到的路由半径值也适 

用于之后一小段时间内各传输节点的路由半径 ；同样，RSSI 

阈值RSSL也可作为其下一跳节点的参考值。 

节点接收到 Sink或其他节点发来的数据时，将提取数据 

帧头中的路由半径值(见表 1)作为自身的路由半径，并由此 

计算其下一跳的 目的地址，且此路由半径值也随数据帧传递 

给下一个目的节点。 

3．3．3 路 由半径 的调 节 

在户外环境下，为了适应外界无线环境的变化，使节点能 

够在最佳的通信状态下保证最大传输距离 ，需要对传输路由 

半径进行调节。 

广播方式下，路由半径的调节分为 3种情况。 

(1)若一次广播之后 ，原路由半径内最远距离的节点 i监 

听到该广播的RSSI ，则有 RSSII—RSS >ARSSI，其 中， 

△尺SSI表示相差了两个节点的RSSI的差值。换句话说，若 

监听到节点 5一忌返回应答时的 RSSI为阈值 RSSL，其中足≥ 

2，说明外界环境变化引起无线模块的射频通信距离变长，且 

最大传输距离已超过了原最大传输距离两个以上节点的距 

离，因此路由半径可做相应的增加。 

图 13 节点 i监听到 s一 的 RSSI为阈值 RSSI, 

如图 13所示，若节点 i监听到的节点 5一忌的 RSSI等于 

RSSI,，则新的路由半径为原路由半径与k值之和，并且下一 

跳广播的发起节点 i将此修正后的路由半径值传递下去。 

(2)监听广播阶段结束后，若监听到的不是原路由半径内 

最远距离的节点 i的广播，而是 一愚(其中 忌≥1)的广播，说明 

外界环境变化导致通信距离变短，则下一跳广播的发起节点 

一 忌传递下去 的新的路 由半径为原路 由半径与(i一忌)之 

差。 

(3)若作为下一跳广播的发起节点，在某一路 由半径下， 

其统计 PRR~>90 ，则在 RSSI变化未超出范围的情况下，该 

节点传递下去的新的路由半径为原路由半径加1。 

单播方式下，路由半径的调节分为两种情况。 

(1)节点 i接收到发给自身的数据后，同样判断该信号的 

RSSIi，若有 RSSk<RSSI,，说明外界环境变化引起传输距 

离变短，则新的 RSSI阈值为 RSSL，路 由半径继承于接收到 

的路由半径，若发送的数据没有应答，则通过重发的方式 (见 

3．2．2节)调整，使之适应新的环境变化。 

(2)若接收节点 ，在某一路 由半径下，其统计 PRR≥ 

9O ，则在 RSSI变化未超出范围的情况下，节点 i传递下去 

的新的路由半径为原路由半径加 1。 

4 仿真与实验 

本文通过 Matlab进行仿真，仿真场景为：节点与Sink呈 

长链状分布，各节点间距为 20m，设置信号的初始最远传输和 

监听距离在当前环境下为 100m。最后，在实际的室外环境 

下，使用无线节点进行了实际物理测试。 

4．1 链路分级同步机制性能评估 

RAMD的 MAC层协议采用分级同步机制，即在每个发 

起广播的节点的最佳通信范围内采用TDMA方式。以下仿 

真比较在一跳范围内 TDMA与 CSMA／CA在不同的节点个 

数下的包接收率 。 

设定节点物理层数据率为2Mbps；误码率BER一10一； 

CSMA／CA的二进制指数竞争窗 口 CW=32，时隙间隔一 

20us，最大退避时间一1200时隙；TDMA的时隙间隔为 

10ms；仿真时间为 200s。 

图 14示出了不同网络规模下两种协议的包接收率变化 

曲线。 

图 14 不同节点个数下 CSMA／CA和TDMA包接收率的比较 

从图中可以看出，TDMA协议的包接收率比CSMA／CA 

协议的高。这是由于CSMA／CA协议基于竞争方式分配资 

源，对信道的接人是随机的，只要节点有需求便会对信道进行 

接入竞争，这样产生的冲突无法避免，因而包接收率较低；而 

TDMA协议基于预留方式分配资源，每个节点信息已知，这 

∞雌盯∞ ：兮¨ ∞ 毗0 
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样分配产生的冲突很小，且控制开销不大 ，因此有较高的包接 

收率。 

4．2 时间延迟性能评估 

该仿真对比RAMD与另外两种典型的路由协议即层次 

路由协议LEACH~ 和顺序传输路由协议GEAR~]之间的平 

均端到端传输时延性能。LEACH协议中，网络以最大传输 

距离划分为相邻 5个节点一组的簇，簇首由簇中节点轮流担 

任；GEAR协议中，节点发射功率降低，仅相邻节点可以接收 

到数据。 

假设通信距离由于环境变化有士2o％的增减，当最远通 

信距离小于源节点到目的节点的距离时，数据的丢包率为 

5O ，且最多重传 3次；当源节点到目的节点的距离在最远通 

信距离之内时，数据的丢包率为 95 。设每个数据包的长度 

为 255bit，通信时隙 slot为 200ms，3种协议的网络节点发送 

速率相同，均为 1 packet／slot。图 15为网络规模分别为2O个 

节点、100个节点和200个节点时，3种协议在 3种不同通信 

距离长度下，所有节点的平均时延比较。 

图 15 不同网络规模、不同通信距离时3种协议平均时延的比较 

从图 15看出，当通信距 离的初始值为 100m时，由于 

RAMD协议和LEACH协议都使用了最大通信距离分簇传 

输 ，因此二者的平均时延相差不大，RAMD只 比LEACH少 

了几个时隙。当通信距离缩短 2O 后，由于 自适应调整了路 

由半径，RAMD协议的传输路由相应缩短，仅造成极少量的 

数据丢失，增加的跳数使得平均时延略有增大；而LEACH协 

议由于簇首之间的传输信号变弱，导致重传增多，平均时延增 

加了几乎一倍；当通信距离增加 20 后，RAMD协议 自适应 

延长路由半径，减少跳数使得平均时延降低，而LEACH协议 

对此没有优化，平均时延不变。GEAR 协议在这 3种通信距 

离下的平均时延几乎保持不变，但总体较前两种协议的平均 

时延要多出很多。从网络的节点规模来看，随着网络节点个 

数的增多，RAMD协议在传输时延方面的优势也越明显。 

假设通信半径为 lOOm，其他条件同上一例，图16示出在 

源节点到 Sink节点距离固定的情况下，当通信距离变化且分 

别采用 3种协议时，数据包需要经过的跳数。 
220 
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图16 3种协议下不同通信半径与跳数的关系比较 

从 3种协议的跳数也可以看出数据传送的特征，RAMD 

协议在控制参与转发数据分组的节点数方面更占优势 ，减少 

转发跳数可限制或保证数据分组重复传送的程度，均衡传感 

器网络的能源有效性和传送可靠性，在保证网络具有较长的 

网络寿命的同时降低“热区”效应。 

4．3 网络吞吐率评估 

以Sink节点发送广播后，各节点回复应答的场景为例。 

假设传输过程 中，通信距离有 5O 的概率波动 ±2O 的幅 

度，当源节点到目的节点的距离在最远通信距离之内时，数据 

的丢包率为 95 ；当最远通信距离小于源节点到目的节点的 

距离时，数据的丢包率为 5O ；且 3种协议的通信波特率相 

同。3种协议在 2O节点、100节点、200节点 3种网络规模下 

的吞吐率如图 17所示。 

盛蕊§RAMD总发送量 
固 RAMD成功发送量 
翻霸 LEACH／~发送量 

l 圉 融扬LEACH成功发送量 E兰曹GEAR总裳遘量 圆GEAR成功发送量 

20 100 20O 

节点个数 

图 17 不同网络规模的 3种协议的吞吐率的比较 

从图 17中可以看出，由于 RAMD协议以最大通信距离 

传输 ，数据到达 Sink节点的传输效率最高，因此吞吐率在 3 

种协议中是最高的，其成功发送量 由于路由半径随时根据通 

信距离调整，保持着 95 的丢包率，与总发送量相差不大；当 

通信距离变短时，LEACH协议丢包率增大，因此成功发送量 

比总发送量明显降低；GEAR 协议调整发射功率，使数据仅发 

送给邻居节点，因此总发送量与成功发送量几乎相等且低于 

lpaeket／s。另外，随着网络规模的增大，RAMD协议吞吐率 

增大的幅度最大，而 GEAR协议几乎不变。 

4．4 实际物理测试 

为了进一步验证该协议 的有效性，进行多次实际物理平 

台的测试，通信模块采用自主研发的 433MHz无线模块(见 

图 18)，其最大可视通信距离达 lO00m以上。 

图 18 433MHz短距离无线通信模块 

4．4．1 RSsI阈值的确定 

路由半径初始值依靠 RSSI阈值来确定，阈值 的选择关 

系到能否得到最佳路由半径以及路由半径调节的速度。若其 

过大，则路由半径初始值减小，PRR增大，路由调节速度减 

缓；若其过小，则路由半径初始值增大，PRR降低，路由调节 

速度加快。 

为了平衡最优接收成功率和最大路由半径，通过实验的 

方式作出 RSSI与 PRR的关系图，从中提取合适的阈值。 

模块发射功率为 18dBm，发送速率为 9。6kbps。监测接收 

6 4  2 0 8  6  4  2 0 
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同步字获取 RSSI，并统计相应 RSSI下的 PRR，结果如图 19 

所示 。 

图 19 不同R&SI下的 PRR统计 

从图 19可以看出，在 RSSI为 55dB以上时，PRR接近于 

1；RS~I大于 50dB时，PRR都在 9O 以上 ；而 RSSI小于 

50dB时，PRR下降得很快。因此，为了保证较好的传输质量， 

并且易于统计 ，取 PRR为 90 时的 RSSI为阈值是较为合理 

的。 

4．4．2 协议整体测试 

测试现场如图 2O所示。 

图 2O 测试现场 

以 Sink节点发送一次广播其下所有传输节点都叫复应 

答为一个周期，周期时长最大值设为 120s，共进行 r 800个周 

期的通信 。网络规模为 200bit，分布于总长 3．8km的道路两 

边的路灯灯柱上，如图 21所示。节点设备离地约 2．5m，同排 

路灯间隔约 20m，道路宽约 30m。 

图21 实验节点分布示意图 

图 22为长链状网络 200个节点室外进行 800次端到端 

通讯的测试结果。 

45

,50 

善 
羹 

。譬 霜；霉岛岔罄品器譬晏曼圈銎曼塞量重量E虽萎 
路灯节点设备短地址 

图22 200个节点室外测试 800次的丢包率分布图 

从图 22中可以看出，200个节点的窜外测试中，前 116 

个节点的丢包率为 0 ，116之后的节点开始出现丢包 的情 

况，但丢包率都在 10 以下。按丢包数和相应节点个数分别 

统计丢包率和节点所占比例，如表 1所列。 

表 1 200点室外测试 800次丢包数情况统计表 

丢包数 

O 

l～ 5 

6～ 15 

16～ 25 

26～ 45 

46～ 7O 

丢包率／0≤ 

0 

0．125～ 0．625 

0．625～ 1．875 

1_875～ 3．125 

3．125～ 5．625 

5．625~8．75 

节点教 

l61 

14 

】0 

所 占百分比／ 

80．5 

3．5 

结束语 针对长链状无线传感网路由建立复杂、网络传 

输时延 长、“热 ”效应 明显等 固有 的问题，本文提 出 了 

RAMD协议，该协议描述了路由半径的概念．借助RSSI与距 

离的关系，初始化与调节路由半径，并通过路由半径的继承使 

整个网络非常方便地建立路由，且能根据外界环境变化白适 

应调节最优路由；同时，协议设计 r与之相适应的冲突避免机 

制，使网络传输在时延和“热【；(”效应方面得到了极大的改善。 

分析与仿真表明，较典型的分层路由协议和顺序传输路由协 

议，RAMD协议在时延和网络吞吐率方面的性能有很大的提 

高，实际物理实验也证明了 RAMD协议在 200节点长链状网 

络中的数据丢包牢达到一个很低的水平。 

本协议适用于智慧路灯、智能电网、油气管道等网络监控 

节点呈长链状拓扑且各节点大致等间距分布的无线传感网 

络。下一步，将通过具体的应用进一步验证和改进该网络协 

议 。 
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