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摘 要： 针对无线传感器网络链路存在的不稳定性和不对称性问题，提出多时间尺度链路估计算法，通过长期

和短期两种时间尺度估计节点间的链路质量，构建稳定链路和突发链路共存的拓扑结构，并采用突发链路发现策略实

现机会路由；同时又针对由突发链路的不对称性引起的复制数据包问题，提出了多路径 ＡＣＫ策略，通过稳定链路和突
发链路共同形成的多条路径传递ＡＣＫ，提高ＡＣＫ的到达率，减少复制数据包的数量．实验结果证明，多时间尺度链路
估计算法使无线网络的平均路径长度减少且在一定程度上能节省能量并提高包接收率，同时多路径 ＡＣＫ策略也很好
的解决了包复制问题．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）已经
在工业、农业、环境监测等领域具有一定程度的应

用［１，２］．在实际部署和应用中，研究人员发现无线链路
具有不稳定和不对称的特性，特别是中等质量链

路［３，４］．路由算法的目标是在复杂链路环境下维持网络
拓扑的连通，并寻找相对稳定可靠的通讯链路，而链路

估计是完成此目标的重要环节．为了减少链路不稳定和
不对称特性引起的相关问题，国内外的学者对链路估计

器做了许多研究工作，并提出了一些基于 ＴｉｎｙＯＳ平台
可以实际应用的具体方法，如 Ｃｏｕｔｏ等人提出的 ＥＴＸ［５］

（ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔ），通过双向信标帧估计的包
接收率以及数据帧发送的成功率来进行双向链路估计．
ＬＩＦＥＮＧＳＡＮＧ等人提出的 ＥＴＦ［６］（ＥｘｐｅｃｔｅｄＮｕｍｂｅｒｏｆ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓＯｖｅｒＦｏｒｗａｒｄＬｉｎｋ），对前向链路进行估计，
并提出了单向链路发现方法和动态重发阈值．Ｂａｃｃｏｕｒ
等人提出的 ＦＬＱＥ［７］（ＦｕｚｚｙＬｉｎｋＱｕａｌｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｏｒ），应用
模糊的方法构建链路估计器，文章中采用包接收率、双

向包接收率的差值、链路稳定性和信号信噪比四个参数

经过模糊推理得出链路估计值，但这些协议大都仅通过

单一长期的链路代价来选择下一跳父节点，没有充分考

虑无线链路的不稳定性，不能发现更有效率的短期可靠

链路．鉴于此，本文提出了基于多时间尺度的链路估计
器，通过对短期链路质量的准确估计在由长期链路估计

参数构建的稳定拓扑结构上进行机会路由发现，并针对

突发链路上存在的不对称链路导致的复制数据包问题

提出了多路径 ＡＣＫ策略．全部算法在 ＴｉｎｙＯＳ系统上完
成了代码实现，并部署到哈佛大学的 Ｍｏｔｅｌａｂ［８］开放测
试床进行实验．
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２ 多时间尺度链路估计器

２．１ 多时间尺度链路估计器设计思想

无线传感器网络的应用中多数采用同一类型节

点，节点间通信性能差别不大，在仅基于长期链路代价

的路由协议中，父节点选择的倾向行明显，只关注累计

链路质量最好的前向连接，意图建立稳定的拓扑结构，

但其忽视了中等链路质量的连接，如图 １所示，节点 ５
→节点４→节点３→节点２→节点１→基站构成了稳定
的链路，但由于无线链路的不稳定性和不对称性在链

路中可能存在节点５→节点２或节点５→节点３的短时
稳定链路，如果能准确发现并利用这样的突发链路，就

可以更有效率地进行数据转发．

由上述可以考虑提出一种新型的链路估计器向路

由引擎提供两种时间尺度的链路参数：长期相对稳定

的链路参数用于建立稳定可靠的拓扑结构；短期相对

突变的链路参数用于发现突发链路．在长期参数建立
的相对稳定的拓扑结构的基础上，通过短期链路参数

使用突发路径发现策略进行机会路由选择，这样就可

以进一步利用中等质量链路，达到均衡节点能量和减

少数据发送量的目的．在进行机会路由的同时，由于突
发链路中存在不对称链路甚至单向链路，使得发送节

点可能丢失接收节点发送的 ＡＣＫ，造成包重复现象．所
以考虑提出多路径 ＡＣＫ策略，通过稳定链路和突发链
路形成的多条路径发送ＡＣＫ，提高ＡＣＫ包到达率，抑制
包重复问题．
２．２ 短期链路估计参数选择

多时间尺度的链路估计器需要的短期链路估计参

数应满足如下条件：

（１）准确估计短时链路质量．
（２）不增加额外信令消耗．
（３）不需要长期测试获取，且关注前向链路，可发

现长期、双向链路估计忽视的前向突发链路，降低链路

不对称性的影响．
本文基于实际的链路实验发现节点间长期链路质

量较差时，仍然存在节点可以连续正确的收取数据包，

也就是短期链路较好的情况，从而可以尝试使用节点

的连续正确收包次数（ＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅＣｏｒｒｅｃｔｌｙＲｅｃｅｉｖｅｄ
ｐａｃｋｅｔｓＮｕｍｂｅｒ，ＣＣＲＮ）作为短期链路质量的估计值，下
面通过实际链路实验对参数进行评估．

在链路测试中使用克尔斯博公司的 ＴｅｌｏｓＢ节点．
发送节点以１００ｍｓ为周期广播信标帧，接收节点获取信
标帧后，通过数据包中的包序列号计算 ＷＭＥＷＭＡ［９］

（ＷｉｎｄｏｗＭｅａｎＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＭｏｖｉｎｇＡｖｅｒａｇｅＥｓｔｉ
ｍａｔｏｒ）和记录连续接收次数大于３次情况，并统计正确
接收４次后第五个数据包的接收率．首先计算包接收率
（ＰａｃｋｅｔＲｅｃｅｐｔｉｏｎＲａｔｅ，ＰＲＲ），其通过接收端在一定窗口
内成功接收的数据包数和实际发送的总包数计算．

ＰＲＲ（ｗ）＝接收到数据包的数量
发送数据包的数量

（１）

式（１）中 ｗ为窗口大小，取值为１０．
然后通过窗口指数滑动平均的方式进行新值更

新，从而获得ＷＭＥＷＭＡ估计值．
ＷＭＥＷＭＡ（α，ｗ）＝α×ＷＭＥＷＭＡ＋（１－α）×ＰＲＲ（ｗ）

（２）
式（２）中α为滑动参数，取值为０９．

由图２可见当长期链路估计值 ＷＭＥＷＭＡ在 ２０％
～４０％时，仍然存在 ＣＣＲＮ＞３的情况，并且通过数据统
计可知当连续４次正确接收数据包后的第５个数据包
的接收率为 ８６％，由此可见短期链路估计参数 ＣＣＲＮ
能准确发现当前链路质量较好，并且其可以通过已有

的长期链路估计的信标帧同步获取，不增加额外的信

令消耗．另外，此参数采用的是单向估计，仅估计对发
送成功与否起决定性作用的前向链路［６］，能有效的发

现被忽视的单向有效链路．由以上可见，连续正确收包
次数 ＣＣＲＮ具有短时链路估计参数的特点，能较好的进
行突发链路发现．在后续算法中，当 ＣＣＲＮ＞３时认为发
送节点与接收节点间具有较好短时前向链路质量．

２．３ 突发链路发现策略

本文提出的多时间尺度链路估计器应用 ＥＴＸ作为
长期链路估计参数，并使用链路估计交换协议（ＬｉｎｋＥｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎＥｘｃｈａｎｇｅＰｒｏｔｏｃｏｌ，ＬＥＥＰ）交换节点间的链路信
息，采用标准 ＬＥ链路估计器进行长期链路估计．路由
引擎和转发引擎采用与汇聚树协议［１０］（ＣｏｌｌｅｃｔＴｒｅｅＰｒｏ
ｔｏｃｏｌ，ＣＴＰ）相同架构，路由引擎通过长期链路估计参数
选择根节点传输代价最小，也就是路径 ＥＴＸ最小的节
点作为父节点，转发引擎都使过节点的父节点进行数
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据转发，并构成稳定可靠的拓扑结构．在此同时，节点
通过ＣＣＲＮ可以准确的估计两节点间前向短时链路质
量，结合通过ＥＴＸ构建的稳定拓扑结构获取的自身跳
数，就可能发现比通过父节点转发路径长度短的突发

链路，在长期稳定拓扑结构的基础上实现一定比例的

机会路由，达到降低通讯的平均路径长度和降低能耗

的目的．
下面就对如何进行突发链路发现进行详细描述，

对于长期链路参数的获取、稳定拓扑结构的维护以及

节点跳数的计算等与 ＣＴＰ协议相同就不再赘述．在提
出突发链路发现策略前，先给出以下定义：

（１）连续收包次数 ＣＣＲＮｊ→ｉ为节点ｉ连续正确接收
到节点ｊ的数据帧的次数．

（２）Ｈｏｐｉ为节点ｉ到ｓｉｎｋ节点数据转发的节点数．
（３）Ｓｉ为节点ｉ的所有邻居节点的集合，ＳＮｉ为节

点ｉ邻居节点列表，ＳＯｉ为节点ｉ记录其邻居节点的突
发链路信息列表．

（４）Ｂｉ为节点ｉ发送信标帧，ＢＮｉ为节点ｉ信标帧所
携带的其邻居节点列表．ＢＯｉ为节点ｉ发送信标帧携带
的邻居节点间突发链路信息列表．

邻居节点列表 ＳＮ的表头如表１，信标帧携带的其
邻居节点列表 ＢＮ的表头仅包括邻居节点ＩＤ和反向突
发标志两项．

表１ 邻居节点列表 ＳＮ的表头格式

邻居节点 ＩＤ前向突发标志 反向突发标志 跳数连续正确收包次数

ｌｌ－ａｄｄｒ ｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌａｇ ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ ｈｏｐ ｃｃｒｎ

邻居节点间突发链路信息列表 ＳＯ的表头如表２，
信标帧携带的邻居节点间突发链路信息列表 ＢＯ的表
头与ＳＯ相同．

表２ 邻居节点间突发链路信息列表 ＳＯ的表头格式

邻居节点 ＩＤ 突发节点 ＩＤ 突发标志

ｌｌ－ａｄｄｒ ｂｕｒｓｔ－ａｄｄｒ ｂｕｒｓｔｆｌａｇ

假设节点 Ｂ发送信标帧，当节点 Ａ接收到此数据
包时，如果节点 Ａ发现ＳＮＡ（ｉ）．ｃｃｒｎ＝ＣＣＲＮＢ→Ａ＞３且
ＨｏｐＢＨｏｐＡ＞２，则判定节点 Ａ为节点Ｂ的ＨｏｐＢＨｏｐＡ１跳
突发节点，发现反向突发链路，并将此信息记录到 ＳＮＡ
中，ＳＮＡ（ｉ）．ｌｌ－ａｄｄｒ＝Ｂ，ＳＮＡ（ｉ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ＝ＨｏｐＢ
ＨｏｐＡ１，其中 ｉ为邻居节点的序号．若要节点 Ｂ选择节
点Ａ进行数据转发，从而实现机会路由，需要将突发信
息从节点 Ａ传递到节点Ｂ，使节点 Ｂ发现此前向突发
链路．可分为两种情况：

（１）情况１：节点 Ａ和节点Ｂ互为邻居节点，且节点
Ａ、Ｂ可正常相互通讯．
此种情况比较简单，只需要通过信标帧交换节点

间的链路信息，节点 Ｂ就可以得知节点 Ａ为其ＨｏｐＢ
ＨｏｐＡ１跳突发节点．

（２）情况２：节点 Ａ为节点Ｂ的邻居节点，但节点 Ｂ
到节点Ａ的链路质量很差或节点Ａ并不在节点Ｂ的邻
居节点集合中．

这种情况就很难通过简单的信标帧交互来发现突

发链路．由于节点 Ａ到节点Ｂ方向上链路质量很差或
根本无法连通，使得节点 Ｂ不能及时或根本不能收到
节点Ｂ到节点Ａ方向的信标帧，这样就需要邻居节点
的协助来发现突发链路．某节点 Ｃ在接收到节点Ａ发
送的信标帧时，如果发现 Ｂ→Ａ之间存在突发链路且Ｂ
∈ＳＣ，则将此信息记录到节点 Ｃ的ＳＯＣ中，ＳＯＣ（ｉ）．ｌｌ－
ａｄｄｒ＝Ａ，ＳＯＣ（ｉ）．ｂｕｒｓｔ－ａｄｄｒ＝Ｂ，其中 ｉ为此信息记录
的序号．在通过信标帧进行链路交互时，携带此信息，
这样节点 Ｂ就可以通过节点Ｃ获取前向突发链路的信
息，从而发现节点 Ａ为其前向突发节点，从而进行机会
路由．由于无线节点的存储空间以及信标帧长度有限，
将节点记录和转发邻居节点的突发链路信息最大数量

限制为５．
对上述的过程通过伪代码进行简单描述，分为接

收信标帧时和发送信标帧前两大部分：

ＯｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｂｅａｃｏｎｐａｃｋｅｔＢｊ
１．Ｆｏｕｎｄ／ｉｎｓｅｒｔｉｔｅｍｋｔｈａｔＳＮｉ（ｋ）．ａｄｄｒ＝ｊ
２．Ｉｆ Ｂｊ．ｓｅｑｌａｓｔｓｅｑ＝＝１Ｔｈｅｎ
３． ＳＮｉ（ｋ）．ｃｃｒｎ＝ＳＮｉ（ｋ）．ｃｃｒｎ＋１
４．Ｉｆ ＳＮｉ（ｋ）．ｃｃｒｎ＞３＆＆ＳＮｉ（ｋ）．ｈｏｐｍｙ－ｈｏｐ＞２Ｔｈｅｎ
５． ＳＮｉ（ｋ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ＝ＳＮｉ（ｋ）．ｈｏｐｍｙ－ｈｏｐ１
６．Ｅｌｓｅ
７． ＳＮｉ（ｋ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ＝０
８．ＦｏｕｎｄｉｔｅｍｋｔｈａｔＢＮｊ（ｋ）．ａｄｄｒ＝ｉ
９．Ｉｆ ＢＮｊ（ｋ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ＞０Ｔｈｅｎ
１０． Ｆｏｕｎｄａｂｕｒｓｔｌｉｎｋｆｒｏｍｍｙｓｅｌｆｔｏｎｏｄｅｊ
１１．ＳｃａｎａｌｌｉｔｅｍｉｎＢＮｊ
１２．ＩｆＢＮｊ（ｋ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ＞０＆＆ＢＮｊ（ｋ）．ｌｌ－ａｄｄｒ∈ＳｉＴｈｅｎ
１３． Ｆｏｕｎｄ／ｉｎｓｅｒｔｉｔｅｍｈｉｎＳＯｉ
１４． ＳＯｉ（ｈ）．ｌｌ－ａｄｄｒ＝ｊ
１５． ＳＯｊ（ｈ）．ｂｕｒｓｔ－ａｄｄｒ＝ｉ
１６． ＳＯｊ（ｈ）．ｂｕｒｓｔｆｌａｇ＝ＢＮｊ（ｋ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ

Ｂｅｆｏｒｅｓｅｎｄｉｎｇａｂｅａｃｏｎｐａｃｋｅｔ
１．ｓｅｑ＝ｓｅｑ＋１
２．Ａｄｄｓｅｑｔｏｈｅａｄｅｒｏｆｂｅａｃｏｎｐａｃｋｅｔ
３．Ｆｏｒｋ＝０；ｋ＜５；ｋ＋＋
４． ＢＯｉ（ｋ）．ｌｌ－ａｄｄｒ＝ＳＮｉ（ｋ）．ｌｌ－ａｄｄｒ
５． ＢＯｉ（ｋ）．ｂｕｒｓｔ－ａｄｄｒ＝ＳＮｉ（ｋ）．ｂｕｒｓｔ－ａｄｄｒ
６． ＢＯｉ（ｋ）．ｂｕｒｓｔｆｌａｇ＝ＳＮｉ（ｋ）．ｂｕｒｓｔｆｌａｇ
７．ＡｄｄＢｕｒｓｔＭｅｓｓａｇｅｔｏｆｏｏｔｅｒｏｆｂｅａｃｏｎｐａｃｋｅｔ
８．Ｆｏｒｋ＝０；ｋ＜ｍａｘＩｔｅｍｓ；ｋ＋＋
９． ＢＮｉ（ｋ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ＝ＳＮｉ（ｋ）．ｉｎｂｕｒｓｔｆｌａｇ
１０． ＢＮｉ（ｋ）．ｌｌ－ａｄｒ＝ＳＮｉ（ｋ）．ｌｌ－ａｄｄｒ
１１．ＡｄｄＮｅｉｇｈｂｏｒＭｅｓｓａｇｅｔｏｆｏｏｔｅｒｏｆｂｅａｃｏｎ－ｐａｃｋｅｔ
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２．４ 多路径ＡＣＫ策略
数据包通过机会路由进行传送时，特别是通过突

发的单向链路进行传送，会造成大量的复制数据包，其

主要原因是存在反向链路质量较差或不能连通的情

况，导致发送节点没有收到反向链路返回的 ＡＣＫ，因此
发送节点会重复发送数据包，从而在接收节点处造成

包重复现象．抑制复制数据包一般有两种思路：
（１）在接收端保存原始转发的数据包，接收到新数

据包后同原始转发数据包进行比较，如发现已转发则

不在转发新接收到的数据包．此方法可以抑制复制数
据包在网络中继续传播，但不能解决复制数据包的产

生．
（２）解决ＡＣＫ传输的问题，此方法可以从根本上解

决复制数据包的问题．
本文提出的多时间尺度链路估计方法可同时构建

稳定拓扑结构和突发链路，在通过突发链路进行机会

路由时，也可利用同时存在两种拓扑结构通过多条路

径发送ＡＣＫ，已提高ＡＣＫ的到达率，从而解决包复制问
题，且此方法不会影响节点的前向转发，故不会对数据

包的传输时延造成影响．
在进行机会路由时，出现一跳突发路径的可能性

较大，所以下面主要分析这种情况的多路径ＡＣＫ发送．
（１）情况１ 发送节点的父节点为突发节点的邻居

节点且节点间链路质量较好，见图３（ａ）．
节点１的正常数据发送路径为 １→２→３→ｓｉｎｋ，当

节点１发现节点３可以进行机会路由时，选择路径１→３
→ｓｉｎｋ进行数据转发．节点３收到数据后可得到发送节
点的父节点 ＩＤ为２，若节点２为其邻居节点，则可以通
过３→１和３→２→１两条路径同时发送 ＡＣＫ，这样就可

缓解３→１链路质量较差导致的 ＡＣＫ丢失．
（２）情况２ 发送节点的父节点为突发节点的邻居

节点但节点间链路质量较差或发送节点的父节点不为

突发节点的邻居节点，见图３（ｂ）．

节点１的正常数据发送路径为 １→２→３→ｓｉｎｋ，当
节点１发现节点５可以进行机会路由，选择路径１→５→
ｓｉｎｋ进行数据转发．若节点１的父节点２并没有在节点
５的邻居节点中，则节点 ５广播 ＡＣＫ．其邻居节点收到
后查询，若是节点１或节点２为其邻居节点且节点间具
有较好的链路质量，则转发 ＡＣＫ．见图３（ｂ），节点５的
邻居节点３发现节点１的父节点２为其邻居节点且链
路质量良好，则转发 ＡＣＫ；节点５的邻居节点７发现节
点１为其邻居节点且链路质量良好，则转发 ＡＣＫ；节点
５的邻居节点８的邻居节点内不包括节点１和节点２，
则不转发 ＡＣＫ．所以图３（ｂ）中存在５→３→２→１、５→１和
５→７→１三条 ＡＣＫ发送路径．

算法流程图如图４所示．
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３ 实验过程及结果分析

３．１ 测试床

Ｍｏｔｅｌａｂ［８］是哈佛大学开发的一个开放的无线传感
器网络实验环境，其硬件结构主要由两部分构成：（１）
无线传感器节点，Ｍｏｔｅｌａｂ具有１９０个 Ｔｅｌｏｓｂ节点，每个
节点具有光强、温度和湿度传感器；（２）静态有线链路，
每个节点都是通过墙壁电源进行供电，并且连接到以

太网，可方便地对节点进行烧写、控制以及收集数据．
软件部分主要是完成节点重新编程、数据收集功能，并

提供网络接口和时间片调度策略实现多个用户共享测

试床．本文后续实验都是通过此测试床完成．下面首先
进行单独突发链路发现测试，验证突发链路发现策略

的有效性，然后进行多时间尺度链路估计算法的综合

实验，与标准 ＬＥ链路估计器进行对比分析．
３．２ 突发链路发现测试

本文提出通过ＣＣＲＮ来进行短期链路估计，并通过
突发链路发现策略寻找突发路由机会．在实验中，测试
床中所有节点都进行链路信息交换，并在固定周期通

过静态有线链路获取节点前向和反向的突发链路数

量．若是所有节点间的信标帧都是双向可达的，则所有
节点的前向突发链路数量的和与所有节点的反向突发

链路数量的和应该相同，但由于链路的不稳定性和不

对称性，节点不能发现所有前向突发链路，而反向突发

链路的数量依然等同于全部前向突发链路的数量．下
面通过三种方式获取突发链路机会并进行比较．

（１）反向突发链路．
（２）仅通过链路交换获取前向突发链路．
（３）通过突发链路发现策略获取的前向突发链路．

表３ 突发链路发现对比表

方式
１跳
突发

２跳
突发

３跳
突发

突发

总和

反向突发链路 １５３１ ８９２ ５３ ２４７６
前向突发链路链路交换 ６４２ ４１６ ２１ １０７９
前向突发链路突发链路发现策略 １３２４ ６５４ ２７ ２００５

从表３可以看到，仅通过链路交换获取前向突发链
路时，只能获取４３６％的前向突发链路，其中１跳突发
链路为全部的４１９％；２跳突发链路为全部的４６６％；３
跳突发链路为全部的 ３９６％；使用突发链路发现策略
后，可获取８１％的前向突发链路，其中１跳突发链路为
全部的８６５％，提高了４４６％；２跳突发链路为全部的
７３３％，提高了４５９％．由此可见突发链路发现策略利
用邻居节点的协助能有效的进行突发链路发现．
３．３ 多时间尺度链路估计方法实验验证

本实验分为以下四种方式：

（１）ＳｔａｎｄａｒｄＬＥ采取标准ＬＥ估计器，使用ＥＴＸ估计

链路质量．
（２）ＭＴＳＬＥＮＡＬＦ采取多时间尺度链路估计器，但

仅通过链路交换进行路由发现．
（３）ＭＴＳＬＥＮＭＡ采取多时间尺度链路估计器，但不

使用多链路ＡＣＫ策略．
（４）ＭＴＳＬＥ采用多时间尺度链路估计器．
实验程序采用 ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ嵌入式操作系统，采用

ｎｅｓＣ语言进行编写，并使用 ＴｉｎｙＯＳ２ｘ中自带的汇聚协
议ＣＴＰ协议的框架（转发引擎基本没有改动，路由引擎
和链路估计器根据不同方式的实验进行调整）．

由表 ４中结果可见，四种方式中采用完整 ＭＴＳＬＥ
算法的实验结果最优．下面就分别进行对比分析，ＭＴ
ＳＬＥＮＡＬＦ方式的平均跳数高于 ＭＴＳＬＥ和 ＭＴＳＬＥＮＭＡ
方式且低于ＳｔａｎｄａｒｄＬＥ方式，是因为ＭＴＳＬＥＮＡＬＦ方式
没有采用突发链路发现策略，不能充分的利用突发链

路进行机会路由，特别是具有单向特性、难于通过基于

双向、长期的链路估计发现并利用的突发链路，使得其

减少网络平均跳数的效果有限；ＭＴＳＬＥＮＭＡ方式的平
均跳数基本与ＭＴＳＬＥ方式持平，但平均路径长度较长，
并具有严重的复制包问题，主要原因是其利用突发链

路发现策略能发现更多的突发路径，可采用比 ＭＴＳＬＥ
ＮＡＬＦ更优的突发路径进行数据通讯，所以得到更小的
网络平均跳数，但由于其未采用多链路 ＡＣＫ策略，不能
解决单向链路ＡＣＫ丢失的问题，产生大量复制包，并使
平均路径长度因重发而变长．综上，使用多时间尺度链
路估计算法为路由引擎提供多时间尺度的链路数据，

在长期链路质量维持的稳定拓扑结构上采用突发链路

发现策略进行机会路由选择，并采用多路径 ＡＣＫ策略
进行数据发送确认，可以降低通讯链路的平均跳数，进

而使平均路径长度较低，减少数据转发次数，达到延长

生命周期，提高包接收率的目的．
表４ 四种方式数据比较（白天）

算法
包接

收率

平均路径

长度

平均

跳数

复制

包数

总收

包数

ＳｔａｎｄａｒｄＬＥ ８９．１％ ４．６４ ４．５８ ５１９ ６８８０
ＭＴＳＬＥＮＡＬＦ ８８．７％ ４．２５ ４．１５ ４５０ ６７６９
ＭＴＳＬＥＮＭＡ ８９．５％ ４．２７ ３．６４ １１４５ ７４９０
ＭＴＳＬＥ ９１．１％ ３．５４ ３．４７ ２９７ ６８１０

４ 结论

针对无线链路的不稳定性和不对称性造成的问

题，论文采用长期和短期两种时间尺度估计节点间的

链路质量，构建稳定链路和突发链路共存的拓扑结构，

并采用突发链路发现策略实现机会路由，从而设计出

多时间尺度链路估计算法；同时又针对复制数据包问

题，又补充提出了多路径ＡＣＫ策略，通过稳定链路和突
发链路共同形成的多条路径传递 ＡＣＫ，提高 ＡＣＫ的到
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达率，控制包复制问题．实验对平均链路长度和复制包
数两方面特性进行研究，结果表明多时间尺度链路估

计算法能有效地降低平均链路长度，并且能较好的抑

制包复制问题．文中利用ＣＣＲＮ估计短时链路参数时采
用固定阈值３，在后续的工作中还需要对此阈值的动态
取值进行进一步研究．
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