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摘 要： 针对无线视频传感器网络网络带宽有限、网络拓扑结构动态不稳定的特点，以及视频传输对实时性的

要求，设计并实现了一种面向ＷＶＳＮ的多径ＱｏＳ保障路由协议ＥＤＱＭＲ协议，该协议不仅考虑了跳数、时延、节点之间
的距离等约束条件，也同时将节点剩余能量作为约束条件，以路径能量的消耗最小为代价函数进行最优路径的选择，

不仅考虑单个节点的能耗，也均衡了整个网络的能耗．仿真结果表明，与现有的 ＡＯＭＤＶ协议相比，在时延满足需求的
前提下，本文提出的ＥＤＱＭＲ协议可以显著提高数据包的传输成功率，并能有效延长网络的工作寿命．
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１ 引言

在网络动态、不稳定的环境中如何保障图像／视频
传输所需的服务质量（ＱｏＳ，ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）是无线视
频传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＶｉｄｅｏＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＶＳＮ）研
究中的一个热点问题［１］．目前，针对无线传感器网络
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）的 ＱｏＳ保障路由协议的
研究成果虽然较多，但是面向ＷＶＳＮ的研究成果则相对
较少．与ＷＳＮ相比，ＷＶＳＮ网络面对的是图像／视频数
据，而图像／视频数据量大，处理复杂，且视频传输对时
延有着严格的要求［２］．因此现有的面向 ＷＳＮ网络设计
的路由协议往往无法满足ＷＶＳＮ网络应用的需求，需要
根据ＷＶＳＮ网络的具体特点设计相应的路由协议．

ＯＥＤＳＲ（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＥｎｅｒｇｙＤｅｌａｙＳｕｂｎｅｔｗｏｒｋＲｏｕｔｉｎｇ）［３］

是一种基于簇的分层结构ＱｏＳ路由协议．该协议面向典型
的目标检测应用，以节点能量和端对端的时延为代价来选

择最优路径，从而保证能量的高效利用和传输的时延最

小．但该协议在选择中继簇头节点时，会向周围通信范围
内的所有节点广播Ｈｅｌｌｏ数据包，并且要接收所有节点的
应答数据包，因此控制开销大，如果在单径路由中，关键的

簇头节点失效，则传输的可靠性无法得到保障．
ＱＡＯＤＶ（ＱｏＳＡｄＨｏｃＯｎＤｅｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ）［４］协

议是对ＡＯＤＶ［５］协议的一种改进．该协议对 ＡＯＤＶ路由
协议的路由表以及 ＲＲＥＱ和 ＲＲＥＰ报文进行扩展，通过
增加附加信息来实现ＱｏＳ路由．这种方式有效地减少了
路由控制开销，但同时也增加了路由建立和修复的时
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间，因此适用于规模较小的网络．ＡＯＭＤＶ［６］是在 ＡＯＤＶ
路由协议的基础上提出的一种按需多径路由协议．该
协议在路由发现过程中生成多条从源节点到目的节点

的无环、不相交路径，在引入少量开销的情况下，有效

地增加了网络传输的可靠性，均衡了网络负载，减少了

端对端延时，大大改善了路由性能．其缺点是仅考虑将
跳数最小作为路由的判断条件，而没有考虑到能耗问

题．
针对ＷＶＳＮ网络带宽有限、网络拓扑结构动态不

稳定的特点以及视频传输对 ＱｏＳ的需求，本文设计并
实现了一种面向 ＷＶＳＮ的多径 ＱｏＳ保障路由协议
ＥＤＱＭＲ协议，该协议综合考虑跳数、时延、节点间的距
离以及节点剩余能量等约束条件，以路径的能量消耗

最小为判据来进行路由最优化选择．

２ 面向ＷＶＳＮ的路由协议设计原则

与ＷＳＮ网络不同，ＷＶＳＮ网络面对的是海量的图
像／视频数据．图像／视频数据有其特殊的自然属性，对
传输的时延、带宽、丢包率等均有着比较严格的要

求［７］．另外，ＷＶＳＮ网络节点的能量供应非常有限，且网
络中图像／视频传输的数据量巨大．因此，在设计路由
时，在保障 ＱｏＳ的前提下，除了单个节点要节能之外，
整个网络也要均衡不同节点之间的能量消耗，以最大

限度地延长整个网络的工作寿命．
关于ＷＶＳＮ的网络寿命我们采用文献［８］的定义：

从ＷＶＳＮ部署到第一个传感器节点因能量耗尽而失效
为止的这段时间定义为网络寿命．ＷＶＳＮ网络寿命与网
络节点的能耗直接相关，由于网络中图像／视频传输数
据量巨大，设计路由时网络的能耗问题变得尤为重要．

根据以上的 ＷＶＳＮ路由设计原则，本文设计了一
种能量有效、距离感知 ＱｏＳ保障多径路由协议（Ｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，Ｄｉｓｔａｎｃｅａｗａｒｅ＆ＱｏＳｇｕａｒａｎｔｅｅｄＭｕｌｔｉｐａｔｈｓＲｏｕｔ
ｉｎｇ），以下简称ＥＤＱＭＲ协议．该协议不仅综合考虑了跳
数、时延、跳间传输距离等约束条件，也重点考虑了节

点的剩余能量，以路径能量的消耗最小为代价函数进

行最优路径的选择，不仅考虑单个节点的能耗，也均衡

了整个网络的能耗，目的是在保障 ＱｏＳ的前提下，最大
限度地延长整个网络的工作寿命．接下来，本文将详细
介绍 ＥＤＱＭＲ协议的设计与实现过程．

３ 面 向 ＷＶＳＮ 的 多 径 ＱｏＳ保 障 路 由
ＥＤＱＭＲ协议的设计
本文将从ＷＶＳＮ数据传输模型、不相交多径策略、

路径选择更新代价函数、路由请求、路由回复数据包以

及节点缓存路由表等几方面介绍 ＥＤＱＭＲ协议的理论
依据和设计过程．

３１ ＷＶＳＮ数据传输模型
ＷＶＳＮ采用的是一种短距离的多跳传输方式，而传

输能耗是 ＷＶＳＮ网络节点能量消耗最大的环节之一．
本文将首先介绍 ＷＶＳＮ链路传输可靠性模型和能耗三
角不等式，为能量有效的最优节点选择提供理论依据．
３１１ 链路损耗模型

在ＷＶＳＮ数据包传输过程中，无线信道的衰落效
应会造成不同程度的丢包现象．数据包的反复重传将
导致不必要的带宽资源占用和能量消耗，也会增加图

像／视频数据传输的时延．从数据包投递率、时延、能量
效率等ＱｏＳ需求方面看，由于 ＷＶＳＮ节点的资源受限，
传统的仅依据最小跳数作为判据的路由选择方式将导

致极低的数据传输效率．Ｂｕｓｓｅ等［９］定义了两个传感器
节点间无线通信的链路传输可靠性模型，如式（１）所
示．

ＰＲＲ（ｄ）＝

１， ｄ＜Ｄ１
ｄ－Ｄ１
Ｄ２－Ｄ１

＋[ ]Ｘ １

０
， Ｄ１≤ｄ≤Ｄ２

０， ｄ≥Ｄ










２

（１）

其中 [ ]ｔｂａ＝ｍａｘａ，ｍｉｎｂ，{ }{ }ｔ ，Ｘ是一个高斯正态分
布随机变量，Ｘ～Ｎ（０，σ）．ＰＲＲ（ＰａｃｋｅｔＲｅｃｅｐｔｉｏｎＲａｔｅ）为
数据包的接收率；Ｄ１，Ｄ２均表示进行通信的两个传感
器节点之间的距离门限．公式（１）表示，当两个通信节
点之间的距离 ｄ小于Ｄ１时，节点处于全连通状态，ＰＲＲ
的值为１；当 ｄ大于Ｄ２时，节点处于非连通状态，节点
间无法进行数据传输，ＰＲＲ值为 ０；当两通信节点间距
离 ｄ介于Ｄ１与 Ｄ２之间时，ＰＲＲ随着距离 ｄ的增大而
降低．从上述链路传输可靠性模型可以看出，两个节点
之间的通信距离越远，则丢包的可能性越大．
３１２ 传输能耗模型

文献［１０］表明，在ＷＳＮ中，无线传输的能耗与传输
距离的２～４次方成正比．也就是说，通信距离越远，则
能耗越大．同时，研究结果表明，ＷＳＮ中的能耗通常不
满足所谓的三角不等式［７］．如图１中所示，Ａ、Ｂ、Ｃ三个
节点构成了一个三角形的拓扑结构，对于节点 Ａ、Ｂ之
间的通信来说，通过两条短路径 ａ、ｂ传输所消耗的能
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量要小于通过长路径ｃ直接传输所消耗的能量．因此，
单从能耗的角度看，跳数少的路由不一定性能最优．
３２ 不相交多路径设计

３２１ 多路径数目的选择

多径路由中的路径数目 Ｍａｘ－Ｐａｔｈｓ的设置是为了
限制路由回复ＲＲＥＰ的爆炸似增长，路径数量并不是越
多越好，文献［１１］证明了超过３条的冗余路径会增大路
由的发现和维护开销，导致边际效应．当Ｍａｘ－Ｐａｔｈｓ为２
或者３时，能在开销有限的情况下极大地提高网络路由
性能；而当 Ｍａｘ－Ｐａｔｈｓ＝２时，网络节点平均能耗更小，
网络的工作寿命更长．因此，出于节能的考虑，本文将
Ｍａｘ－Ｐａｔｈｓ设置为２，即采用一主一备的主从式路由结
构．
３２２ 路径独立性分析

多路径的不相交特性能够有效保证路径各自相互

独立，互不影响．当主路径中断导致路由失败时，可以
采用与主路径不相交的备用路径来替代主路径，从而

有效提高传输的连续性．路径不相交有两种实现方案，
一种是节点不相交（ｎｏｄｅｄｉｓｊｏｉｎｔ），另一种是链路不相交
（ｌｉｎｋｄｉｓｊｏｉｎｔ）．

节点不相交路由，又可称为完全不相交路由，是指

除了共享源节点以及目的节点外，各路径间没有任何

其他的共享节点，又称为完全不相交路由．如图２所示，
源节点 Ｓ与目的节点Ｄ之间的路径ＳＡＢＤ、ＳＣＤ、ＳＥＦＤ
都是节点不相交路由．链路不相交路由是指源节点与
目的节点之间没有共用的链路，但是可能有相同节点，

如图２所示．源节点 Ｓ与目的节点Ｄ之间有不相交路
径ＳＡＣＢＤ、ＳＥＣＦＤ或者ＳＡＣＦＤ和ＳＥＣＢＤ，其中节点 Ｃ为
链路共享节点．

节点不相交路由比链路不相交路由要求更为严

格．由于各路径间没有共享的节点和链路，当节点不相
交路径可以保障路径发生故障或中断时，各路径间独

立不相关，因此容错能力强，形成的多个路径也更为可

靠．但由于其要求高，网络中能形成节点不相交的路径
较少，只适用于节点分布密度大的无线网络．而链路不
相关则能产生较多的路径，如果由于共享节点出现故

障，导致路由中断，则会造成备用路径也同时失效，起

不到保护作用．因此，本文采用的是节点不相交路径
（ｎｏｄｅｄｉｓｊｏｉｎｔ）．
３３ 路径选择更新代价函数的设计

在无线多跳网络中，不少路由算法（如 ＡＯＤＶ［５］，
ＡＯＭＤＶ［６］等）采用跳数最少作为最优路径的判决条件．
图３为传统的以跳数最少作为最优路径选择判据的路
由选择的例子．

源节点 Ｓ与目的节点Ｄ通信，路径 ＳＢＤ为所选择
的主路径，路径 ＳＣＤ的跳数为２跳，而路径 ＳＥＦＤ的跳
数为３跳．如果以跳数最小作为判决条件，那么将选择
路径 ＳＣＤ作为备用路径．然而，这种路径选择方式会导
致如下问题：

（１）ＷＶＳＮ中节点 Ｃ承载了多条数据传输的转发负
荷，造成信道冲突，数据在节点 Ｃ的链路层排队等待，
形成网络拥塞，会极大地增加发送数据到目的节点 Ｄ
的端对端时延，造成数据包的丢失；

（２）跳间链路 ＳＣ、ＣＤ之间的距离较远，数据传输
的成功率低，会造成数据包的反复重传，时延较大，并

且丢包严重；

（３）中间节点 Ｃ节点长期负载，能耗严重，节点能
量会迅速耗光，从而导致链路中断．

因此，单纯以跳数最小作为判决条件选择路径

ＳＣＤ作为备份路由并不理想，应综合考虑其它因素，才
能有效保障备用路径的有效性和可靠性．为此，与现有
的以跳数最小作为路径选择依据不同，本文以路径的

能量消耗最小作为代价函数，不仅综合考虑了跳数、时

延与节点之间的传输距离等约束条件，还将节点的剩

余能量也作为一种约束条件，在满足 ＷＶＳＮ图像／视频
压缩码流传输 ＱｏＳ需求的前提下，使得网络能量消耗
最小，最大限度地延长网络的工作寿命．

上述的最优路径选择问题可以用下面的数学模型

表示：

ｍｉｎ ∑
ｉ
Ｅｉ ｓ．ｔ．

∑
ｉ
ｈｏｐｉ≤ｈｏｐＴ

∑
ｉ
Ｄｉ≤ＤＴ

ｄｍａｘ≤ｄＴ
Ｅｒｅｓ≥Ｅ













Ｔ

（２）
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其中 Ｅｉ表示路径中第ｉ节点消耗的能量；ｈｏｐｉ表示第ｉ
跳，ｈｏｐＴ表示可允许的路径跳数，本文将 ｈｏｐＴ设置为
３；Ｄｉ为路径第ｉ条链路的时延；ＤＴ为网络传输时延的
上限值，可以根据网络需求进行调节，本文设置为允许

路径进行２次数据重传所带来的累积延时；ｄｍａｘ为路径
中的最大跳间距离；ｄＴ为跳间距离的阈值，本文设定
ｄＴ＝０．９ｄｓｃａｌｅ，ｄｓｃａｌｅ为节点的最大通信范围．
３４ 路由请求ＲＲＥＱ数据包、路由回复 ＲＲＥＰ数据

包以及节点缓存路由表的设计

借鉴 ＡＯＭＤＶ［６］协议中采用的路由请求（ＲＲＥＱ，
ＲｏｕｔｅＲｅｑｕｅｓｔ）、路由回复（ＲＲＥＰ，ＲｏｕｔｅＲｅｐｌｙ）数据包以
及节点路由表的思路，本文在设计路由协议时，添加了

最小剩余节点能量 Ｅｎｅｒｇｙ－Ｍｉｎ以及路径累积时延 Ｄｅ
ｌａｙ－Ｓｕｍ以及路径中最大跳间距离Ｄｉｓｔａｎｃｅ－Ｍａｘ三个选
项．修改后的节点缓存路由表、ＲＲＥＱ数据包以及 ＲＲＥＰ
数据包的结构如表１－３所示．

表１ ＥＤＱＭＲ节点缓存路由表

表２ 路由请求ＲＲＥＱ消息格式

类型ＲＲＥＱ－Ｔｙｐｅ 预留ＲＲＥＱ－Ｒｅｓｅｒｖｅｄ跳数 ＲＲＥＱ－Ｈｏｐ－Ｃｏｕｎｔ
路由请求广播 ＩＤ（ＲＲＥＱ－ＢｃａｓｔＩＤ）

目的节点ＩＰ地址（ＲＲＥＱ－Ｄｓｔ）

目的节点序列号（ＲＲＥＱ－ＤｓｔＳｅｑｎｏ）

源节点ＩＰ地址（ＲＲＥＱ－Ｓｒｃ）

源节序列号（ＲＲＥＱ－Ｓｒｃ－Ｓｅｑｎｏ）

路由请求发送时间戳（ＲＲＥＱ－Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ）

路径最小节点剩余能量（ＲＲＥＱ－Ｅｎｅｒｇｙ－Ｍｉｎ）

路径累积时延（ＲＲＥＱ－Ｄｅｌａｙ－Ｓｕｍ）

路径最大跳间距离（ＲＲＥＱ－Ｄｉｓｔａｎｃｅ－Ｍａｘ）

表３ 路由效应ＲＲＥＰ消息格式

类型ＲＲＥＰ－Ｔｙｐｅ 预留ＲＲＥＰ－Ｒｅｓｅｒｖｅｄ 跳数ＲＲＥＰ－Ｈｏｐ－Ｃｏｕｎｔ
目的节点ＩＰ地址（ＲＲＥＰ－Ｄｓｔ）

目的节点序列号（ＲＲＥＰ－ＤｓｔＳｅｑｎｏ）

源节点ＩＰ地址（ＲＲＥＰ－Ｓｒｃ）

生存期（ＲＲＥＰ－Ｌｉｆｅｔｉｍｅ

相对应ＲＲＥＱ发送时间戳（ＲＲＥＰ－Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ

相对应 ＲＲＥＱ广播 ＩＤ（ＲＲＥＰ－Ｂｃａｓｔ－ＩＤ）

路由回复发送第一跳（ＲＲＥＰ－Ｆｉｒｓｔ－Ｈｏｐ）

路径最小节点剩余能量ＲＲＥＰ－Ｅｎｅｒｇｙ－Ｍｉｎ

路径累积时延ＲＲＥＰ－Ｄｅｌａｙ－Ｓｕｍ

路径最大跳间距离ＲＲＥＰ－Ｄｉｓｔａｎｃｅ－Ｍａｘ

４ 面向 ＷＶＳＮ的多径 ＱｏＳ保障路由
ＥＤＱＭＲ协议的实现
ＥＤＱＭＲ协议借鉴了经典的多径路由协议

ＡＯＭＤＶ［６］的思想，主要包括路由发现和路由维护两个
过程．在路由发现的初始化过程中，通过在 ＷＶＳＮ中洪
泛发送路由请求 ＲＲＥＱ，找到目的节点后沿着 ＲＲＥＱ的
路径建立反向路径，并发送路由回复 ＲＲＥＰ数据包，对
于最先到达源节点的ＲＲＥＰ包来说，由于其经过的路径
跳数最小、时延最短，因此被选为主路由来发送数据

包．同时，将第二个抵达的 ＲＲＥＰ包经过的路径则作为
备份路由保存．一旦找到更优的路径，则会更新路由
表，替换备用路径．

在路由维护过程中，ＥＤＱＭＲ协议通过向路径节点
发送 ＨＥＬＬＯ数据包，探测路径是否有效．当到达目的节
点的一条路径断链时，目的节点将产生一个ＲＲＥＲ数据
包，并向邻居节点传播该ＲＲＥＲ包．这时，本文将启动备
用路径来重传这些数据包．当备用路由也发生故障时，
则重新启动路由发现过程．

本文提出的ＥＤＱＭＲ协议采用与 ＡＯＭＤＶ协议相同
的路由维护过程，在此不再赘述．本文重点对路由发现
的过程进行了设计，接下来将详细介绍路由的发现过

程和路由表选择更新算法的实现．
４１ ＥＤＱＭＲ协议的路由发现过程

ＥＤＱＭＲ协议的路由发现过程如图 ４所示．路由发
现由路由请求和路由响应两个过程构成．本文提出的
路由发现过程的步骤如下：

步骤１ 当源节点 Ｓ需要与目的节点Ｄ进行通信
时，源节点 Ｓ首先检查缓存路由表中是否有可达目的
节点Ｄ的有效路由，若有主路由，则经过此路由向目的
节点 Ｄ发送数据；若没有，则将 ＲＲＥＱ包中节点的最小
剩余能量 Ｅｎｇｅｒｙ－Ｍｉｎ初始化为节点原始总能量 Ｅｎ
ｇｅｒｙ－Ｏｒｉｇｎａｌ，累积延时Ｄｅｌａｙ－Ｓｕｍ初始化为０，路径跳间
最大距离Ｄｉｓｔａｎｃｅ－Ｍａｘ初始化为０．向所有邻居节点洪
泛广播路由请求 ＲＲＥＱ包，并等待路由回复 ＲＲＥＰ包，
启动路由发现过程；

步骤２ 当中间节点 ｉ接收到第一个ＲＲＥＱ数据包
的复制包时，检查路由表中有没有到源节点 Ｓ的反向
路径，若没有，则创建一条反向路径，记录 Ｅｎｇｅｒｙ－Ｍｉｎ、
Ｄｅｌａｙ－Ｓｕｍ以及 Ｄｉｓｔａｎｃｅ－Ｍａｘ的值．若存在反向路径，
则更新上述三个值；

步骤３ 执行路径更新算法，判断此 ＲＲＥＱ包所查
找的路径是否是新的路径，是否优于节点 ｉ中存储的路
径，如果满足这两个条件则插入路由列表或者替换原

备用路径；

步骤４ 判断此节点 ｉ的缓存路由表中是否存在
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通向目的节点Ｄ的有效路径，若不存在，则向邻居节点
转发 ＲＲＥＱ包；若存在有效路径，则根据 ＲＲＥＱ探测信
息，生成一个路由回复ＲＲＥＰ，将中间节点 ｉ通向节点Ｄ
的有效路径接入节点ｉ至源节点Ｓ的反向路径中，形成
从目的节点 Ｄ到源节点的完整反向路径，并通过单播
方式经由反向路径发送给源节点 Ｓ；

步骤５ 中间节点 ｊ接收到路由回复ＲＲＥＰ数据包
后，更新ＲＲＥＰ包中的 Ｅｎｇｅｒｙ－Ｍｉｎ、Ｄｅｌａｙ－Ｓｕｍ以及 Ｄｉｓ
ｔａｎｃｅ－Ｍａｘ等数值；

步骤 ６ 执行路由选择更新算法．节点 ｊ接收
ＲＲＥＰ包后执行的路由选择更新算法与接收ＲＲＥＱ包后
执行的路由更新算法相似，只是对 ＲＲＥＰ包中记录的信
息作为判断依据；

步骤７ 节点 ｊ检查自己是否为源节点Ｓ，若不是，

则继续沿 ＲＲＥＰ反向路径转发 ＲＲＥＰ数据包．若此节点
为源节点 Ｓ，则根据ＲＲＥＰ反向路径信息，创建源节点 Ｓ
至目的节点 Ｄ的正向路径，保存在路由列表中；

步骤８ 源节点 Ｓ通过通向目的节点的有效正向
路径，向目的节点 Ｄ发送数据，完成通信过程．
４２ ＥＤＱＭＲ路由选择更新算法

本文提出的节点路由选择更新算法的流程图如图

５所示，下面介绍算法的具体实现过程：

（１）ＲＲＥＱ序列号比较：节点 ｉ收到相邻节点ｊ向目
的节点Ｄ发送的ＲＲＥＱ包后，首先判断ＲＲＥＱ所携带的
序列号 Ａｄｖｅｒｔｉｓｅｄ－ｈｏｐｃｏｕｎｔＤｊ是否大于节点ｉ之前已经
收到的目的节点为Ｄ的 ＲＲＥＱ序列号 Ｓｅｑ－ｎｕｍＤｉ，若小
于，则说明节点接收的ＲＲＥＱ数据包已过时，丢弃ＲＲＥＱ
包；否则说明节点接收到更新的ＲＲＥＱ包，更新路由表，
同时算法结束．若相等，执行下一步；

（２）ＲＲＥＱ广播跳数比较：当 Ｓｅｑ－ｎｕｍＤｊ＝Ｓｅｑ－ｎｕｍＤｉ
时，判断相邻节点 ｊ的 ＲＲＥＱ包 中的 广播跳数
Ａｄｖｅｒｔｉｓｅｄ－ｈｏｐｃｏｕｎｔＤｊ是否大于节点ｉ已收到 ＲＲＥＱ中的
广播跳数Ａｄｖｅｒｔｉｓｅｄ－ｈｏｐｃｏｕｎｔＤｉ，若大于，则说明此ＲＲＥＱ
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路径较长，可能出现环路，此时丢弃ＲＲＥＱ包，同时算法
结束；否则执行下一步；

（３）路径不相交判断：判定收到 ＲＲＥＱ包中形成的
备份路径是否与节点路由表中的主路径形成不相交路

径．在此选择节点不相交的多路径，通过判断下一跳
Ｎｅｘｔ－ｈｏｐ以及最后一跳 Ｌａｓｔ－ｈｏｐ的唯一性来保障多条
路径的节点不相交性．若节点相交，则丢弃ＲＲＥＱ包，同
时算法结束．否则若节点不相交，执行下一步；

（４）多路径数目判断：判断节点路由表中是否已经
找到所需数目的路径，正如前面的分析，出于节能方面

的考虑，在此设定多路径数目 Ｍａｘ－Ｐａｔｈｓ＝２．当节点路
由表中存储的路径数目Ｒｔ－Ｎｕｍ－Ｐａｔｈｓ＜２时，则说明该
节点没有找到所需数目的路径，因此插入ＲＲＥＱ记录的
新路径作为备份路径，同时算法结束．否则当Ｍａｘ－Ｐａｔｈｓ
＝２时，执行下一步；
（５）路径中节点最小剩余能耗判断：设定一最小剩

余能量率作为门限阈值 Ｔ，本文将 Ｔ设定为５％．当Ｅｎ
ｅｒｇｙ－Ｍｉｎ／Ｅｎｅｒｇｙ－Ｏｒｉｇｉｎａｌ＜Ｔ时，丢弃 ＲＲＥＱ包，同时算
法结束；否则执行下一步操作．这是一种预警的抢先式
判定．当ＲＲＥＱ采集到的路径剩余能量低于一定限度
时，则主动放弃该路径，以避免网络中单个节点的能量

迅速消耗光；

（６）路径限定条件判断：根据式（２），确定多约束条
件下能量消耗最小的路径．然后用该最优路径替换节
点 ｉ中原有的备份路径，完成路径的更新过程，算法结
束．

需要说明的是，由于路由选择更新过程会消耗一

定的能量，如果绝大部分节点剩余能量均接近阈值时，

由于能耗原因，已经无法重新启动路由选择过程，此时

可利用现有的路由协议进行通信，直到网络的能量消

耗殆尽．

５ 仿真实验和结果分析

５１ ＥＤＱＭＲ协议仿真环境以及参数配置
为了验证本文提出的 ＥＤＱＭＲ路由协议的性能，本

文在ＮＳ２环境下进行了仿真实验．实验时采用的是 Ｌｉｎ
ｕｘ操作系统Ｕｂｕｎｔｕ１０１０，仿真环境为ｎｓ－２３４版本．仿
真场景范围为 １０００ｍ×１０００ｍ，利用场景产生器 Ｓｅｔｄｅｓｔ
随机产生５０个无线视频传感器节点，且这些节点都设
置为静止．其他的仿真参数设置如下：视频传感器节点
通信距离为２５０ｍ，传输数据的能耗为０６６Ｗ，接收数据
的能耗为０３５Ｗ，休眠时的能耗为００３５Ｗ，节点能量初
始值设为２０Ｊ．每次仿真将０节点选为 Ｓｉｎｋ节点，其初
始能量设置为 １０００Ｊ．ＣＢＲ数据包大小为 ５１２ｂｙｔｅ，ＭＡＣ
层协议设置为８０２１１协议，带宽设置为１Ｍｂｐｓ，无线电

传输模型采用ＴｗｏＲａｙＧｒｏｕｎｄ模型；天线采用 ＯｍｎｉＡｎｔｅｎ
ｎａ全向天线；仿真时间为２００ｓＮＳ２仿真过程动画截图
如图６所示．

５２ ＥＤＱＭＲ仿真结果以及性能评价
本文分析比较了不同的节点连接数目、不同数据

包发送速率的情况下，数据包传输成功率以及网络工

作寿命等性能指标，并将提出的 ＥＤＱＭＲ路由协议与
ＡＯＭＤＶ协议进行了对比．图７和图８所示的是在不同
的连接数和数据包发送速率下，分别采用两种路由协

议得到的数据包传输成功率对比结果．实验结果为 １０
次不同场景下求取结果的平均值．

从图７中可以看出，随着ＷＶＳＮ网络中节点连接数
目的增多，网络中数据包的传输成功率逐渐下降，这是

由于随着连接数的增多，节点间共用带宽资源，容易发

生信道冲突，造成数据包传输成功率的下降．从图８可
以看出，随着数据包发送速率的增加，网络中数据包的
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投递成功率也呈下降趋势，这是由于网络带宽有限，随

着数据包发送速率的增加，使得更多的数据包在队列

中排队等待，造成了数据包的丢弃．这两种情况下，本
文所提 ＥＤＱＭＲ路由协议的数据包传输成功率都要优
于ＡＯＭＤＶ协议．这是因为本文提出的 ＥＤＱＭＲ协议考
虑了传输距离的限制，从而能够尽可能地将丢包率控

制在一个较小范围，并且选择剩余能量多的节点作为

备用路由，比单纯利用跳数判定的路由有更好的稳定

性，因而数据包传输成功率高．
图９和图１０所示的是在不同的连接数和数据包发

送速率下，分别采用两种路由协议得到的网络工作寿

命的对比结果．

从图９和图１０可以看出，随着网络中节点连接数
量的增加以及数据包发送速率的增大，网络的工作寿

命会随之减少，网络中需要发送更多的数据包，导致节

点的能量消耗增加，并且节点会发送数据包来维护路

由，也进一步增加了网络能量的开销．本文所提出的
ＥＤＱＭＲ路由协议的网络工作寿命比 ＡＯＭＤＶ协议的网
络工作寿命更长，这是由于本文 ＥＤＱＭＲ协议中采用的
路由选择更新算法在主路径节点能量耗尽前做了抢先

告警判断，提前使用备用路径进行数据的传输，加入了

通信距离的约束条件，使得跳间距离更加均匀，排除了

长路径的数据传输所导致的反复重传而耗费节点能量

的情况，从而节省了能耗．另外，由于采用路径能量消
耗最小作为路径选择的判据，也有效地均衡了能耗，从

而延长了网络的工作寿命．

６ 结论

本文面向ＷＶＳＮ设计了一种能量有效、距离感知、

ＱｏＳ保障的多径路由协议ＥＤＱＭＲ协议，其中重点对
ＥＤＱＭＲ协议中的路由发现过程以及路由的选择更新算
法进行了设计．本协议不仅综合考虑了跳数、时延、路
径最大跳间距离等约束条件，还将节点的剩余能量也

作为约束条件，以路径能量消耗最小作为最优路径的

选择依据．网络仿真结果表明，与 ＡＯＭＤＶ协议相比，本
文所提出的ＥＤＱＭＲ协议可以获得更优的性能，在满足
传输时延需求的前提下，数据包传输成功率得到了提

高，网络工作寿命得以延长．
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