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摘 要： 无线传感器网络的径间干扰是多径路由亟待解决的重要问题，然而目前干扰避免策略的设计忽略了无

线传感器网络最关心的能耗问题．本文提出基于梯度的ＭＲ２ＧＲＡＤＥ路由协议框架，利用已建路径上各节点到目的节
点的跳数构造干扰范围外节点的网络梯度，有效避免传统广播方式的高路由开销．针对基于梯度的局部路由决策导致
后续路径创建成功率受网络节点分布密度影响较大的问题，设计了基于梯度的贪婪转发算法 ＧＲＡＤＥ－ＧＦ和受限泛洪
算法ＧＲＡＤＥ－ＲＦ．仿真实验结果表明：与已有的同类多径干扰避免路由相比，基于 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议框架的路由可有
效降低路由开销，随着网络规模扩大，优势越明显．
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１ 引言

无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）作
为２１世纪最重要的技术之一［１］，以及未来深刻影响人
类生活的十大技术之首，越来越广泛的应用于人们生活

的方方面面．随着人们需求的提高，无线多媒体传感器
网络［２］（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＳＮｓ）的出
现，使得支持提供数据传输ＱｏＳ保障的多径路由协议［３］

成为研究的热点．
多径路由径间干扰是提高路由性能亟待解决的问

题．目前径间干扰避免机制可以分为两类：（１）基于干扰
度量的干扰避免机制：目前代表性的干扰度量有 ＥＴＸ［４］

（ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔｍｅｔｒｉｃ），ＥＴＴ［５］（Ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｉｍｅｍｅｔｒｉｃ）和 ＷＩＭ［６］（ＷｅｉｇｈｔｅｄＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｍｅｔｒｉｃ）．干扰度量反应了节点受干扰程度，由
于网络拓扑动态性，干扰度量的建立需要周期性向全网

发送探测报文，能耗高；（２）基于干扰区域的干扰避免机
制：目前采用该机制的代表性路由协议有 ＭＲ２协议［７］

和Ｉ２ＭＲ协议［８］．采用在已建路径干扰区域之外建立后
续新路径的方式实现多径干扰避免，消除周期性发送网

络探测报文的弊端，但是后续路径采用广播寻径仍然面

临能耗过高的不足．
本文对基于干扰区域的干扰避免机制进行分析，在

此基础上提出了基于梯度的 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议框架，避
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免后续路径采用广播寻径方式导致路由开销过高．通
过仿真分析，ＭＲ２ＧＲＡＤＥ在能效上要高于文献［７，８］中
所提路由协议．

２ ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议框架

２．１ 基于干扰区域的干扰避免机制原理

ＭＲ２协议和 Ｉ２ＭＲ协议的原理相同，仅在干扰半径
定义上不同．我们以 ＭＲ２协议为例阐述基于干扰区域
的干扰避免机制原理．

ＭＲ２协议通过三个步骤（见图１）建立多条干扰避
免路径：（１）通过广播 ＲＲＥＱ分组建立起第一条路径；
（２）标记该已建路径周围干扰区域内的节点，构造路径
干扰区域；（３）在路径干扰区域外再次广播 ＲＲＥＱ分组，
建立后续路．第（３）步采用广播寻径是 ＭＲ２协议路由开
销过高的主要原因．

２．２ 网络梯度

２．２．１ 网络梯度及相关定义

源节点若无任何寻径辅助信息，则只能依靠广播

方式在全网范围内寻找目的节点．一条已建路径上的
节点会在路由表中保存到目的节点的跳数信息，不同

的跳数揭示了它们到目的节点的远近关系．在图２中，
已建路径上的不同节点将自己到目的节点的跳数值一

跳广播后，在路径周围形成以跳数值表征的梯度区域

（图中灰度级递减区域），Ｈｏｐ（Ｓ）表示节点 Ｓ到达节点
Ｄ的跳数，ＧＤ（Ｓ）表示节点 Ｓ周围节点的梯度，沿梯度
降低的方向寻找目的节点，给源节点提供了寻径辅助

信息．

定义１（梯度）：路径周围的节点获取路径上多个节
点到目的节点跳数的最小值．

利用图 Ｇ＜Ｖ，Ｅ＞对无线传感器网络建模，Ｖ＝
｛ｎｉ｜ｎｉ为Ｇ中节点｝代表网络中所有节点构成的集合，
ｎｓ为源节点，ｎｄ为目的节点，Ｅ＝｛＜ｎｉ，ｎｊ＞｜ｎｉ，ｎｊ之
间存在链路且ｎｉ∈Ｖ，ｎｊ∈Ｖ｝代表网络中所有链路构成
的集合．ｐａｔｈｉ代表路径ｉ，其所有中间节点构成集合 ＩＭｉ
＝｛ｎｉｊ｜ｎｉｊ∈Ｖ且｛＜ｎｓ，ｎｉ１＞｝∪｛＜ｎｉｊ，ｎｉｊ＋１＞｝∪｛＜ｎｉＮ，
ｎｄ＞｝Ｅ，１≤ｊ≤Ｎ－１，Ｎ为路径跳数｝，ＰＡＴＨｉ＝｛ｎｉ｜
ｎｉ∈｛ｎｓ｝∪｛ｎｄ｝∪ＩＭｉ｝表示 ｐａｔｈｉ上所有节点构成的集
合，令已建路径为 ｐａｔｈｆ．

定义２（路径区域）：Ｐ－Ａ＝ＰＡＴＨｆ＝｛ｎｓ｝∪ ｛ｎｄ｝∪
ＩＭｆ．
定义３（干扰区域）：Ｉ－Ａ＝｛ｎｉ｜＜ｎｉ，ｎｊ＞∈Ｅ且ｎｉ

Ｐ－Ａ，ｎｊ∈Ｐ－Ａ｝．
定义４（候选区域）：Ｇ－Ａ＝｛ｎｉ｜＜ｎｉ，ｎｊ＞∈Ｅ且ｎｉ

Ｐ－Ａ∪Ｉ－Ａ，ｎｊ∈Ｉ－Ａ｝．
候选区域内创建后续路径与路径区域的已建路径

相隔干扰区域，以达到实现径间干扰避免的目的．
２．２．２ 构造网络梯度

用三元组 ＜ｚｏｎｅ－ｉｄ，ｇｒａｄｅ，ｇｒａｄｅ－ｃｈａｎｇｅｄ＞标记
节点状态：ｚｏｎｅ－ｉｄ表示节点所处区域，用０，１，２分别表
示路径区域，干扰区域和候选区域；ｇｒａｄｅ表示节点的
梯度值；ｇｒａｄｅ－ｃｈａｎｇｅｄ表示节点的梯度值是否发生改
变．节点初始状态为 ＜－１，－１，ＦＡＬＳＥ＞，网络梯度构
造具体过程如下：

（１）创建首条路径：网络初始阶段没有任何辅助信
息指导路径创建，只能采用广播ＲＲＥＱ分组方式建立源
和目的节点之间的第一条路径．目的节点只对最先到
达的ＲＲＥＱ分组反馈ＲＲＥＰ分组建立路径，路径上节点
的状态信息为 ＜０，－１，ＦＡＬＳＥ＞，丢弃后续到达的
ＲＲＥＱ分组．首条路径建立后，源节点用自己 ｚｏｎｅ－ｉｄ，
路由表中的 ｈｏｐ值（即梯度 ｇｒａｄｅ）和延迟时间 Ｔｄｅｌａｙ构
造ＭＡＲＫ报文，准备标记干扰区域．延迟时间 Ｔｄｅｌａｙ保证
干扰区域和候选区域内节点在获取所有邻居节点提供

的梯度后，确定自己的梯度，以确保网络梯度建立的正

确性．
（２）标记干扰区域：从源节点开始，已建路径上节

点按序一跳广播 ＭＡＲＫ消息标记干扰区域．路径上的
下一跳邻居节点接收到ＭＡＲＫ信息后，构造新的 ＭＡＲＫ
消息并一跳广播出去，依次进行直到目的节点．非路径
上的节点接收到 ＭＡＲＫ消息后，根据 ＭＡＲＫ消息更新
自己的状态信息．

（３）标记候选区域：干扰区域中的节点延迟 Ｔｄｅｌａｙ
后，用自己的状态信息构造新的 ＭＡＲＫ消息，并一跳广
播标记候选区域．未被标记的节点（即 ｚｏｎｅ－ｉｄ＝－１）
接收干扰区域节点一跳广播的 ＭＡＲＫ消息后，根据消
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息更新自己的状态信息并不再向外一跳广播 ＭＡＲＫ消
息，只做简单丢包操作．

干扰区域和侯选区域标记见算法１．已建路径两跳
范围内节点的梯度区域如图３所示，节点下方数字表示
节点到目的节点的跳数，尖括号二元组含义为＜ｚｏｎｅ－
ｉｄ，ｇｒａｄｅ＞，细箭头表示节点两跳范围，Ｉ－Ａ（Ｓ）和 Ｇ－
Ａ（Ｓ）表示以节点 Ｓ跳数值作为梯度值标记的干扰区
域和候选区域．

算法１ 干扰区域和候选区域标记伪码

ｒｅｃｖＭＡＲＫ（Ｐａｃｋｅｔ ｐ）
１ ＧｅｔｔｈｅＭＡＲＫＨｅａｄｅｒｈｄｒ－ｈｅａｄｅｒ ｉｍｆｒｏｍＰａｃｋｅｔ ｐ；

２ ＩＦｚｏｎｅ－ｉｄｅｑｕａｌｓ－１
３ ｚｏｎｅ－ｉｄ＝ｉｍ→ｚｏｎｅ－ｉｄ＋１；

４ ｇｒａｄｅ＝ｉｍ→ｇｒａｄｅ；
５ ｓｅｔＭＡＲＫ－Ｔｉｍｅｒ（ＣＵＲＲＥＮＴ－ＴＩＭＥ＋ｉｍ→ｄｅｌａｙ）；

６ ＥＬＳＥＩＦｚｏｎｅ－ｉｄｅｑｕａｌｓ０ａｎｄｉｍ→ｚｏｎｅ－ｉｄｅｑｕａｌｓ０
７ ＩＦｇｒａｄｅ＜ｉｍ→ｇｒａｄｅ
８ ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｎｅｗＭＡＲＫｗｉｔｈ（ｚｏｎｅ－ｉｄ，ｈｏｐ，ｉｍ→
ｇｒａｄｅ）；
９ ＢｒｏａｄｃａｓｔｎｅｗＭＡＲＫｗｉｔｈＴＴＬ＝１；
１０ ＥＬＳＥＩＦｚｏｎｅ－ｉｄ＞ｉｍ→ｚｏｎｅ－ｉｄ
１１ ＩＦｇｒａｄｅ＞ｉｍ→ｇｒａｄｅ
１２ ｇｒａｄｅ＝ｉｍ→ｇｒａｄｅ；
１３ ｇｒａｄｅ－ｃｈａｎｇｅｄ＝ＴＲＵＥ；

１４ ＦＲＥＥ（ｐ）；

３ 基于梯度的路径创建算法设计

３．１ 基于梯度的路径创建分析

网络中节点通过 ＨＥＬＬＯ报文交互，掌握自己一定
范围内节点的梯度信息，最终在候选区域内创建一条

与已建路径无径间干扰的后续路径．节点根据掌握的
网络局部梯度信息构造下一跳候选节点集，使得路径

创建成功率受网络可达性，或者说是受网络节点疏密

程度影响大．
创建跳数为 Ｎ的后续路径，需要路径上节点进行

Ｎ次下一跳候选节点集构造，令 ｐｍ为从路径上第ｍ个
节点所构造的下一跳节点候选集中选择对目的节点可

达节点的概率，则成功创建后续路径的概率为：

Ｐｉ＝∏
Ｎ

ｍ＝１
ｐｍ （１）

由式（１）知后续路径创建成功率 Ｐｉ是Ｎ个不大于
１的 ｐｍ（１≤ｍ≤Ｎ）乘积，提高 Ｐｉ的途径是减少跳数Ｎ
并同时提高ｐｍ（１≤ｍ≤Ｎ）．

节点掌握的梯度信息范围越广，越利于减少路径

跳数 Ｎ和提高ｐｍ（１≤ｍ≤Ｎ），但是需要交互的 ＨＥＬＬＯ
报文次数增多，路由开销增大．为让节点能掌握两跳范
围内节点的梯度以及邻居节点的连通度，ＨＥＬＬＯ报文
交互梯度信息过程如下：

（１）节点将自身的 ｚｏｎｅ－ｉｄ、ｇｒａｄｅ以及 ｇｒａｄｅ－
ｃｈａｎｇｅｄ通过ＨＥＬＬＯ报文发送给邻居节点．
（２）当接收到所有邻居节点的 ｚｏｎｅ－ｉｄ和ｇｒａｄｅ之

后，节点计算 ｚｏｎｅ－ｉｄ＝２的所有邻居 ｇｒａｄｅ的最小值
ｍｉｎｉｇｒａｄｅ，以及 ｚｏｎｅ－ｉｄ＝２的所有邻居中 ｇｒａｄｅ＝ｍｉｎｉ
ｇｒａｄｅ的节点数目ｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ．

（３）节点将计算所得 ｍｉｎｉｇｒａｄｅ和ｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ通
过 ＨＥＬＬＯ报文发送给邻居节点．

通过ＨＥＬＬＯ报文交互，节点 ｎｉ得到其候选区域内
任意一个邻居节点ｎｊ的ｇｒａｄｅｊ，ｍｉｎｉｇｒａｄｅｊ和ｎｕｍ－ｍｉｎ
ｇｒａｄｅｊ值，后两个数据是 ｎｊ的一跳范围内最小的邻居节
点的梯度和数量的统计信息，对 ｎｉ而言该统计值是两
跳范围内节点的梯度信息，ｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ反映了候选
节点ｎｊ的连通度．
３．２ 路径创建算法设计

网络节点稀疏会出现本地最小化［９］和对目的节点

不可达的下一跳候选节点，降低路径创建成功率；网络

节点稠密虽然网络可达性好，但需考虑路由开销．针对
网络节点稠密和稀疏情况，设计基于梯度的贪婪转发

路径创建算法ＧＲＡＤＥ－ＧＦ和基于梯度的受限泛洪路径
创建算法ＧＲＡＤＥ－ＲＦ．
３．２．１ ＧＲＡＤＥ－ＧＦ

ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法采用贪婪转发的思想实现单路寻
径，单路寻径能够在网络节点稠密情况下兼顾路径创

建成功率和路由开销．贪婪指标为最小化梯度，每次选
取梯度值最小的邻居节点构造下一跳候选节点集，保

证所选节点尽量离目的节点距离近，达到减少路径跳

数的目的．ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法构造下一跳节点候选集的
步骤如下：

（１）ｎｉ选 ｚｏｎｅ－ｉｄ＝２，ｇｒａｄｅ最小且 ｍｉｎｉｇｒａｄｅ小于
ｇｒａｄｅｉ的邻居节点构造下一跳节点候选集．用 ｍｉｎｉｇｒａｄｅ
小于ｇｒａｄｅｉ作选择条件，能够选到和自己梯度相同的邻
居节点，达到绕空洞的目的．

（２）ｍｉｎ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ是ｎｉ所有ｚｏｎｅ－ｉｄ＝２的邻居中
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ｍｉｎｉｇｒａｄｅ的最小值．ｎｉ从步骤（１）所构造候选集中选
ｍｉｎｉｇｒａｄｅ＝ｍｉｎ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ的邻居节点构造下一跳节点
候选集．

（３）ｍａｘｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ是 ｎｉ所有 ｚｏｎｅ－ｉｄ＝２，且
ｍｉｎｉｇｒａｄｅ＝ｍｉｎ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ的邻居中ｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ的
最大值．ｎｉ从步骤（２）所构造候选集中进一步遴选候选
集，所选节点满足 ｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ＝ｍａｘｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ．
３．２．２ ＧＲＡＤＥ－ＲＦ

ＧＲＡＤＥ－ＲＦ算法采用受限泛洪的思想实现多路寻
径，达到在网络节点稀疏情况下既限制泛洪规模又能

并行多路寻径提高寻径成功率的目的．通过在路由请
求报文 ＲＲＥＱ中增加两个限制因子域 ＮＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ和
ＭｉｎＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ（见定义５和６），约束广播转发 ＲＲＥＱ的
节点数．ＧＲＡＤＥ－ＲＦ是由ＲＲＥＱ报文接收节点根据限制
因子决定自身能否成为 ＲＲＥＱ报文转发节点，而
ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法是由发送节点决定下一跳转发节点．

定义５（ＮＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）：即 ＨＥＬＬＯ报文交互阶段所
得 ｍｉｎｉｇｒａｄｅ值，是参与报文转发的下一跳节点梯度值
不能超越的阈值．

定义６（ＭｉｎＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ）：即ＨＥＬＬＯ报文交互阶段，
所有邻居 ＨＥＬＬＯ报文中 ｍｉｎｉｇｒａｄｅ的最小值ｍｉｎ－ｍｉｎｉ
ｇｒａｄｅ．是参与报文转发的下一跳节点，其邻居节点梯度
值的最小值不能超过的阈值．

用 ＧＲＡＤＥ（Ａ）表示节点 Ａ的梯度值，Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（Ａ）
表示节点 Ａ的邻居节点集合，ＭＩＮ－ＮＧＲＡＤＥ（Ａ）表示节
点 Ａ所有邻居节点梯度的最小值．节点 Ａ参与路由请
求报文转发需要同时满足如下条件：

（１）ＧＲＡＤＥ（Ａ）≤ＮＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（２）ＭＩＮ－ＮＧＲＡＤＥ（Ａ）＜ＭｉｎＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
当节点 Ａ同时满足上述两个条件时，根据下面策

略更新接收到的ＲＲＥＱ报文相应域并广播转发：
（１）ｍｉｎ（｛ＧＲＡＤＥ（ｎ）｜ｎ∈Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（Ａ）｝）值更新

ＮＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ域．
（２）ｍｉｎ（｛ＭＩＮ－ＮＧＲＡＤＥ（ｎ）｜ｎ∈Ｎｅｉｇｈｂｏｒ（Ａ）｝）值

更新 ＭｉｎＧ－Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ域．
３．２．３ 路由开销分析

广播算法创建后续路径的 ＭＲ２协议与采用
ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法的 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＧＦ）协议和采用

ＧＲＡＤＥ－ＲＦ算法的ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ）协议在创建首条
路径上的开销相同，在此只比较分析创建后续路径的

路由开销．
假设网络范围为边长 Ｌ的正方形区域，网络中节

点分布均匀且密度为ρ，后续路径跳数为 Ｎ，节点传输
范围为 Ｒ．

ＭＲ２协议的路由开销包括全网广播 ＲＲＥＱ报文数

和目的节点反馈ＲＲＥＰ报文数，则
ｃｏｓｔ（ＭＲ２）＝ＲＲＥＱｓ＋ＲＲＥＰｓ＝ρＬ

２＋Ｎ （２）
ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＧＦ）和 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ）协议需在路

径区域和干扰区域（见图３）内交互 ＭＡＲＫ报文和在候
选区域内两次交互的 ＨＥＬＬＯ报文．
ＭＡＲＫｓ＝ρ（πＲ

２＋２ＲＮＲ）＝ρ（π＋２Ｎ）Ｒ
２ （３）

ＨＥＬＬＯｓ＝２ρ［π（２Ｒ）
２＋４ＲＮＲ－（πＲ２＋２ＲＮＲ）］

＝ρ（６π＋４Ｎ）Ｒ
２ （４）

ｃｏｓｔ（ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＧＦ））
＝（ＭＡＲＫｓ＋ＨＥＬＬＯｓ）＋ＲＲＥＱｓ＋ＲＲＥＰｓ
＝ρ（７π＋６Ｎ）Ｒ

２＋Ｎ＋Ｎ
＝ρ（７π＋６Ｎ）Ｒ

２＋２Ｎ

（５）

ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ）协议的ＲＲＥＱ报文数近似看成在
候选区域广播ＲＲＥＱ报文数．
ｃｏｓｔ（ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ））
＝（ＭＡＲＫｓ＋ＨＥＬＬＯｓ）＋ＲＲＥＱｓ＋ＲＲＥＰｓ
≤ρ（７π＋６Ｎ）Ｒ

２＋ρ（６π＋４Ｎ）Ｒ
２＋Ｎ

＝ρ（１３π＋１０Ｎ）Ｒ
２＋Ｎ （６）

在大规模网络环境下，路由开销表达式所含平方

项使得ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议能效优势明显．

４ 仿真实验

４．１ 衡量指标

以路由开销、路径创建成功率和路径跳数差值作

为指标，对基于ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议框架的路径创建算法
进行性能评价．多径的跳数差别太大会影响多径传输
的性能，跳数差值反映了基于梯度的路径创建算法提

高多径传输性能的能力．
路由开销＝创建后续路径的控制报文数

路径创建成功率＝ 路径成功创建次数
单个场景仿真实验次数

路径跳数差值＝后续路径跳数已建路径跳数
４．２ 场景设置

模拟场景设为一个正方形区域，区域长 Ｌ和宽 Ｗ
都为１０００ｍ，依次设置静止节点数目 Ｎ从１００到１０００，以
步长１００建立１０个不同网络规模，网络拓扑由ＮＳ２场景
生成器产生．调整节点发射功率，使节点传输半径 Ｒ为
１００ｍ．设置 ＣＢＲ流发送率 ＣＢＲｒａｔｅ为 １００ｐａｃｋｅｔ／ｓ，每个包
大小 Ｓ设为１０２４ｂｉｔ．模拟时间 ｔ设为２０ｓ，每次模拟将源
节点和目的节点的坐标固定为（４００，３５０）和（６００，６５０）．

ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议中，参数 Ｔｄｅｌａｙ是与广播创建第一
条路径延迟有关的量，我们设定 Ｔｄｅｌａｙ为源节点到目的
节点的传输延迟，即０５ＲＴＴ（ＲｏｕｎｄＴｒｉｐＴｉｍｅ）：

Ｔｄｅｌａｙ＝ＣＵＲＲＥＮＴ－ＴＩＭＥ－ｒｐ→ｒｐ－ｔｉｍｅｓｔａｍｐ （７）

ＣＵＲＲＥＮＴ－ＴＩＭＥ表示源节点接收到 ＲＲＥＰ报文的
时刻，ｒｐ→ｒｐ－ｔｉｍｅｓｔａｍｐ为目的节点反馈 ＲＲＥＰ报文时
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的所加的时间戳．
４．３ 仿真结果

４．３．１ 验证实验

以ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法为例，改变其实现条件，验证两
跳范围节点梯度 ｍｉｎｉｇｒａｄｅ和 ｎｕｍ－ｍｉｎｉｇｒａｄｅ对路径创
建成功率和路径跳数性能的影响，设计ＧＲＡＤＥ－ＧＦ三个
变种算法：ＧＲＡＤＥ－ＧＦ（１Ｎ）算法中节点只有一跳邻居节
点梯度信息；ＧＲＡＤＥ－ＧＦ（１）算法只实现 ＧＲＡＤＥ－ＧＦ的
第一步；ＧＲＡＤＥ－ＧＦ（２）算法实现ＧＲＡＤＥ－ＧＦ的前两步．

从图４和图５可以看出，基于一跳范围节点梯度的
ＧＲＡＤＥ－ＧＦ（１Ｎ）虽然在路径跳数差值性能上要比基于
两跳范围节点梯度的 ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法好，但是过低的
路径创建成功率说明基于一跳范围节点梯度的算法是

不可取的．ＧＲＡＤＥ－ＧＦ（２）算法用 ｍｉｎｉｇｒａｄｅ最小值能够
遴选离目的节点最近的候选节点，使得路径跳数低于

ＧＲＡＤＥ－ＧＦ（１）算法，而 ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法用 ｎｕｍ－ｍｉｎｉ
ｇｒａｄｅ最大值遴选候选节点，使该候选节点离目的节点更
近．说明采用两跳范围节点梯度的ＧＲＡＤＥ－ＧＦ通过掌握
更大范围内节点梯度信息提高了路径创建成功率．

４．３．２ 对比实验

ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＧＦ）表示采用 ＧＲＡＤＥ－ＧＦ算法的
ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议；ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ）表示采用 ＧＲＡＤＥ－
ＲＦ算法的 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ）协议．对比基于 ＭＲ２
ＧＲＡＤＥ框架的协议与 ＭＲ２协议的路径建立成功率和
路由开销．

从图６和图７中可以看出，采用梯度思想创建后续
路径的ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议在路由开销上与采用广播算
法创建路径的ＭＲ２协议相比，占明显优势．在节点分布
稀疏情况下，ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ）路由开销略高于 ＭＲ２
ＧＲＡＤＥ（ＧＦ），但路径创建成功率优势明显；而在节点分
布稠密情况下，ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＧＦ）路径创建成功率略低
于ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ），但路由开销优势明显．说明 ＭＲ２
ＧＲＡＤＥ（ＧＦ）和 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ（ＲＦ）适用于网络节点分布
稠密和稀疏的情况．

５ 总结

本文针对目前多径干扰避免机制对能效考虑的不

足，提出了基于梯度的 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议框架．ＭＲ２
ＧＲＡＤＥ协议框架充分挖掘已建路径的信息，利用已建
路径上节点到目的节点的跳数在路径周围区域建立梯

度，为后续路径的创建采用非广播方式提供条件．与目
前采用广播方式创建后续路径的协议相比，利用梯度

信息指导创建后续路径的 ＭＲ２ＧＲＡＤＥ协议在能效上
优势明显．
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