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摘 要： 在无线传感网中，无线链路数据传输不是独立的，而是存在较强的相关性 . 在链路相关性条件下，无线

链路传输质量往往依靠直接测量法获取结果，但是直接测量的结果不够精确，存在较大误差，而路由算法总是依据链

路传输质量选择最优的传输路径，因此直接导致路由选择算法的结果错误 . 本文基于无线链路数据相关性传输提出

改进架构，该架构利用贝努利采样理论，确保对无线链路传输质量的精确估计，使得链路质量估计能够达到高精度的

要求 . 在此基础上，本文提出了路由选择优化算法，该算法依据无线链路的传输质量，找出从所有的感知节点到 sink
的最优数据传输路径，确保无线链路的数据传输所消耗的能量达到最小值 . 实验结果表明，本文提出的架构在精确度

和能量消耗等方面，都要优于已有的优化算法 .
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Abstract： In wireless sensor networks(WSNs), data transmission in wireless link is not independent, but there is a
strong correlation. Under the condition of link correlation, the transmission quality of wireless link often depends on the di⁃
rect measurement method to obtain the results. However, the results of the direct measurement are not accurate enough and
there are large errors. In addition, the routing algorithm always selects the optimal transmission path according to the link
quality. The imprecise link quality ultimately leads to the wrong results of routing algorithm in the end. In this paper, ac⁃
cording to data correlation transmission for wireless link, the improvement scheme is proposed by the authors, which uses
Bernoulli sampling theory to estimate link quality in order to meet the requirements of high precision. On this basis, a rout⁃
ing optimization algorithm is proposed, which can find the optimal data transmission paths from all sensing nodes to sink ac⁃
cording to quality of wireless link. The optimal transmission path can ensure the minimum energy consumption of data
transmission in wireless link. Finally, the extensive experiment results indicate that the proposed algorithms have high per⁃
formance in terms of the total transmission energy cost and algorithm precision, compared with the existing algorithms.
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1 概述

无线传感网是指感知节点以自组织方式形成的一

个多跳无线网络，被广泛应用于实时监控等场合的数

据采集传输 . 以前学术界认为，数据传输总是独立的，

链路彼此之间独立不相关［1，2］. 然而，近些年的研究表

明，无线链路数据传输不是独立传输的，而是相关

的［3~9］. 无线链路相关性传输理论给无线传感网中数据

传输的研究开辟了新的研究领域 .
在数据无线传输中，数据包的接受率（Packet Re⁃

ception Ratio，PRR）表示了数据传输链路的质量，最新

的链路相关性理论［3，4］指出无线链路由于其传输质量

不同，相邻的传输链路存在条件相关性 . 例如，感知节

点通过 2条相邻的链路 e1 和 e2 分别向 2个邻居节点传

输数据，假设 e1 的链路质量好于 e2，那么当链路 e1 成功

传输了一个数据包时，强烈暗示着邻居节点通过 e2 链

路以某个概率也成功接收了数据包 . 目前有一些文献

利用了这一结果，提出了 ACKs框架模型，可以避免

ACKs风暴问题［5，6］. 链路相关性的理论对网络协议和

网络优化产生了深远的影响［7，8，10］.
已有的研究是在相关性模型下对链路质量进行简

单的直接测量，结果不够精确 . 直接测量法实质就是一

个节点传输少量数据到另一个节点，观察数据接收的

情况，这样可以直接测得链路质量 . 这种测量是一种简

单随机实验，没有利用数据之间的相关性，同时由于是

随机实验，根据概率论的基本原理，通过少量的随机实

验测得的随机值往往和真实值存在较大误差，因此对

链路质量的测量存在不确定性，误差很大 . 目前还没有

这类误差的评估机制 .
类似于抛硬币实验，如果通过少量的实验观测很

难得到一半正面向上、一半反面向上的结果，只有大量

重复实验才能得到概率近似 0.5的结论 . 在数据传输

中，如果链路数据包接收率是0.8，那么同样很难通过少

量的传输实验，直接测得 80%的数据包被成功接收，而

20%数据包丢失的结论 . 少量的传输实验结果和实际

值存在巨大的差异 . 只有通过大量的数据传输实验，才

能获得链路质量较为精确的结果，但是大量传输数据

会消耗大量能量，所以在无线传感网中该方案没有

意义 .
而目前已有的研究［3~5］在链路质量估计精度方面

存在很大的问题，少量的数据传输直接导致链路质量

的估计结果误差较大、不够精确，而且路由选择算法往

往依靠链路质量来选择最优的数据传输路径，如果链

路质量不够精确，可能直接导致数据传输中路由选择

算法不能选择最优的数据传输路径 .
本文改进了文献［3~8］的方案，着重考虑对链路质

量进行精确的估计测算，以便路由算法可以优化传输

路径，提高传输效率 . 由于单独的数据传输直接测量不

够精确，同时数据相关性传输普遍存在，因此本文利用

数据传输之间的相关性，提出了相关性传输的链路质

量也称联合数据包接受率（Joint Packet Acceptance
Probability，JPAP），并基于贝努利采样理论，提出了一

个理论架构，该架构利用少量样本数据传输可以得到

相关性链路 JPAP的估计值，确保达到高精度的要求 .
具体地说，对于任意的小的正数ε ( )ε≥0 和δ ( )0≤δ≤1 ，

本文所提出的架构总能得到一个近似的相关性链路

JPAP估计结果，该结果满足相对误差大于 ε的概率小

于 δ. 也就是说，(εδ )可以表示精度，只要 ε和 δ是足够

小的，就能够获取足够精确的估计值 . 本项研究首次通

过贝努利采样理论提出数据相关性链路质量精确估计

模型 . 另外，针对单独的数据传输，本文也给出了链路

质量PRR的类似精确估计方法 .
由于存在链路质量问题，数据包传输不可能百分

之百被接收节点所接收，存在重传、多次传输的现象 .
因此，最优路径［3］是指数据包在该路径传输效率最

高，平均传输次数最少，链路质量最好 . 在本文中，

路由算法的任务就是选择一条最优的数据传输路

径，保证数据在该路径的传输具有最少的平均传输

次数、最高的传输效率 . 因此，本文根据链路质量

计 算 出 链 路 平 均 传 输 次 数（Expected Transmission
Counts，ETX），并以传输路径中所有无线链路的期

望传输次数（ETX）的和作为优化目标，提出了路由

选择优化算法，该算法可以求得所有感知节点到 sink
的最优路径，意味着路径中所有无线链路ETX的和达

到最小值 .
由于数据传输所消耗的能量远远高于指令执行所

消耗的能量［11］，数据传输是最主要的能量消耗，因此最

小的ETX，同时也意味着最小的能量消耗，该算法可以

有效地改进数据传输的效率，降低数据传输中的能量

消耗，对无线传感网有极大的现实意义 . 由于传感网的

分布式环境，本文进一步改进了算法，提出了分布式的

改进方案，进一步降低了算法的时间复杂度 .
本文的主要贡献如下：

（1）提出基于链路相关性的理论架构，该架构确定

贝努利采样概率；

（2）根据贝努利采样概率提出了一个算法，计算无

线链路质量和ETX；
（3）根据链路 ETX，提出了一个集中式的算法，搜

索所有感知节点到 sink的最优路径，然后提出了一个

分布式的改进方案，以便进一步降低时间复杂度 .
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2 已有相关研究

当前，对于链路相关性的数据传输［11］，许多学者已

经做了研究，采用了类似基于贝努利采样的理论来获

取数据聚类函数［12~14］，进而实现相关性的传输工作 .
文献［3］提出了CorLayer框架模型，通过实验观察

法测得链路质量 PRR，介绍了一个简单的路由选择算

法，该算法通过链路单跳信息，能够选择最优的路径，

减少数据传输能量消耗［15］. 然而，这些算法架构对链路

质量采用实验观测，实验结果与实际值存在较大误差 .
此外，这些算法架构都是集中式的架构，没有能充分发

挥传感网分布式环境的优势［16，17］.
文献［9］研究了链路相关性的问题，基于相关性系

数提出了一个链路传输理论，进一步分析了相关性系

数和ETX之间的关系 . 文献［5］指出链路相关性普遍存

在，并利用相关性提出了一个传输架构 . 以上这些研究

的主要问题在于，对链路质量采用直接测量法，数据是

否能够成功接收是随机的，少量的随机实验的结果与

实际值误差较大，因此不能够准确获取链路传输质量，

直接导致路由选择算法的错误结果 .
文献［18］提出了利用链路相关性的概念解决移动

交通工具在物联网中最优路径规划问题，最优的路径

可以利用最少的网络资源 . 该研究创新性地引入了维

纳随机过程的概念，通过时间参数 T，获取了链路的中

继节点 . 文献［19］将链路相关性的概念引入了数据包

的洪泛中，利用链路间的这种关系减少了数据包洪泛

中的能量消耗，实验表明文中提出的数据包传输协议

具有更好的性能优势 . 然而，数据传输需要可靠的链

路，而无线链路是完全开放的，链路质量始终是关注的

焦点问题，这些文献未能解决链路质量的测量估计

问题 .
总的来说，目前，已有的研究对相关性条件下链路

质量采用直接测量法，存在误差较大的问题，没能提出

完整的误差评估机制，链路质量测量的结果很不精确，

并且直接导致了路由选择机制的错误，数据没能得到

高效合理的传输 . 因此，针对已有的问题，本文提出了

基于相关性模型的无线链路质量的精确估计方法，能

够精确估计出无线链路质量，并保证了路由选择机制

能够选择出最优数据传输路径 . 最优的路径能够确保

能量的有效利用，该研究对依靠电池供电的无线传感

网具有现实意义 .
3 问题定义和假设

本节首先引入了相关的参数和数学模型，然后指

出了问题的定义 . 假设所有感知节点的时钟严格意义

上是完全同步的，时钟同步可以通过目前已有的方法

得到［20，21］.

无线传感网运行在开放的环境，本文假设感知节

点电量充沛，可以克服外界干扰的影响，节点之间没有

障碍物的阻碍影响，可以直接传输数据，且实验测试床

周边没有较大的干扰源，因此链路质量较为稳定 .
传感网是一个有向图G = (VE)，其中 V是图中所有

节点的集合，E是所有边或是无线链路的集合 .
对于任意一个节点"uÎ V，存在M个邻居节点分

别为 v1 v2 vM，相应的传输链路为 em = uvm Î E，

其中1 ≤m ≤M.
本文使用 p(em )Î(01]表示节点 u通过链路 em 成功

单独传输一个数据包到节点 vm 的概率，也就是单独数

据传输的数据包接收率 PRR或是链路质量 . N (u)表示

节点 u的单跳邻居集合 N (u)= {v1 v2 vM}，| N (u) |是
指单跳邻居个数| N (u) | =M.

由于链路之间存在着相关性［3~6］，本文首先指出链

路相关性传输的链路质量定义，该定义称为联合数据

包接受率（JPAP），然后利用贝努利采样理论，探讨了在

相关性条件下的链路 JPAP估计方法，以及当数据单独传

输时，PRR的精确估计方法 . 利用 JPAP和PRR计算出链

路ETX，为进一步提出路径选择优化算法打下了基础 .
定义定义 1 （JPAP）假设任意节点 u传输数据包到一

个非空的邻居子集 SN(u)ÌN (u)，联合数据包接收率为

p(SN(u))，表示集合 SN(u)中的所有节点成功接收数据

包的概率 .
当 |SN(u) | = 1，表示节点 u有一个邻居节点，此时

JPAP为节点 u到该邻居节点链路的 PRR. JPAP反应了

相关性条件下的链路质量 .
假设节点 u总共覆盖了M个邻居节点，u到这些邻

居 节 点 相 应 的 传 输 链 路 满 足［3］：p(e1 )≥ p(e2 )≥ ≥
p(em )≥ ≥ p(eM ).

节点 u的m个邻居集合SNm (u)={v1 v2 vm }，u到
这些邻居的链路满足 p(e1 )≥ p(e2 )≥ ≥ p(em )，其中 1 ≤
m ≤M. 而 SNm - 1 (u)={v1 v2 vm - 1 }，相应的链路满足

p(e1 )≥ p(e2 )≥ ≥ p(em - 1 ).
节点 u成功传输数据包到 SNm (u)中所有节点的总

的期望传输次数为ωSNm (u) (u). ωSNm - 1 (u) (u)表示节点 u成

功传输数据包到 SNm - 1 (u)中所有节点的总期望传输

次数 .
因 此 ，链 路 em = uvm Î E 的 期 望 传 输 次 数

ETX(em )=ωSNm (u) (u)-ωSNm - 1 (u) (u). 本文在第 4部分介绍

ETX(em )的计算方法 .
定义定义 2 （链路相关性）对于任意节点 u，存在非空

邻居子集 SNm (u)和 SNm - 1 (u). 邻居节点 vm 不属于集合

SNm - 1 (u)，则在节点 vm 和 SNm - 1 (u)之间的链路相关性
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是条件概率，表示在集合 SNm - 1 (u)中所有节点能够正

确接收数据的条件下，节点 vm 成功接收数据的概率，也

就是说：

p (vm|SNm - 1 (u)) = p ( )vm È SNm - 1 (u)

p ( )SNm - 1 (u)
（1）

式（1）给出了链路相关性的定义，同时也是文献

［5，8］的推广 . 根据定义1可以得到：

p (SNm (u)) = 1
D∑k = 1

D ( )Xv1
(k)ÙXv2

(k)Ù Ù Xvm
(k) （2）

其中，Xvm
(k)(1 ≤m ≤M ) 是随机变量，如果节点 u的第

k个感知数据能够被其邻居 vm 成功接受，则 Xvm
(k)=

1，否则为 0；D 表示传输的数据个数；Ù 表示逻辑

乘法 .
Xvm

={Xvm
(1)Xvm

(2)Xvm
(D)}表示邻居 vm 的接受

位图数据，如图 1所示 . 例如，图 1中节点 u有 4个单跳

邻居节点 v1 v2 v3 v4，相应的链路分别为 e1 e2 e3 e4，这

些链路满足p(e1 )≥ p(e2 )≥ p(e3 )≥ p(e4 ).
计算 SN3 (u)= {v1 v2 v3}的 JPAP. 节点 v1 的接受位

图数据为［11 101］，这表明 v1接受了第一、第二、第三和

第五个数据包，丢失了其余数据包 . 根据位图数据，利

用式（2）可以求得 JPAP：
p(SN3 (u))=

1
5

(1 Ù 1 Ù 0 + 1 Ù 1 Ù 1

+1 Ù 0 Ù 0 + 0 Ù 1 Ù 0 + 1 Ù 1 Ù 1)

= 40%

式（2）是用直接测量法求链路 JPAP，而对于节点 u
的所有邻居，如果数据单独传输，其相应的链路PRR也

可采用类似方式计算，如：

p(em )=
1
D∑k = 1

D

Xvm
(k)(1 ≤m ≤M ) （3）

比如计算p(e2 )=
1
5∑k = 1

D

(1 + 1 + 0 + 1 + 1)= 80%.
以上这些是目前许多文献采用的方法［3~7］，这其中

D的值不能太大，否则为了获取链路 JPAP或是 PRR需

要传输大量数据，直接导致消耗太多能量，这是不容许

的 . 然而根据概率论的基本原理和第一部分讨论，这个

测量结果是不精确的 . 因此，本文在此基础上提出了改

进方案，利用贝努利采样理论去估计链路质量，确保达

到高精度的要求 .
以下给出了对链路质量精确估计定义 .
定 义定 义 3 （(εδ )- 近 似 值）对 于 任 意 的 ε ≥ 0 和

0 ≤ δ ≤ 1，Î 是 I的 (εδ )-近似值，当且仅当 Pr{| (Î - I) I | ≤
ε} ≥ 1 - δ或者 Pr{| (Î - I) I | ≥ ε} ≤ δ，其中 Pr{Y}表示随

机事件Y发生的概率 .
定 义定 义 4 p̂(em ) 和 p̂(SNm (u)) 分 别 是 p(em ) 和

p(SNm (u))的 (εδ )-近似值当且仅当满足定义 3，其中 1 ≤
m ≤M.

定义定义 5 （贝努利采样）贝努利采样是指总体的所

有成员都有同样的概率独立地被选择成为样本，因

此对于一个特定的采样概率 0 ≤ q ≤ 1，总体的每一个

数据以概率 q被选择成为样本或是以概率 1 - q 不被

选择 .
在本文的设计中，每一个感知节点都包含有一个

贝努利采样数据集合，然后广播采样数据到邻居节点，

以便于估计链路 JPAP或是PRR的近似值 .
设 d 表示样本数据集的元素个数 . 由于样本集是

对于总体集的采样，所以 d 要远小于 D，所以只要对少

量的采样数据进行传输就可以取得对链路质量的精确

估计，该方式可以有效节省电量的消耗，对电池供电的

传感器节点来说具有极大的现实意义 .
同理，X̂vm

(k)是一个随机变量，如果节点 u第 k个采

样数据能够被邻居 vm成功接收，则 X̂vm
(k)= 1，否则为 0.

X̂vm
={X̂vm

(1)X̂vm
(2)X̂vm

(d)}是指邻居节点 vm 的样本

数据接受位图 .
定义定义 6 （问题定义）p(SNm (u))和 p(em )的 (εδ )-估

计值 p̂(SNm (u))和 p̂(em )计算问题如下 .

表1列出了本文的所有符号的定义 .

图1 链路 JPAP的位图数据

输入输入:

① ε(ε ≥ 0) and δ(0 ≤ δ ≤ 1)
② 样本数据集和贝努利采样概率 q

③ X̂vm
={X̂vm

(1)X̂vm
(2)X̂vm

(d)},其中1 ≤m ≤M

输出输出:从感知节点u到其邻居节点的链路(εδ)-近似值 p̂(SNm (u))和

p̂(em )(1 ≤m ≤M ),且近似值满足定义3.在定义中,只要 ε和 δ

是取得足够的小的值,就可以保证近似值满足高精度要求 .
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4 算法的数学基础

本节首先引入了 p(SNm (u))和 p(em )的精确估计值，

然后提出如何获取采样概率q，保证了估计值能够达到高

精度要求，最后提出了一个定理，可以计算在相关性条件

下的链路ETX，为下面传输算法的提出打下基础 .
4. 1 估计模型

对于传感网中的任意节点 u，假设该节点存在M个

单跳的邻居节点，其相应的链路满足 p(e1 )≥ p(e2 )≥ ≥
p(eM )，当节点 u同时向邻居节点发送数据的时候，高质

量的链路相应的邻居节点，更可能成功接收数据，而低

质量的链路的邻居节点更有可能丢失数据，所以低质

量的链路可能需要多次重传，邻居节点才可能接收数

据 . 因此，链路质量更好的邻居节点比其他链路质量较

差的邻居节点能够更早接收数据 . 这种假设也是符合

实际情况的 .
定义定义 7 （链路质量的精确估计值）对于任意节点

u，其邻居节点 vm (1 ≤m ≤M )的链路 PRR的估计值可以

计算如下：

p̂(em )=
1

qd∑k = 1

d

X̂vm
(k) （4）

JPAP的估计值可以计算如下 .
当2 ≤m ≤M时，p(SNm (u))的估计值为

p̂ (SNm (u)) = 1

qmd
∑
k = 1

d

X̂v1
(k)Ù X̂v2

(k)Ù Ù X̂vm
(k) （5）

其中，q表示贝努利采样概率 .
当m = 1时，p̂(SNm (u))= p̂(SN1 (u))= p̂(v1 )= p̂(e1 ).
在本文中，当 m = 1 时，p(e1 )和 p(v1 )都表示节点 u

到邻居 v1的链路PRR.
根据式（4）或式（5），将 m = 1 代入 p(e1 )的估计值

p̂(e1 )，有 p̂(e1 )= p̂(v1 )=
1

qd∑k = 1

d

X̂v1
(k).

下列定理说明了 p̂(SNm (u))和 p̂(em )(1 ≤m ≤M )是无

偏估计 . 本文进一步证明了该定理 .
定理定理 1 E( p̂(em ))和Var( p̂(em ))分别表示 p̂(em )的数

学期望和方差，则

E ( p̂(em )) = p(em ) （6）
Var ( p̂(em )) ≤ p(em )(1 - qm p(em ))

qm
（7）

E( p̂(SNm (u)))和 Var( p̂(SNm (u)))分别表示 p̂(SNm (u))

的数学期望和方差，则

表1 符号说明

符号

em

p(em )(PRR)
p̂(em )

ETX
D

d

SNm (u)

p(SNm (u))(JPAP)
p̂(SNm (u))

SNm - 1 (u)

Xvm
(k)

N (u)

X̂vm
(k)

ETX(em )

Pr{Y}

ωSNm (u) (u)

q

r

ecs

ecr

w(em )

n

Nmax

描述

节点u到邻居 vm的无线传输链路, 1 ≤m ≤M

传输链路 em的数据包接受率

p(em )的估计值

期望传输次数

总的传输数据的个数

需要传输的样本数据个数

节点u的非空邻居节点子集SNm (u)={v1 v2 vm },u到这些节点链路满足p(e1 )≥ p(e2 )≥ ≥ p(em )

节点u的非空子集的SNm (u)的联合数据包接受率

p(SNm (u))的估计值

SNm - 1 (u)={v1 v2 vm - 1 }

邻居节点 vm是否成功接收节点u发送的第 k个数据

节点u的邻居节点集合

邻居节点 vm是否成功接收节点u所发送的第 k个采样数据

节点u到邻居节点 vm的链路 em的期望传输次数

随机事件Y发生的概率

节点u成功传输数据包到SNm (u)中节点的总期望传输次数

贝努利采样概率

链路PRR的下界,低于此值表示链路不连通

感知节点发送数据包的能量消耗

感知节点接收数据包的能量消耗

链路 em的权重或是链路ETX
无线传感网的节点总数

传感网中,最大的邻居节点个数
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E ( p̂ (SNm (u)) ) = p (SNm (u)) （8）

Var ( p̂ (SNm (u)) ) ≤ p ( )SNm (u) ( )1 - qm p ( )SNm (u)

qm
（9）

其中，1 ≤m ≤M，q表示贝努利采样概率 .
证明证明 式（8）和式（9）的证明过程与式（6）和式（7）

的证明过程类似，不再重复 .
p(SNm (u))表示集合 SNm (u)中的所有节点都成功

接受了数据包的概率 . 为了能够证明定理，定义一个

随 机 变 量 Z(k)= X̂v1
(k)Ù X̂v2

(k)Ù Ù X̂vm
(k)，由 于

X̂v1
(k)X̂v2

(k)X̂vm
(k)都服从 0-1分布，所以 Z(k)也服

从0-1分布 . 当Z(k)= 1，表明所有 X̂v1
(k)X̂v2

(k)X̂vm
(k)

都等于 1，数据被采样而且成功传输给邻居节点 . 当
Z(k)= 0，表明至少存在一个传输失败 . 由于每个数据被

采样且独立传输，因此 Pr{Z(k)= 1}= qm p(SNm (u))，具体

如下：

事实上，采样数据个数 d也是一个随机变量，服从

二项分布，也就是说 d  B(Dq). 根据式（5），利用全期

望公式可以得到

E (( p̂ (SNm (u)) ) ) =∑
d = 1

D ( )E ( )p̂(SNm (u) |Y = d Pr(Y = d)

=∑
d = 1

D ( 1

qmd
∑
k = 1

d

E(Z(k)))C d
Dqd (1 - q)D - d

= p (SNm (u))∑
d = 1

D

C d
Dqd (1 - q)D - d

= p (SNm (u))
在本文中 d = 0 几乎不可能发生，而且没有任何实

际意义，所以假设Pr(d = 0)= 0，得到

E ( p̂ (SNm (u)) ) = p (SNm (u))
相似地，

Var ( p̂ (SNm (u)) )
=∑

d = 1

D

Var ( p̂ (SNm (u)) |Y = d )Pr(Y = d)

=∑
d = 1

D

Var ( 1

qmd
∑
k = 1

d

Z(k))Pr(Y = d)

=∑
d = 1

D 1

qm
·

1
d

·p (SNm (u)) (1 - qm p (SNm (u)) )·C d
Dqd (1 - q)D - d

=
p ( )SNm (u) ( )1 - qm p ( )SNm (u)

qm ∑
d = 1

D 1
d

C d
Dqd (1 - q)D - d

≤ p ( )SNm (vi ) ( )1 - qm p ( )SNm (vi )

qm ∑
d = 1

D

C d
Dqd (1 - q)D - d

≤ p ( )SNm (vi ) ( )1 - qm p ( )SNm (vi )

qm

由于方差是数学期望的函数，所以对方差的计算

同样也用到了全期望公式 . 证毕

定义 7给出了链路质量的计算方法 . 定理 1证明了

利用式（5）和式（4）计算的链路质量具有无偏性，根据

概率与数理统计的理论，估计值是无偏的 .
定理 1中的式（7）和式（9）为下面证明精确估计打

下了基础 .
4. 2 贝努利采样概率和链路期望传输次数（ETX）

上一节指出了 p̂(SNm (u))和 p̂(em )的估计值以及该

估计值的无偏性，但是估计值仅仅无偏性是不够的，本

节 讨 论 了 如 何 计 算 贝 努 利 采 样 概 率 q，确 保

p̂(SNm (u))(1 ≤m ≤M )是 (εδ )-近似估计值，达到高精度

的要求，也就是说，估计值不仅仅无偏，而且在采样概

率 q达到一定的条件时，估计值是高精度的估计值 . 对
于链路PRR估计值 p̂(em )也可以得到类似的结论，本文

不再重复 .
一 般 来 说 ，采 样 通 常 超 过 30 个 以 上 的 数

据［11］，根 据 定理 1 的证明过程，可以得到 Z(k)=

X̂v1
(k)Ù X̂v2

(k)Ù Ù X̂vm
(k)，p̂(SNm (u))=

1

qmd
∑
k = 1

d

Z(k). 其

中，Z(k)服从0-1分布 .
由于各个节点的时钟严格同步，同一时刻相邻的

链路同时传输数据存在相关性［3~5］，但是不同时刻的数

据传输却是相互独立的，也就是说 Z(1)Z(2)Z(d)相

互独立，所以根据中心极限定理，估计值 p̂(SNm (u))服从

正态分布 . 定理 2给出了采样概率 q的计算方法 . 当采

样概率满足定理 2的要求时，p̂(SNm (u))是 p(SNm (u))的

精确估计值 . 对于 p̂(em ) 也有类似的结论，本文不再

重复 .
定理定理2 如果采样概率 q满足如下的不等式：

1 ≥ q ≥ qm ≥ 1
r

·
Φ2

δ 2

ε2
（10）

则 p̂(SNm (u))是 p(SNm (u))的 (εδ )-近似逼近值，且满足

高精度要求，其中Φδ 2 是标准正态分布 δ 2 的分位点，r

是 JPAP的下限，如果 JPAP低于 r，则认为不存在链路相

关性 .
证明证明 由于 r ≤ p(SNm (u))，所以有

Z(k)

Pr

1
qm p(SNm (u))

0
1 - qm p(SNm (u))
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qm ≥ 1
r

·
Φ2

δ 2

ε2
≥ 1

p(SNm (vi ))
·
Φ2

δ 2

ε2

Þ qm ≥ 1
p(SNm (vi ))

·
Φ2

δ 2

ε2

Þ p2 (SNm (u))≥ p(SNm (u))

qm
·
Φ2

δ 2

ε2

≥ p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm
·
Φ2

δ 2

ε2

根据定理1中式（9），有

p2 (SNm (u))≥ p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm
·
Φ2

δ 2

ε2

≥ Φ2
δ 2

ε2
·Var( p̂(SNm (u)))

Þ | p(SNm (u)) |·ε ≥Φδ 2· Var( p̂(SNm (u)))

（11）

由于 p̂(SNm (u))服从正态分布，同时满足定理 1中
式（8），所以根据正态分布的性质有

Pr{ || p̂(SNm (u))- p(SNm (u))

}≥Φδ 2· Var( p̂(SNm (u)) ≤ δ
Þ Pr{ || p̂(SNm (u))- p(SNm (u))

}≤Φδ 2· Var( p̂(SNm (u)) ≥ 1 - δ

根据式（11）可以得到

Þ Pr{ || p̂(SNm (u))- p(SNm (u))

}≤ || p(SNm (u)) ·ε ≥ 1 - δ
（12）

根据定义 3可以得到 p̂(SNm (u))是 (εδ )-近似逼近

值 . 当 ε和 δ取值足够小时，p̂(SNm (u))就是一个高精确

估计值 . 证毕

定 理 2 确 保 了 当 采 样 概 率 q 满 足 式（10）时 ，

p̂(SNm (u))和 p̂(em )分别是对于 p(SNm (u))和 p(em )的精确

估计值，满足定义3.
p̂(SNm (u))和 p̂(em )是估计值也是一个概率值，可以

分别通过式（5）和式（4）计算，但是计算结果无法保证

在［0，1］范围内 . 如果超过了这个取值范围，则估计值

失去意义 . 以下定理可以确保式（4）和式（5）的计算结

果在［0，1］范围内 .
定理定理 3 采样概率 q在［0，1］范围内取值，都能够保

证 JPAP的取值满足0 ≤ p̂(SNm (u))≤ 1.
PRR的估计值 p̂(em )也有类似的结论，本文不再重

复 . 只需证明

Pr{0 ≤ p̂(SNm (u))≤ 1}= 1 （13）
由于 p̂(SNm (u))符合正态分布，根据正态分布的 3σ

规则和式（9），可以得到

Pr

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

p(SNm (u))- 3
p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm

≤ p̂(SNm (u))

≤ p(SNm (u))+ 3
p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm

= 1

所以

p(SNm (u))- 3
p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm
= 0

Û p2 (SNm (u))= 9
p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm

Û p(SNm (u))qm = 9(1 - qm p(SNm (u)))

Û 10qm p(SNm (u))= 9

Û qm =
9

10p̂(SNm (u))

（14）

由于 r ≤ p(SNm (u))，有

qm =
9

10p̂(SNm (u))
Û qm ≤ 9

10r

由于 JPAP的下限 r一般不可能大于 0.9，所以式

（14）成立 . 另外有

p(SNm (u))+ 3
p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm
≤ 1

Û (1 - p(SNm (u)))2 ≥ 9
p(SNm (u))(1 - qm p(SNm (u)))

qm

Û 10qm p2 (SNm (u))- (2qm + 9)p(SNm (u))+ qm ≥ 0

（15）

将 p(SNm (u))作为未知参数，qm作为常数，可以解此

二次不等式 . 由于 0 < qm ≤ 1，以上二次不等式在定义域

内恒成立，因此式（15）成立 . 根据 3σ规则，式（13）结论

成立 . 证毕

定 理 2 和 定 理 3 进 一 步 保 证 了 p̂(SNm (u)) 是

p(SNm (u)) 的 (εδ )- 近 似 逼 近 值 ，且 取 值 范 围 为 0 ≤
p̂(SNm (u))≤ 1. 对于链路 PRR估计值 p̂(em )也有类似的

结论 .
定理 2保证了当 q ≥ qm ≥ 1

r
·
Φ2

δ 2

ε2
时，p̂(SNm (u)) 是

(εδ )-近似逼近值，满足高精度要求 . 也就是说当采样

概率 q设定在式（10）范围内，利用式（5）计算出来的

JPAP是一个精确估计值，对于单独传输的链路 PRR也

有类似结论 . 后面实验表明，当 (εδ )取值较小，保持足

够的精度，q为 0.8左右是较合适的，代入式（5）计算可

以保证估计结果的高精度 .
根据 JPAP链路相关性，可以计算出链路ETX.
定理定理 4 对于网络中的任意节点 u，假设存在M个

单跳邻居节点，其相应的链路满足 p̂(e1 )≥ p̂(e2 )≥ ≥
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p̂(em )≥ ≥ p̂(eM )，链路质量更高的节点比链路质量差

的节点可以更早地接收到数据包 .
任意节点 u 开始的 m 个邻居子集合 SNm (u)=

{v1 v2 vm }(1 ≤m ≤M )，节点 u到这些邻居的链路满足

p(e1 )≥ p(e2 )≥ ≥ p(em ). 因此，从任意节点 u到其邻居

节点的链路ETX可以计算如下：

当m = 1时，

ETX(em )=
1

p̂(e1 )
=

1
p̂(v1 )

（16）
在本文中，当 m = 1，p(e1 )和 p(v1 )都表示节点 u到

邻居 v1的传输链路PRR. p̂(e1 )和 p̂(v1 )分别表示估计值 .
当2 ≤m ≤M时，

ETX(em )=
1

p̂(em )
-

1
p̂(em )

·
p̂(SNm (u))

p̂(SNm - 1 (u))
（17）

证明证明 通过定义 1可得，节点 u的 m个邻居集合

SNm (u)={v1 v2 vm }，节 点 u 的 m - 1 个 邻 居 节 点

SNm - 1 (u)={v1 v2 vm - 1 }.
ωSNm (u) (u)和ωSNm - 1 (u) (u)分别表示节点 u成功传输数

据包到集合SNm (u)中的所有节点的总期望传输次数和

成功传输数据包到集合 SNm - 1 (u)中的节点的总传输

次数 .
当2 ≤m ≤M时，

ETX(em )=ωSNm (u) (u)-ωSNm - 1 (u) (u)

根据文献［3］，可以推得

ωSNm (u) (u)=∑
i = 1

m 1
p̂(ei )

-∑
i = 2

m 1
p̂(ei )

·
p̂(SN i (u))

p̂(SN i - 1 (u))
（18）

ωSNm - 1 (u) (u)=∑
i = 1

m - 1 1
p̂(ei )

-∑
i = 2

m - 1 1
p̂(ei )

·
p̂(SN i (u))

p̂(SN i - 1 (u))
（19）

根据式（18）和式（19），可以推得
ETX(em )=ωSNm (u) (u)-ωSNm - 1 (u) (u)

=
1

p̂(em )
-

1
p̂(em )

·
p̂(SNm (u))

p̂(SNm - 1 (u))

其中，当m = 2时，SNm - 1 (u)= SN1 (u)={v1 }. 因此，有

p̂(SNm - 1 (u))= p̂(SN1 (u))= p̂(v1 )= p̂(e1 )

当m = 1时，式（16）来源于文献［5］. 证毕

根据以上定理，下一节提出的算法可以求得 JPAP
和所有链路 ETX的精确值，为进一步提出数据传输优

化算法打下基础 .
5 ETX和 JPAP获取算法以及数据传输最优

路径算法

前面几节提出了相关性模型条件下的 JPAP和ETX
估计的数学基础 . 本节引入了相关参数，来计算在相关

性条件下传感网中所有的链路 ETX，根据链路 ETX提

出了一个集中式的路径选择算法，该算法以传输路径

中的所有无线链路 ETX的和作为优化目标，搜索从所

有感知节点到 sink的最优路径 . 算法可以确保最优传

输路径中，所有的链路ETX的和达到最小值 . 根据传感

网的分布式环境，提出了一个分布式的改进方案，进一

步降低了时间复杂度 .
在最优路径中，所有链路ETX的和达到最小值，由

于数据传输是最主要的能量消耗，远远高于指令执行

的能量消耗［11］，因此最小的ETX也意味着能量消耗最

小，该算法可以有效降低传输中能量的消耗并且减少

冗余数据的传输 .
5. 1 网络和相关参数

无线传感网是带有权值的有向图G = (VE)，其中V

表示感知节点集合，E表示无线链路，每一条链路具有

一个权值表示该链路的 ETX. 无线链路数据传输存在

相关性，本文在第 3节定义 2给出了链路相关性定义数

学模型 .
假设所有感知节点都位于一个二维平面中 . 每一

个节点存在一个独一无二的 ID号，并且知道所有单跳

邻居的 ID号 .
从任意节点 u到其邻居节点 vm 的无线链路或是边

用 em = uvm Î E 来表示，其相应的权值用 w(em ) 表

示，也表示为从节点 u到节点 vm 链路的 ETX. ecr 和 ecs

分别表示一个节点接收和发送数据包的能量消耗 .
前面部分已经给出在相关性模型基础上的几个定

理，下面将利用这些定理计算出所有链路的 JPAP和

ETX，为路由算法的改进打下基础 .
5. 2 JPAP和ETX的获取算法

基于定理 2和定理 4，本节提出了一个传感网络中

所有链路权值（ETX）的获取算法 . 在本算法中，数据包

使用包的序列号和节点 ID来唯一标识，该方式不仅仅

可以发现邻居，同时还可以更新链路 JPAP和ETX.
对于任意节点 u，其M个单跳邻居相应的链路满足

p(e1 )≥ p(e2 )≥ ≥ p(em )≥ ≥ p(eM )，数据包接收率更高

的链路相应的节点能够更早地接收到数据 . 于是有了

下面的算法1.
在初始阶段，从每一个节点广播数据包到其邻居

节点，数据包通过包序列号和节点 ID号来唯一标识 .
例如：在图 1中，节点 u有 4个单跳邻居节点分别为

v1 v2 v3 v4，相应的无线传输链路分别为 e1 e2 e3 e4，

邻 居节点 v2 对采样数据的接受位图数据为 X̂v2
=

{11011}，表示节点 v2丢失了第三个采样数据包，接收

了其余采样数据包 . 可以根据式（4）计算出 p̂(e1 )，

p̂(e2 )，p̂(e3 )和 p̂(e4 ). 根据式（5），可以计算出 p̂(SN2 (u))，

p̂(SN3 (u))和 p̂(SN4 (u)). 最后，将所有结果代入式（16）和
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式（17）中，就可得到所有链路ETX. 所有节点都按照算

法 1的执行过程求得链路ETX，为进一步提出路由优化

算法打下基础 .
节点采样的数据量是不一样的，假设最大的样本

数据集元素个数是 dmax. 每个节点的计算时间复杂度是

O(1)，每个节点的最大通信复杂度是O(Nmax ´ dmax ´ ecs +
n ´ dmax ´ ecr )，Nmax表示最大邻居节点个数 .
5. 3 集中式的最优路径算法

在算法 1中，使用采样数据包计算出传感网中所有

链路ETX，这个表明了链路的质量 . 在本节中，根据链

路ETX，提出了最优路径算法，该算法以传输路径中的

所有链路 ETX的和作为优化目标，找出所有感知节点

到 sink的最优传输路径 . 感知节点到 sink的传输路径

中，最优数据传输路径中的所有链路 ETX的和达到最

小值 .
算法假设节点电量充沛，数据传输稳定，周边环境

无大型干扰源 . 实验测试都是采集的温度、湿度等常规

数据，因此数据包大小基本一致，所有感知节点传输基

本大小相同的数据包所消耗的能量相同，因此本文算

法只需要考虑数据包传输的路径不同，所消耗的能量

差异，从中找出最优的数据传输路径 .
本节给出了优化路径的定义，然后基于扩散计算

提出了最优路径算法 .
以图 2为例，假设节点集合V = {v1 v2 v3 v4 v5}，其

中 sink节点是 v5，其余为感知节点 . 每一条链路上的数

字表示相应的权值（ETX）.
图 2（a）表示搜索从 v1 到 v5（sink）的最优路径，

图 2（b）表示从 v1 到 v5 的所有可能路径和相应路径中

的链路权值和 . 很明显 v1 ® v2 ® v3 ® v5 是一条最优的

路径，因为权值和达到最小值 .
由于数据传输所消耗的能量远远高于指令执行所

消耗的能量［11］，所以本文主要考虑数据传输的能量消

耗，尤其是发送数据的能量消耗 . 对于指令执行和数据

转发的能量消耗忽略不计 . 因此，图 2中最优路径忽略

了数据转发指令执行的能量消耗 .
在传输路径中的所有链路的期望传输次数ETX的

和表示了该条传输路径的能量消耗情况，ETX的和达

到最小也意味着该条路径传输数据的能量消耗达到

最小 .
通过以上例子，给出了问题定义 .
定义定义 8 （最优路径）从感知节点到 sink的所有传

输路径中，最优路径满足路径中所有链路的权值和达

到最小值 .
定义定义 9 （求解最优路径的问题定义）问题定义

如下：

根据问题定义，本文基于弗洛伊德算法［22］，提出

一个改进型的集中式算法，该算法源于扩散计算法，

通过 sink节点不断地向周边扩散增加节点，最终得到

所有感知节点到 sink的最优路径 . 算法总是假设，传

输链路是双向链路，2个节点之间可以互相发送和接

收数据 .
假定传感网中有节点 V = {v1 v2 v3 vn}，其中 vs

是 sink节点，考虑所有感知节点到 sink的最优路径，通

过扩散计算法，利用 sink节点不断地向周边节点扩散，

算法算法1 所有链路所有链路 JPAP和和ETX获取算法获取算法

输入输入:每个节点的采样数据集

输出输出:所有链路 JPAPs和ETXs
1 根据定理2, sink节点计算采样概率 q,并且广播 q到网络中所

有的感知节点

2 一旦采样概率 q被感知节点接收,每一个感知节点以概率 q决

定是否向所有单跳邻居节点广播数据包

3 根据邻居节点数据包的接收情况,每一个节点分别使用式(4)
和式(5)计算从当前节点到邻居节点链路 p̂(em )和 p̂(SNm (u))(1 ≤
m ≤M ),然后将结果分别代入式(16)和式(17)中,求得任意节点

u到所有邻居节点的ETX
4 其余节点也可以使用类似的方法计算从当前节点到其所有邻

居节点的链路ETX

(a) 无线传感网的图G

(b) v1到 sink的所有可能路径

图2 优化路径算法实例

输入输入:

① 无线传感网图G.

② 所有链路的权值(ETXs),已经通过算法1计算求得

结果结果:所有感知节点到 sink的最优路径 .
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不断地找寻 sink到周边节点的最优路径，直到找到所

有节点到 sink的最优路径 .
在算法中，Pis 表示 vi 到 vs（sink）的路径 . w(Pis )表

示路径Pis 中的链路权值和，也表示了路径中链路ETX
的和 . exs 表示节点 x到 vs（sink）的链路，w(exs )表示链

路 exs 权值，也就是链路 ETX. 算法的数学推导过程

如下 .
首先，初始化节点工作集N中只有唯一的节点vs（sink），

其相应的权值集 A[s]:= 0，且其余节点的权值为∞.
然后，考虑不在工作集中的节点 vx Î V N，且其邻

居节点为 vs（sink），将 A[vx ]与 w(exs )+A[vs ]进行比较，

如果 A[vx ]>w(exs )+A[vs ]，则将节点 vx 加入到最优路径

中，否则不加入 .
最后，如果已经考虑前面 x - 1 个节点是否在最优

路径中，现在需要考虑节点 vx Î V N，且其邻居节点

vj ÎN，将 A[vx ]与 w(exj )+A[vj ]进行比较，如果 A[vx ]>

w(exj )+A[vj ]，则将节点 vx 加入到最优路径中，否则不

加入 .
在算法中利用数组P，每加入一个节点到最优路径

中，则在数组P中记录下后继节点，最后通过数组P输

出所有路径 . 具体算法如算法2所示 .
步骤 1~2是初始化阶段 . N是节点的工作集，表示

已经加入到最优路径的节点，初始时只有一个节点

vs（sink）. 数组 A表示节点到 sink相应的路径中链路的

权值和，初始化时，只有 vs（sink）对应的值为 0，其余为

∞. 数组P表示最优路径中每个节点的后继节点，算法

结束后可以通过数组P将整个路径输出 .
步骤 3是算法核心，通过循环不断将所有节点依次

加入最优路径，直到工作集N = V. 步骤 4表示选择一个

节点加入，且该节点邻居节点属于集合N. 步骤 5是对

新加入的节点进行调整，由于新节点加入，可能导致原

有的最优不再是最优的路径，所以必须要调整路径 . 步
骤 6利用数组P输出最优路径，数组P中记录了最优路

径中每个节点的后继节点 . 以图 2为例，算法的执行过

程如图 3所示 . 图中节点旁边的数字表示算法运行过

程中数组 A所对应的数值 . 很明显整个算法的时间复

杂度为O(n3 ).

由于是集中式算法，所以很容易导致局部节点过

载，而其余节点空闲的情况发生，而且算法必须要提前

知道整个网络拓扑，这是非常困难的 . 因此，集中式的

算法往往只能作为理论研究的基础 .
5. 4 最优路径算法的分布式改进方案

由于集中式算法的各种缺陷，本文同样基于扩散

计算，提出了一个分布式的改进方案，该方案能够更好

地适应传感网的分布式环境，有效降低时间复杂度，提

高算法性能 . 分布式算法总是假设每条链路都是双向

的，也就是如果节点A可以传输数据到节点B，那么必

然存在节点B到节点A的链路 .

算法算法2 (集中式算法集中式算法)搜索最优路径搜索最优路径

输入输入:网络拓扑图G和每条链路ETX
输出输出:所有节点到 sink的最优路径

假定 vs Î V是 sink节点

var N:工作节点集合,初始化为Æ

A:节点到 sink的链路权值和,初始化为∞
P:最优路径,初始化为udef

1 Begin
A[s]: = 0

2 N¬ vs

3 while N ¹V do
begin for all vx Î V N do

4 for all N (vx )= vj ÎN do
if A[vx ]>w(exj )+A[vj ] then
begin A[vx ]=w(exj )+A[vj ]; P[vx ]= vj

N¬ vx

end
5 for all vi ÎN do

if A[vi ]>w(eix )+A[vx ] then
begin A[vi ]=w(eix )+A[vx ]; P[vi ]= vx

end
end

6 for all vi Î Vand i ¹ s do
output P[vi ]

图3 算法的执行过程
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假设每个节点通过邻居发现算法，知道邻居节点

和相应的链路权值［23］，权值已经通过算法1获取 .
算法 3是运行在任意节点 vi 上的分布式算法 . 本

算法是在经典 Chandy-Misra分布式算法［22，24，25］基础上

的改进 .

变量 A表示当前节点 vi 到 sink节点的路径中的链

路权值和，P表示节点 vi在最优路径中的后继节点，F是

标志位，表示当前节点是否已经加入最优路径，F为 0
表示已经加入最优路径，否则表示未加入 .

算法总共由 2部分组成，初始化时 vs（sink）已经

加入最优路径 . 第一部分表示如果当前节点已经加

入最优路径时，则向邻居节点发送消息数据 . 第二部

分表示如果当前节点没有加入最优路径时，则接受

来自邻居节点的消息数据，通过权值的比较决定当

前节点的后继节点和当前节点到 vs（sink）的路径权

值 . 最后所有节点通过输出Pi得到所有节点到 vs（sink）
的最优路径 .

考虑最大的能量消耗，第一部分中，算法的时间复

杂度为O(n). 第二部分的时间复杂度为O(n). 由于发送

数据所消耗的能量远远大于接收数据消耗的能量

ecs  ecr，所以通信复杂度为O(ecs ´Nmax ).
6 实验分析

实验共分为 2个部分，即实验平台的实验和仿真实

验 . 实验平台的实验主要是验证本文所提算法在实际

环境中的性能 . 由于实际条件的限制，节点数量不可能

太多，而在仿真环境中可以弥补这一缺失，利用仿真环

境可以验证在节点数量众多的大规模网络中，本文算

法的性能优势 .
6. 1 实验平台的实验

无线链路是一个开放的链路，在本实验环境中感

知节点能量充沛，实验环境周边没有较大的干扰源 . 节
点之间没有障碍物的阻碍，因此，数据传输质量较为

稳定 .
本文在 3个实验平台中对算法进行了实验评估，这

3个平台的信息如表2所示 .

第一个实验平台是比较简单的实验箱，配置了 10
个感知节点，如图4（a）所示 . 第二个实验平台是办公大

楼的楼道，在这个实验平台中配置了 20个MICAz节点，

部署在 20×2 m2的区域内部，如图 4（b）所示 . 第三个实

验平台是农业大棚的数据感知，在这个平台配置了

60个 TelosB节点，部署在 50×50 m2的感知区域内，如

图 4（c）所示 .
所有感知区域采用高精度感知节点，采集温度湿

度等相关数据，温度范围为 -40~60 °C，湿度范围为 0~
100%. 传输半径设定在 50 m，在实验中，缺省传输功率

是-25 dBm，无线节点形成了一个自组织的多跳的感知

网络 .
根据本文提出的定理发送采样概率至各个感知节

点，然后节点根据采样概率 q发送样本数据包，运行邻

居发现算法［23］，获取邻居节点信息，对链路 JPAP和

ETX进行精确估计，之后运行最优路径选择算法 . 每一

个数据包使用包的序列号和节点 ID来唯一标识 .
由于数据传输所消耗的能量远远高于指令执行所

消耗的能量［11］，所以本文主要考虑数据传输的能量消

耗，尤其是发送数据的能量消耗 .
在下面的实验中，首先对链路 JPAP和ETX获取算

法进行了实验评估 . 每个节点具体根据采样概率 q发
送样本数据包，通过算法 1获取得到链路 JPAP和ETX，
然后作为最优路径算法的输入参数，每个节点每隔0.5 s
发送 40个数据包，进行最优路径算法比较 . 为了方便

算法分析，每个数据包包含有先前一跳的节点 ID号、时

间戳和到目前的总共的跳数，一旦数据包被中继节点

接收，立刻记录下传输次数 .
（1）JPAP和ETX获取算法的性能

以实验箱作为实验平台 . 最优路径计算的关键就

是要在相关性条件下，对链路质量进行准确的评估 . 本
文提出的 JPAP和 ETX获取算法可以对链路质量进行

准确估计，因此本次实验的目的是探索估计误差和

算法算法3 (分布式算法分布式算法)找到从任意节点找到从任意节点 vi到到 sink的最优路径的最优路径

输入输入:网络拓扑图 G和 每条链路的权值也就是ETX
输出输出:从 vi到 sink的最优路径

假定 vs Î V是 sink
varAi: vi到 sink的路径中的链路权重和,初始化∞

对于 vs,初始化As = 0

Pi:最优路径中的后继节点,初始化udef
Fi:标志位,初始化为1

1 if Fi=0 then
begin for vi ÎN (vj ) do
发送消息<vi,Ai>至节点 vj

end
2 if node Fi=1 then
处理来自于节点 vw的消息<vw,Aw>
begin接收来自于 vw的消息<vw,Aw>
if Ai >Aw +w(eiw ) then
begin Ai =Aw +w(eiw ), Pi = vw, Fi = 0

end
end

表2 实验环境和相关参数

实验平台

Lord
MICAz
TelosB

实验环境

实验箱

大楼楼道

室外大棚

节点

10
20
60

信道

Ch16
Ch26
Ch16

传输范围/m2
0.8×0.8
20×2
50×50
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(εδ )的关系 . 当 ε和 δ从 0.01提高到 0.12时，JPAP的估

计误差如图5所示 .
从图 5可以看出，当 ε和 δ从 0.01提高到 0.12时，

JPAP的相对误差小于 0.09，近似值比较逼近真实值，达

到了高精度的要求 .
以办公大楼楼道作为实验平台 . 设置 (εδ )的值为

（0.08，0.1），将本文的 JPAP估计算法与文献［3~5］的链

路质量随机测量获取法进行了比较分析，实验结果如

图 6所示 . 在图 6中Random表示文献中的随机获取法，

Estimate表示本文的估计评估方法 . 横坐标表示估计相

对误差，纵坐标表示采样概率 . 由图 6中可以看出，随

着采样概率的不断提高，由于随机获取法采用的是随

机实验，实验结果具有随机性，因此总是存在较大的波

动，相对误差较大；而本文所提出的估计算法，估计结

果相对误差较小，曲线比较稳定 .

仍然采用办公大楼作为实验平台，在下面的实验

中，分别分析了采样概率和能量消耗情况 . 当采样概率

从0.75提高到0.85时，JPAP的相对误差不断减小 .
如图 7所示，采样概率大于等于 0.75时，随着采样

概率的不断提高，更多的数据被采样传输，算法的精度

不断提高，能量消耗提高，网络拥堵的风险加大 .
当 δ分别等于 0.02和 0.12，ε从 0.11降到 0.1时，图 8

表明了能量消耗的变化情况，感知节点的能量消耗包

括指令执行和数据传输的能量消耗，但是最主要的还

是数据传输的能量消耗［11］. 随着算法精度的不断提高，

采样概率不断提高，更多的数据被采样传输，所以能量

消耗也随着增加 .
采样概率和链路质量估计的精度及能量消耗有着

极为密切的关系，采样概率提高，更多的数据被传输，

估计精度也会提高，但是能量消耗增加，因此综合来

看，本文取采样概率 q为 0.8左右，同时在大多数情况下

该取值基本符合定理2的要求 .

图5 JPAP的估计误差

图6 随机获取和本文估计法的比较

(a) 实验箱平台,配置10个感知节点

(b) 办公楼道环境

(c) 农业大棚感知区域

图4 实验环境
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（2）最优路径算法的比较

本文提出了一个集中式的最优路径算法和一个分

布式的改进方案 . 本次实验采用农业感知网络作为实

验平台，主要是探索网络规模对于算法性能的影响 . 每
个数据包采用包的序列号来唯一标识 . 图 9中显示了

所有节点中能量消耗最大的节点所消耗的能量 . 在图9
中，Centralized表示本文的集中式算法，Distributed表示

本文的分布式算法 .
由图9（a）可知，当网络中有10个节点的时候，集中

式算法和分布式算法的能量消耗的差异不是很明显，

此时这 2种算法相差不大 . 而由图 9（b）可知，当感知节

点数量达到 60个时，集中式算法消耗的能量提升明显，

分布式算法消耗的能量依然维持在较低水平 . 图 9表
明感知节点越多，越能体现分布式算法的优越性 .

在下面的实验中，选择了几个有代表意义的算法与本

文所提出算法进行对比，这几个算法分别是CorLayer Clus⁃
ter（CC）［3］，CODEB［16］和Dominating Pruning（PRUN）［17］.

CorLayer Cluster（CC）：该方法只采用一跳路由信

息，以完全分布式的方式进行管理，从而带来了少量的

能量开销 .
Dominating Pruning（PRUN）：这种方法利用两跳邻

居信息来减少冗余传输 .

CODEB algorithm（CODEB）：该算法利用局部两跳

路由信息，充分利用机会路由，降低传输能耗 .
以上算法有些是分布式架构，有些是集中式架构，

这些优秀的算法的能量消耗总是比较低，因此本次实

验以传输中需要消耗的能量为衡量尺度，比较算法的

能量消耗代价，结果如图 10所示 . 在图 10中横坐标表

示数据包的序列号，纵坐标表示传输所需要的能量 . 同
样，Centralized表示本文的集中式算法，Distributed表示

分布式算法 .
由图 10可知，无论网络中是 30个还是 60个节点，

本文的分布式算法都取得了性能优势，而且随着网络

规模的不断增加，这种优势会变得更加明显 .
图10（a）是30个节点的比较情况，可以看出分布式

算法具有较好的优势，所需能量最小，但是优势不是很

明显 . 随着节点数量的增加，由图 10（b）可以看出，分布

式算法的优势显著 . 这主要是由于本文所提出的方法

能精确估计链路质量，在此基础上优化路由选择算法，

所以效果更好 .
由于图 9和图 10的能耗比较所选的衡量尺度基本

一致，集中式算法容易导致负载不够均衡，同样的运行

图8 能量消耗分析

图7 采样概率与误差分析 (a) 10个节点

(b) 60个节点

图9 最优路径算法的能量消耗
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条件往往会导致不同的结果，因此图 9和图 10的集中

式算法的运行结果会有差异 .
6. 2 仿真实验

本文采用 NS2作为仿真工具，以便评估在大规模

感知网络中的算法性能，所有节点随机分布在一个正

方形的区域中 . 实验假设 sink节点预先知道所有节点

的分布情况，每个节点的传输距离是50 m.
（1）JPAP和ETX获取算法的性能

本次实验调查了采样概率和网络规模对算法精度

的影响情况 . 当采样概率在 0.75到 0.9之间波动，感知

节点个数从 1 000变化到 4 000时，JPAP的相对误差变

化情况如图 11所示 . 图 11中纵坐标表示链路质量的相

对误差 . 由图 10可知，随着采样概率的提升和网络规

模的增加，JPAP的相对误差有效减小，算法精度得到明

显改善 .
（2）几个算法性能的比较

通过时间复杂度的分析可以看出，在大规模网络

中使用集中式的算法会导致算法时间复杂度的急剧上

升，所以集中式算法不适用于大规模网络 . 本文采用分

布式算法与几个有代表意义的算法进行性能比较，由

于是在仿真环境中，没有真实的能量消耗状况，所以本

实验选择数据包的期望传输次数——能量消耗的标

志，为性能比较的依据 .
在仿真环境中，链路的质量可以任意设定，所以本

文考虑链路质量与期望传输次数的关系 . 本次实验中，

使用 1 000个节点完成实验，实验结果如图 12所示 . 在
图中，Distributed表示分布式算法 .

由图 12可知，当链路质量从 0.3提升到 0.9时，分布

式算法的数据包期望传输次数从 140下降到 100，与其

他几种算法相比，分布式算法至少节省了 30%的能量

消耗 .
最后本文探索了网络密度对于算法性能的影响，

在下面的实验中，采用了 1 500个感知节点，链路质量

维持在 0.8左右，所有感知节点随机分布在一个正方形

的区域，实验结果如图13所示 .
在图 13中，横坐标表示正方形感知区域的边长，当

感知区域的边长不断变大时，节点分布变得稀疏，当边

长变小时，则意味着稠密 . 当网络变得稀疏时，感知节

(a) 30个节点

(b) 60个节点

图10 几个算法的能量消耗比较

图11 算法精度分析

图12 链路质量与传输次数的关系
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点周围的邻居节点会相应减少，导致数据包平均传输

次数也会减少 .
由图 13可知，传输次数的变化不是单调的 . 主要

原因是感知节点的随机分布，可能导致节点在感知区

域的局部聚集，这些区域节点密度过大，而另一些区域

分布比较稀疏，局部传输次数的提高使得总的数据传

输次数提升 .
7 结论

本文基于采样理论提出了链路质量和链路ETX的

获取算法，通过理论证明确保了该算法对链路质量的

估计能够达到高精度的要求 . 然后根据 JPAP和链路

ETX，提出了一个集中式的路由选择优化算法和一个分

布式的改进方案，找到了所有感知节点到 sink的最优

传输方案 . 实验结果表明，本文所提出的算法在能量消

耗和算法精度方面优势明显，对利用电池供电的无线

传感网来说具有极大的现实意义 .
本文提出的估计算法实现了对链路质量的精确估

计，并在此基础上提出了路由算法，下一步将针对复杂

网络条件，提出链路数据传输的具体实现方案，这也是

未来的研究热点 .
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