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延迟容忍移动传感器网络中

基于最优距离的可靠节能传输策略

张晓娟，马学彬，王洪彬
（内蒙古大学计算机学院，内蒙古呼和浩特０１００２１）

　　摘　要：　在延迟容忍移动传感器网络（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔＭｏｂｉｌｅＳｅｎｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＴＭＳＮ）的数据传输过程中容易出
现数据丢失及节点因能量耗尽而导致网络生存时间减少的问题．针对上述问题本文提出了基于最优距离的可靠节能
传输策略，该传输策略利用距离与能量的关系解决了 ＤＴＭＳＮ中的三个重要问题：可靠性、能源效率、网络生存时间．
首先，在链路质量保证下，引入了“可靠节能距离”和“可靠能量平衡距离”两个概念．此外，通过分析节点间距离、节点
运动方向及节点当前剩余能量来确定节点的综合效用值，最后根据综合效用值的大小来路由消息．实验结果表明，该
策略显著提高了消息的投递率及可靠性保证下传感器节点的能量利用率，延长了网络的生存时间．
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１　引言
　　目前，延迟容忍移动传感器网络（ＤｅｌａｙＴｏｌｅｒａｎｔ
ＭｏｂｉｌｅＳｅｎｏｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＭＳＮ［１］）中的应用越来越多，例
如车辆、人或动物携带传感器节点移动收集数据等．在
ＤＴＭＳＮ中节点间的连接随时可能断开，数据传输需要
依赖节点移动带来的相遇机会而实现，导致数据传输

过程中出现随机性丢包现象，影响数据传输的可靠性．
另外，传感器节点通常是由电池供电，节点很容易因电

量不足而失效．因此如何在保证链路可靠性的条件下，

降低节点的通信能耗、均衡网络能量以延长网络生存

时间成为要解决的一个重要问题．
在传感器网络中，提高网络的能量效率、可靠性和网

络生存时间的路由算法有很多，大致可以分为以下四类：

第一类是考虑链路可靠性的路由算法，如ＤｅＣｏｕｔｏ［２］

等人引入期望传输计数的概念，以寻找对于丢失分组恢复

需要较少重传次数的链路．ＨｅＴ，ＳｔａｎｋｏｖｉｃＪＡ［３］等人提出
ＳＰＥＥＤ算法，通过采用邻居反馈策略和反向压力路由变更
机制来提高数据传输的可靠性和实时性，但这些算法都没

有考虑节点消耗的能量，降低了网络生存时间．
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第二类是寻找节能可靠路径的路由算法，如文献

［４～８］．文献［６］在链路和设备不可靠的情况下，通过
将功率控制技术集成到节能路由中，研究如何在多跳

无线网络中实现可靠节能的路由．但是该算法忽略了
节点的剩余能量，导致部分节点过度使用，网络生存时

间减少．文献［８］通过研究无线自组织网络的能量效
率、可靠性和网络生存时间，提出了可靠的最小能量成

本路由算法和可靠的最小能量路由算法，与本文不同

的是该算法利用发射功率来表征能量的消耗．
第三类是利用较高电量节点传输数据的节能路

由，如文献［９～１５］．文献［１２］将两个节点间的通信能
量消耗率和节点剩余能量水平作为链路成本，提出了

一种最小成本路径路由算法．文献［１４］通过对路由消
息时传输功率和接收功率进行建模，定义了与传感器

节点剩余能量有关的成本函数．这些算法虽然都延长
了网络生存时间，但忽略了网络的能源效率及可靠性．

第四类是基于距离的节能路由算法，文献［１６］中
通过“最节能距离”和“能量平衡距离”两个概念，提出

了无线传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）中基
于最佳距离的传输策略．文献［１７］提出了基于节点传
输距离的多级最小化和能量平衡传输策略．文献［１８］
在带状网络模型上提出了一种基于精确距离的能量平

衡传输策略．文献［１９］提出了一种基于 ＲＶＮ的能量均
衡的多跳中继传输方案，该方案利用传感器节点的剩

余能量来选择下一跳中继节点．文献［２０］提出了一种
基于距离的能量感知路由协议 ＤＥＲ，它根据传感器节
点和汇聚节点之间的距离以及节点的剩余能量来减少

传输副本，从而节省能量．但是这些算法仅仅考虑了能
量因素，却忽略了消息传输的可靠性．

本文在现有研究的基础上提出了一种 ＤＴＭＳＮ中
基于最优距离的可靠节能传输策略．基本思想是，首先
提出“可靠节能距离”和“可靠能量平衡距离”两个概

念，并根据传感器节点的通信能耗求出相应的最优距

离．其次将节点间的距离、节点的运动方向及剩余能量
等因素结合起来计算节点的综合效用值．最后根据节
点综合效用值的大小来路由消息．

２　系统模型设计

２１　网络模型
本文假设在初始状态时，Ｎ个传感器节点随机并均

匀地分布在半径为 Ｒ的圆形区域内．传感器节点的通
信半径为ｒ，环的宽度为ω＝ｒ；将该区域划分为 Ｍ个不
相交的同心圆且 Ｍ＝Ｒ／ω；作角度为 θ的楔形，通过与
Ｍ个同心圆的交点将该楔形划分为 Ｍ个扇区，分别表
示为Ω１，Ω２，…，ΩＭ，如图１所示．并且其具有以下性质：

（１）普通传感器节点均具有相同的初始能量 ε０和

相同的通信范围 ｒ，并配有 ＧＰＳ设备．这些传感器节点
的运动规律符合随机路点［２１］运动模型．

（２）在网络中只有一个汇聚节点，有足够的能量，
且部署在固定的位置．

（３）由于节点随机分布和移动，所以节点的密度 σ
可以表示为：

σ＝Ｎ／Ｓ （１）
其中Ｎ为网络中的节点总数，Ｓ为网络面积．

（４）假设节点ｉ的坐标为ｉ（ｘｉ，ｙｉ），节点ｊ的坐标为
ｊ（ｘｊ，ｙｊ），则这两个节点间的距离为：

ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２ （２）
（５）假设节点每秒钟产生的数据为 φ，对于扇区 Ωｉ

内的所有节点自身产生的数据量ξｉ为：

ξｉ＝φ·σ·
θ
２π
｛π（ｉω）２－π［（ｉ－１）ω］２｝ （３）

（６）对于任意扇区Ωｉ，需要传输的数据量Γｉ为：
Γｉ＝ξｉ＋Φｉ （４）

其中，Φｉ指扇区 Ωｉ内所有节点接收的数据量（即Ωｉ所
在楔形内扇区号大于ｉ的扇区 ＤＳＳｉ的所有节点产生的
数据量），计算方式如下：

Φｉ＝∑
Ωｊ∈ＤＳＳｉ

ξｊ （５）

２２　能量模型
本文的能量消耗模型采用自由空间模型［２２］．传感

器节点将ｌ［ｂｉｔ］的数据发送给距离为 ｄ的节点所消耗
的能量ＥＴｘ（ｌ，ｄ）为：

ＥＴｘ（ｌ，ｄ）＝ＥＴｘｅｌｅｃ（ｌ）＋ＥＴｘａｍｐ（ｌ，ｄ）

＝
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεａｍｐｄ

２，ｄ＜ｄ０
ｌＥｅｌｅｃ＋ｌεｍｐｄ

４，ｄｄ{
０

（６）

传感器节点接收ｌ［ｂｉｔ］数据消耗的能量ＥＲｘ（ｌ）为：
ＥＲｘ（ｌ）＝ＥＲｘｅｌｅｃ（ｌ）＝ｌＥｅｌｅｃ （７）

其中ｄ０＝ εａｍｐ／ε槡 ｍｐ＝８７７ｍ，本文规定ｒ＜ｄ０．

６０１
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２３　可靠性模型
由于在ＤＴＭＳＮ中，无线信道不稳定，容易遭到噪声、

信号衰落等干扰，部分数据包在传输过程中容易丢失．为
了保证数据包能够被汇聚节点接收，需要对丢失的数据

包进行检测，并反馈重发．本文利用逐跳（ｈｏｐｂｙｈｏｐ，
ＨＢＨ）自动重传机制来保证数据包的可靠性［１４］．

假设节点ｕ允许传输一个数据包的次数（包括第
一次传输）为 Ｑｕ．而对于相同的数据包，可以发送不大
于Ｑｕ的随机次数的ＡＣＫ包．假设节点ｕ需要将Ｌｄ［ｂｉｔ］
的数据包发送至节点 ｖ的预期的次数（包括第一次传
输）为Ｅ［ｎｕ，ｖ（Ｌｄ）］，节点ｖ发给节点ｕ的长度为Ｌｈ［ｂｉｔ］
的ＡＣＫ包的预期次数为 Ｅ［ｍｖ，ｕ（Ｌｈ）］且 Ｌｈ＝κＬｄ．用
ｐｕ，ｖ（ｘ）表示节点ｕ通过节点ｖ发送长度为ｘ［ｂｉｔ］的“数
据包接收率（ＰａｃｋｅｔＲｅｃｅｐｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＰＲＲ）”，则：

Ｅ［ｎｕ，ｖ（Ｌｄ）］＝
１－（１－ｐｕ，ｖ（Ｌｄ）ｐｖ，ｕ（Ｌｈ））

Ｑｕ

ｐｕ，ｖ（Ｌｄ）ｐｖ，ｕ（Ｌｈ）
（８）

Ｅ［ｍｖ，ｕ（Ｌｈ）］＝∑
Ｑｕ

ｉ＝０
ｉＰｒ｛ｍｖ，ｕ（Ｌｈ）＝ｉ｝ （９）

其中Ｐｒ｛ｍｖ，ｕ（Ｌｈ）＝ｉ｝表示节点 ｖ发给节点 ｕ的长度为
Ｌｈ［ｂｉｔ］的ＡＣＫ包的次数为ｉ的概率，如式（１０）计算．

Ｐｒ｛ｍｖ，ｕ（Ｌｈ）＝ｉ｝

＝

（１－ｐ）Ｑｕ，ｉ＝０
ｐＱｕ（１－ｐ）Ｑｕ－１，ｉ＝Ｑｕ

∑
Ｑｕ－１

ｊ＝１

ｊ－１
ｉ( )－１

ｐｉ－１（１－ｑ）ｉ－１（１－ｐ）ｊ－ｉｐｑ

＋
Ｑｕ－１
ｉ( )－１

ｐｉ－１（１－ｐ）Ｑｕ－ｉ（１－ｑ）ｉ－１ｐ

＋
Ｑｕ－１( )ｉ

ｐｉ（１－ｐ）Ｑｕ－１－ｉ（１－ｑ）ｉ（１－ｐ），

ｉ＝１，…，Ｑｕ



















－１
（１０）

由于整个网络是同构网络，每个节点的ＰＲＲ均相同，
设两节点间的传输路径为 Ｐ（ｎ１，ｎｈ＋１）＝｛ｎ１，ｎ２，…，ｎｈ，
ｎｈ＋１｝，则对于ｉ有：节点ｉ允许的重传次数Ｑｉ＝Ｑｕ；预期
数据包的传输次数Ｅ［ｎｉ，ｉ＋１（Ｌｄ）］＝ｎ；预期ＡＣＫ包的传输
次数Ｅ［ｍｉ＋１，ｉ（Ｌｈ）］＝ｍ；链路质量ｐｎｉ，ｎｉ＋１（ｘ）＝ｐｎｉ＋１，ｎｉ（ｘ）．

３　基于最优距离的可靠节能传输策略

３１　可靠节能距离 ＲＭＥＥＤ（ＲｅｌｉａｂｌｅＭｏｓｔＥｎｅｒ
ｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｓｔａｎｃｅ）
在多跳传输方式中，文献［２３］证明，给定源节点与

目的节点的距离 Ｄ以及中继节点的个数 ｘ－１，当所有
单跳距离ｄ＝Ｄ／ｘ时，消耗的能量最少．在这种情况下：

ｘ＝Ｄ／ｄ （１１）
在本文利用了ＨＢＨ自动重传机制保证数据包传输

的可靠性情况下，假设传输 Ｌｄ［ｂｉｔ］的数据需要消耗的
能量为ａ（Ｌｄ），接收 Ｌｄ［ｂｉｔ］的数据需要消耗的能量为
ｂ（Ｌｄ），将Ｌｄ［ｂｉｔ］的数据传输至汇聚节点消耗的总能量
为ＥＴｏｔａｌ，计算方式分别如式（１２）、（１３）、（１４）．
　　ａ（Ｌｄ）＝ｎ（ＬｄＥｅｌｅｃ＋Ｌｄεａｍｐｄ

２）＋ｍＬｈＥｅｌｅｃ
＝（ｎ＋ｍκ）ＬｄＥｅｌｅｃ＋ｎＬｄεａｍｐｄ

２ （１２）
　　ｂ（Ｌｄ）＝ｎＬｄＥｅｌｅｃ＋ｍ（ＬｈＥｅｌｅｃ＋Ｌｈεａｍｐｄ

２）

＝（ｎ＋ｍκ）ＬｄＥｅｌｅｃ＋ｍκＬｄεａｍｐｄ
２ （１３）

ＥＴｏｔａｌ＝（ｘ－１）ＥＲｘ（Ｌｄ）＋ｘＥＴｘ（Ｌｄ）
＝（ｘ－１）ｂ（Ｌｄ）＋ｘａ（Ｌｄ） （１４）

结合式（１１）（１４）可得：

　　ＥＴｏｔａｌ＝
２Ｄ
ｄＥｅｌｅｃ（ｎＬｄ＋ｍＬｈ）＋ｄＤεａｍｐ（ｎＬｄ＋ｍＬｈ）

－ｎＬｄＥｅｌｅｃ－ｍＬｈＥｅｌｅｃ－ｍＬｈεａｍｐｄ
２ （１５）

将式（１５）的一阶导数设置为０，求ｄ的值，将使ＥＴｏｔａｌ
取得最小值的ｄ的值记为ｄＲＭＥＥＤ，即为可靠节能距离．

定理１　如果在多跳通信中保证链路可靠性的条
件下，当所有的节点都按照 ｄＲＭＥＥＤ距离发送数据，传输
路径消耗的能量最少．由于易于理解，此处证明省略．
３２　可靠能量平衡距离 ＲＭＥＢＤ（ＲｅｌｉａｂｌｅＭｏｓｔ

ＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅｄＤｉｓｔａｎｃｅ）
假设网络中的每个扇区Ωｉ内任一节点都消耗近似

相同的能量Θ，此时整个网络中节点消耗的能量基本均
衡，则Θ可以表示为：

　　　　Θ≈
ｂ（Φｉ）＋ａ（Φｉ＋ξｉ）

Ｑｉ

＝
Φｉ［（ｎ＋ｍκ）Ｅｅｌｅｃ＋ｍκεａｍｐｄ

２］

Ｑｉ

＋
（Φｉ＋ξｉ）［（ｎ＋ｍκ）Ｅｅｌｅｃ＋ｎεａｍｐｄ

２］

Ｑｉ
（１６）

根据式（１６）可以求出使每个扇区 Ωｉ任一节点都
消耗近似相同的能量Θ的传输距离ｄ的表达式：

ｄ≈
ΘＱｉ－Ｅｅｌｅｃ（２Φｉ＋ξｉ）（ｎ＋ｍκ）
（Φｉｍκ＋Φｉｎ＋ξｉｎ）ε槡 ａｍｐ

（１７）

根据网络模型可知最外层扇区 ΩＭ内的传感器节
点仅仅是在传输数据时消耗能量，消耗的能量为：

　珔ＥＭ ＝
ＥＴｘ（ｌＭ，ｄＭｊ）
ＱＭ

＝

ξＭ
Ｌｄ
［（ｎ＋ｍκ）ＬｄＥｅｌｅｃ＋ｎＬｄεａｍｐｄ

２］

ＱＭ

＝
ξＭ［（ｎ＋ｍκ）Ｅｅｌｅｃ＋ｎεａｍｐｄ

２］

ＱＭ
（１８）

将这里所求的 ｄ记为 ｄＲＭＥＢＤ（ｉ），即为可靠能量平衡
距离．

定理２　如果在多跳通信中，保证链路可靠性的条件
下，当所有的节点都按照ｄＲＭＥＢＤ（ｉ）距离发送数据，在整个网
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络中可以实现能量平衡．由于易于理解，此处证明亦省略．
３３　综合效用值的定义

在消息传输过程中，当两个节点相遇时，首先通过

询问和应答报文交换彼此所拥有的网络信息．根据自
身和邻居节点的可靠节能距离、可靠能量平衡距离、运

动方向和当前剩余能量等有效信息，节点将通过式

（１９）计算此刻所具有的综合效用值，该值越大，表明节
点在网络中进行消息传递的能力越强．

Ｕｉｊ＝ＵＸ×ＵＹ （１９）
本文中将综合效用值分为相对效用值ＵＸ和绝对效用

值ＵＹ两部分．相对效用值用来表明两个节点相比，哪个节
点更有助于消息在网络中的传递，计算方法如式（２０）．
ＵＸ＝αｅ

－ ｄｉｊ－ｄＲＭＥＥＤ ＋（１－α）ｅ－ ｄｉｊ－ｄＲＭＥＢＤ（ｉ） （０
"α＜１）

（２０）
其中α是权重因子．

绝对效用值用来表明节点本身的资源使用情况，

包括节点的运动方向和节点的剩余能量两个因素，计

算方法如式（２１）．在该式中，若当节点的剩余能量为０
或运动方向与汇聚节点的方向完全相反时，结果为０．

ＵＹ＝ １－
θｊ( )π Ｅｊε０ （２１）

其中θｊ表示节点ｊ与汇聚节点方向的夹角，Ｅｊ表示节点
ｊ的当前剩余能量．
３４　消息传输策略

本文中的消息以单副本进行传输，并且节点间的

消息传输是依据各节点的综合效用值进行．
节点ｉ在传输消息前首先通过握手信息分别获取

其它各邻居节点的综合效用值，节点 ｉ将邻居节点按照
综合效用值由大到小进行排列后将消息传输给综合效

用值大于自身且综合效用值最高的节点．这个过程依
次进行，直至将消息成功传输至汇聚节点．具体传输策
略如算法１所示．

算法１　消息传输策略

Φ∥Φｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｓｓｅｔ
ｊ＝０∥ｎｏｄｅｉｎｄｅｘｉｎｎｅｉｇｈｂｏｒｎｏｄｅｓｓｅｔ
ｍａｘＶａｌ＝０∥ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｕｔｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ
ｆｏｒｎ＝１；ｎ≤｜Φ｜；ｎ＋＋ｄｏ∥｜Φ｜ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｎΦ
　　ｉｆΦｎ．ＵｔｉｌｉｔｙＶａｌ＞ｍａｘＶａｌｔｈｅｎ
　　　ｍａｘＶａｌ＝Φｎ．ＵｔｉｌｉｔｙＶａｌ∥ΦｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｔｈｎｏｄｅｉｎｓｅｔΦ
　　　ｊ＝ｎ
　　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｉｆｊ＞０ｔｈｅｎ
　　ｆｏｒｗａｒｄｍｅｓｓａｇｅ（Φｊ）
ｅｎｄｉｆ

４　仿真实验
　　仿真实验主要实现了基于最优距离的可靠节能传
输策略（ＲＢＯＤ）、基于最优距离的节能传输策略
（ＢＯＤ）、随机选择下一跳节点的传输策略（ＲＡＮ）以及
基于距离的能量感知路由协议（ＤＥＲ），从以下两个方
面进行性能比较：

（１）对本文提出的 ＲＢＯＤ与ＢＯＤ、ＲＡＮ在消息投递
率、网络负载率、时延、平均跳数、能量平衡因子（ＥＢＦ）和
网络生存时间等方面进行比较．本文将网络生存时间定
义为从网络开始工作到首个死亡节点出现之间的间隔时

间；将能量平衡因子（ＥｎｅｒｇｙＢａｌａｎｃｅｄＦａｃｔｏｒ，ＥＢＦ）定义
为所有传感器节点当前剩余能量的标准差，即

ＥＢＦ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［Ｅｉ（ｔ）－Ｅａｖｇ（ｔ）］槡

２ （２２）

其中，Ｎ是全网节点数；Ｅｉ（ｔ）是 ｔ时刻节点 ｉ的剩余能
量值；Ｅａｖｇ（ｔ）是ｔ时刻全网节点剩余能量的平均值．

（２）分别研究不同的网络节点密度、不同的通信半
径、不同的链路质量对ＲＢＯＤ、ＢＯＤ及ＲＡＮ的影响．

在实验中，将节点的整个运动区域定义为网络半

径为４００ｍ的圆，汇聚节点位于圆心位置．其它的网络
参数以及相应的默认值如表１所示．本文的实验结果均
为１００次独立实验结果的均值．

表１　模拟参数设置

参数 值

网络的半径：Ｒ ４００ｍ

仿真时间 １００００ｓ

环的厚度：ω ５０ｍ

网络中的节点数：Ｎ １００

节点的初始能量：ε０ ３［Ｊ］

节点的通信半径：ｒ ５０ｍ

发送（接收）电路耗能的能量系数：Ｅｅｌｅｃ ５ｎＪ／ｂｉｔ

自由空间模型下发送电路耗能的放大系数：εａｍｐ １０００ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２

多径衰落信道模型中功率放大器的能耗参数：εｍｐ ０１３ｐＪ／ｂｉｔ／ｍ２

ＨＢＨ系统的最大传输次数：Ｑｕ ３

数据包的大小：Ｌｄ ４０００［ｂｉｔ］

ＡＣＫ数据包的大小：Ｌｈ ５００［ｂｉｔ］

节点每秒钟产生的数据：φ １６０［ｂｉｔ］

楔形的角度：θ π／６

消息传送成功率ｐ ０８

ＡＣＫ传送成功率ｑ ０８

４１　网络节点密度对性能的影响
在ＤＴＭＳＮ中，网络的拓扑结构与节点密度密切相

关．本组实验主要研究网络的节点密度对传输策略性
能的影响．在默认参数设置下，将网络节点数量分别设
置为５０、１００、１５０、２００、２５０时，比较各传输策略性能．仿
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真结果如图２所示．
图２（ａ）显示，ＲＢＯＤ有最优的消息投递率，特别是

在节点数量较少时．随着节点数量的增多，虽然 ＲＢＯＤ
的投递率逐渐降低并趋于稳定，但是其投递率始终高

于ＢＯＤ、ＲＡＮ．而ＢＯＤ的投递率则在节点数量为２００时
达到最高７８８％，ＲＡＮ在节点数量为１００时，投递率达
到最高７４２％后明显下降．投递率之所以下降是由于
节点密度增加，节点相遇概率增大，节点间的碰撞增强．

从图２（ｂ）和２（ｃ）可以看出，三种传输策略的网络
负载率和平均跳数对节点密度的变化尤为敏感，均随

着节点密度的增大而急剧升高．但ＲＢＯＤ的网络负载率
和平均跳数远远低于 ＢＯＤ和 ＲＡＮ，关键原因是 ＲＢＯＤ
能够较准确地选择下一跳节点，数据包发生碰撞的概

率较低，消息传输的跳数较少．但是，对于平均时延来
说，如图２（ｄ）可见，随着节点密度的增加，平均时延急

剧下降，关键因素是当节点密度较高时，网络连通性增

强，节点之间相遇变得容易．ＲＢＯＤ的时延较高，但相比
于消息的生存时间（ＴｉｍｅＴｏＬｉｖｅ，ＴＴＬ）３００ｍｉｎ，最高时
延８９０ｓ仅仅是消息 ＴＴＬ的５％．而 ＲＡＮ是随机选择下
一跳节点，因此其时延最低．

从图２（ｅ）可以看出网络密度相同时，ＲＢＯＤ、ＢＯＤ、
ＲＡＮ的网络生存时间依次减少，且随着节点密度的增大，
网络生存时间都逐渐减少，这是由于节点数量增多，网络

中的数据包数量增多，传感器节点消耗的能量增加．
图２（ｆ）展示了在网络生存时间内，节点的ＥＢＦ均值．

从整体来看，随着节点数量的增多，ＥＢＦ值逐渐减小，网络
中各节点的能耗平衡性能较好．当节点数量小于１５０时，
ＲＢＯＤ的ＥＢＦ值低于ＢＯＤ、ＲＡＮ．而当节点数量为２００、２５０
时，ＲＡＮ的ＥＢＦ均值最小，这是因为随着节点数量的增多，
ＲＡＮ的投递率急剧下降，节点消耗的能量趋于平衡．

４２　节点通信半径对性能的影响
本组实验主要研究在默认网络参数设置下，不同

节点通信半径对各传输策略性能的影响．仿真结果如
图３所示．

对于投递率，图３（ａ）显示随着通信半径的增大，
ＲＢＯＤ在通信半径为７０ｍ时达到最高８３６％后降低，
ＢＯＤ在通信半径为７０ｍ时达到最大 ８１６％后趋于稳
定，而ＲＡＮ则在通信半径为６０ｍ时达到最大７７１％后
逐渐减小．整体来看，当通信半径超过３０ｍ时，ＲＢＯＤ的
投递率均大于 ＢＯＤ、ＲＡＮ．这是由于通信半径较小时，
网络的连通性较差，消息投递率较低．随着通信半径的
增加，节点间相遇频繁，消息投递率随之升高．而当通

信半径增大到一定程度后，虽然网络的连通性增强提

高了消息传输的可能性，同时也增大了数据传输的碰

撞范围，使数据包之间发生碰撞的概率增大，反而使消

息的投递率降低．
对于网络负载率和平均跳数，如图３（ｂ）和图３（ｃ）

所示，ＲＡＮ随着通信半径的增大逐渐增大后趋于平稳；
ＲＢＯＤ在通信半径为７０ｍ时达到最小后增大；ＢＯＤ则
在通信半径为４０ｍ时达到最大后急速下降．图３（ｅ）显
示随着通信半径的增大，ＲＢＯＤ的网络生存时间逐渐增
大直至通信半径为７０ｍ．而ＢＯＤ、ＲＡＮ的网络生存时间
逐渐减小后基本保持不变．这充分验证了 ＲＢＯＤ可以
节省节点能量，延长了网络生存时间．对于 ＥＢＦ如图３
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（ｆ）所示，虽然在通信半径较小时，ＲＢＯＤ中的 ＥＢＦ值
较大，但是随着通信半径的增大，ＥＢＦ值始终保持比
ＢＯＤ、ＲＡＮ都小．当通信半径增至 ７０ｍ时，ＲＡＮ中的
ＥＢＦ均值最小，这是由于此时投递率下降，传输消耗的
能量减少，节点能耗趋于平衡．另外，通过图３（ｄ）可以
看出三种传输策略的时延均随着通信半径的增大而减

小，这是由于通信半径增大，节点间相遇的可能性增

加，从而使数据包能够更快地在节点之间进行转发．
综合各个性能，ＲＢＯＤ性能最优，且在通信半径为

７０ｍ时性能最好，而 ＢＯＤ较 ＲＡＮ性能较好，但在通信
半径为４０ｍ时花销较大．
４３　网络链路质量对性能的影响

本文中使用 ＰＲＲ来衡量 ＷＳＮ的链路质量，如图４
所示，网络的链路质量对网络性能影响相当大．

０１１



第　１　期 张晓娟：延迟容忍移动传感器网络中基于最优距离的可靠节能传输策略

　　从图 ４（ａ）中可以看出，随着链路质量的提高，
ＲＢＯＤ、ＢＯＤ及ＲＡＮ的投递率均在ＰＲＲ＝０７时最高，分
别为８０２％、７８６％、７５０％．随着链路质量的提高，数据
包在传输过程中被丢弃的概率降低，消息投递率升高．而
当链路质量提高到一定程度后，虽然数据包被丢弃的概

率降低，但是网络中消息的数量显著增加，数据包之间发

生碰撞的概率增加，从而使投递率降低．图４（ｂ）显示随
着链路质量的提高，消息投递需要传输的次数显著减少，

网络负载率降低，而ＲＢＯＤ几乎呈线性下降趋势．
从图４（ｃ）和４（ｄ）中可以看出随着链路质量的提

高，ＲＢＯＤ、ＢＯＤ及 ＲＡＮ的平均跳数和时延不断增加，
且在 ＰＲＲ＞０７时呈线性上升趋势．由于链路质量提
高，网络中数据包被丢弃概率降低，数据包数量聚集，

排队等待传输的时间延长，传输数据包到目的节点的

跳数增加．
图４（ｅ）显示ＲＢＯＤ的网络生存时间随着链路质量

的提高也在提高，而ＢＯＤ及ＲＡＮ的网络生存时间则趋
于稳定．图４（ｆ）显示对于网络的 ＥＢＦ值，当 ＰＲＲ＝０７
时达到最优，且ＲＢＯＤ的ＥＢＦ值最小，网络中的能量平
衡性能最好．因为 ＰＲＲ＝０７时，网络中的各个节点的

能量都得到了充分利用，ＥＢＦ均值最低．
整体来看，ＲＢＯＤ在 ＰＲＲ＝０７时表现出最优的传

输性能．
４４　ＲＢＯＤ与ＤＥＲ传输策略的比较

为了进一步证明本文提出的传输策略的有效性，

本组实验主要研究在默认参数设置下，不同网络节点

密度对ＲＢＯＤ与ＤＥＲ［２０］所能达到的投递率、时延以及
ＥＢＦ均值的影响．仿真结果如图５所示．

从图５（ａ）中可以看出相比于 ＤＥＲ，ＲＢＯＤ有较优
的消息投递率，因为它使用了确认重传机制，保证了消

息传输的可靠性．随着节点密度的增加，消息投递率趋
于稳定并有下降趋势，这是网络中节点数量增多，节点

相遇概率增大，节点间的碰撞增强导致的．对于平均时
延来说，如图５（ｂ）可见，随着节点密度的增加，平均时
延下降．由于节点密度高，网络连通性强，节点容易相
遇．但是ＤＥＲ在选择中继节点时花费的时间较少，因此
其时延比 ＲＢＯＤ低．图５（ｃ）显示当节点密度相同时，
ＲＢＯＤ的ＥＢＦ值远远低于 ＤＥＲ，说明 ＲＢＯＤ在网络能
量平衡性能方面表现更优．

５　结束语
　　本文针对 ＤＴＭＳＮ中的能量有限性及链路质量不
可靠的特点，提出基于最优距离的可靠节能传输策略．
在该传输策略中，消息的转发根据节点的综合效用值

确定，使节点能够以尽可能高的投递率且尽可能小的

能量消耗将消息发送至汇聚节点，其中综合效用值由

可靠节能距离和可靠能量平衡距离、节点的移动方向

以及节点的剩余能量等因素计算．实验结果表明，该传
输策略虽然平均时延有所增加，但是提高了投递率，降

低了网络负载率、平均跳数，节省并均衡了节点能量消

耗，延长了网络生存时间，而且在单副本传输情况下保

证了消息传输的可靠性，是一种高效的传输策略．
下一步将考虑如何在可靠性以及投递率、网络负

载率等性能的保证下，减小时延．另外，ＤＴＭＳＮ使用无
线通信的方式传输消息，使得传输的内容很容易被截

获，因此如何保证ＤＴＭＳＮ中数据传输的安全也是接下
来的研究重点．
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