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摘　要：面向应急监控应用的无线传感器网络的通信面临着由于网络拓扑的动态性和时变性，以及应急灾难事
件突发区域数据量剧增而造成的网络数据传输冲突严重等问题。针对这些问题，提出一种融合物理层功率控

制、ＭＡＣ层的链路调度和网络层路由的跨层通信设计思路，分别给出了集中式和分布式算法，以实现面向应急
场景的实时、健壮且低干扰的数据通信。采用ＮＳ２进行模拟，实验结果表明提出的算法在应急监控应用中，随着
设定灾难模型蔓延和扩大以及数据源增加的情况下，都具有良好的数据投递率、实时性和能量效率；提出的机制

适用于各类型灾难应急场景，与同类研究相比具有其优越性。
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　引言

传感器节点具有感知数据、采集处理数据和传输数据的能

力。这些放置在监控区域内的传感器节点之间通过无线自组

织的方式组网，并将监控数据通过多跳的方式传输到控制节

点，由控制节点根据当前接收的环境数据来判断是否需要采取

相应的措施。正由于无线传感器网络的自组织、无须人工监管

等特点，已经被广泛应用到各种类型的环境监控应用中［１］。

应急监控应用致力于保障监控区域内人身财产资源保护

的及时性和有效性，考虑到监控事件的动态性和时变性等因

素，因而对于环境数据采集的准确性和实时性要求也更高。应

急监控应用作为一类特殊用途的无线传感器网络，受到应用自

身特点和要求的限制，针对这类应用的无线传感器网络在通信

协议的设计上有一些特殊要求和挑战，如果采用通用的传感器

网络路由机制，在应急监控应用场景下网络性能将变得很差，

因此必须有针对性地设计应用相关的路由机制。对于应急监

控的无线传感器网络来说，实时性和健壮性是十分关键的问

题：在应急监控中，不符合时间限制的端到端投递将失去数据

采集的意义；应急监控场景下，网络拓扑变化较快，保证通信机

制健壮性十分重要。

对于一般的传感器网络应用而言，能量效率和最大化网络

生命周期是通信设计的首要目标。它根据节点的可用能量或

传输路径上的能量需求，选择数据的转发路径。还有一些研究

针对一些对最大端到端数据投递时间有要求的传感器应用，提

出了实时的传感器网络路由。ＳＰＥＥＤ［２］协议是一种非常有效

的可靠式路由协议，在一定程度上实现了端到端的传输速率保

证。ＭＭＳＰＥＥＤ［３］是一个在 ＳＰＥＥＤ协议基础上提出的基于区

分优先级服务的路由协议，可提供实时性和可靠性的 ＱｏＳ保

证。ＭＭＳＰＥＥＤ通过多条路径来实现数据分组的可靠传输，通

过多个全局的分组传输速率来保证实现实时需求。

功率控制的方法在实时路由设计中是一种重要手段。

ＲＰＡＲ［４］是一个针对传感器网络设计的实时相关功率控制路
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由协议。ＲＰＡＲ假设每个节点知道自身位置，并且在布置后不
再移动，这使得协议的应用具有较大的局限性。此外，增大传

输功率会加重网络中通信的信号干扰和碰撞。一些文献针对

特定类型的传感器网络监控应用提出了路由设计：Ｗｅｎｎｉｎｇ等
人［５］提出了适用于森林火灾应用场景中的一种反应式路由，

能够自动发现节点的可能面临失效的威胁，并据此在路由失效

发生改变之前作出路由策略调整；Ｔｓｅｎｇ等人［６］提出了一种分

布式的二维导航算法，用于在室内火灾中为逃生人员指示避开

灾害区域通往出口的逃生路径；在此基础上，Ｐａｎ等人［７］提出

了更接近实际的三维紧急服务，用于在灾难发生时，指导被困

人员到达安全位置，在三维环境中当室内已经无法找到通往出

口的安全路径时，传感器将指示人员到达顶层天台以等待消防

人员救助。Ｂａｒｎｅｓ等人［８］提出了一种分布式的算法用于指导

逃生者在灾难发生时任一复杂的室内建筑结构下找到最安全

的逃生路径，同时考虑了人员逃生的时间和火灾蔓延的时间，

以保证给出的逃生路径是安全且是最短的。针对特定应用下

传感器网络节点易于失效，从而导致网络拓扑出现隔离区域的

情况，文献［９］提出了一种基于启发回避的地理路由协议以解
决路由空洞问题。

一些文献也提出了利用跨层设计的思想优化网络性能：文

献［１０］提出了一种无线传感器网络跨层的泛洪路由策略，通
过利用接收信号功率决定后退时间，从而减少广播冗余包和冲

突；文献［１１］提出了一种多天线多信道无线传感器网络中融
合信道分配、功率控制、调度，实现低能耗、低传输延时的路由

优化设计方法。
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　模型和定义

融合物理层、ＭＡＣ层和路由层的跨层设计中要解决的关
键问题包括：ａ）功率消耗、能量和实时的折中问题。显然，增大
节点发送功率，可以提高数据的实时投递，但会增加节点功耗，

使其能量减少；ｂ）干扰控制和实时的折中问题。增大节点发
送功率在增加实时投递率的同时，也会增加网间信号的碰撞和

干扰，从而导致网络性能降低。因此，这里将综合考虑功率控

制、链路调度和实时路由的问题，在进行转发节点选择的时候，

选择适当的发送功率，进行实时的 ＴＤＭＡ链路调度，以保证较
高概率的实时数据投递。

式（１）是由信噪比定义干扰的物理模型。从节点 ｕ发送
的传输满足式（１）时，可以在时槽ｔ被节点ｖ成功接收。

Ｇｕｖｐｕｖ
Ｎ０＋∑（ｘ，ｙ∈τ＼｛（ｕ，ｖ）｝）Ｇｘｖｐｘｙ

≥β （１）

其中：τ为在时槽ｔ时刻的同时传输对；ｐｕｖ为链路（ｕ，ｖ）上节点
ｕ的发送功率；Ｇｕｍ为链路（ｕｍｐ）上的信道增益，取决于路径丢
失、信道衰退和遮蔽；β为由Ｑｕｏｓ要求所决定的阈值如比特差
错率；Ｎ０为热噪声功率。

干扰的协议模式定义可以用于评估干扰在节点间的通信

影响。为保证节点从邻居有效地接收数据，必须保证当前传输

对与其他传输至少为Ｄ的安全距离（可不受干扰影响）。本文
中为了简化问题，用干扰范围来定义干扰模型，并定义干扰半

径等于传输半径，即干扰范围为节点的２跳范围。
本文提出的跨层通信融合了功率控制、链路调度和实时路

由（ｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣＣ）问题。对于有向网络图
Ｇ（Ｖ，Ｅ），ＣＣ问题拟找出从源ｓ到目的端ｄ的路径且满足如下
条件：

ａ）存在着最小的从ｓ到ｄ的链路功率分配：｛ｐ０，ｐ１，ｐ２，…，

ｐｎ｝，其中ｐｉ∈［ｐｍｉｎ，…，ｐｍａｘ］，ｉ∈［０，１，…，ｎ］。
ｂ）根据功率分配，路径上的每条链路保证可行的调度。

ｃ）从ｓ到ｄ的路径上延时小于等于Ｔｍａｘ。
对于图Ｇ的一个有向链路（ｕ，ｖ），当该链路上的发送端使

用功率 ｐ在时槽为 ｓｌｏｔ的传输无干扰时，其上调度（ｕ，ｖ；ｐ，
ｓｌｏｔ）是可行的。
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问题集中式算法
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　用线性规划描述问题

本文用线性规划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）来描述ＣＣ问题的集
中式解法。给定网络图Ｇ（Ｖ，Ｅ），对于从源 ｓ到 ｄ路径上的 ｋ

个有向链路，每条链路上分配的功率为 ｐｋ，定义一个指示变量

ａｅ，ｔ：当链路ｅ（ｉ，ｊ）在时槽ｔ被调度时，ａｅ，ｔ＝１，否则ａｅ，ｔ＝０。

ａｅ，ｔ＝
１　ｉｆｅ（ｉ，ｊ）ｉｓａｃｔｉｖｅａｔｓｌｏｔｔ{０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ （２）

从而可以定义集中式的ＣＣ问题如下，将其标记为ＬＰ１：

ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ （３）

ｓ．ｔ．　Ｇｕ（ｅ）ｖ（ｅ）ｐｅ－β ∑ｅ′∈Ｅ＼｛ｅ｝ａｅ′，ｔ×Ｇｕ（ｅ′）ｖ（ｅ′）ｐｅ′－βＮ０≥０ （４）

∑
ｋ

１
ｔｕ（ｅ）ｖ（ｅ）≤Ｔｍａｘ （５）

ｐｍｉｎ≤ｐｋ≤ｐｍａｘ （６）

ｅ（ｕ，ｖ；ｐｋ）＝ｅ（ｕ，ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ（ｕ，ｐｋ）） （７）

∑
ｅ∈Ｅ
ｆｍｕ（ｅ）ｖ（ｅ）－∑ｅ∈Ｅ

ｆｍｖ（ｅ）ｕ（ｅ）＝０ （８）

ｕ（ｅ）∈Ｖ－｛ｓｍ，ｄｍ｝　ｍ＝１，…，Ｍ

∑
ｅ∈Ｅ，ｕ（ｅ）＝ｓｍ

ｆｍｓｍｖ（ｅ）－ ∑
ｅ∈Ｅ，ｖ（ｅ）＝ｓｍ

ｆｍｕ（ｅ），ｓｍ＝Ｒｍ （９）

０≤ｆｍｕ（ｅ）ｖ（ｅ）≤ｃｕ（ｅ）ｖ（ｅ） （１０）

ｆｍｕ（ｅ）ｖ（ｅ）＝ｃｕ（ｅ）ｖ（ｅ）×∑λ×ａｍｕ（ｅ）ｖ（ｅ） （１１）

在上述用表达的问题规划中，式（３）为目标：找到路径的
最小功率分配。其他为约束条件：式（４）是由信噪比定义的干
扰的限制条件；式（５）是路由实时性的约束，即从ｓ到ｄ的总延
时要小于给定的最大延时要求；式（６）是分配功率的合理取值
范围；式（７）是边ｅ的限定即由当前节点采用功率ｐｋ得到的可
达边；式（８）是路径链路上的流量约束条件，即除去路径的源
端和目的端，中间链路上进入的流量等于流出的流量，式中考

虑了多用户的在线路由的情况，ｍ为当前的连接数；式（９）为
路径上的通信流量要求，满足给定流量Ｒｍ；式（１０）为链路流量
的合理范围，其最大值应小于等于链路能力；式（１１）为当前链
路上被激活部分的总流量，λ为链路被激活调度的时间。为简
化问题，可假定网络系统中的数据流为ＣＢＲ（固定码率）流，则

λ为常数。
ＣＣ问题即要找出最小功率实时路径上各链路的可行调

度，其调度可以用三元组表示为：（有向边，功率，时槽）。在单

一信道的无线网络中进行可行的无干扰调度问题是一个 ＮＰ
难问题。本文提出的问题更为复杂，不仅要进行无干扰的调
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度，还要求最小功率分配和实时路由，因此 ＣＣ问题显然也是
ＮＰ难问题。直觉上，所有可能的并行的传输对形成的（有向
边、功率和时槽）元组数目将随着有向边、功率和时槽的数目

增加而呈指数增长。因此，本文试图找到一个次优解，即找到

最优解传输对元组的一个次优子集。在连通的网络图 Ｇ（Ｖ，
Ｅ）中，每个节点 ｕ可以用 Ｋ档功率发送数据 ｐｕ∈［ｐｍｉｎ，…，
ｐｍａｘ］。当图Ｇ中的节点逐级增大其功率直到最大功率ｐｍａｘ，可
以到达不同的邻节点，构成不同的边，由此构造一个由图 Ｇ构
造的多边图Ｇ′（Ｖ，Ｅ′；Ｐ），其中 Ｅ′为新的边集，表示节点采用
不同档发送功率所能到达的邻节点，Ｐ为节点使用的发送功率
集合，如图１所示。

!

!

"#$!

!""

!

##

%&'()*

!!""

!

#!

"

$$

%

&

'

(

)

%

)

%

)

%

)

%

)

%

)

%

)

%

)

%

'

%

&

'

(

)

%

)

%

)

!

)

%

)

%

)

%

)

%

)

%

'

)

!

)

!

#

&

$

#$*

!*"

!

#+

%

+,-./0123

)

%

&

%

'

&

#$*

!!*"

!

#!

"

$+

%

+,./456/23

&

#


#

　集中式算法设计

该算法可分为以下两步：ａ）搜索图Ｇ′，找出满足延时限制
和干扰限制的传输对元组子集；ｂ）在步骤 ａ）搜索得到的子集
中找到最小功率分配的传输对元组子集。

据此设计算法如算法１所示。
算法１　ＣＣ集中式解决方法
Ｚ：＝Φ；ｋ：＝１；ｐ＝ｐ０；Ｔｅ：＝Φ；ｐａｔｈ＿ｎ＝０；ａｅ，ｔ＝０；ａｐｅ，ｔ＝０
ｆｏｒｉ，ｊ＝１，…，ｍ／／多用户
　ｗｈｉｌｅ（ｋ≤ｋｍａｘ）／／最大查找次数
　　ＤＦＳＧｒａｐｈ（Ｇ′）
　　ｆｏｒａｌｌｔ∈｛ｔ０，ｔ１，…，ｔＬ｝）
　　　ａｓｓｉｇｎａｍｉｎｉｍａｌａｖａｉｌａｂｌｅｓｌｏｔｔｔｏｅ
　　　ｓｅｔａｐｅ，ｔ＝１，ａｄｄ（ｅ，ｐ，ｔ）ｔｏＴｅｗｉｔｈ：
ｓ．ｔ．　Ｇｕ（ｅ）ｖ（ｅ）ｐｅ－β ∑

ｅ′∈Ｅ＼｛ｅ｝
ａｅ′ｔ×Ｇｕ（ｅ′）ｖ（ｅ′）ｐｅ′－β ∑

ｅ′∈ｐａｔｈ＿ｎ＼｛ｅ｝
ａｐｅ′ｔ×

Ｇｕ（ｅ′）ｖ（ｅ′）ｐｅ′－βＮ０≥０
　　　Ｔｓｌａｃｋ－Ｔｓｃｈｅ＞０／／实时性限制
　　　ｉｆ（ＤＦＳｓｅａｒｃｈｎｏｔｒｅｔｕｒｎｔｏｓｉ）
　　　Ｚｐａｔｈ＿ｎ：＝Ｚｐａｔｈ＿ｎ∪｛Ｔｅ｝
　　　ｅｌｓｅ
　　　ｐａｔｈ＿ｎ＋＋；Ｚｐａｔｈ＿ｎ：＝Ｚｐａｔｈ＿ｎ∪｛Ｔｅ｝
　　　ｅｎｄｉｆ
／／Ｚｎ记录从ｓｉ到任一节点的第ｎ个路径
　ｅｎｄｆｏｒａｌｌ
　ｉｆｒｅａｃｈｅｓｄｊ
　／／从ｓｉｔｏｄｊ被存放在变量Ｚｉ，ｊ，ｐａｔｈ中
　　ｒｅｃｏｒｄＺｉ，ｊ，ｐａｔｈ＿ｎ
　　ｅｎｄｆｏｒａｌｌ
　ｅｎｄｉｆ
　ｋ：＝ｋ＋１；
ｅｎｄｗｈｉｌｅ／／对链路的最大查找次数
ｏｕｔｐｕｔＺｉ，ｊ，ｎｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｐｏｗｅｒ；ｒｅｓｅｔａｐｅ，ｔ；
ｓｅｔａｅ，ｔ＝１ｆｏｒｅｏｎｐａｔｈｎ／／ｓｕｂｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｏｕｔｅ
ｅｎｄｆｏｒ／／从ｓｉｔｏｄｊ的多用户

算法查找基于图Ｇ′且采用链路准入控制策略用于决定一
个多用户从ｓｉ到ｄｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的可行的链路调度。给定

一个最大查找次数ｋｍａｘ，帧长度为Ｌ且静态不变。查找的路径

次数被记录在 ｐａｔｈ＿ｎ中，且传输对元组集合被记录到 Ｚ中。
ａｐｅ，ｔ被用于指示在ｔ时槽时，可能的激活链路 ｅ，用于评估搜索
的图Ｇ′中可能的干扰情况。而实际被激活的最小功率路径则
由ａｅ，ｔ指示。当执行链路调度时，为链路 ｅ分配最小延时的可
调度时槽：对于链路ｅ（ｕ，ｖ），其上行链路为ｅ′（ｗ，ｕ），它们共同
的定点ｕ分配了一个时槽ｔ′，于是为ｅ分配的时槽ｔ必须要最小
化ｔ和ｔ′的时间间隔，即ｍｉｎ（ｔ＋Ｌ－ｔ′）。链路调度时间Ｔｓｃｈｅ＝
Ｔｃ＋Ｔｓ，其中Ｔｃ为等待下一次链路调度的时间，Ｔｓ为当前链路
上调度的时间，取决于激活的时槽数目，由流量要求决定。

上述算法中，如果采用图的邻接表的数据结构，则算法的

复杂度为Ｏ（｜Ｖ｜×Ｌ＋ｋｍａｘ×Ｌ）。算法中，从源 ｓｉ到 ｄｊ路径上
有Ｋ个有向链路（分别由 Ｋ档发送功率构成），实现动态路由
选取的方法为：根据功率由当前功率逐级增大的原则，依次尝

试寻找符合端到端投递延时要求的可行调度，若这样的调度存

在，则由选取功率、调度时槽和由选取功率可达边的下一跳节

点构成跨层路由的三元组要素。

$

　
%%

问题分布式算法

$


"

　帧结构定义

提出一种分布式ＣＣ问题解决方法。采用 ＴＤＭＡ机制，传
输时间可分为若干个帧，每个帧又由若干个不重叠的时槽组

成，每个帧包含有Ｌ个时槽。每个时槽的长度足够用于一次数
据传输和收到相应 ＡＣＫ确认响应。干扰范围（ＩＡ）为两个并
行传输可能产生相互干扰的最大范围。由于频谱的不规则

（节点的传输范围可以是不相同的），节点 Ｂ可以收到节点 Ａ
发来的数据，并不意味着节点 Ａ就可以收到节点 Ｂ发送的数
据，因此很难仅由节点跳数定义干扰范围。本文提出一个潜在

干扰范围（ＰＩＡ）的概念来简化问题。定义 ＰＩＡ为节点２跳邻
居范围，并用ＰＩＡ来预计 ＩＡ的大致范围。帧结构定义如图２
所示。
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每个帧由控制阶段、调度阶段和确认阶段组成：

ａ）控制阶段。此阶段开始节点广播一个ｓｔａｒｔｂｅａｃｏｎ用于
时间同步。在此阶段，节点通过邻居间信息交换，每个节点获

取了ＰＩＡ范围内的节点以及时槽分配信息。此过程中的信息
交换采用了基于竞争（ＣＳＭＡ／ＣＡ）的机制或通过事先定义的优
先次序接入媒体。然后，节点根据收集到的 ＰＩＡ内的节点信
息，为当前调度分配时槽。链路时槽分配是基于准入控制的：

调度最小延时的且无干扰的时槽；根据链路通信量要求决定链

路分配时槽数目。为了简化问题，本文假定网络中是ＣＢＲ流，
且只需为每个链路分配一个单位的时槽。

ｂ）调度阶段。为当前链路调度分配的时槽，分配的时槽
是低干扰的（在ＰＩＡ范围内无干扰）且最小延时的时槽。由路
由层通过给定延时Ｔｍａｘ的限制决定路径上链路的实时性。

ｃ）确认阶段。此阶段节点将广播一个 ｆｉｎｉｓｈｂｅａｃｏｎ，用于
确认实际分配的有效时槽。如果在多个连续帧中，拟分配的时
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槽内，链路上没有调度的流量，则可以回收该时槽。如果分配

的时槽上调度当前链路却有干扰产生时，该时槽将被重新标记

为干扰时槽，当前链路将在下一个帧的控制阶段选择另一个可

用的时槽。造成这种情形的原因是：使用ＰＩＡ来估计干扰可能
产生的范围不是完全准确的，在真实的传输情况下和发生干扰

时，需要通过确认阶段提供的这种机制来发现和标记干扰

时槽。

假定每个节点帧结构相同且帧长度不变。关于帧长度 Ｌ
参数的选择，需要保证本地干扰范围内的无干扰的传输。因此

给定Ｌ的初始值为｜｜２＋１，为网络图中节点最大度数。
每个节点本地维护的信息包括：

ａ）节点的时槽分配信息表（ＳＡＩ）。
ｂ）邻居节点以及２跳邻居（即ＰＩＡ范围内的邻居）的时槽

分配信息表。这可以通过帧的控制阶段节点的包含 ＳＡＩ的消
息交换得到。

$


#

　基于准入控制的分布式跨层通信

在跨层设计中，链路调度用于沿实时路由方向投递数据

流。当增大功率，将得到更高的实时数据投递概率；而干扰范

围随着功率控制导致的频谱变化而变化，因此增大功率同时也

增大了干扰，从而导致网络性能下降。当减小功率，可以一定

程度上缓解干扰问题，但同时也降低了数据的实时路由概率。

采用准入控制机制，为节点选择合适的发送功率，以及低干扰

的时槽分配策略，保证路径的链路上的低干扰调度同时提高实

时数据投递率。链路准入控制机制在帧的各个阶段解释如下：

ａ）在控制阶段。收集节点 ＰＩＡ范围内的节点时槽分配信
息ＳＡＩ，据此获取当前可分配时槽信息（因为干扰的并行传输
是不能同时调度时槽的）。对于路径上的路由选择和调度问

题，使用准入控制机制，为当前节点和转发节点形成的链路选

择一个满足延时要求的最小可调度时槽。链路准入控制的执

行根据延时的要求和干扰限制条件决定：

（ａ）计算可用时槽。可用时槽为 ＰＩＡ范围内没有被其他
链路所使用的当前时槽。

（ｂ）计算在给定最大延时限制下的端到端投递的剩余延
时Ｔｓｌａｃｋ，对于当前链路调度时间 Ｔｓｃｈｅ，要满足 Ｔｓｌａｃｋ－Ｔｓｃｈｅ＞０。
其中Ｔｓｃｈｅ＝Ｔｃ＋Ｔｓ，Ｔｃ为从上一次调度完毕到等待当前链路调
度所需时间，Ｔｓ为当前链路上的调度时间，链路上调度的时槽
数要满足链路上流量的要求。

时槽的分配和使用采用静态／动态相混合的方法。首先，
每个要调度的链路根据准入控制分配了一个可用时槽。这之

后都将用该时槽进行从ｓｉ到ｄｉ的路由。如果这个调度时槽在
连续几个帧都没有被使用，则可将该调度时槽回收，标记为一

个空闲的时槽，并能用于其他传输的调度。也就是说，每个链

路将固定采用一个可调度时槽用于路由传输，直到该时槽在连

续多个帧，不再被链路调度所使用，则将该时槽回收。

ｂ）在调度阶段。在满足准入控制的条件下，使用分配的
时槽用于当前链路的传输。也就是说当前链路上有可用、实时

且无干扰的时槽和满足流量要求的时槽数用于调度。

ｃ）在确认阶段。向２跳范围（ＰＩＡ）内的邻居确认实际调
度的时槽信息。在此过程中还需要根据链路的实际调度情况，

处理时槽回收和解决干扰两个问题：

（ａ）时槽回收。如果被分配的时槽，在连续几个帧都没有
被调度用于传输，则将该时槽回收，并标记为可用时槽。

（ｂ）干扰的解决。由于频谱的不规则，ＰＩＡ只能对干扰的
情况作大致的估计，根据准入控制分配的时槽在实际传输中还

是有可能会产生干扰，因此在确认阶段对于实际传输发生了干

扰的时槽，将其标记为干扰时槽，并在下一个帧的控制阶段，当

前调度将重新选择一个新的可调度时槽用于传输。

算法２描述了跨层路由问题的分布式解决方法。算法２
为线性时间复杂度，因此适合于面向灾难应急的应用场景。

算法２　分布式 ＣＣ问题解决方法
ｆｏｒｎｏｄｅｕｓｅｌｅｃｔｔｈｅｎｅｘｔｈｏｐｗｉｔｈｐ０
ｉｆｐ０ｃａｎｒｅａｃｈｖ
ｉｆｌｉｎｋ＿ａｄｍｉｓｓｉｏｎ＿ｃｏｎｔｒｏｌ（ｕ，ｖ；ｐ０）ｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
　　ａｓｓｉｇｎｓｌｏｔｆｏｒｅ
ｅｌｓｅ
　　ｄｏ
ｉｎｃｒｅａｓｅｐｃｕｒｔｏｐｃｕｒ＋１
　　ｐｃｕｒ←ｐｃｕｒ＋１
　　　ｌｉｎｋ＿ａｄｍｉｓｓｉｏｎ＿ｃｏｎｔｒｏｌ（ｕ，ｖ′；ｐｃｕｒ）
　　ｕｔｉｌｅｐｍａｘｏｒａｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
　　ｅｎｄｄｏ
　　ｉｆｐｍａｘ
　　　ｒｅａｌｔｉｍｅｒｏｕｔｉｎｇｉｓｂｌｏｃｋｅｄ
　　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｉｆ
　ｅｎｄｆｏｒ

ｐｒｏｃｌｉｎｋ＿ａｄｍｉｓｓｉｏｎ＿ｃｏｎｔｒｏｌ（ｕ，ｖ；ｐｉ）
｛

　ｓｌｏｔ（ｅ）←ｓｕｂｓｅｔｏｆ（Ｌ＼ｓｌｏｔ（ｅ′））ｗｉｔｈｓｉｚｅｆｌｏｗｅ；
　／／ｅ′是链路ｅ的干扰链路
ｓ．ｔ．　Ｔｓｌａｃｋ－Ｔｓｃｈｅ＞０
｝

'

　模拟结果和分析

采用ＮＳ２模拟工具搭建实验环境、获得数据。为了搭建
接近真实情况的模拟环境，参考了 ＭＩＣＡｚ系列传感器节点的
各项参数用于实验，参数如表１所示。

表１　模拟参数

参数 值

传播模式 ｓｈａｄｏｗｉｎｇ
隐蔽偏差 ４．０
参考距离 １．０
物理层 Ｐｈｙ／ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｈｙ／８０２＿１５＿４
ＭＡＣ层 Ｍａｃ／８０２＿１５＿４

载波阈值（ＣＳＴｈｒｅｓｈ＿） ５．２９７５４ｅ１１
接收阈值 （ＲＸＴｈｒｅｓｈ＿） ５．２９７５４ｅ１１
发送功率（ｐｔ＿） ５．３５３９５ｅ０５／０．０００２１４１５８／０．０００４８１８５５
频率（ｆｒｅｑ＿） ２．４ｅ＋９
通信流 ＣＢＲ

包大小（ｐａｃｋｅｔＳｉｚｅ＿） ７０
通信流间隔（ｉｎｔｅｒｖａｌ＿） ０．０９６９
节点初始能量 ３．６Ｊ

　　所有节点工作在３档可调节功率情况下，初始采用最小档
功率作为默认发送功率。采用１００个节点均匀放置在１００ｍ×
１００ｍ的区域。随机选择４个源节点和２０个源节点向ｓｉｎｋ节
点报道事件数据，实验中使用 １个 ｓｉｎｋ节点，模拟时间是
３００ｓ。模拟场景中，一个随机选择的灾难源在３０ｓ产生，网络
中所有节点不能移动，灾难事件以恒定的每隔１０ｓ向其邻居
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节点扩散蔓延，处于灾难事件中节点经过１０ｓ时间将无法工
作处于失效状态。此外当节点的剩余能量低于１％时，也无法
正常工作。

比较ＲＰＡＲ功率控制的实时路由在４个源节点和２０个源
节点情况下的网络性能（这些源节点在网络中周期性产生

ＣＢＲ数据流）。然后对比本文提出的跨层集中式（ＣＣＣ）算法
和分布式（ＤＣＣ）算法。此外，比较了灾难中２０个随机选取的
源节点报道数据情况下算法的性能。比较的网络性能包括：路

由数据投递延时，包的非实时丢失率和节点平均能量，通过这

些性能标准实验数据的比较，观察跨层设计的算法在能量、实

时投递和干扰方面的折中。

图３显示了当最大延时要求从３０ｍｓ依次按５ｓ递增放宽
到１００ｓ的情况下，当网络中有４个随机数据源和２０个随机数
据源报道数据时，路由得到的包的非实时丢失率。由图中结果

可以看出，当灾难蔓延和扩散、多个节点报道事件数据时，

ＲＰＡＲ的性能由于干扰和实时路由的影响，包丢失率非常高。
图４显示了当网络中有２０个随机数据源报道数据时，最

大延时要求从３０ｍｓ依次按５ｓ递增放宽到１００ｓ的情况下，
ＲＰＡＲ、ＤＣＣ和ＣＣＣ的端到端路由投递延时的结果。ＲＰＡＲ由
于干扰的原因，端到端投递延时最大，相比而言 ＤＣＣ和 ＣＣＣ
具有良好的实验结果，因为在这两种算法中引入了跨层机制，

在选择实时路由的同时，为链路选定一个低干扰的时槽用于传

输，从而减少了信号碰撞和干扰。从实验结果可以看出，ＤＣＣ
的算法实验数据与ＣＣＣ集中式十分接近，因此 ＤＣＣ的分布式
解性能良好。
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图５显示了当网络中有２０个随机数据源报道数据时，最
大延时要求从３０ｍｓ依次按５ｓ递增放宽到１００ｓ的情况下，
ＲＰＡＲ、ＤＣＣ和ＣＣＣ的包非实时丢失率的结果。由于功率增大
干扰增加的影响，ＲＰＡＲ的包丢失率很高。而 ＤＣＣ和 ＣＣＣ引
入的链路调度有效减少了网间并行传输的干扰，结构表明其具

有良好的性能。图６显示了随着模拟时间从１００ｓ到３００ｓ时
间内，使用 ＲＰＡＲ和 ＤＣＣ、ＣＣＣ三种机制情况下，网络节点平
均剩余能量对比。
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由图６可知，ＲＰＡＲ的能量性能最差，因此 ＲＰＡＲ中当报
道的源节点数较多以及功率增大的因素，导致网络中存在着较

大干扰，影响了数据的有效传输，造成信号干扰和碰撞，需要重

传，从而造成了能量的浪费。而 ＤＣＣ和 ＣＣＣ算法中对功率调
节和实时路由、低干扰调度三者融合考虑并进行折中，从而网

络间节点并行传输的干扰性降低，同时功率控制中为节点选择

的最小可调度发送功率，在保证实时、低干扰传输的同时，也考

虑了能量性能，避免能量的浪费。

*

　结束语

面向应急监控的无线传感器网络能够协作地实时监测、感

知和采集分布区域内的各种环境或监测对象的信息，并对其进

行处理。在该过程中，数据的实时路由对应用的成功起着至关

重要的作用。在应急监控应用场景中，考虑到网络拓扑的动态

性和时变性，以及事件分布区域的网间并行传输干扰等的影

响，网络性能下降。针对这种情况，本文提出一种跨层设计方

法，融合了功率控制、链路调度和实时路由。并提出一种基于

线性规划的集中式解决方法和一种启发式的分布式算法。

ＮＳ２模拟结果表明，与相关研究对比，文中提出的算法在应急
灾难模型下随着数据源增加时具有良好的数据投递率、实时性

和能量效率。
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