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1　前言
无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）

是一种无基础设施、多跳、自组织的网络，网络中的
节点具有感知、收集、聚合、处理、转发数据的功能，
通过无线信道进行通信，可以广泛地应用在军事、环
境、健康、家庭、空间探索、灾难拯救和其他商业领
域

［１］ 。
无线介质的广播特性允许多个节点接收和处理

同一个传输的信号
［ ２］ ，协同中继就是利用这一特

性，使节点协同通信，成功将信息发送到汇点。 与直
接传输和传统的经典中继相比，它能明显降低获得
一定的中断概率所需要的信噪比（ＳＮＲ）。 由于无线
链路造成的独特问题、在无线链路上机会通信的可
能性以及无线介质所提供的通信模式，激发人们进
行跨层设计的尝试。 通过同时对网络的多个层次进
行优化控制，跨层设计可以大幅度提高网络容量，减
少干扰和功率消耗

［３］ 。

2　系统模型
ＷＳＮ节点可以用一个无向图 G（V，E）来表示。

V 表示节点集合，E 表示边的集合。 节点 u 和 v 间
存在边（u，v）∈E，意味着 u 和 v 间存在一条可以互
相通信的无线链路。
2．1　基本定义

定义 １　虚拟自主转发节点是这样的节点集合
U

U ＝ i （ i ∈ V） ∧ （ε iｒｅｍ ≥ εｍ ｉｎ
ｒｅｍ ） ∧

（λiＲ Ｘ ≥ λＴｈ
ＲＸ ） ∧ （ζi ≤ ζｍ ａｘ） ∧

（γiｒｅ ｌａｙ ≤ γＴｈ
ｒｅ ｌａｙ） （１）

式（１）中， ε iｒｅｍ 为节点 i 的剩余能量； εｍ ｉｎ
ｒｅｍ 为节点能

够工作的最小剩余能量，其目的是确保一个接收节
点的剩余能量保持在该节点能够工作的能量之上；
λiＲＸ 为接收节点 i链路的信噪比； λＴｈ

Ｒ Ｘ 为接收节点链

路信噪比的最低阈值，其目的是为了构建可靠的通
信链路； ζi 为节点 i 的缓冲区占用； ζｍ ａｘ 为节点的最

大缓冲区，其目的是为了确保缓冲区不溢出，从而可
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以有效地防止丢弃包（ ｄｒｏｐ ｐａｃｋｅｔ）； γiｒｅｌａｙ 为节点 i
可以中继的通信流； γＴｈ

ｒｅｌａｙ 为节点可以中继的最大通

信流，其目的是可以通过限制一个节点可以中继的
通信量来预防阻止拥塞。

定义 ２　下一跳可行自主转发虚拟节点集合 J。
当一个节点 i 有 ＤＡＴＡ 包要发送时， i 就广播一个
ＲＴＳ请求，其邻居就会收到该广播包，那些比节点 i
距离汇点更近，并且符合公式（１）的节点 j 的集合就
形成下一跳可行自主转发虚拟节点集合 J，节点 j 会
向节点 i 发送 ＣＴＳ。

定义 ３　虚拟中继可行节点集合 R。 假定节点
的 i下一跳转发节点是 j，虚拟中继可行转发节点集
是这样的节点集合：节点 r在下一跳转发节点 j的传
输范围之内，并收到来自节点 i 的一个 ＲＴＳ 及一个
ＤＡＴＡ 包，将该 ＤＡＴＡ 包存储，当下一跳节点 j 不能
解码数据包时，节点 j 会发一个 “重新传输请求”
（ＲＲＥＱ）控制包给节点 i，偷听到 ＲＲＥＱ 控制包的节
点 r的集合形成一个虚拟可行中继节点集 R。

定义 ４　虚拟可行跃进节点 L。 虚拟可行跃进
节点属于这样的节点集合：偷听到一个中继节点传
输的 ＤＡＴＡ 包的节点，该节点从没有收到这个 ＤＡ-
ＴＡ 包的 ＲＴＳ，并能对所收到的 ＤＡＴＡ 包进行正确解
码，比下一跳节点距离汇点更近的节点 I 所形成的
节点集合 L。
2．2　链路和网络假设

网络中所有节点具有自己的位置信息以及汇点

ｓｉｎｋ 的位置信息；除 ｓｉｎｋ 节点外，每个节点在协同将
数据包从源传输到汇点的过程中，可以作为下一跳
的转发节点 ＮＨＦ（ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｎｏｄｅ）、中继节
点 ＲＦＮ（ ｒｅｌａｙ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｎｏｄｅ）或作为跃进节点 ＬＰＦ
（ ｌｅａｐｆｒｏｇｇｉｎｇ ｎｏｄｅ），在这里，我们称这些符合条件
的节点形成一个虚拟可行转发节点集合。 下一跳节
点与传统的方法相似，将数据包逐跳转发。 为了确
保虚拟节点集合中最适合的节点选择来转发数据，
符合条件的虚拟节点集合中的节点竞争作为 ＮＨＦ、
ＲＦＮ、ＬＰＦ 节点。 节点的选择和节点的角色分配过
程是基于尺度来进行的。

假设有｜V｜个节点均匀地分布在整个无线传感
器网络中。 每个节点都安装了一幅全向天线，这样
每个节点都可以从其他节点接收到信息，并且网络
中的所有节点都是工作在半双工模式，即不能同时
接收和发送。 同时假设每个节点的背景噪声是方差
为 σ２

的高斯噪声。 每个节点接收采用最大比值合

并和解码中继协议，即当节点正确接收信息后，才将
信息转发到下一跳节点，这样每一条的信息传输都
是可靠传输，可以避免错误信息被传递。 ＭＡＣ 层协
议利用带 ＲＴＳ／ＣＴＳ的 ＣＳＭＡ 协议。

信道模型。 瑞利平坦衰落模型［４］ ：任何两个距
离为 d 的传感器节点之间传输数据包输入输出关系
建模：

r［ t］ ＝d －α／２ g［ t］ s［ t］ ＋w［ t］ （２）
式（２）中，α是无线信道的路径损失指数，２≤α≤６；
r［ t］和 s［ t］分别是复合的接收信号和发射信号，
g［ t］是描述衰落的信道增益，g［ t］ ～ＣＮ（０，１），方差
被归一化为 １；w［ t］是均值为零的复合加性白高斯
过程，波谱功率密度为 N０ ，w［ t］ ～ＣＮ（０，N０ ）。

能量消耗模型：　 ε［ t］ ＝ε０ －钞t－１
i ＝１

ε s i （３）
式（３）中， ε０ 是初始能量； s i 是在时间 i时无线收发
器的状态； ε s 是在状态 s 的能量消耗。 传感器节点
的无线收发器状态可以是传输、发送、空闲。
3　MCRICQR算法

无线传感器网络中基于尺度的协同中继自主

转发跨层 ＱｏＳ 路由算法（ｍｅｔｒｉｃ －ｂａｓｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｒｅｌａｙ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｃｒｏｓｓ －ｌａｙｅｒ ｑｏｓ ｒｏｕｔｉｎｇ，
ＭＣＲＩＣＱＲ），与以前所提出的 ＱｏＳ 路由算法最大的
不同是：下一跳转发节点的选择由其通信范围内节
点所形成的虚拟可行转发节点集合通过竞争决定，
每个节点不用存储邻居节点的信息。 即每个节点 i
根据自己当前的能量、信道状况、拥塞情况（由 ζi 和
γiｒｅｌａｙ 来共同确定）以及与汇点的距离来决定自己所
扮演的角色，节点的角色可以是 ＮＨＦ、ＲＦＮ、ＬＰＦ，然
后节点自主转发数据。 这样，每个节点就不需要浪
费宝贵的存储空间来存储邻居节点信息。 由于竞争
是基于定时器时间的，可以减少信道争用，提高信道
利用率。 此外，节点不用为维护路由等进行额外的
能量开销。

当节点 i 有数据包 ＤＡＴＡ 要发送时，它首先广
播一个 ＲＴＳ 控制信息包，该包包含的内容有节点 i
的位置、ＤＡＴＡ 包标识符以及响应 ＣＴＳ 的持续时间。
ＲＴＳ包可以让收到该包的节点用来作为链路质量指
示器（ＲＳＳＩ），计算瞬时信道增益 g i， j ［ t］，所有收到
节点 i 的 ＲＴＳ 包的节点根据公式 （１），同时满足
d i，ｓｉｎｋ ＜d j，ｓｉｎｋ形成一个下一跳虚拟可行转发节点集

合 J，集合 J 中的每个节点 j 根据公式（４）来计算尺
度，根据公式（５），选出 ＮＨＦ 节点。
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m j［ t］ ＝ aε j［ t］
g i， j［ t］ －２ dα

i， j ＋dαj，ｓｉｎｋ
＋

b γＴｈ
ｒｅｌａｙ －γjｒｅ ｌａｙ ＋c ζｍ ａｘ －ζ （４）

式（４）中，a，b，c为权重系数，一般设为常数。
在 t 时刻，最佳下一跳转发节点 ＮＨＦ 为：

ＮＨＦ［ t］ ＝ａｒｇ ｍａｘ
j∈ J m j［ t］ （５）

下一跳虚拟可行转发集合中的每个节点 j，计算
尺度后，设置一个定时器的等待时间，该定时器与
m j［ t］成反比，定时器结束时，发送 ＣＴＳ 包响应该
ＲＴＳ 包。 当节点在定时器超时前听到其他节点发送
的 ＣＴＳ对同一个 ＲＴＳ响应，则它放弃竞争。 这种竞
争基于尺度，可以提高无线链路的利用率。 节点 i
将数据转发给赢得竞争的节点 ＮＨＦ。 节点 i忽略首
次 ＣＴＳ到达后的所有针对该 ＤＡＴＡ 的 ＣＴＳ 包，其目
的是为了避开隐藏终端的影响。

节点 i 收到节点 ＮＨＦ 发来的 ＣＴＳ 后，就将
ＤＡＴＡ 包发送给下一跳转发节点 ＮＨＦ。 如果 ＮＨＦ
能够成功地将 ＤＡＴＡ 包接收并解码的话，则 ＮＨＦ 就
向节点 i 发送一个 ＡＣＫ 控制信息包，该控制信息包
包括 ＤＡＴＡ 包标识符等相关信息。 由此可知，上一
跳和下一跳节点间是基于 ＲＴＳ／ＣＴＳ 的交换。

如果节点 ＮＨＦ 不能正确地解码 ＤＡＴＡ 包，则节
点 ＮＨＦ 就向节点 i 发出一个重新请求发送 ＲＲＥＱ
（该控制包也可以作为判断 ＮＨＦ 有无中继节点的依
据，当 ＲＲＥＱ≥２ 时，存在中继节点），ＲＲＥＱ 控制包
携带的内容有：ＤＡＴＡ 包的标识符，下一跳节点的地
理位置信息等。 节点 i 收到 ＲＲＥＱ 包之后，就为该
重传包设置 ＲＲＥＱ 定时器，其值为 ＮＨＦ定时器值大
小。 当虚拟中继可行集合 R 中的每个节点偷听到
ＲＲＥＱ 后，计算瞬时信道增益，并根据计算尺度选择
公式（６），竞争最佳中继节点。 根据公式（７），可以
找到 ＲＦＮ 节点。 虚拟可行中继节点集合 R 中的每
个节点设置一个计时器，该计时器与 m r［ t］成反比，
定时器最先到期的节点就是 ＲＦＮ，ＲＦＮ 就向节点
ＮＨＦ 发送 ＤＡＴＡ 包。 其他中继节点听到有 ＤＡＴＡ
在传送给 ＮＨＦ 就放弃竞争。 节点 ＮＨＦ 成功收到
ＤＡＴＡ包后，就向节点 i 发送一个 ＡＣＫ 控制包，节点
i 收到该 ＡＣＫ 包后，就取消 ＲＲＥＱ 定时器。 节点
ＮＨＦ扮演节点 i的角色转发数据包。 如果虚拟可行
中继节点集合为空，则上一跳节点 i 在设置的定时
器时间过期时重传该 ＤＡＴＡ 包。
m r［ t］ ＝ aε r［ t］

g i， r［ t］ －２ dα
i， r ＋ g r， j［ t］ －２ ｄα

r， j
＋

b γＴｈ
ｒｅ ｌａｙ －γrｒｅ ｌａｙ ＋c ζｍ ａｘ －ζr （６）

在 t时刻，最佳中继节点 ＲＦＮ 为：
ＲＦＮ［ t］ ＝ａｒｇ ｍａｘ

r∈ R m r［ t］ （７）
当节点 ＲＦＮ 向节点 ＮＨＦ发送 ＤＡＴＡ 包时，ＲＦＮ

的通信范围内的节点也会偷听到该 ＤＡＴＡ 包。 此
时，若 ＮＨＦ 节点还不能正确地接收该 ＤＡＴＡ 包，
ＮＨＦ 就会向节点 i 再次重新发出 ＲＲＥＱ 请求（此时
ＲＲＥＱ ＝２，节点 i 就可以判断有中继节点存在，否
则，在第一次 ＲＲＥＱ 到期时，节点 i就会向节点 ＮＨＦ
重传 ＤＡＴＡ 包），ＲＦＮ 的通信范围内的距离比 ＮＨＦ
更接近汇点的节点就形成跃进节点集合 L，集合中
的每个节点 l 根据公式（８）来计算自己的度量，根据
公式（９），可以获得跃进节点 ＬＰＦ 节点。 然后节点 l
设置一个定时器，该定时器的值与 m l ［ t］成反比，定
时器最先结束的节点就发送 ＡＣＫ 控制包到节点
ＲＦＮ，此时，节点 ＮＨＦ 也会收到该 ＡＣＫ 控制信息
包，节点 ＮＨＦ 就会停止转发处理该 ＤＡＴＡ 包。 此
时，ＬＰＦ 就扮演节点 i 的角色，来转发数据包给其下
一跳节点。
m l［ t］ ＝aε l［ t］

dα
l，ｓｉｎ ｋ

＋b γＴｈ
ｒｅｌａｙ －γlｒｅｌａｙ ＋c ζｍ ａｘ －ζｌ

（８）
在 t时刻，最佳跃进节点 ＬＰＦ 为：

ＬＰＦ［ t］ ＝ａｒｇ ｍａｘ
l∈ L m l［ t］ （９）

ＭＣＲＩＣＱＲ 算法伪代码：
节点 i 有 ＤＡＴＡ 包要发送，就广播一个 ＲＴＳ 包；
节点 j根据尺度公式（４）计算；
ＮＨＦ← ａｒｇ ｍａｘ

j∈ J m j［ t］
Ｃａｓｅ ＮＨＦ 收到 ＤＡＴＡ 包情况
能正确接收数据包：
节点 i←节点 ＮＨＦ的 ＡＣＫ 数据包；
节点 ＮＨＦ再扮演节点 i的角色；
Ｂｒｅａｋ；
不能正确接收数据包：
ＮＨＦ发出 ＲＲＥＱ 请求；
Ｉｆ 存在中继节点 ｔｈｅｎ
ＲＦＮ← ａｒｇ ｍａｘ

r∈ R m r［ t］ ；
ＲＦＮ 节点将数据包发给节点 ＮＨＦ；
　Ｉｆ 节点 ＮＨＦ 的数据包能够正确接收 ｔｈｅｎ
　　 节点 i←节点 ＮＨＦ的 ＡＣＫ 数据包；
　　 节点 ＮＨＦ 再扮演节点 i 的角色；

Ｂｒｅａｋ；
　　Ｅｌｓｅ　ｉｆ 存在跃进节点
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　　　 ＬＰＦ← ａｒｇ ｍａｘ
l∈ L m l［ t］ ；

跃进节点 ＬＰＦ 向中继节点 ＲＦＮ 发送 ＡＣＫ 包，
从而阻止节点 ＮＨＦ 处的数据包转发过程； 节点 ＬＰＦ
再扮演节点 i的角色；

　 Ｂｒｅａｋ；
Ｅｌｓｅ 节点 i重新发送该数据包给节点 ＮＨＦ
Ｅｎｄ ｉｆ

4　仿真结果和分析
通过仿真实验对所提出的跨层设计方法进行算

法性能评估，下面依次给出实验环境、实验设计、实
验结果以及分析。
4．1　实验环境

ＯＭＮＥＴ ＋＋［５］
是一种面向对象的模块化离散

事件驱动的开源仿真器。 在 ＯＭＮＥＴ ＋＋环境下使
用 Ｃ ＋＋和 ＮＥＤ 实现了该算法，实验设备是一台运
行 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ ＳＰ２，具有 Ｐ４ ２．８Ｇ Ｈｚ 的 ＣＰＵ，５１２Ｍ
ＤＤＲ 内存的 ＰＣ。 实验中，假设 １００ 个传感器节点
均匀地部署在 ５００ ｍ ×５００ ｍ 的监测区域内，ｓｉｎｋ 节
点被部署在 （ ０ ，０ ）位置，节点的传输半径设为
１００ ｍ。 仿真过程中取权重系数 a ＝b ＝c ＝１，表明
能量和距离、信噪比以及剩余存储空间在仿真过程
中认为它们按照相同权重来考虑。
4．2　实验设计与性能分析

为了使仿真结果比较具有可信性，实验设计时
仿真的相关参数与文献［６］中一致。 ＱｏＳ ｒｏｕｔｉｎｇ［６］

路由 基 于 节 点 知 道 自 己 的 地 理 位 置 ， 使 用
８０２．１１ ＣＳＭＡ 协议 。 实验中 ，能量节点的减少
与文献［６］中一致，即包接收和包发送的所消耗能量
比为 １．０５∶１．４。 数据包载荷的大小设为 ５１２ ｂｙｔｅｓ，数
据包在源节点的生成速率为 ０．５、１、１．５、２ 包／ｓ。 每
个仿真运行 ５００ ｓ，在仿真期间，网络不断裂。 在仿
真开始，所有的节点能量为 ５００ 单位。 最后取平均
值进行比较。

在图 １ 中，ＭＣＲＩＣＱＲ 比 ＱｏＳ ｒｏｕｔｉｎｇ 平均时延
低的原因在于，前者基于尺度选出最适的节点来转
发数据包；当有中继节点存在时，不需要上一跳节点
直接重传数据包。 图 ２ 中，由于 ＭＣＲＩＣＱＲ 在进行
选择转发节点的时候，考虑了节点的能量效用均衡，
以及节点负载均衡的原因，获得较长的网络生存时
间。 ＱｏＳ ｒｏｕｔｉｎｇ 方法中，没有考虑中间结点缓冲区
溢出问题，一旦数据发生溢出，会产生丢包，就会造
成数据的重传，以及额外的控制包传送而消耗网络

能量。 图 ３ 中，当数据包的期限足够长的时候，两种
方法的数据传递率都很高，当数据包的期限短的时
候，两者的数据传输率都发生急剧降低。 ＭＣＲＩＣＱＲ
比 ＱｏＳ ｒｏｕｔｉｎｇ 下降得稍微慢些，其原因在于，前者

图 1　不同 QoS路由平均包延迟
Fig．1　Average packet delay for

different routing schemes

图 2　不同路由方法下网络生命时间
Fig．2　Network lifetime for different

routing schemes

图 3　不同期限下包传递率
Fig．3　Packet delivery ratio for

different deadlines
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在调度时，综合考虑了信道情况、拥塞情况等因素，
避免了不必要的等待和冲突。 图 ４ 中，ＭＣＲＩＣＱＲ 和
ＱｏＳ ｒｏｕｔｉｎｇ 在数据生成速率低的时候，平均吞吐量
都很高。 随着数据生成率的增加，两者的吞吐量也
随之降低。 前者进行转发数据时，转发节点的选择
基于尺度，竞争成为转发节点，处在最有利转发数据
的节点，才会竞争成功，因此，其数据传输成功的概
率就高，从而提高了网络的平均吞吐量。

图 4　不同包生成率下吞吐量
Fig．4　Throughput for different

packet generation rates

5　结语
基于尺度的协同中继自主转发跨层 ＱｏＳ 路由

算法（ＭＣＲＩＣＱＲ）应用在 ＷＳＮ 中。 节点根据自身所
处的位置、剩余能量、信道状况、中继队列通信流

以及节点缓冲区使用情况，形成一个综合的度量尺
度，根据尺度值进行竞争成为 ＮＨＦ、ＲＦＮ、ＬＰＦ 节点，
自主转发数据。 仿真结果表明，ＭＣＲＩＣＱＲ 方法能够
根据网络状态及时转发数据，时延低，提高网络可靠
性，具有较强的鲁棒性和自适应性；ＭＣＲＩＣＱＲ 方法
是基于尺度进行竞争自主转发数据，可以对网络进
行负载均衡，提高网络吞吐量，延长网络寿命，保障
了 ＷＳＮ 的 ＱｏＳ 需求。 同时，ＭＣＲＩＣＱＲ 方法不需要
为保持网络拓扑信息和实现复杂的路由发现算法而

消耗计算资源，它不会招致任何端到端的路由维护
过程的过度开销，提高了能量效率。
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