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一种基于节点状态预测机制的高稳定性路由设计 
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摘  要：该文旨在为拓扑动态变化的无线自组织网络设计一种稳定性路由机制。首先建模分析了动态变化网络中节

点间通信路径存在的条件，以及数据包在该路径上可靠传输的条件，基于以上分析提出了保证路径有效的关键指标：

链路持续时间、拥塞可能性因子。接下来提出基于节点当前运动情况计算链路持续时间，以及基于缓冲区队列长度

与队列长度变化率计算节点拥塞可能性因子的算法。结合链路持续时间与节点拥塞可能性等信息，该文提出了一种

面向路径可靠性及稳定性综合指标的按需路由机制(ODRP-DR)，并利用 NS2 仿真平台对该机制性能进行分析，仿

真结果表明，在网络拓扑结构动态变化的情况下能有效减小数据包丢包概率，路由重建次数。 
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Abstract: A high stability routing mechanism for the dynamic wireless Ad-hoc network is designed. Firstly, the 

condition of link existing between the dynamic nodes and the condition that packets can successfully transport 

across the link are analyzed. Based on the above analysis, two key indicators of link duration and congestion 

probability factor, which guarantee the effectiveness of the link are proposed. Secondly, the method to calculate the 

link duration based on the current movement states of those nodes, and the method to calculate the congestion 

probability factor based on the queue length of the buffer are put forward. Then, combining the link duration and 

the congestion probability factor, an On-Demand Routing Protocol based on link Duration and Reliability 

(ODRP-DR) is proposed. Finally, simulations are conducted to evaluate the effectiveness of the routing mechanism 

in NS2. The results show that the proposed routing mechanism can effectively reduce the probability of packet loss 

and routing reconstruction. 
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1  引言  

无线自组织网络有快速部署、动态组网、高抗

毁性等优点，在军事通信、抗震救灾、工业控制等

方面具有广阔的应用前景。无线自组织网络中传统

的路由协议是以跳数等信息为参数建立路由，由于
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网络结构的动态变化链路断裂的情况频繁发生，此

时使用该链路通信的路由随之失效，触发源节点重

新寻路，造成控制包开销增大，数据包丢失加重，

端到端时延上升[1]。面对以上问题，在移动自组织网

络的相关领域研究人员进行大量研究，文献[2,3]分
析了在车联网中节点间存在稳定链路的概率，文献

[4]在考虑节点速度与加速度的情况下对节点间的链

路连接时间进行分析，文献[5]利用马尔科夫链模型

对链路上节点间的距离间隔进行建模，分析了节点

距离间隔的分布特性，文献[6-10]从不同方面探讨了

无线自组织网络中链路维持时间的预测方法。文献

[10]首先统计链路质量信息，然后基于扩展链接支配

集的方法来提高链路的稳定性，文献[11]根据节点少
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量接收信号强度样本值建立牛顿插值多项式描述连

续时间域上的信号强度，进而在不预测节点运动方

向和速度等相关参数的情况下估计链路生存时间。

无线自组织网络中稳定链路连接是数据包传输的必

要条件，由于无线自组织网中节点的资源、无线带

宽有限等限制，我们必须考虑网络的拥塞状况，以

保障数据包可靠传输。文献[12]基于主动避免拥塞的

设计思想，依据节点的拥塞预知度、剩余能量等指

标提出了一种基于拥塞预知的多径寻优路由协议。

文献[13]将缓冲区队列长度信息并引入状态机对节

点的拥塞程度进行评估，提出一种适用于无线传感

器网络的信息可靠传输协议。文献[14]提出了一种基

于节点运动感知与拥塞预测的任播协议。文献[15,16]
研究了在无线自组织网络中拥塞控制与负载平衡的

方法。文献[17]提出基于信号强度监测来预测链路质

量，进而提出基于链路质量的拥塞控制方法。以上

文献都是从链路稳定状态或网络拥塞等单方面考虑

路由稳定性问题，本文将两者结合起来，综合考虑

链路稳定状态与网络拥塞情况，进而设计一种高稳

定性路由机制。 
本文首先建模分析动态变化网络中节点间通信

路径存在的条件，以及数据包在该路径上可靠传输

的条件，接下来基于节点当前运动情况提出节点间

链路持续时间预测算法，基于缓冲区队列长度与队

列长度变化率提出节点拥塞可能性因子，最后结合

链路持续时间与节点拥塞可能性等信息，提出了一

种面向路径可靠性及稳定性综合指标的按需路由机

制(On-Demand Routing Protocol based on link 
Duration and Reliability, ODRP-DR)，并利用 NS2
仿真平台对该机制性能进行验证分析。 

2  问题分析 

在无线自组织网络中，引起路径失效的因素主

要有节点移动性与网络拥塞，本文从以上两点出发，

对路径有效的条件进行分析。 
无线自组织网络中信息以无线信号的形式传

输，由于无线信号的衰减特性，当节点间距离较大

时由于连接中断信息便不能正常传输。假设网络中

相邻两个节点 i , j 之间的距离为 ijr ，节点间可以保

持连接的最大距离为 maxr ，假设节点 i , j 间存在连接

( , )l i j 的概率为 lp ： 
 max( )l ijp = P r < r             (1) 

对于网络中的某条路径Ptn ，假设其由k 条链路

组成，对路径Ptn 中的k 条链路从源节点到目的节点

依次排序，第 i 条链路记为 il ，则路径Ptn 连通的概

率 nΦ 为 

1 max 2 max max( , , , )n l l lk= P r < r r < r r < rΦ    (2) 

对于节点 i ，假设其 0t 时刻的位置为 0( )i t =L  
T

0 0[ ( ), ( )]i ix t y t ，则节点 i , j 间的距离可表示为 

( ) ( )

0 0 0
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( ) ( ) ( )
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假定 0t 时刻节点 i , j 间链路存在，即： 0( )ijr t =  

0 0 max( ) ( )i jL t L t r− < 。 
在时间 0 0( , )t t t+Δ 内，节点 i 的速度为： ( )i t =v  

[ ( ), ( )]x y
i iv t v t ，则在时刻 0t t+Δ 节点 i 的位置为 
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此时节点 i 与节点 j 间的距离可表示为 

0 0 0( ) ( ) ( )ij i jr t t L t t L t t+Δ = +Δ − +Δ     (5) 

在 0t t+Δ 时刻，链路 ( , )l i j 存在的概率为 

0 0 max( ) ( ( ) )l ijp t t P r t t r+Δ = +Δ ≤      (6) 

则对于路径Ptn ，根据式(2)可知 0t t+Δ 时刻该路径

存在的概率 0( )n t tΦ +Δ 为 
(

)
0 1 0 max 2 0

max 0 max

( ) ( ) ,  ( )

                   , , ( )

n l l

lk

t t P r t t r r t t

r r t t r

Φ +Δ = +Δ ≤ +Δ

≤ +Δ ≤   (7) 

假设网络中节点 i 在 0t 时刻的队列长度

0QL ( )i t ，节点最大队列长度为 ,maxQLi ，在时间

0 0( , )t t t+Δ 内数据包到达率为 ,arr( )iv t ，节点的服务

速率为 ,ser( )iv t ，则 
0

0

0
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若 ,maxQL ( ) QLi it > ，则节点进入拥塞状态，故在

0t t+Δ 时刻节点可以提供服务的条件为 
0 0

0 0
0 ,arr ,ser

,max

QL ( ) ( )d ( )d

        QL

t t t t

i i i
t t

i

t v t t v t t
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3  模型建立 

3.1 链路持续时间 

假设节点在连续的几个时间间隔内保持匀速直

线运动，两节点 i , j 间的相对运动情况可以看做一个

节点固定，另一节点按相对速度运动。假设节点相

对运动速度为 v ，节点间的相对距离可以通过测量

信号强度获得。假设节点 i 在s 点静止，节点 j 以相

对运动速度v 在其周围经过，节点 i , j 间链路存在的

最大距离为R ，如图 1 所示。  
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图 1 两节点相对运动示意图 

定理 1  假设节点 j 初始时刻在A 点，与 i 的距

离为 sad , tΔ 时间之后到达B 处，与 i 的距离为 sbd , 
2 tΔ 时间之后到达C 处，与 i 的距离为 scd ，则节点 i ，

节点 j 间链路持续时间为 
2 2 2

sa sacos (1 cos )
2ij

d R d
T t

v

α α+ − −
= − Δ  

其中， 

( )2 2 2
2 2 2sa sc sb
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d d d
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t d v t
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+ − + ⋅Δ −
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证明  在 ,BAS BCSΔ Δ 中由余弦定理可知： 
22 2

sb sb sa2 cosd AB d AB dβ+ − ⋅ =      (10) 
22 2

sb sb sc2 cosd BC d BC dγ+ − ⋅ =      (11) 

由于节点在连续的几个时间间隔内保持匀速直

线运动，故单位时间内走过的距离相等： 
AB BC = v t= ⋅Δ            (12) 

联立式(10)，式(11)，式(12)并求解可得 

( )2 2 2
sa sc sb

1
+

2
d d d

v
t

−
=

Δ
          (13) 

在 SABΔ 中： 
22 2

sa sa sb2 cosd AB d AB = dα+ − ⋅       (14) 

由式(14)可知： 
2 2 2
sa sb

sa

( )
cos

2 ( )
d v t d

d v t
α

+ ⋅Δ −
=

⋅ ⋅Δ
        (15) 

在 SADΔ 中， 
22 2

sa sa2 cosd AD d AD Rα+ − =      (16) 

sa, 0,AD l l R d= ≥ ≥ ，式(16)可转化为 

( )2 2 2 2 2
sa sacos sin 2 cosd l d l Rα α α+ + − ⋅ =   (17) 

由于 sa0,l R d≥ ≥ ，求解式(17)可得 

( )2 2 2
sa sacos 1 cosl d R dα α= + − −     (18) 

j 节点在C 处，经 ijT 时间后达到D 处，此后便不在 i

节点的覆盖范围内，则可知节点 i 和 j 维持连接的时 

间为： ( )2 2 2
sa sa= cos + 1 cos 2ijT d R d v tα α− − − Δ ， 

定理 1 得证。 
规定无线自组织网络中一条路径Ptn 的持续时

间为该路径中所有链路持续时间的最小值，即 

( )Pt ( ) Ptmin
n nl i,j ijT T∈=          (19) 

易知路径Ptn 在路径持续时间内连通的概率 nΦ
为 1，超过路径持续时间后便不再连通。 
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3.2 节点拥塞可能性因子 
由式(8)可知： 

( )

0 0
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      (21) 

在微小的时间间隔 0 0( , )t t t−Δ 内可认为节点数据包

到达率 ,arr( )iv t 与节点服务速率 ,ser( )iv t 为固定值，即

,arr ,arr 0( ) ( )i iv t v t= , ,ser ,ser 0( ) ( )i iv t v t= ，由式(21)可知： 

[ ],arr 0 ,ser 0 0 0( ) ( ) QL ( ) QL ( )i i i iv t v t t t t t− = − −Δ Δ (22) 

规定： 

,max 0

,arr ,ser

QL QL ( )

( ) ( )
i i

i i

t
T

v t v t

−
=

−
         (23) 

即T 代表按照目前数据包到达速率与节点服务速

率，节点趋向于拥塞的程度，规定拥塞可能性因子

/t Tμ = Δ ，即节点拥塞程度的变化率为 
0 0

,max 0

QL ( ) QL ( )

QL QL ( )
i i

i i

t t t

t
μ

− −Δ
=

−
       (24) 

节点拥塞可能性因子 μ与节点缓存空间队列长

度、节点剩余缓存空间等有关，可以反映节点拥塞

程度的大小，其具体含义如表 1 所述。 
由表 1 可知，节点拥塞可能性因子可以为正值

也可以为负值，当节点拥塞可能性因子的绝对值一

定时，其值为正的拥塞可能性较其值为负时高。为

把节点拥塞可能性因子映射到非负区间，规定正值 

表 1 节点拥塞可能性因子的说明 

参数 μ 的范围 参数意义说明 

0μ =  队列长度无变化，到达率与服务率相等 

0 0.1μ< < 队列长度增加很慢，或剩余空间较多， 

拥塞可能性较小 

0.1 1μ< <  队列长度增加较慢，或剩余空间较少， 

拥塞可能性较大 

1μ ≥  队列长度增加很快，或剩余空间很少， 

拥塞可能性很大 

0.1 0μ− < < 队列长度较慢减小，或剩余空间较多， 

拥塞可能性较小 

0.1μ <−  队列长度在减小，剩余空间较少， 

拥塞可能性较小 
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化的节点 i 的拥塞可能性因子为 iu ，其中： iu =  

,          0

0.5 ,     0
i i

i i

μ μ

μ μ

≥⎧⎪⎪⎨− <⎪⎪⎩
。 

对于某一条路径 Ptn ，定义路径拥塞度为式

(25)，其为该路径中所有节点的正值化拥塞可能性

因子之和，反映该路径整体的拥塞可能性程度。 

Pt
Pt

( )  
n

n

i
i

uμ
∈

= ∑          (25) 

路径有效时间为 

Pt Pt
Pt

1
min ,n n

n

TΤ
μ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (26) 

4  路由机制设计 

基于路径有效时间，本文提出一种新的面向路

径可靠性及稳定性综合指标的按需路由机制

(ODRP-DR)，该机制基于按需路由下协议 AODV，

修改了路由建立过程，并引入路径维护控制消息。

首先节点需要根据接收的信号强度大小判断与邻居

节点之间的距离，方法参照文献[10]，然后按照 3.1
节介绍的方法根据节点距离计算与邻居的链路持续

时间，同时监测自己链路层队列长度并按照 3.2 节

介绍的方法计算节点自身拥塞度，寻路过程中将以

上信息附在路由请求数据包包头中，以便目的节点

根据以上信息选择最优路径。 
4.1 信息收集 

无线自组织网络中的节点周期性地发送 hello
数据包通告自己的存在，以帮助邻居节点建立相邻

节点列表，并根据前文介绍的方法计算与邻居节点

的链路持续时间，维护与邻居节点的链路存在时间

表。同时节点需要维护一个自身信息列表，该列表

包含节点在网络中的标示，自身的队列长度以及节

点拥塞可能性因子。 
4.2 发起寻路 

当源节点需要发送数据给目的节点时，查询自

己的路由表，若保存有到达目的节点的路由且未过

期则按照保存的路由表发送数据，否则源节点发送

广播包 RREQ 发起寻路过程。RREQ 数据包中包含

有源节点序列号 source_id，目的节点序列号

destination_id，数据包类型 packet_type，节点列

表 node_list，链路存在时间 PT，距离源节点跳数

hop_count，生存时间 TTL 等信息。当中间节点收

到此数据包时会进行以下判断： 
(1)自己不是目的节点； 
(2)自己的拥塞程度较低； 
(3)自己不在节点列表 node_list 中； 
(4)为相同的节点转发路由请求消息未达到限

制次数。 
为了使路由应答消息有多个反向路径，规定每

个中间节点将为相同的节点转发 3 次路由请求消

息。若以上条件都满足则节点更新 RREQ 信息并向

邻居节点发送此广播包。若条件(2)、条件(3)、条件

(4)任一个不满足则丢弃该广播包，若条件(1)不满足

则转向路由确立阶段。 
4.3 路由确立 

按照上述转发方式，目的节点会收到多个广播

包，当目的节点收到广播包时对其进行保存并开启

时间窗口，同时对收到的请求数据包进行计数。当

时间窗口计时器到时或者数据包计数器到达预设的

门限值时停止收集相应的请求数据包。 
若路径跳数过大，则端到端时延会明显增大，

同时数据流干扰造成的数据包丢失现象也会增大，

因此在选择路径的过程中还需要考虑跳数问题，本

文提出的ODRP-DR机制对路径跳数PL 做如式(27)
规定( minPL 为收集的所有路由条目中路径跳数的最

小值)： 

[ ]

[ ]

[ ]

min min min

min min min

min min min

PL ,PL + 2  ,    PL 4

PL PL ,PL 4 ,    4 PL 9

PL ,1.3 PL ,   PL 9

⎧⎪ ≤⎪⎪⎪⎪∈ + < <⎨⎪⎪⎪ ⋅ ≥⎪⎪⎩

  (27) 

经过以上过程目的节处会收集到大量路由请求

数据包，目的节点首先根据式(27)去除不满足条件

的数据包，然后在所有的路径中选择有效路径时间

PtnΤ 最大的路由条目作为最终路由。 
4.4 路由维护 

转发路径中相邻节点链路持续时间及节点拥塞

情况会不断发生变化，本文通过对相应指标设定阈

值来实现路由的动态维护。假设路径持续时间为

Ptn
T ，建立当前路由所需要的时间为 Ptn

t ，路径中某

节 i 点拥塞可能性因子度为 iμ ，其与相邻节点的链

路持续时间为 , ( , ) Ptnij l i jT ∈ ，规定当满足式(28)时，节

点 i 便向源节点发起路由维护请求。 

{ }( , ) Pt Pt Ptmin 0.1 ,1.5

1
n n nij,l i j

i

T T t

μ
∈

⎫⎪< ⋅ ⋅ ⎪⎪⎬⎪> ⎪⎪⎭
    (28) 

当源节点收到路由维护请求时便重新发起寻路

过程，找到当前时刻的最优路由。该路由维护机制

可以保障数据包在近乎最优的路径上传输，减少重

新寻路时延。 

5  仿真分析 

本文采用NS2平台对所提出的ODRP-DR路由

机制进行仿真，以便分析该路由机制的性能，并与

ADVO 机制的性能进行对比。具体的仿真参数如下： 
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仿真场景为1200 m 1200 m× ，节点数为 30，每

个节点的无线信号覆盖范围为 250 m，节点移动方

式为随机路点模型，网络中 5 对节点间存在 CBR 数

据流，链路带宽为 2 Mbit/s，数据包大小为 512 
Byte，包产生速率为 4 packet/s，分别控制节点运

动速度与暂停时间分析暂停时间与节点运动速度对

分组投递率，路由重建次数，端到端时延等指标的

影响，对每个场景执行 10 次仿真取每个指标的平均

值作为结果，每次仿真运行时间为 1000 s，仿真中

的具体参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数表 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

MAC IEEE802.11DCF 
节点信号覆盖 

范围 
250 m 

物理层 WirelessPhyExt 载波监听门限 -82 dB 

包产生速率 4 packet/s 发射功率 0.001 W 

数据流 CBR 载波频率 5.18 GHz

带宽 1 Mbit/s 仿真时间 1000 s 

队列长度 50 无线传播模型 双线模型

分组大小 512 Byte   

 

在 ODRP-DR 与 AODV 机制中，端到端时延

随节点移动速度的变化情况如图 2 所示，随节点移

动速度上升，ODRP-DR 与 AODV 机制中的端到端

时延都上升，由于 AODV 机制的路径更短，当速度

小于 4 m/s 时，其时延小于 ODRP-DR，当速度变

大时链路不稳定性增加，此时 ODRP-DR 机制由于

其路径更稳定，故表现出相对较好的时延特性。 

在 ODRP-DR 与 AODV 机制中，分组投递率

随节点移动速度的变化情况如图 3 所示，随节点移

动速度上升，ODRP-DR 与 AODV 机制中的分组投

递率都下降。分组投递率一般受链路断裂及节点拥

塞等情况的影响，链路断裂时上游节点会缓存数据

包以等待路由重新建立，此段时间内缓存会迅速占

满，造成后续到达的数据包大量丢失。由于 ODRP- 
DR 机制的链路稳定性高且节点拥塞发生的可能性

小，随节点移动速度的增大 ODRP-DR 机制的分组

投递率特性较 AODV 机制具有明显的优势。 
在 ODRP-DR 与 AODV 机制中，路由重建次

数随节点移动速度的变化情况如图 4 所示，随节点

移动速度上升，ODRP-DR 与 AODV 机制中路由重

建次数都上升。由于 ODRP-DR 机制建立的路由更

稳定，故路由重建次数较 AODV 机制低。 
在 ODRP-DR 与 AODV 机制中，端到端时延

随节点暂停时间的变化情况如图 5 所示。ODRP-DR
机制所建立路由的跳数通常会大于 AODV 机制，中

间节点及目的节点需要花费更多的时间转发与收集

路由请求数据包。在无线自组织网络中端到端时延

除受传输时延、传播时延还受信道随机接入过程，

链路断裂时重新寻路，链路切换等因素影响，

ODRP-DR 具有较高的稳定性可以减小路由重建次

数，同时减小数据包丢弃而重传的次数，一定程度

上减小端到端时延。 
在 ODRP-DR 与 AODV 机制中，分组投递率

随暂停时间的变化情况如图 6 所示。暂停时间越长，

网络拓扑结构越稳定，由图可知 ODRP-DR 机制相

对于 AODV 机制在分组投递率方面具有一定优势，

但是随着暂停时间变长优势逐渐降低，故 ODRP- 
DR 机制更适合网络拓扑结构变化频繁的网络。 

路由重建次数随暂停时间的变化情况如图 7 所

示。当采用 ODRP-DR 机制时，节点选择具有较长

生存时间且拥塞概率小的路径进行通信，这种路径

稳定性高且发生拥塞而丢包的概率小，从图中可以

看出在仿真过程中ODRP-DR机制有效地降低了路

由重建次数，进而降低重建路由的控制开销。 

6  结束语 

本文建模分析了动态变化网络中节点间路径存

在的条件，以及数据包在路径上可靠传输的条件，

基于以上分析提出保证端到端链路有效的关键因 

 

图 2 端到端时延(暂停时间 0 s)                           图 3 分组投递率(暂停时间 0 s)            
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图 4 路由重建次数(暂停时间 0 s)                          图 5 端到端时延(速率 10 m/s) 

 

          图 6 分组投递率(速率 10 m/s)                           图 7 路由重建次数(速率 10 m/s) 

素：链路持续时间以及节点拥塞可能性因子，并给

出这两个指标的具体计算方法。结合链路持续时间

与节点拥塞可能性等信息，本文进一步提出了一种

面向链路可靠性及稳定性综合指标的按需路由机制

ODRP-DR，并在 NS2 仿真平台上对该机制的性能

进行了仿真分析，仿真结果表明，在网络拓扑结动

态变化的情况下ODRP-DR路由机制能有效减小端

到端时延以及丢包概率，减小路由重建次数。 
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