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基于概率可通链路的无线传感器网络栅格路由 
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摘  要：该文基于一种通用的概率可通链路模型，分析了相邻栅格可通概率和路径可通概率，研究了节点密度和栅

格大小对它们的影响，分别给出了以能量效率和网络平均分组递交率为目标的最佳栅格大小，并提出了将二者结合

的最佳栅格选择标准，在满足用户需求的前提下网络寿命达到最大。最后对其性能进行了仿真分析，结果表明在考

虑了概率可通链路后的最佳栅格大小与分析结果非常接近，且分组递交率和能量效率相结合的栅格大小选择标准能

够很好的延长网络寿命。 
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Abstract: In this paper, the optimal grid size is studied based on link model reachable with probability in realistic 
environment. Reaching probabilities of neighboring grids and path are analyzed, and the effects of node density and 
grid size on reaching probabilities is studied, and optimal grid size of which maximize energy efficiency and network 
average packet delivery ratio is analyzed theoretically. A scheme of combination of packet delivery ratio and energy 
efficiency to select grid size is proposed, which maximizes network lifetime when meet user’s requirements. The grid 
routing is simulated and analyzed, the results show the optimal grid size of theoretical value and simulation value 
to be equal almost, and the grid size selecting scheme of combining packet delivery ratio and energy efficiency can 
prolong network lifetime efficiently. 
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1  引言  

通常在研究网络上层协议时，采用基于图 1 所示的圆盘

通信模型，圆盘通信模型认为一个节点如果在自己的通信半

径内，即就以概率 1 可通，大于此通信半径后，以概率 0 可

通。但是在实际中，由于信道噪声、障碍物或者多径造成的

信道随机衰落等，使得无线链路具有非常大的不确定性，节

点间是以概率可通的，如图 2 所示。在考虑概率可通链路模

型后，给上层协议的设计带来很大的影响，本文即就针对该

问题进行研究。 

一些文献已经对概率可通问题进行了研究 [1 3]− ，并基于

此概率可通通信模型，对上层路由协议进行了研究 [4 6]− 。文

献[3]在一个更接近实际无线环境的29个节点的802.11b测试

床环境中，验证了 DSDV 和 DSR 最小跳数路由的性能比较 
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图 1 圆盘通信模型               图 2 概率可通通信模型 

差。文献[4]基于此，考虑链路可通概率，给出了一个更合理

的估计传输次数 ETX(Expected Transmission Count)度量

指标引导路径的选择。ETX 度量指标的目标是最小化分组成

功递交到目的节点的总传输次数，其中总传输次数考虑了出

错重传次数。文献[5]基于此度量指标，对 DSDV 和 DSR 路

由协议改进，建立一条包括重传次数在内的最小跳数路径。

Marco Zuniga 等基于文献[2]中的概率可通链路模型，分析了
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基于衰落信道的贪婪转发地理路由问题[5]。作者给出了考虑

源到目的能量效率的度量指标——单位能量成功递交的分

组个数，并基于此度量指标，从理论上分析了网络中采用

ARQ 和没有采用 ARQ 两种情况下的最佳转发距离。作者还

给出了几种贪婪转发策略——基于距离，基于接收率以及基

于距离和接收率的乘积。文献[6]是文献[5]的更进一步研究，

在考虑概率可通链路下的节点功率可以调整的贪婪转发地

理路由，并给出了一种新的本地链路度量指标——单位功率

能够成功将分组向 Sink 方向前进的距离，该度量指标表征

了功率有效性，在选择下一跳时，根据此度量指标选择一个

使得该度量指标最好的下一跳。 

地理路由由于其简单性、可扩展性，成为动态路由的一

个重要分支。栅格路由[7, 8]是地理路由具有代表性的一种做

法，经典的基于地理位置信息的栅格路由，如果基于圆盘通

信模型，d 是节点的最远通信范围，则设定栅格的边长不大

于 / 5d ，这样就认为相邻栅格内的任意两个节点以概率 1

可通，此时，能够保证网络连通性并且能量效率最好的最佳

栅格大小为 / 5d ，这是因为栅格大小为 / 5d 时，在不考

虑栅格中是否有节点且保证分组递交率为 1 的前提下，任意

栅格到达目的的跳数最少，端到端能耗最小，网络的能量效

率最高。如果基于概率可通模型，这使得栅格如果按照 / 5d

划分，相邻栅格不一定可通，且最佳栅格大小不再是 / 5d 。

本文即就基于概率可通链路模型，重新审视栅格路由算法，

研究节点密度以及栅格大小对相邻栅格可通概率、路径可通

概率的影响，分别以能量有效性准则和网络平均分组递交率

为目标分析最佳的栅格大小，并提出一种分组递交率和能量

效率相结合的最佳栅格划分标准，最后，对基于概率可通链

路的栅格路由的性能进行仿真分析。 

2  栅格路由的可通概率分析 

2.1 栅格路由基本思想 

栅格路由[7, 8]假设每个节点知道自身相对于其它节点的

精确位置，并且将节点分布的整个区域划分成小的“虚拟网

格”。虚拟网格采用这样的定义：对于两个相邻的网格 A 和

B，所有 A 中的节点都可以与 B 中的节点通信，反之亦然。

因此在每个网格中的所有节点对于所有的路由来说就是等

价的。设虚拟网格为一个边长是 gridd 的正方形，如图 3 所示，

无线通信的有效传播距离为d ；则为了满足虚拟网格的定

义，任意两个相邻网格中的两个相隔最远的节点间的距离不

能超过d ，因此，可以得到 
2 2 2
grid grid(2 )d d d+ ≤                (1) 

即 grid / 5d ≤ d 。 

栅格路由中的每一个栅格只有一个节点完成转发任务，

称其为群首，在每一轮总是选择剩余能量最多的节点作为群

首。下一跳栅格只能选择上下左右 4 个方向的栅格，这样做

的好处是，在协议实现时，不需要交互即可选择一个最佳的

下一跳栅格。分组转发时，节点根据目的节点所在的栅格位

置，确定自己的下一跳是哪个栅格，并把分组发送给该栅格，

如图 4 所示。 

 

图 3 栅格的划分               图 4 栅格路由过程 

2.2  概率可通通信模型 

电磁信号在传播过程中，强度随着距离以指数次方衰

减，并经历随机衰减。最常用的无线电传播模型是对数距离

路径损耗模型[9]，与发送节点距离为d 的位置处，路径损耗

PL( )d 用下式表示， 

0
0

PL( )[dB] PL( )[dB] 10 log [dB]dd d n X
d σ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (2) 

其中d 是发送节点与接收节点间的距离， 0d 是参考距离，n

依赖于周围环境和建筑物类型，在这里取值为 3，Xσ 是标

准偏差为 σ 的正态随机变量。在与发送节点距离为d 的点

处，接收功率 ( )[dB] [dB] PL( )[dB]r tP d P d= − 。如果采用

NRZ，并且 1Baud=1bit，那么成功接收一个分组的概率 p =  
8(1 )ep− f ，其中 f 是分组长度， ep 是误比特率，对于非相 

干 2FSK 调制，
( )
21

2

d

ep e
α

−
= ， ( )dα 是信噪比，如果噪声为 

nP ，那么， 

0
0

( ) PL( )

     PL( ) 10 log

t n

t n

d P d P

d
P d n X P

d σ

α = − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
    (3) 

因此，与发送端距离为d 的节点成功接收分组的概率为 
8( )

21( ) 1
2

p d e
α

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

fd

。 

2.3 相邻栅格、路径的可通概率 

两个相邻栅格的可通概率为 

grid grid grid grid

grid

neib_grid

2

1 1 2 2 1 1 2 240 0 0 grid

1
  ( ( , , , )) d d d d

d d d d

d

p

p d x y x y x y x y
d

=

∫ ∫ ∫ ∫         

(4) 

假设节点服从密度为 0λ 的泊松分布，那么，至少有一个

节点落入栅格内的概率为 0 grid
node 1 sp e λ−= − ，其中 grids 是栅

格的面积。 

在考虑栅格是否有节点后，相邻栅格的可通概率为 

neib_grid_node neib_grid nodep p p=              (5) 

从以上几个等式可以看出，栅格越大， nodep 越大，但是

neib_gridp 越小；栅格越小， nodep 越小，但是 neib_gridp 越大。
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因此，存在一个适中的栅格大小，使得相邻栅格的可通概率

neib_grid_nodep 最大。 

如果端到端的跳数为 k ，端到端路径的可通概率为 

path_ neib_grid_node neib_grid node( ) ( ) ( )k k k
kp p p p= =     (6) 

3  划分栅格的标准 

在实际网络中，如果只考虑圆盘通信模型，以节点的最

大通信范围划分栅格，那么会导致网络的连通性差，从而降

低网络的分组递交率，因此，如何基于更接近实际的概率可

通链路模型，选择合适的栅格大小，保证网络连通性，是一

个非常重要的问题。 

另外，在考虑了更接近实际的概率可通链路之后，栅格

越小，一跳越近，路径可通概率越大，但是端到端跳数越多，

端到端能耗越大；栅格越大，一跳越远，一跳的可通概率越

小，但是总跳数减少，端到端能耗减小。因此，如何在栅格

大小和网络总能耗之间折衷，是一个比较重要的问题。 

使得分组递交率最好的栅格大小不一定使得网络的能

量效率最好，对于一个网络，把这二者结合起来考虑是一种

比较实用的做法，前者考虑了网络对用户要求的满足，后者

考虑了网络自身的性能，首先需要保证网络的分组递交率，

在此基础上考虑能量效率问题。划分栅格的标准应当是满足

用户对分组递交率D 要求的前提下，使得网络的能量效率

efficiencyE 最高。也就是max efficiencyE ， s.t. %D x≥ 。 

3.1 网络能量效率Eefficiency  

网络中的节点随机均匀分布在范围为 X Y× 的矩形区

域内，栅格边长为 gridd ，那么，网络被划分为 grid/X d Y×  

grid/d 的栅格。如果 Sink 位于第 S ink S ink( , )x y 号栅格，且到

Sink 选择最短路径，那么， ( , )i j 号栅格到 Sink 的跳数为

Sink Sink| | | |x i y j− + − 。另外，G 为网络中所有栅格的集合。 

那么，网络的能量效率定义为[6] 
send

efficiency
net t

N r
E

t e
=                 (7) 

其中 sendN 为网络中所有节点发送的总分组数，r 为网络中所 
有分组的递交率，在式(7)中， send send_

( , )
ij ij

i j G

N r N r
∈

= ∑ 。 

send_ijN 为第 ( , )i j 个栅格发送的分组个数， ijr 为第 ( , )i j 个栅

格的分组到 Sink 的递交率， Sink Sink| | | |
hop

x i y j
ijr p − + −= 。对于该

地理栅格路由，随机选择相邻栅格作为下一跳，因此， hopp  

neib_grid_node neib_grid nodep p p= = 。 te 为一跳转发一个分组消耗

的能量，对于功率不可调整的网络，每一跳的能耗相同，且

忽略侦听能耗，即， t tx rxe e e= + ， nett 为 sendN 个分组转发

的跳数，下面给出如何计算 nett ： 

(1)第 ( , )i j 号栅格的分组总共转发的次数为 
Sink Sink

hop

hop

Sink Sink
hop

hop

| | | |

( , ) send_ hop
1

| | | |

send_ neib_grid_node
1

    

x i y j
N

i j ij
N

x i y j
N

ij
N

t N p

N p

− + −

=

− + −

=

=

=

∑

∑      (8) 

(2)全网总转发次数为 

net ( , )
( , )

i j
i j G

t t
∈

= ∑                  (9) 

3.2 网络平均分组递交率D  

网络的平均分组递交率定义为 
sink sink

sink sink

| | | |
send_ hop

( , )

send_
( , )

| | | |
send_ neib_grid_node

( , )

send_
( , )

  

x i y j
ij

i j G

ij
i j G

x i y j
ij

i j G

ij
i j G

N p
D

N

N p

N

− + −

∈

∈

− + −

∈

∈

=

=

∑
∑

∑
∑

    (10) 

4  性能仿真和分析 

3000 个节点分别均匀分布在 300m×300m 和 400m×

400m 的矩形区域内，Sink 位于矩形区域的一个顶点。网络

运行一轮内，所有栅格的群首节点要向 Sink 发送一个分组，

发送的分组长度相同，分组长度 8bytef = 。节点的发送功

率为到达距离 50 5d = m 的功率。节点的初始能量为 0.4J。 

图 5 是分组递交率随着栅格边长的变化曲线图。可以看

出，在栅格边长比较小或者比较大时分组递交率比较小，而

当栅格处于合适大小时分组递交率比较高，这是因为栅格比

较小时，由于栅格中没有节点导致分组丢弃率比较高；栅格

比较大时，由于链路质量导致分组丢弃率比较高。另外，网

络范围越大，分组递交率越低，这是因为网络范围越大，一

个栅格中至少有一个节点的可能性变小并且路径的跳数变

多。 

图 6 是网络的能量效率随着栅格边长的变化曲线图。可

以看出，在栅格边长比较小或者比较大时网络的能量效率比

较低，而当栅格处于合适大小时能量效率比较高，这是因为

栅格比较小时，由于栅格中没有节点导致分组丢弃率比较

高；栅格比较大时，由于链路质量导致分组丢弃率比较高。

而这些分组已经花费了网络的能量，其在中途转发的过程中

被丢弃，使得转发一个分组的能量增大，降低了网络的能量

效率。另外，网络范围越大，能量效率越低，这是因为网络

范围越大，一个栅格中有一个节点的概率越小，而且路径的

跳数增多，导致分组递交率下降。 

另外，还可以看出，分组递交率最好的栅格大小，不一

定就能够使得能量效率最好，这是因为，能量效率不仅与网

络的分组递交率有关，还与递交这些分组花费的能量有关。 

 

图 5 分组递交率随着             图 6 能量效率随着 

栅格大小的变化曲线图           栅格大小的变化曲线图 
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依据本文给定的栅格大小确定标准，如果要求的网络分

组递交率不小于 90％，对于 400m×400m 的情况，从图 5

可以看出，满足分组递交率要求的栅格大小在 20m~33.33m

之间，在此基础上，考虑能量效率，从图 6 可以看出，在栅

格边长为 20m~33.33m 之间，33.33m 栅格大小时，网络的

能量效率最好，因此，最佳的栅格边长为 33.33m，网络被划

分为 12×12 的栅格。 

网络寿命定义为网络能够以 90％分组递交率运行的轮

数。图 7 和图 8 分别是 3000 个节点分布在 400m×400m 范

围内时，满足分组递交率 90％的栅格边长的分组递交率以及

能量效率随着网络运行的变化曲线图。可以看出，当栅格边

长为 33.33m 时，网络寿命为 44 轮，为满足 90％分组递交率

的最大寿命。这进一步验证了分组递交率与能量效率相结合

确定栅格大小的合理性。 

 

图 7 分组递交率随着          图 8 网络的能量效率随着 

网络运行的变化曲线图           网络运行的变化曲线图 

5  结束语 

本文研究了概率可通链路的栅格路由，分别分析了使得

网络分组递交率和网络能量效率最佳的栅格大小，并提出了

同时考虑网络分组递交率和能量效率的栅格划分思想，该栅

格划分机制可以很好地延长网络寿命。在研究中发现，选择

下一跳栅格时，选择位于网络中间的栅格会提高网络分组递

交率，但是文献[10]认为选择边界栅格会提高网络的能量均

衡性能，如何在这两者之间折衷，是需要进一步研究的问题。 
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