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摘摇 要:针对移动 ad hoc 网络拓扑结构变化大、路由复杂度高、数据传输性能低等问题,提出了一种

新的移动通信系统自适应路由算法。 为了使得网络拓扑结构更接近移动网络间歇性连接的特点,该
算法在网络结构上采用了一种改进的 Levy Walk 移动模型。 采用一种粒子滤波步行长度预测的方

法,通过蒙特卡罗抽样得到递归贝叶斯滤波器,并在粒子滤波后进行步行长度预测,确定消息的副本

数量,从而减少由于节点转发过多消息副本带来的能量消耗量,提高消息的传递效率。 实验仿真结

果表明:与基于改进蚁群优化和利润优化模型的路由算法相比,该算法的消息传递成功率分别提高

了 0. 08 和 0. 04,节点平均能量效率提高了 17. 9% 和 13. 4% ,在提升数据传输成功率和节能上具有

较好效果。
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A Mobile ad hoc Network Routing Algorithm Based on
Walking Length Prediction after Particle Filtering

ZHANG Ling1,NIE Shaohua2

(1. Department of Electronic Engineering,Beijing Information Technology College,Beijing 100015,China;
2. Elementary Education College,Linyi University,Linyi 276000,China)

Abstract:For the problems of mobile ad hoc network(MANET) such as big change of topology structure,
high routing complexity,and low data transmission performance,this paper proposes a new mobile commu鄄
nication system using an adaptive routing algorithm. In order to make the network topology closer to the
characteristics of the mobile network intermittent connection,an improved Levy Walk Mobility Model is a鄄
dopted in the network structure. And then,a particle filtering walking length method prediction is used to
get a recursive Bayesian filter throush Monte Carlo sampling,and the walking length is predicted after parti鄄
cle filtering to determine the number of copies of message,thereby reducing the energy consumption for
node forwarding a copy to bring too many messages and improve the message delivery efficiency. Simulation
results show that compared with two routing algorithms of ant colony-based optimization and profit optimi鄄
zation-based model,the proposed algorithm improves the message passing success rate of 0. 08 and 0. 04,
node average energy efficiency of 17. 9% and 13. 4% ,respectively. So it achieves better results in impro鄄
ving the success rate of data transfer and saving energy.
Key words:mobile ad hoc network;particle filtering;walking length prediction;Levy Walk mobility model;
adaptive routing algorithm
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1摇 引摇 言

移动自组织网络(Mobile ad hoc Network,MA鄄
NET)作为一种无预置基础设施的动态可重构无线

网络,具有广泛的应用价值,可以应用于救灾、移动

监测、现代战场、移动医疗等多个领域。 在 MANET
中网络节点具有随机的移动性,节点可以充当路由

器为其他节点转发数据包,也可以作为主机将其他

节点的数据进行汇聚[1-2]。 然而,与静态无线传感

器网络 ( Static Wireless Sensor Network, SWSN) 相

比,研究 MANET 更加困难。 这是由于 MANET 具有

高速的移动性,会导致网络拓扑结构的变化,加重路

由复杂程度,对网络的通信性能造成一定的影响。
而且,由于网络中各节点的移动速度和移动模式的

随机性,会使信道带宽以及节点能量受限,对网络寿

命也会造成一定影响[3]。 目前,针对 MANET 的路

由算法研究取得了一定进展,然而由于移动环境下

网络拓扑结构的不断变化,节点链路的持续通信问

题仍是一个重要的挑战[4-5]。
为了提高移动通信网络的稳定性,唐夲等[6] 提

出了一种 MANET 多参数加权分簇算法,综合考虑

了节点剩余能量、邻居节点数和节点移动性,针对随

机步行移动网络设计不同的节点稳定性参数,并基

于约束规则和节点稳定性参数加权准则,有效提高

了网络簇结构的稳定性。 虽然该方法可通过更稳定

的簇结构提高数据传输成功率,但节点通信量增多,
能量消耗量增大。 夏辉等[7] 提出了 MANET 中基于

链路稳定性预测的组播路由协议,将一种新颖的链

路稳定性预测模型应用于传统组播路由协议中,而
且基于反应式方式建立一棵高效的稳定组播树以更

好地适应网络拓扑变化,能够显著地提高分组投递

率,降低分组端到端平均传输延时,且控制开销较

小,但对链路环境的考虑过于理想,链路干扰情况会

影响预测结果。 陈丽等[8] 提出一种车载 ad hoc 网

络中基于移动网关的数据传输技术,运用马尔可夫

决策方法建立了一种基于 MG 转发的 I2V 数据传输

优化模型,并使 I2V 传输延迟最小的路口节点作为

数据包与目的车辆的最优汇聚节点,以最优概率转

发序列向目标节点转发数据包,能够获得最小传输

延迟期望,然而该方法使得路口节点具有较大的能

量负担。 Shubhajeet 等[9]提出一种基于改进蚁群优

化的 MANET 增强型动态源路由算法,可以降低数

据包投递过程中的端到端延迟和能源消耗,采用蚁

群算法依靠信息素浓度搜索路线的启发式方法,选

择平均信息素水平最高的最佳路线用于数据分组传

送。 但该方法需要较多的迭代次数来选择链路,影
响算法对现实情况的反应时间。 Chao 等[10] 提出一

种 MANET 跳频多通道 MAC 协议,该协议是一个多

会合协议,解决接收数据的丢失问题,可以避免交换

控制消息,具有较低的信令开销并能实现较高的吞

吐量,但网络拓扑的变化会对算法性能造成较大影

响。 Chu 等[11]提出一种利润优化模型的 MANET 路

由协议,采用了经济学领域的一种数学模型利润优

化模型(凯利公式),并引入到节点的移动性路由的

选择问题,将能耗、延迟等多种服务质量(Quality of
Service,QoS)指标作为路由的利润问题,从而选择

QoS 指标最优的路由。 但该方法对网络的移动模型

并没有进行更深入地分析,而现实中节点的移动方

式会对路由的选择带来较大影响。
针对网络拓扑变化对 ad hoc 网络路由带来的

影响,本文受 Levy Walk 流动模型的启发,提出了一

种反映移动网络间歇性连接的移动模型,能更加真

实地反映节点移动轨迹和节点流动性,并根据粒子

滤波的步行长度预测提出自适应路由算法。

2摇 网络模型假设

在移动自组织网络中,有研究显示,采用单信息

副本路由将一个信息传递到目的地,往往会导致较

低的成功传递率并伴随较高的传输延迟,而转发太

多的信息副本会降低信息传递效率。 因此,针对间

歇连接的移动网络[12-13],本文提出的自适应路由算

法将主要研究三个方面的问题:如何最小化传输的

信息数目;尽可能地降低传输延迟;实现较高的数据

包成功投递率。
在进行路由算法的讨论之前,本文假设网络模

型具有如下特点:
(1)m 个节点在面积为 L伊L 的区域内随机分

布,并且独立随机移动;
(2)两个节点之间的通信范围为 R,采用函数

d A,( )B = x2
A-x2( )B + y2

A-y2( )B 来测量节点 A 和节点

B 之间的距离,当 d A,( )B 臆R,这两个节点可以相

互通信[14-15];
(3)用 vms表示信息的传输速度,vn 表示节点的

移动速度,并且消息的传输速度比一个节点的移动

速度要快得多;
(4)节点之间的链路是双向的,所有的数据包

的大小相同,并且节点具有相同的传输速率;
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(5)从一个源节点到一个目的节点的方向和距

离仍未知。

3摇 Levy Walk 移动模型

大多数 MANET 的路由协议和延迟容忍网络的

路由协议都是采用随机或功能性的节点流动模型,
在这些流动模型中,移动节点大多数时间都是与相

邻节点通信,从源节点将数据转发到目的地需要较

长的时间。 因此,在本文算法中采用 Levy Walk 移

动模型。 Levy Walk 移动模型的移动节点可以具有

更长的移动长度,这增加了与多个远程节点进行通

信的机会,并提高了信息转发至目的地的机会,并且

Levy Walk 移动模型更接近移动网络间歇性连接的

特点,具有更加真实的移动轨迹和节点流动性。 文

献[16]已证明了 levy walk 模型在表征移动网络路

由性能上的重要性[16]。
根据 Levy Walk 的统计特性,行走长度可分为

长步行长度和短步行长度。 短步行长度反映地域的

限制作用,长步行长度反映节点想快速到达一些目

的地的主观意图,具有更多的真实性。 在 Levy Walk
移动模型中有 4 个重要的变量,行走长度 l、方向角

度 兹、行走时间 t 和暂停时间 tT。 行走长度 l 和暂停

时间 tT 可以从 Levy 分布的概率密度函数中随机选

择。 Levy 分布的表达函数如下:

f(x)= 1
2仔乙 +¥

-¥e-itx-姿etdt 。 (1)

当 姿=1 时,Levy 分布是一个柯西分布;当 姿 = 2
时是高斯分布;当 姿<2 时,函数近似为

( )f x =1 / x 1+( )姿 。 (2)
根据 Levy 分布,行走长度 l 可以被描述为

( )g l ~ l-(1+姿)。 (3)
同样地,行走时间 t 可以描述为

准 ( )t ~ t-(1+姿)。 (4)
为了使 Levy Walk 移动模型更加适应间歇性连

接的网络,本文在节点步长上引入了最短和最长步

长 lmin、lmax。 因此,新的步长模型可以描述为

( )g l ~ l-(1+姿)

st. 摇 lmin<l<l{
max

。 (5)

式中:lmin、lmax分别由网络节点中最小和最大的速度

测量值所决定。 对于暂停时间 tT,定义为在一个较

小的范围内均匀分布:
tT =u 1,( )2 。 (6)

方向角度 兹 的取值为(0毅,360毅)。

4摇 基于粒子滤波步行长度预测的路由算法

在提出 Levy Walk 移动模型后,接下来是将该

移动模型与路由策略进行结合,通过节点的移动距

离来确定消息的副本数量。 因此,需要了解每个路

由步骤的节点行走长度。 本文采用了粒子滤波的方

法来实现步行长度预测,而粒子滤波的方法是通过

蒙特卡罗抽样来得到一种递归贝叶斯滤波器。
本文先将节点的行走长度建模为一个状态变量

lk,根据状态转移方程可描述为

lk = f lk( )-1 。 (7)
状态转移方程反映从状态 k( )-1 到状态 k 的概

率。 xk 表示测量变量,可以得到测量公式为

xk =h x( )k 。 (8)
式中:h x( )k 表示测量函数,可以表示状态变量 lk 和测

量变量 xk 之间的关系。 动态系统模型可以表示为

lk =alk-1+buk+cpk

xk =h x( )k +孜{
k

。 (9)

式中:lk 表示在第 k 步的状态值;lk-1 表示在第 k-1
步的状态值;uk 是测量值输入;pk 是不可测量的值;
孜k 是测量误差;a、b 和 c 都表示函数系数。

由于动态系统模型很难描述在步骤 k-1,( )k 之

间的行走长度的关系,因此本文采用的方法是间接

地预测行走长度。 首先建立一个函数来反映在第 k
步和 k-1 步中节点的步行长度总和之间的关系,接
着在第 k 步中预测的步行长度的值将通过计算两个

总和之间的差值来得到。 令 Sk 表示第 k 步的状态

测量值矢量,Sk = x1,x2,…,x( )k 。 为了获得准确的

状态值,本文首先进行预测操作:

q lk Sk-
( )

1
= 乙q lk lk-( )

1
q lk-1 Sk-

( )
1

dlk-1 。

(10)
预测结果是基于先前 k-1 个观测量,然后添加

第 k 个观测量来更新结果:

q lk S( )k =
q xk l( )k q lk Sk( )-1

q xk Sk( )-1
。 (11)

对于后先验结果,本文使用了一组样本或粒子

来表示后验概率:

q l1:k S( )k = 1
N移

N

i=1
啄 l1:k-li1:( )k , (12)

并得到近似密度 ( )q l 为

( )q l 抑移
N

i=1
渍i啄 l-l( )i 。 (13)

式中:渍i 的表达方程式为

渍i = q l( )i

Q l( )i
。 (14)
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其中:Q l( )i 是重要性密度函数。
求出近似密度 ( )q l 之后,将进行步行长度预

测。 下面给出具体流程。
Step 1摇 初始化摇 生成 li1 ~ q l( )1 ,i沂N,每一个

状态向量的样本 lik 被称为一个粒子,i 作为上标表

示第 i 个粒子,k 作为下标表示第 k 步。
Step 2摇 测量值更新摇 更新权值 渍i

k:
渍i

k =渍i
k-1q xk l( )i

k 。 (15)
Step 3摇 重新采样 摇 从组 l{ }ik

N
i=1 中取 N 个采

样,其中采用样本 i 的概率是 渍i
k,即 渍i

k =
1
N 。 此步骤

也被称为重要性重采样,样本的有效数量 Ne 是小于

阈值 NTh的:

Ne =
1

移i 渍( )i
k

2<NTh。 (16)

式中:1<Ne <NTh;当所有的粒子具有相同的权重时

Ne =NTh,并且当所有的概率集中在一个粒子时 Ne =
1。 阈值 NTh设定为

NTh =
2N
3 。 (17)

Step 4摇 预测:
lik =alik+buk+cpk (18)

Step 5摇 令 k= k+1,并返回 Step 2。
lk 表示粒子第 k 步的步行总和,lk-1表示粒子第

k-1 步的步行总和。
通过基于粒子滤波的方法得到步行长度 l 之

后,本文提出了一个分段函数来确定消息发送的副

本数量:

M=
琢l, 7<l
茁l, 4<l臆7
酌l, 1<l臆

ì

î

í

ïï

ïï 4
。 (19)

式中:M 是消息的副本数量;l 表示步行长度;琢、茁 和

酌 都表示相应的变换系数。 当确定了消息副本的数

量 N 后,本文所制定的路由规则如下:
(1)为每一个消息副本建立一个存活时间 T,一

旦一个消息的存活时间达到 T 时,这个消息副本将

被丢弃;
(2)每个传感器节点都有对应的路由表记录其

自身的 ID,当两个节点满足通信距离的要求时,它
们首先检查每个人的信息表,如果有消息副本是它

们没有共同拥有的,则一个传感器会将消息副本转

发给没有该消息副本的传感器节点;
(3)一旦消息副本顺利到达目的地,则目的节

点将发送一个确认消息,当其他传感器节点接收到

该确认消息,将会删除掉存留的该消息副本。

5摇 实验仿真及分析

为了验证本文提出的基于粒子滤波步行长度预

测的移动通信系统自适应路由算法的性能,本文在

实验中采用 Matlab 7. 1 仿真软件对算法进行编程仿

真。 考虑到移动通信节点在部署区进行数据监测时

并不仅限于单一的移动方向,因此在实验过程中采

用的 Levy Walk 移动模型没有节点移动的方向限

制,移动角度范围 0毅 ~ 360毅,阈值 NTh = 10 保证样本

的有效数量达到一定条件不出现较大的随机概率。
由于测量值、不可测量和测量误差对节点步行的状

态值都具有一定的影响程度,在本实验中将动态系

统模型的函数系数设置为 a = b = c = 1,粒子滤波步

行长度预测模型的变换系数设置为

琢 ~ u 0. 4,0.( )7
茁 ~ u 0. 7,0.( )9

酌 ~ 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï l

。 (20)

在实验条件不另外说明的条件下,仿真实验中

默认的随机部署节点有 50 个,节点的移动速度取值

范围为 ( 2 m / s, 10 m / s), 节点随机均匀分布在

500 m伊500 m的矩形区域,通信半径为50 m。 其中

环境参数的设置参考了对比算法的实验仿真条件,
使得仿真结果的可对比性更高。 每次的仿真实验数

据是进行 50 次仿真后所得结果的平均值,这可以将

实验数据结果的随机性大大减小,并且该仿真次数

下所得的平均值随着仿真次数的增多而变化的情况

非常小。
对于 ad hoc 网络路由算法的性能评价,本文算

法与文献[9]中 Shubhajeet 等提出一种基于改进蚁

群优化的方法以及文献[11]中 Chu 等提出的基于

利润优化模型的方法进行对比。 图 1 显示了在消息

存活时间从50 s变化到400 s的过程中路由算法的消

息成功投递率,从图中可以看出,随着消息存活时间

的增加,消息的成功投递率也会增加。 因为从源节

点转发数据到目的节点需要一定的时间,这个时间

受到节点移动速度、节点数量等的影响,但消息的存

活时间越长,则转发到目的地的成功率也就更大。
在图 1 中,本文算法的消息成功投递率最高达到了

0. 85,而基于改进蚁群优化的路由方法只达到了

0. 77,基于利润优化模型的路由方法则为 0. 81。 因

此,相比之下本文的路由算法在传递消息时具有更

大的成功率。 这是由于在消息的存活期间,本文所
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制定的路由规则能够确定出所需要的消息副本数

量,防止节点转发过多消息副本,提高消息的传递效

率,而另外两种方法对消息副本数并没有达到数量

上的控制,节点转发多余的消息副本,影响了数据的

传输效率。

图 1摇 消息成功投递率
Fig. 1 Successful delivery rate of messages

图 2 为算法的节点平均能量消耗的对比情况,
可见随着节点数量的增长,节点的平均能量消耗量

都逐渐下降,但下降幅度逐渐变小。 由于节点数量

的增多使得带有消息的节点将消息转发给下一个节

点时的传输距离变小,因此花费在传输能耗上的代

价变低,节点的平均能量消耗量随之减小。 节点能

量是维持传感器网络正常运作的生命力,因此常作

为评价路由算法的重要指标之一。 本文算法的平均

能量消耗量在 80 个节点时可以降到 0. 67 J,而文献

[9]和文献[11]算法则分别为 0. 79 J 和 0. 76 J。 因

此,相比这两种算法,采用本文方法可以使每个节点

分别减少0. 12 J和0. 09 J的能量。 由于目的节点接

收到消息副本后会发送确认消息给其他节点,防止

相同的消息副本继续在节点之间进行传输,节省了

一定的传输能耗,而其他算法在目的节点接收数据

后并没有对相同的消息副本进行删除处理,无法减

少多余的消息副本带来的能量流失。

图 2摇 节点平均能量消耗
Fig. 2 Average energy consumption of nodes

图 3 显示了消息传递延迟的对比情况,可见消

息的传递延迟时间越长,则网络的数据传输效率越

低。 从图中可以看出,随着节点个数的增多,每个节

点转发消息的距离越短,带来的消息传递延迟相应

缩短。 本文提出的算法在节点个数少于 35 个时消

息传递延迟大于基于利润优化模型的方法,但在节

点个数大于 35 时消息传递延迟相比另外两种算法

更短。 这是由于本文在实现节点的步行长度预测时

需要一定的节点数量来确定后验概率,因此节点数

量较少时不利于预测精度的提升,步行长度较大或

较短时都会使源节点传输数据到达目的节点的延迟

时间变长。 最终当节点个数增加到 80 个时延迟时

间仅为9. 4 ms,而另外两种算法分别为15. 7 ms和
13. 3 ms,相比之下分别缩短了6. 3 ms和3. 9 ms。 因

此,采用本文算法可以在网络传递数据时带来更少

的延迟时间。

图 3摇 消息传递延迟
Fig. 3 Message delivery delay

6摇 结束语

本文提出了一种基于粒子滤波步行长度预测的

移动通信系统自适应路由算法,采用了改进的 Levy
Walk 移动模型,可以更加真实地表征网络节点的移

动轨迹和节点流动性;接着采用粒子滤波的方法来

实现步行长度预测,通过预测粒子的行走长度来确

定消息的副本数量,并通过制定的路由规则来传递

消息。 实验仿真和对比分析表明,本文算法的消息

成功投递率可以达到 85% ,高于基于改进蚁群优化

和利润优化模型的路由算法,并且本文的方法相比

这两种对比算法分别可以使每个节点的能量消耗量

减少0. 12 J和0. 09 J,在提高移动通信系统的数据传

输效率和节能方面表现出了更好的效果。 该算法的

不足之处在于进行步行长度预测时需要一定的节点
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数量来提升预测精度,因此在今后的研究中会重点

关注这个问题,使得在移动节点较少的网络场景中

本文算法仍能保持较高的数据传输效率。
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