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摘摇 要:根据无线 mesh 网跨层设计的基本原理,分析了跨层设计系统中各模块的功能和各种需要考

虑的因素。 提出一种综合了无线 mesh 网高效的状态信息交换方法和先进路由算法的跨层设计实现

方案,可根据网络当前链路状态、拥塞情况和能量等因素,合理选择传输路径。 同时还给出了该方法

在电网高压输电监控系统中的应用实例。 仿真和实验表明所提方案在实际应用时在强壮性、吞吐量

和时延等方面都有良好的性能。
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Abstract:According to the basic principles of cross-layer design for wireless mesh network,the functions
of major modules and the various factors to be taken into account in the system are analyzed. An implemen鄄
tation scheme of cross-layer design is proposed,in which the efficient method for network state information
exchange and advanced routing algorithm are employed. With the method a reasonable transmission route
can be determined by the factors including current link states,congestion and energy of the network. A ex鄄
ample of the scheme application in a high voltage transmission monitoring system is presented. The simula鄄
tion and experiment show that the scheme has good performance in robustness,throughput and delay.
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1摇 引摇 言

无线 mesh 网面临的挑战通常包括无线传输链

路容易受到各种干扰的影响、节点移动导致网络拓

扑结构动态变化、节点能量受限等。 极端情况下,需
要同时考虑上述各种不利因素[1]。 无线 mesh 网的

调度管理和资源优化配置等很大程度上归结为选路

问题。 目前无线 mesh 网的路由协议主要有两类:一

是先应式路由协议,主要包括节点序列距离矢量协

议( Destination Sequenced Distance Vector Routing,
DSDV) [2]、无线路由协议(Wireless Routing Protocol,
WRP) [3] 和优化链路状态路由协议(Optimized Link
State Routing,OLSR)等;二是反应式路由协议,主要

包括无线自组网按需距离向量路由协议(Ad hoc On
-Demand Distance Vector Routing,AODV)、动态源路
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由协议(Dynamic Source Routing,DSR)等。 前者能

够根据网络状态变化适时调整路由表,转发响应快,
但开销较大;后者无需定期发送路由交互信息,开销

较小,但每次连接需要寻路,时延较大。 为了优化网

络资源利用,减少开销及时延,人们提出了跨层设计

的概念,通过不断收集网络传输需求和运行的状态信

息,合理选择传输路径,实现网络资源的优化利用。
本文系统地分析了无线 mesh 网跨层设计基本

原理和方法,针对无线 mesh 在电网高压输电线路监

控系统中的应用需求,提出一种结合跨层设计和能

量均衡的资源调度方法和路由策略,给出了仿真结

果和工程应用的示例。

2摇 无线 mesh 网跨层优化设计系统建模

无线 mesh 网的跨层优化设计本质上是一个最

优化建模与计算问题,其基本思路是首先确定反映

优化目标的效用函数,效用函数视不同的优化目标

而异,如可以是系统吞吐量最大、平均时延最小或能

耗最低等,也可以是一个体现若干个优化目标的联

合优化函数。 网络资源可以被看成是由各种要素,
包括频谱带宽、功率、节点数、节点能量、节点处理能

力和缓冲空间大小等组成的一个集合。 若用 s 表示

网络中某个端到端的数据流,xs 表示相应的速率;
Res表示一个单位数据流 s 需要使用某一个资源 e 的

数量,Ce 表示某一个资源 e 拥有的总的有限容量,
Us(xs)表示所设定的效用函数,跨层设计方法的优

化问题可以表达为如下一般形式[4-5]的优化问题:
max移s沂SUs(xs)摇 s. t. :移s沂SRes·xs臆Ce,
xs逸0,坌e沂E{ 。

(1)

根据具体建模后优化问题的具体表达式,可以

进一步分为凸问题和非凸问题。 凸问题一定有最优

解,主要考虑的是如何降低计算复杂度。 非凸问题

的求解较为复杂,目前仍有不少研究是关于如何求

解非凸问题的。 某些非凸问题可以通过变换,变为

某种限定条件下凸问题来求解,还有一些则可通过

拉格朗日对偶转化来求这些问题的次优解。 大量的

研究集中在如何采用智能计算方法,如模拟退火算

法、遗传算法、蚁群算法等来求解非凸问题[4-7]。
采用跨层设计的无线 mesh 网优化过程是动态

循环的,主要包括三个阶段:一是网络状态信息获

取,收集包括拓扑结构变化、信道特性、拥塞和能量

情况等状态信息,并将信息汇聚到控制中心或者交

换到网络中进行分布式控制的各个节点;二是优化

计算,根据优化目标和当前网络状态及相应的约束

条件,计算得到新的资源配置调整结果,如新的路由

表等;三是控制信息发布与配置,对于采用集中控制

方式的 mesh 网络,需要将控制信息发布到各个需要

调整工作参数的节点;对于采用分布式控制的 mesh
网络,各节点可直接计算得到结果,并对节点工作参

数进行新的配置。 对于一个典型的分布式控制的无

线 mesh 网跨层设计系统,每个节点上的功能模块和

相互间的关系如图 1 所示。 每个节点定期或不定期

地获取网络中各个节点在各层中的状态信息并存放

到节点的网络状态信息库中,策略库中可预设网络

运行的各种参数,如节点是否是使用再生能源供电、
选用何种路由策略、优化过程考虑什么约束条件等。
为降低系统运行时的计算复杂度,在应用时可以根

据具体情况对系统优化问题进行简化。

图 1摇 无线 mesh 网跨层设计功能模块
Fig. 1 The cross-layer design function block for wireless mesh network

摇 摇 在采用跨层设计的无线 mesh 网中,要保证系统

的高效率运行,最关键的是要保证在各个节点间能

够及时有效地获取自身的状态信息和交换其他节点

的状态信息。 无线 mesh 网的物理层和链路层可以

采用面向连接的工作机制,如 IEEE 802. 16 mesh的
工作模式;也可以采用非面向连接的工作机制,如
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IEEE 802. 11 mesh的工作模式。 在我们设计路由协

议 CLWRP (Cross - layer Wireless Routing Protocol)
中,节点间主要通过 HELLO 和拓扑控制(Topology
Control,TC)两种消息来交换网络状态信息,其中

HELLO 消息用于建立节点的邻居表,通过周期性广

播和侦听 HELLO 消息,获取两跳拓扑内所有邻居节

点和二跳邻居节点的信息。 HELLO 分组只在一跳

的范围广播,不被转发。 TC 消息则用于交换全网络

中的部分或者全部节点的各层状态信息。
每个节点所包含的具体功能模块和相互之间关

系如图 2 所示。 当有报文到达时,根据不同的报文

类型做相应的操作:

(1)普通数据报文,进一步确定是否发送到本

节点的报文,若是,则送到相应的应用进程;若不是,
则进行转发。

(2)HELLO 报文,则可据此判断邻居节点和相

应链路的工作状况,由此可维系网络节点间可达的

拓扑结构;
(3)TC 报文,则从中可以得到网络的状态信

息,如节点的端口数及端口的连接状态、可用的射频

信道以及信道特性、节点的拥塞情况,还可以包括应

用层所需传输的类型和业务量以及相关节点能量储

备等,节点自身状态则可以从不同功能的层中直接

获取。

图 2摇 功能模块间的关系
Fig. 2 The relationship among function blocks

摇 摇 跨层设计的参数根据当前网络状态信息库中的

信息和策略及算法库预设的方法来决定。 参数更新

的间隔则主要由网络的状态变化情况而定,一般情

况下可以周期性更新,遇到网络较大的状态变化时,
如链路故障或拥塞时,则可立刻发送更新的信息。
获得新的跨层设计参数后,可对本节点相应层的工

作参数进行调整;对于网络层来说,主要涉及拓扑结

构的调整和路由表更新;同时本节点的状态或参数

变化情况也通过 TC 消息方式通告网络中的其他节

点。 CLWRP 路由协议中 TC 报文的交换方式,采用

了 OLSR 路由中多点中继的机制和自适应朦胧视觉

的发布策略,由此可以最大限度地节省传递 TC 消

息的开销。

3摇 跨层设计与能量均衡

3. 1摇 CLWRP 的跨层设计与综合路由策略

CLWRP 路由协议采用的跨层设计方法,综合采

用了如下 3 种技术:
(1) OLSR 中的多点中继 (Multi - Point Relay,

MPR)技术

每个发送 TC 消息的源节点,如图 3 所示的节

点 A,会将 TC 消息发往所有的一跳节点,但对二跳

节点不再采用传统洪泛方式,只有被节点 A 选中为

MPR 节点的一跳节点才会转发 TC 消息,MPR 节点

选取原则是其能够连接最多的下一跳节点(如图中

H、I、J 和 K),MPR 机制可节省大量的传输资源。

图 3摇 多点中继示意图
Fig. 3 The multi-point relay diagram

(2) 自适应朦胧视觉 ( Adaptive Hazy Sighted
Link State,A-HSLS)技术

A-HSLS 算法是一种仿生鱼眼的方法。 鱼眼对
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于其附近的视觉是清晰的,而对于远处则是模糊的,
鱼通常关注其周围的情况。 A-HSLS 算法将 TC 消

息进行分类,不同类别的 TC 消息发布的范围不同。
当节点的位置瞬时有变化时,或者其邻居节点探测

到其变化时,会及时通过 TC 消息告知周围节点。
但这些频繁发送 TC 消息并不是每次都扩散到全

网,发布到全网的 TC 消息相对周期较大。 这样既

可以使拓扑的变化最终传遍全网中的各个节点,同
时也不会使得 TC 消息报文占据过多传输资源。 合

理选择 A-HSLS 算法中不同类别的 TC 消息发布范

围可保证无线 mesh 网在网络状态频繁变化的环境

下仍能高效工作。
图 4 给出了一个示例,当节点 D 的位置发生移

动时,附近的节点首先感知其变化,感知到变化后的

相邻节点会立刻修改到该节点的路由,因为这些突

变产生的 TC 消息发布范围较小,因此变化后的拓

扑信息逐步才会扩散到全网。 在此期间,若节点 S
有报文要发送给节点 D,当其未察觉节点 D 的位置

已经发生变化时,依然会选择原来的传输路径 S-A-
B-C-D;因为靠近 D 的节点会首先知道 D 位置的变

化,例如此时节点 B 已经发现了 D 的移动,会自动

修改路由,使得最终的路径为 S-A-B-E-D。 A-
HSLS 算法很好的利用了实际系统中任何一个节点

短时间内都不可能发生大的位置突变的特点,所采

用的网络张贴信息发布策略大大减少了无线 mesh
网在动态环境下的路由信息传输开销。

图 4摇 A-HSLS 算法工作示意图
Fig. 4 The adaptive hazy sighted link state algorithm diagram

(3)跨层设计技术

在 CLWRP 路由协议中,通过跨层设计各层的

功能模块,可周期性地获取自身和通过 TC 消息得

到网络中其他节点的状态信息,这些数据汇聚到节

点中的网络状况数据库后,便可进行各层工作参数

的计算。 其中,最关键的路由选择度量值的计算公

式可以抽象表示为

m= f(nHop,RLData,QSize,PPError,EPower,…) 。 (1)

式中:m 是路径选择的综合判据;nHop是路径跳数;
RLData是路径可达速率;QSize是路径上节点队列长度;
PPError是误包率;EPower是路径上节点储能大小。 在必

要的时候,选路时还可考虑所传输数据的业务类型。
在实际系统中,跨层设计需要考虑优化的指标和选

路时考虑的因素视不同情况而定。 例如,某节点属

车载设备,能耗不是重要的因素,在参数中可去掉

EPower项。 f(·)是一个多元的函数,函数的形式和

各变量参数对路由选择影响的大小会因不同的需求

而异。 理论上最佳的路径要通过最优化的方法确

定,为易于工程应用,f(·)可以采用加权和函数形

式,此时式(1)可以选择以 m 最小作为选路的依据:
m=棕1·nHop+棕2·R-1

LData+棕3·QSize+
棕4·PPError+棕5·E-1

Power+… 。 (2)
式中:棕i( i = 1,2,3,…,n,n 是参数的个数),且有

移n
i=1棕i =1。

每个加权系数有特定的量纲,将每个所考虑的

参数转换为没有量纲的度量值。 通过改变权重因子

可以调整不同参数对路由判据的影响。
式(1)也可以以某种算法的形式实现,给定传

输要求后,对需要考虑的因素或条件逐一分析,以寻

求合理的传输路径。 例如,可以先按照经典的 Dijk鄄
stra 路由算法计算得到的跳数最小的路径,然后判

断路径上瓶颈链路的可用带宽 RLData、误包率 PPError

是否满足要求、是否有节点拥塞以及节点上的能量

是否充足等,如果不满足要求,再考虑下一跳数较小

的路由,直到找到合适的路径。

3. 2 摇 能量均衡与节点工作状态控制

能量均衡问题可作为跨层设计优化的一个子问

题。 有许多无线 mesh 网的应用场合,如本文后面讨

论的其在电网输电监控系统中应用的场景,因为采

用再生能源(如太阳能或风能)供电,能量的供给不

是很稳定,需要考虑信道的大尺度衰落特性和系统

能量均衡问题。 因为节点位置一般固定在高压输电

塔上,节点间的信道特性主要受大尺度衰落的影响,
此时接收信噪比特性可以表示为

酌i =
G0P ti

N0dk
i
。 (3)

式中:di表示链路 i 所对应的发送端与接收端间的

距离;k 是衰减因子;G0表示天线增益;P ti是发送功

率;N0是噪声功率。 可见此时节点间的距离是影响

传输性能的主要因素。 链路 i 的权值可定义为

w i = dk
i 。 (4)
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作为判决依据的源节点到目的节点之间的路径

p 权值的和则为

Wp =移i沂pw i =移i沂p dk
i 。 (5)

根据分析[ 6 ],采用节点发射功率受限和剩余能

量最大化的联合优化模型时,可得到节点之间链路

权值为

w i = dk
i / E i 。 (6)

式中:E i是链路 i 的发送节点所剩余的能量。 由此

得到源节点到目的节点之间的路径 p 的权值计算公

式为

Wp =移i沂pw i =移i沂p dk
i / E i 。 (7)

进一步地,可以根据确定最短路径的 Dijkstra
定理来选择能效最高的最佳传输路径。

在实际系统中为避免频繁的操作,只有当剩余

能量的变化达到一定的程度时,才会触发产生状态

变化的信息。 图 5 给出了一种节点剩余能量分级的

方法,把剩余能量多少分为若干等级。 每下降一个

等级或上升一个等级时,才会触发路由 TC 消息的

更新过程。 因为在采用再生能源时,充电和耗电同

时进行,剩余能量的大小变化可能会产生抖动,为避

免由于抖动导致频繁地发布 TC 消息,可采用所谓

余量滞后机制。 当能量的增大变化超过一个等级,
触发产生 TC 消息的发布后,只有当能量的减少达

到预先设定的滞后变化量 着 时,才会触发产生 TC
消息。 着 主要根据经验值确定,仿真和实验中采用

的是最大能量值的 3% 。

图 5摇 能量等级与滞后变化量
Fig. 5 The energy grade and delay of variable quantity

为保证节点有效工作,设置了如下不同储能等

级,采取了在不同等级下允许传输不同类型业务数

据的控制策略。
(1)正常状态:节点的剩余能量大于 50% 视为

处于正常状态,此时可以响应控制中心获取各类信

息的要求,传输包括视频、图片和文本数据等业务

数据。
(2)控制能耗状态:节点的剩余能量小于 50% 、

大于 20% 处于控制能耗状态。 此时节点响应控制

中心要求图片和文本数据的要求,但拒绝大数据量

的传输视频信号的要求。
(3)告警状态:节点的剩余能量小于 20% 、大于

10% 时则进入告警状态。 处于告警状态的节点可以

响应控制中心传输重要数据的要求,拒绝类似视频

和图片等较大数据量业务传输要求。
(4)休眠状态:节点的剩余能量小于 10% 自动

进入休眠状态。 处于休眠状态的节点仍可接收中心

的控制信息、交换 TC 消息等,但一般不响应其他的

请求。
依剩余能量分级的方法使得节点可根据自身的

状况自动调整工作状态,在保证系统不崩溃的情况

下最大限度的发挥系统效能。 在应用过程中,上述

有关不同工作状态的门限也可以在控制中心根据需

要进行必要调整。

3. 3摇 跨层设计与能量均衡的方法在电网高压输电

监控系统中的应用

摇 摇 无线 mesh 网在电网高压输电监控系统中应用

的情形如图 6 所示,网络呈现某种带状的结构。 每

经过若干个太阳能供电的无线节点,设置一个连接

骨干网的网关(Gateway,GW)节点。 为保证系统的

强壮性,避免因某个节点失效导致系统崩溃,在硬件

设计时保证每个节点的无线信号覆盖范围可达至少

两个节点。 因为大多数非网关的节点都是采用太阳

能供电,因此设计时主要目标就是要在最恶劣的天

气情况下也能保证基本业务数据的传输。 因为节点

间的位置固定,相互间的距离是已知的。 每个节点

会周期地交换 TC 消息,此外一旦储能变化达到一

个不同的等级,会触发向全网发布一个相应的 TC
消息,因此每个节点都可以知道节点间的距离和较

快地了解各节点的储能情况。 对于每个节点来说,
有报文需要发送或者转发时,可根据式(6)确定各

链路的权值,同时根据权值和的大小来决定传递的

路径,包括采用跨越一个节点还是两个节点以及选

择带状结构中左侧网关或是右侧网关。 本系统设计

中还增加了通过控制中心来实现系统选路和配置的

工作方式。 此时无线 mesh 网中每个节点将原来仅

在节点间交换的 TC 消息转发到控制中心,由控制

中心来决定传输的业务、路由方式和传输资源的分

配,使得系统很容易过渡到未来的软件定义网络

(Software Definition Network,SDN)的工作模式。
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图 6摇 无线 mesh 网在电网高压输电监控系统中的应用
Fig. 6 The wireless mesh network application in
high voltage transmission monitoring system

4摇 仿真与实验结果分析

4. 1摇 性能仿真及结果分析

网络仿真软件的平台为 NS2,仿真范围1 500 m
伊1 500 m,通信距离 250 m,链路层和物理层为

IEEE 802. 11 mesh,仿真时间150 s。 拓扑结构如图

7 所示,其中节点用数字编号,节点外的大圈表示相

应节点无线信号可有效工作的范围。

(a)OLSR

(b)CLWRP

图 7摇 无线 mesh 网仿真拓扑结构
Fig. 7 The simulation topology structure of wireless mesh network

仿真主要比较 CLWRP 路由算法和简单的根据

跳数选路的 OLSR 路由算法的性能,仿真过程中设

计了两个数据流:数据流 1 的源节点和目的节点分

别为节点 1 和节点 13;数据流 2 的源节点和目的节

点分别为节点 9 和节点 10。 图 7( a)是根据 OLSR
算法选路得到的传输路径,因为仅仅根据跳数来选

路,两个数据流的传输路径分别为 1-3-5-9-10-13
和 9-10,在节点 9 和节点 10 的路径间出现重叠,但
简单的 OLSR 路由算法无法判断该段路径上出现瓶

颈路径。 图 7(b)是采用 CLWRP 路由算法在网络状

况发生变化后重新选路的结果,由于在跨层设计中引

入了节点链路层中的队列长度作为选路的参数之一,
因此可以发现在节点 9 到节点 10 间出现瓶颈路径,
通过重新选路可使数据流 1 成功地避开该路径。

仿真所得的吞吐量特性如图 8 所示,在 50 s 之

前,仅有数据流 1,CLWRP 路由算法选择路径 1-3-
5-9-10-13 发送报文,此时与采用 OLSR 算法选择

的路径一样。 50 s 之前两条曲线是重叠的;50 s 之

后,数据流 2 产生,网络在路径 9-10 之间出现瓶颈,
CLWRP 通过跨层模块获取到节点 9 到节点 10 上的

链路状态信息后,重新计算路由,使数据流 1 经由 1
-3-6-8-11-13 传输,而数据流 2 保持原来的路径

不变,此时系统的吞吐量得到了显著提高。 图 9 给

出了相应的报文的时延特性,随着瓶颈路径的出现,
时延开始增大,但采用 CLWRP 路由算法从第 20
000 个报文开始,通过跨层设计调整路由,使得时延

回归到较低的水平。

图 8摇 吞吐量特性
Fig. 8 The throughput characteristic

图 9摇 时延特性
Fig. 9 The delay time characteristic

·225·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2016 年



4. 2摇 基于剩余能量的跨层设计仿真结果分析

在分析基于剩余能量的系统性能时, 考虑应用

于高压输电线路监控系统的应用场景, 如图 10 所

示, 此时无线 mesh 网呈现带状的结构, 其中节点

1, 2, …, 10 是安装设置在高压输电线塔架上的

节点, 由太阳能电池供电; 节点 3 和 8 是作为无线

mesh 网进出口的两个网关节点, 可分别通过一跳

连接到有线骨干网的网关节点 A 和节点 B。 每个无

线 mesh 网的节点有两级的发射功率, 可分别覆盖

一跳或两跳的节点, 例如节点 8 的一跳信号可以覆

盖相邻的 7 和 9, 两跳信号可以覆盖节点 6、 7、 9
和 10。

图 10摇 带状结构的无线 mesh 网
Fig. 10 The wireless mesh network ribbon structure

假定每个节点射频信号发送为每个节点能耗的

主要因素。 正常工作情况下, 每个节点总是采用一

跳的传输方式。 其中节点 1、 2、 4 和 5 选择节点 3
为连接到控制中心的有线骨干网络的网关节点; 节

点 6、 7、 9 和 10 选择节点 8 为网关节点。 但网络

中节点的能耗是不均衡的, 因为网关节点和靠近网

关的节点需要更多地转发报文, 因此能耗较大。 此

时除了在网关节点上配置强大的再生能源外, 还可

以根据能量均衡的策略调整, 使得距离网关较远的

节点更多地启用两跳的发射模式, 使得能耗可以得

到更好的均衡。 图 11 给出了没有考虑剩余能量和

考虑剩余能量进行选路以及没有充电和有充电工作

模式下, 可能成为瓶颈节点 7 或 9 上能量消耗的特

性, 当采用考虑剩余能量的选路策略时, 其能耗有

较显著的降低, 因此能够保证网络系统更稳定可靠

地运行。

图 11摇 能量变化特性
Fig. 11 The energy variable characteristic

4. 3摇 系统的实验验证

本文所提出的跨层设计方法应用到了南方电网

某示范工程上,该工程的两段线路如图 12 所示。 图

中无线 mesh 设备不仅作为视频摄像头和各类传感

器的接入点,同时也可作为视频数据和传感器数据

的转发节点。 在开阔的区域上,单跳4. 5 km;单跳

1 km可达40 Mb / s;单跳 PING 时延小于1 ms,经过 6
跳 PING 时延大约为2 ms。 网关汇聚节点一般选取

变电站取电, 子节点太阳能电池容量约为 200
A·h。 综合实验表明系统在不同的天气状况下可

稳定运行,获取的监控数据可及时汇集到控制中心,
达到了系统的设计要求。

(a)线路 1

(b)线路 2

图 12摇 系统示范工程组网示意图
Fig. 12 The network diagram of system demonstration project
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5摇 结束语

本文介绍了无线 mesh 网跨层设计的基本原理,
重点研究了跨层设计的方法在实际系统中具体如何

应用。 文中提出的方法综合了现有无线 mesh 网路

由算法的主要优点,考虑了实际系统中可能出现的

各种主要因素和问题,因此所揭示的原理和方法具

有较好的一般性。 与现有的工作相比,本文提出的

网络跨层信息交互与原有路由信息交换结合实现的

方法,可更好地降低网络的开销;同时将跨层设计实

现网络资源优化调度利用问题,归结为综合各种因

素的度量值计算和传输路径选择,使得其在工程应

用中更容易实现,因此具有很好的实际意义。 文中

通过仿真实验说明了这些方法的优点,并在实际的

电网高压输电无线监控系统的应用中验证了其有效

性。 有关本课题下一步将研究网络规模较大时,网
络状态信息交互时延变化对网络性能的影响以及在

跨层设计时如何引入网络空间安全等问题。
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