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基于可靠路径稳定性估计的MANET路由发现算法研究 
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摘  要：提出一种基于可靠路径剩余生存期（RPL, residual path lifetime）估计的 MANET 路由发现算法

（RLE-RPLP），该算法充分考虑相邻链路剩余生存期相关性，建立优化的多跳路径 RPL 统计特性分析，提供了

更可靠的路由稳定性评估。通过仿真分别与忽略链路 RLL相关性的源路由协议及已有稳定性路由协议进行对比。

仿真结果表明，RLE-RPLP算法能有效提高网络吞吐量并减少路由重建次数；当节点移动度较高或网络负载较大

时，在吞吐量、路由开销等方面均优于已有的稳定性路由对比算法。 
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path stability estimation in MANET 
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Abstract: A novel routing discovery algorithm for MANETs was proposed based on reliable residual path lifetime (RPL) 

prediction (RLE-RPLP). Correlation between residual link lifetime (RLL) of neighboring links was explicitly investigated 

and fully taken into account in stability estimation of multi-hop paths in the algorithm. Optimized RPL statistical proper-

ties were further explored to offer a more reliable path stability metric. Simulation analysis demonstrates that the pro-

posed RLE-RPLP routing discovery algorithm shows prominent superiority in improving network throughput and reduc-

ing route reconstruction frequency. Moreover, compared with the existing link stability-aware routing protocol, the 

RLE-RPLP achieves better performance improvement in terms of throughput and routing overhead. 
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1  引言 

移动 ad hoc网络（MANET）摒弃了蜂窝网络

昂贵的底层基站及相关基础设施建设，实现了移动

节点分布式动态组网、自主处理的优越性能。节点

间路径可靠性评估是决定MANET路由优化算法有

效性及网络连通性的关键因素之一。由于 MANET

网络节点移动特性，多跳路径都具备一定的路径剩

余生存期（RPL, residual path lifetime）
[1]
，即从路

径建立或传输过程中某时刻至构成该路径的任一

条链路初次发生中断的时间间隔。在主动式路由机

制（proactive routing protocols）中，准确估计 RPL

可使算法在路径中断之前启动新的路径发现进程

来保证节点间数据尤其是数据流业务的传输连续

性；在反应式路由机制（reactive routing protocols）

中，RPL的过高估计会导致路由算法频繁地启动路

由修复或重建进程，降低网络通信质量，增加传输

延时和资源消耗。因此，可靠的RPL估计是MANET

路由机制优化和完善的关键因素。 

文献[1~8]提出了基于可靠路径估计的路由策

略。而作为多跳路径构成基础的链路剩余生存期

（RLL, residual link lifetime）估计理论也得到深入

探讨
[9~13]
。越来越多的路由优化策略及 MANET现

实应用
[4,5,14]

侧重于 RLL统计特性
[1,15,16]

描述，但相
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邻链路 RLL 相关性对路径稳定性评估的影响还没

有得到足够重视。 

文献[16]在文献[15]的基础上指出，路径生存期

可以表示为各条链路生存期倒数之和，但两者均以

链路独立性为前提。文献[1]将上述条件改进为一种

渐进性条件，即 RLL相关性会随路径跳数及平均链

路长度的增加而减弱。然而以该理论为基础的 RPL

估计算法，并不适用于对路径跳数有严格限制的普

遍情况。文献[4]提出了详细的链路及路径持续时间

的理论分析模型，但推导设定所有节点移动速率相

等且为常量，限制了理论实用性且很大程度上降低

了相邻链路相关性约束。上述 RPL预测的问题也同

样存在于 ad hoc 网络的实际扩展应用场景中，如

VANET
[5,17]
、车联网系统（connected vehicles）

[18]
及

航空通信网络
[14,19]
。文献[20]强调了 RLL 相关性的

重要意义并将其用于平均路径生存期估计 PDMP 

（piecewise deterministic Markov process）理论建模

当中，然而离散的节点运动参数（速率和移动方向）

必须作为满足数值分析的限制条件，同样不符合实

际情况。 

为了在路由机制中充分引入相邻链路 RLL 相

关性进而提供更准确的路径可靠性评估标准，本文

首先提出了一种 RLL相关性统计建模方法，在节点

移动模型不受限的情况下给出多跳路径中各链路

RLL联合概率密度分布（PDF）表达式，在此基础

上提出一种基于可靠 RPL 估计的路由发现算法

（RLE-RPLP），该算法完善了路由发现进程中路径

RPL的判断标准，因而能够减少路由失效频率。仿

真分析将 RLE-RPLP 与另外 2 种路由算法进行对

比，分别为忽略链路 RLL相关性条件下的源路由协

议及文献[19]提出的稳定性路由协议。通过性能对

比验证了 RLE-RPLP在提高网络吞吐量、减少路由

重建次数及路由开销方面的有效性以及对基于路

径稳定性路由算法的优化作用。 

2  基于 RLL 相关性的 RPL 统计特性分析 

由于节点共享，MANET 同一路径中相邻链路

RLL相关性是 RPL估计的关键因素。文献[20]强调

并验证了这一观点。本文提出一种链路 RLL相关性

统计建模方法，利用随机理论给出多跳路径中各链

路 RLL 联合 PDF 明确表达式，该方法不以特定的

节点移动模型为限制，为路径稳定性提供更可靠的

评估参考。 

首先构建简化路由模型，如图 1(a)所示，并简

要证明相邻链路 RLL 相关性。设节点 N1、N2、N3

构成 2 条相邻链路 k1(N1−N2)、k2(N2−N3)。某时刻

Ni移动速率 Vi及方向 θi任意。实际上链路 RLL 主

要受限于其 2 个端节点的剩余能量和两者相对距

离，显然，若图 1中仅 N1或 N3变化，k1和 k2的 RLL

不会同时受到影响；而若 k1和 k2的共享节点 N2能

量消耗或随机移动，都会同时导致两者 RLL发生变

化，因此 k1、k2的 RLL 的 PDF相关性普遍存在。

本文着重对节点随机移动引起的相邻链路 RLL 相

关性进行分析并应用于路由优化策略。 

 

(a) 三节点路径移动模型 

 

(b) N1、N2速率参数关系 

图 1  子镜头分割流程 

首先推导链路k1剩余生存期RLL1的PDF表达式。

如图 1所示，设R为节点传输半径，N2为坐标参考点，

2
V 平行于正 x轴。初始时刻（t=0）N1位置与 N2距离

为 d1(d1<R)，与负 x轴夹角为 α且 α服从(0,2π) 均匀分

布(α~U(0,2π))。若某时刻 t1，两节点间距首次超过R，

则链路中断，RLL1=T1=t1。θ为
1

V 与
2

V 夹角且 θ~U(−π, 

π)；fθ(ϑ)=
1

2π
，Vmin≤V1,V2≤Vmax；Vd=Vmax −Vmin。 

显然，V1、V2、θ相互独立，有 

 ( ) ( )
1

1

1

, 1
,

2π

V

V

f v
f vθ ϑ =  

2016162-2



第 8期 李智楠等：基于可靠路径稳定性估计的MANET路由发现算法研究 ·121· 

 

其中，v1、ϑ分别代表随机变量 V1、θ 某一特定取

值（下同），V、φ分别表示 N1、N2间相对速度及 V

与 x轴的夹角，φ∈(−π, π)。文献[19]中首先给出三

维空间中 2相邻节点相对速率的 PDF表达式，进而

推导出链路生存期的累积概率密度分布(CDF)和单

条链路生存期期望值。上述推导均以 V与φ相互独
立为前提，而实际上两者存在统计相关性且不可忽

略，证明如下：首先从直观上分析，根据图 1(b)显

然可以看出，V 取决于
1

V 、
2

V ，而φ与
1

V 、
2

V 有

关，因此必然与 V有关，两者不可能是独立的。具体

而言，利用图 1中各参数几何关系可得 

 2 2

1 2 1 2
2 cosV V V VV θ= = + −V  (1) 

φ同样为 V1、V2、θ的函数，且当三者取值范围

变化时，函数对应关系也随之变化。为便于证明，讨

论当 θ∈[0,π)∩ (V1cosθ −V2 >0)的情况（对应图 1（b）），

此时有 

 1

1 2

sin
arctan

cos

V

V V

θφ
θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

 (2) 

由式(1)和式(2)可见，V1、V2、θ中任一参数发

生变化均同时影响 V、φ取值，因此两者相互独立
的假设并不成立。其次，考察 V、φ相关系数 

 
( )

( ) ( ),

Cov ,

Var Var
V

V

V
φ

φ
ρ

φ
=  (3) 

其中，Cov(·)和 Var(·)分别表示协方差和方差函数。

利用仿真方法进行每组(v1,v2)采样点下 10 000次随

机实验，每次实验规定 θ在(0, π)随机取值并求解式

(3)，将所有实验结果的平均值作为各坐标点对应的

相关系数。图 2给出仿真结果，从图中可以直观看

出，V、φ相关系数大多在 0.5左右，这一结果有力

证明了即使在 V1、V2互不相关的条件下，V和φ的
统计相关性依然存在且不可忽略。 

 

图 2  V和 φ 相关系数仿真结果 

针对文献[19]中的问题，本文给出改进后的链

路剩余生存期 PDF 推导过程。首先设 F(·)为 CDF

表达式，则引用文献[19]将 ( )
1

1T
F t 表示为 

( ) { }
1

2 2 2

1 1

1 1 1 1

cos sin

T

d R d
F t P T t P t

V

φ φ⎧ ⎫+ −⎪ ⎪= = ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

≤ ≤

  (4) 

其中，P(·)为概率函数。当 V2 为定值，V、φ均由
V1和 θ给定，有 

 

( ) ( )

( )

1 2

2 max

2

2 2 2

1 1

1

| 1 2 1 1 2

2 2 2

1 1

1 2

2 2 2

1 1

2

1

π

, | 2

π cos sin

| |

cos sin
|

cos sin
|

, | d d

T V

v V

V V

d R d

t

F t v P T t V

d R d
P t V

V

d R d
P V V

t

f v v vφ

ϕ ϕ

φ φ

φ φ

ϕ ϕ
+

− + −

=

⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ∫ ∫

≤

≤

≥
 

(5)

 

其中，f(·)为 PDF 函数。根据 Jacobian 转换，可得

如下条件 PDF表达式 

( ) ( )
( ) ( )1

2

* *

, 1 1* *

, | 2 1* *

1

1

,
, | , ,

,

V

V V

v v

f v v
f v v J v

J v

v

θ
φ

ϑ ϑ
ϕ ϑ

ϕ ϕϑ
ϑ

∂ ∂
∂ ∂

= =
∂ ∂
∂ ∂

 (6) 

显然， ( ) ( )
1 2 1
, | 1 2 , 1, | ,

V V V
f v v f vθ θϑ ϑ= ，根据式(1)

和式(2)可得 Jacobian行列式结果 

 

( )* * 1

1
2 2

1 2 1 2

2 2

2 21

,
2 cos

2 cos

v
J v

v v v v

v v vvv

v v

ϑ
ϑ

ϕ

=
+ −

+ +
= =

 

代入式(6)，可得 

 ( ) ( )
1

2

1

, | 2
2 2

2 2

, |
2π 2 cos

V

V V

f v v
f v v

v v vv
ϕ φ

φ
=

+ +
 

若假设 V1~U (Vmin, Vmax)，则有 

 ( )
2

, | 2
2 2

2 2

, |
2π 2 cos

V V

d

v
f v v

V v v vv
φ ϕ

ϕ
=

+ +
 

代入式(5)并对 t1求导，可得 RLL1条件 PDF表

达式为 
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( ) ( )
1 2

1 2

2 max

2 2 2

1 1

1

| 1 2

| 1 2

1

π

cos sin 2 2
1 π 2 2

d |
|

d

d
d d

d 2π 2 cos

T V

T V

v V

d R d

dt

F t v
f t v

t

v
v

t V v v vv
φ φ

φ
φ

+

+ −
−

=

=
+ +∫ ∫

 

  (7) 

利用 Leibniz法则将式(7)简化为一重积分，可得 

( )

( )
( )

( )

1 2
| 1 2

2
2 2 2 2

1 1 1π

π 2
2 2 2 2 2

1 1 2 1
2

1
2 2 2

2 1 1 1

|

cos sin
d

cos sin
2π

2 cos cos sin

T V

d

f t v

t d R d

d R d v t
V t

v t d R d

φ φ
φ

φ φ

φ φ φ

−

=

+ −

+ − + +

+ −

∫   

  (8) 

进而可得 RLL1的 PDF表达式为 

 ( ) ( ) ( )max

1 1 2 2
min

1 | 1 2 2 2| d
V

T T V V
V

f t f t v f v v= ∫  

本文进一步给出考虑链路 RLL 相关性的路径

RPL统计分析。 ( )
2 2
| 2 2|

T V
f t v 与式(8)推导方法类似，

因此当 V2取定值，k1和 k2剩余生存期 RLL1和 RLL2

的联合条件 PDF表达式为 

 ( ) ( ) ( )
1 2 2 1 2 2 2
, | 1 2 2 | 1 2 | 2 2, | | |

T T V T V T V
f t t v f t v f t v=  

对 V2求积分，可得 RLL1及 RLL2的联合 PDF

表达式为 

 ( ) ( ) ( )max

1 2 1 2 2 2
min

, 1 2 , | 1 2 2 2 2, , | d
V

T T T T V V
V

f t t f t t v f v v= ∫  (9) 

进一步地，若路径由 3条链路构成，它们各自

RLL的联合 PDF可表示为 

( ) ( )max max

1 2 3 1 2 3 2 3
min min

, , 1 2 3 , , | , 1 2 3 2 3, , , , | ,
V V

T T T T T T V V
V V

f t t t f t t t v v= ⋅∫ ∫  

 ( ) ( )
2 2

2 2 2 3
d d

V V
f v f v v v  (10) 

以此类推。 

本文将路径统计特性进一步表示为多跳路径(l)

的 RPL不小于某一时间间隔 T的概率，即路径中各

链路 RLL均不小于 T的概率（Pl（T））。通过对式

(9)或式(10)积分可得 

1 2
, 1 2 1 2 RPL

( ) ( , )d d 1 ( )
l T T

T T

P T f t t t t F T
∞ ∞

= = −∫ ∫  (11) 

3  RLE-RPLP 路由算法设计 

与主动式路由机制不同的是，反应式路由无需周

期性地启动新旧路由替换来进行路由维护，节点间传

输路径是按需建立的，节约了网络运行成本。AODV

（ad hoc on-demand distance vector）和DSR（dynamic 

source routing）是 2种经典的反应式路由协议。本文

首先根据上述理论建模提出一种以准确 RPL 预测为

标准的路由选取准则，接着以 DSR 协议为基础，给

出 RLE-RPLP算法实现及网络性能优化目标。 

3.1  基于可靠 RPL 估计的路由稳定性准则 

在路由发现进程中，目的节点 Nd收到来自源节

点 Ns的路由请求 RREQ 报文之后沿原路径发送路

由应答 RREP报文。经典 AODV协议中 Ns只选取

RREP最先到达的路径，DSR同样以“最短路径”

准则进行路由选取，两者均无法保证路径稳定性。

为了证明 RLE-RPLP 路由策略在提供更准确路径

RPL估计方面较以往算法的优越性，在引入和忽略

相邻链路 RLL相关性条件下，进行双链路 RLL联

合 PDF仿真求解并给出误差分析。 

首先在不考虑链路相关性时，式(9)可改写为 

 ( ) ( ) ( )
1 2 1 2
, 1 2 1 2

,
T T T T
f t t f t f t=  (12) 

图 3给出分别由式(9)和式(12)得到的 RLL1和 

 

(a) 考虑 RLL相关性 

 

(b) 不考虑 RLL相关性 

图 3  RLL1、RLL2联合 PDF数值仿真对比（R=100, d1=d2=50, Vd=10） 
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RLL2联合 PDF 数值仿真对比结果。可见虽然两者

变化趋势基本一致，但 x-y 平面各点所对应的联合

PDF 值存在显著差异，原点附近尤为明显（式(11)

是式(9)所得结果的 4~5 倍），而这一误差也直接影

响 Pl(T)求解结果。当改变(d1,d2)参数设置时，大量

仿真对比结果证明：节点间初始距离越小，忽略

RLL相关性导致的 Pl(T)估计误差越大。因此，当链

路长度较短，考虑 RLL 相关性会使 RPL 估计准确

度提升更为明显。 

3.2  RLE-RPLP算法实现 

RLE-RPLP路由发现算法采用与DSR相似的源

路由机制，源节点保存完整路由并提供多路径支

持，具体实现过程如下。 

路由请求。当有数据请求到达，Ns以广播形式

向邻居节点发送 RREQ报文，报文格式如图 4(a)所

示。除了 Ns、Nd 地址及路由表等基本信息，

RLE-RPLP算法的 RREQ中还需要包含路径选取所

需的节点移动参数，该参数随RREQ转发实现获取，

详细记录了路由表中各节点所遵循的随机移动模

型以及与其上游节点的相对运动信息，并按照不同

的分组与各节点对应。 

路由决策。Nd接收到来自同一数据请求的首

个 RREQ时启动延时定时器，进入路由选取阶段。

具体算法实现见算法 1。Nd首先在定时器规定时

间内根据 RREQ携带的路径信息选取多条链路不

相交（link-disjoint）路径，构成备用路径集合{l}，

再利用各路径的节点移动参数，根据式(11)或其

推广形式计算{l}中路径 RPL 不小于预设时间间

隔 T的概率 Pl(T)（T应大于待传数据的预期传输

时间 Te）。设 Pth为 RLE-RPLP算法预设的稳定性

阈值，最终满足 Pl(T)≥Pth且跳数最少的路径将被

选为最终路由。 

路由应答。路由决策完成后（与路由选取定时

器数值归零基本同步），Nd 将所选路径信息保存于

RREP报文中并沿该路径发送至 Ns。RLE-RPLP 算

法的 RREP报文格式如图 4(b)所示。 
 

报文 

类型 

广播

ID 

Ns 

地址 

Nd 

地址 
跳数 生存期 路由表

节点移

动参数

(a) RREQ 

报文类型 广播 ID Ns地址 Nd地址 生存期 路由表

(b) RREP 

图 4  RLE-RPLP算法路由控制报文格式 

算法 1  目的节点处路由选取 

描述：目的节点 Nd接收到其上游节点 Np发送

的 RREQ报文，报文中携带路径 l的相关信息。 

1) if （RREQ生存期值归零）or（l与 Nd已记

录的具有相同<Ns地址, 广播 ID>的某条路径重合） 

2)   丢弃该 RREQ报文 

3) else 将 Nd添加到 RREQ路由表中 

4) if （l为其< Ns地址, 广播 ID >对应的第一

条路径） 

5)      添加 l至备选路径集合{ } 

6)      启动该< Ns地址, 广播 ID >路径选取

定时器 Timer  

7)    else if （l与 Nd中已有的含相同< Ns地址，

广播 ID >的路径均严格不相交）and（Timer未归零） 

8)         添加 l至备选路径集合{ } 

9)       else丢弃该 RREQ报文 

10) end all if 

11) when (Timer==0) 

12)      find Pl(T)≥Pth且跳数最少的路径 

13)      设置该路径为 RLE-RPLP 算法最终

路由 

3.3  网络性能优化目标 

本文以吞吐量（Th，单位时间内网络成功传输

的数据量），路由重建次数 Nr及路由开销作为评价

标准来验证 RLE-RPLP 在提高网络性能方面的优

势。Nr表示一定时间内所有用于数据传输的路径由

于链路断裂需要重建的次数；路由开销是指 Ns 与

Nd 间完成一次数据传输需要交换的路由控制报文

主要为 RREQ 和 RREP 数量。Th 实际上由网络中

各层协议共同决定。本文为了强调路径稳定性对 Th

的影响，作如下定义及说明。 

定义1  
s

( )
l
P T 表示路径 ls在间隔T内传输数据

被目的节点正确接收的概率。若 ls由Q条链路构成，

t1,t2,� ,tq分别表示各链路 RLL，则根据式(11)有 

 
s 1 2

, , , 1 2 1 2
( ) ( , , , )d d d

q
l T T T q q

T T
P T f t t t t t t

∞ ∞
= ∫ ∫ �

� �  (13) 

式(13)实质上从网络层角度量化了路径在所需

时间间隔内成功完成数据传输的能力。文献[21]通

过定义链路成功传输概率 pi,j 来描述物理层干扰对

链路的影响，因此本文定义 1作为 pi,j定义的延伸，

旨在描述网络层路由机制中路径稳定性对端到端

数据传输的整体影响，具有合理性。 

定义 2  若只考虑路径跳数较少的情况，可以
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假设备选路径传输 Fs（packets）所需时间 T0(s)大致

相等，若 Fs为 Ns到 Nd单次传输请求所含数据量，

N为 T0内网络数据传输路径总数，则吞吐量定义为 

 
s

s 0

10

1
( )

N

l

s

Th F P T
T =

= ∑  (14) 

式(14)未考虑物理层和 MAC 层影响，即忽略

物理层信号衰落并假设 Nd 对接收数据都能正确解

码且无重复或乱序。由于本文研究MANET网络层

路由协议优化，因此上述简化不影响算法评估有效

性及其可扩展性。 

接下来，利用图 5(a)中简化网络模型将 RLE- 

RPLP路由选取方法与“最短路径”准则进行对比，

给出算法优化例证。设 Fs从 Ns到 Nd的传输需在 T0

内完成，A、B、C分别表示 3个中间节点，Nd在路

由选取结束后共得到 l1(Ns→A→Nd)和 l2(Ns→ B→C 

→Nd) 2条备选路径信息。图 5(b)给出本文算法和忽

略 RLL相关性时两者 Pl(T0)值，即 P1，P2分别代表

数据成功接收概率的实际（准确）估值和过高（错

误）估值。 

设路径稳定性阈值Pth=0.7，Fs和T0归一化为 1。

本文算法参考 P1，只有 l2达到标准，由式(14)得到

网络吞吐量为 0.8；若不考虑链路 RLL相关性（P2

为参考），l1和 l2均达到稳定性标准，最终跳数较少

的 l1被选为最终路由。但 Th 计算需要用数据成功

接收概率的实际值 P1，因此 Th仅为 0.6。由此可见

RLE-RPLP算法能够避免RPL估计误差造成的路径

稳定性误判，优化了网络性能。 

 

(a) RLE-RPLP优化性例证简化网络模型 

概率 

路径 
P1 P2 

l1 0.60 0.80 

l2 0.80 0.85 

(b) l1和 l2路径稳定性（数据成功接收概率）估计结果 

图 5  RLE-RPLP优化性例证简化网络模型及路径稳定性设置 

4  网络性能仿真分析 

为了验证 RLE-RPLP算法合理性及有效性，进

行 MATLAB 仿真环境下的 MANET 网络构建，路

由机制实现及性能对比分析。MATLAB广泛应用于

路由算法仿真中，并且能够对单层协议设计提供可

信度较高的性能分析及合理性验证
[22~24]

。本文利用

两组参数设置将 RLE-RPLP 算法分别与忽略链路

RLL 相关性条件下的源路由协议及文献[19]中提出

的稳定性路由协议进行对比并给出仿真结果及性

能分析。 

4.1  引入 RLL相关性的路由机制优化作用 

对比算法与本文算法路由发现进程类似，但区

别在于：路径稳定性评估不考虑 RLL相关性，Pl(T)

利用式(12)及其推广形式计算。采用 Th 和 Nr作为

性能指标对两者进行对比分析。 

4.1.1  网络参数设置 

设移动节点随机分布于 100 m×100 m的方形区

域，各节点带宽足够大（无链路拥塞延迟），每个

仿真周期 T0=5时隙起始时刻加载 N个(N=10) Ns不

同且大小为 Fs (25单元)的数据流服务请求，数据预

期传输时长为 T0，R=20 m，Pth=0.8，路径选取定时

器=0.05 T0，Pl(T)计算中取 T=1.5 T0。仿真共运行

100 T0。速率和吞吐量单位分别设为米/时隙、单位/

时隙。 

定义路由重建（失效）条件：1) RLE-RPLP算

法，路由发现进程中备选路径 Pl(T)值均未达到 Pth；

2) 对比算法，所选路径实际 Pl(T)值未达到 Pth（因

该算法会导致 Pl(T)估计过高，因此当参数设置合

理，每个数据请求备选路径中至少有一条路径满足

Pl(T)≥Pth）。若发生路由重建，则 Th计算时（式(14)）

对应路径 Pl(T)值为 0，即认为数据不允许重传，一

旦路径失效，则数据丢失。 

4.1.2  结果与分析 

图 6和图 7分别给出当 Vd=10，Th和 Nr随网络

节点数（Np）变化的仿真对比结果。由图 6可见，Th

随 Np增加（节点密度增大）呈上升趋势。当 Vmin=2，

RLE-RPLP算法所得 Th比不考虑RLL相关性的结果

平均提升约 16%。其根本原因在于：忽略链路相关性

使路径 Pl(T)估计值偏高，达到 Pth要求的备选路径数

量增多，路由选取时可靠性最佳的路径很容易被“跳

数最少”路径所替代，导致数据丢失频率增加，降低

网络吞吐量。其次，当 Np=20 和 70，2 种算法所得
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Th差值分别为 3和 8，说明 RLE-RPLP对吞吐量优化

效果随 Np增大而增加。这一结果的理论依据在于：

Np越大，链路平均长度越短，2种算法 Pl(T)计算值相

差越大，以 RPL估计准确度占优的 RLE-RPLP算法

能获得更理想的 Th。另外，当节点移动度增大（Vmin

由 2增加到 5，Vd不变），Th均有所下降，但 Vmin=5

时，RLE-RPLP 算法所得 Th 依然优于对比算法在

Vmin=2时的结果，说明本文算法能够有效缓解因节点

移动性增加而造成的网络性能恶化。 

 

图 6  Np变化时 Th仿真结果对比（Vd=10） 

 

图 7  Np变化时 Nr仿真结果对比（Vd=10） 

图 7同样表明增加节点密度能够提高网络连通

性，实现性能提升（Nr 减少）。仿真结果显示，

RLE-RPLP 算法能有效降低路由重建次数，且节点

移动度较高时效果更为明显。以 Np=70处仿真结果

为例：Vmin=2时，RLE-RPLP的 Nr值较其对比算法

减少约 53%；而 Vmin=5时，这一比率上升至 71%。

另外，对比 Np=70处 Vmin分别为 2和 5的结果，可

见忽略 RLL 相关性时 Nr 差值为 21；而运用

RLE-RPLP算法 Nr差值仅为 3，进一步验证了其在

高节点移动度下保证网络性能的能力。 

图 8 和图 9 分别给出当 Vmin=2，Th 和 Nr随节

点移动度(Vd)变化的仿真对比结果。显然 Vd增大加

剧了网络拓扑的动态变化，使链路断裂的概率增

大，网络性能有所降低。而 RLE-RPLP在这种情况

下依然表现出明显的优越性：当 Np=60，图 9 中

RLE-RPLP算法 Th较对比算法提升约 20%；图 10

中前者 Nr较后者减少约 57%。当 Np=40，网络性能

整体偏低，与图 6和图 7所得结论一致。 

 

图 8  Vd变化时 Th仿真结果对比（Vmin=2） 

 

图 9  Vd变化时 Nr仿真结果对比（Vmin=2） 

4.2  与已有稳定性路由协议性能对比 

进一步将 RLE-RPLP 算法与文献[19]提出的基

于链路有效性估计的路由（LEBR, link availability 

estimation based routing）算法进行比较，以吞吐量

和路由开销作为性能指标实现有效性验证。LEBR
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算法以链路生存期作为其有效性量化标准，主要特

点为：1) 以 AODV 协议为改进基础，同一路径中

的各节点只保存了其相邻节点路由信息，各链路有

效性(Lij)需随 RREP转发逐跳计算；2) 路径有效性

(PLA)为各链路 Lij的乘积，即 PLA = ∏ Lij。由此可见，

LEBR 强调链路级别的稳定性分析，且默认各链路

统计特性相互独立。 

4.2.1  网络参数设置 

各参数设置如表 1所示。与文献[19]不同，仿真

中采用简化的节点随机移动模型，节点速率服从最

大值与最小值间的均匀分布特性。LEBR算法采用改

进的 AODV协议实现，即在对应 RREP报文及路由

表中加入 PLA分区用于有效性指示及路由选取。 

表 1 仿真参数设置 

参数分组 参数名称 取值 

仿真区域 100 m×100 m 

节点数 60 网络设置 

仿真运行时间 100 s 

数据类型 固定速率数据流(CBR)

数据分组尺寸 512 byte/packet 应用层 

分组发送速率 10 packet/s 

网络层 路由协议 RLE-RPLP, LEBR 

链路带宽 2 Mbit/s 
链路层 

MAC协议 802.11 DCF 

传播模型 free space 

节点传输半径 20 m 物理层 

天线类型 全向 

最小速率 0 
节点移动模型 

最大速率 2~10 m/s 
 

4.2.2  结果与分析 

图 10和图 11分别为当网络加载的数据请求数

量 Nq为 10，2种算法在节点移动度（Vmax）变化情

况下所得 Th及路由开销对比结果。如图 10所示，

当移动度相对较低（Vmax不大于 6），两者所得 Th

基本一致（大于 7×10
4
 bit/s），而当 Vmax=10，

RLE-RPLP算法 Th（约 4×10
4
 bit/s）约为 LEBR算

法 Th（约 2.4×10
4
 bit/s）的 1.6倍，说明本文算法在

Vmax较大时能够保证较低的 Th 下降速率，显示出

了在对抗网络高度动态性方面的优势。图 11 进一

步验证了 RLE-RPLP 算法的这一优势：当

6≤Vmax≤10，RLE-RPLP算法路由开销比 LEBR算

法降低了约 26%。其原因为：在节点高速运动使路

径稳定性明显下降的情况下，本文算法能够以路径

整体生存期估计作为参考依据进行更可靠地路由

决策，有效地减少了因路由重建而产生的 RREQ泛

洪概率，从而降低了路由开销。 

 

图 10  Vmax变化时 Th仿真结果对比(Nq=10) 

 

图 11  Vmax变化时路由开销仿真结果对比(Nq=10) 

图 12和图 13分别为 Vmax=8情况下，网络中数

据传输请求数量变化时 2种算法所得 Th及路由开销

对比结果。由图 12可知，两者 Th差值随数据请求增

加而增大：当 Nq=1，两者 Th几乎相等；当 Nq =20，

本文算法 Th（约 6.5×10
4
 bit/s）比 LEBR算法 Th（约

4.3×10
4
 bit/s）提升约 51%。实际上，当 Nq增加，网

络中物理层及链路层的数据通信质量会受到影响，路

由选择机会相应减少，相比 LEBR算法中逐跳的链路

有效性判断，RLE-RPLP 算法中基于路径 RPL 的路

由决策准则能够更有效、真实地评估所选路径的稳定

性进而保证其持续连通性。从图 13 结果来看，
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RLE-RPLP 算法在所有 Nq对应值情况下都能更有效

地控制路由开销：较 LEBR 算法平均减少约 17%，

当 Nq 较大时尤为明显（当 Nq=20，这一比率约为

21.6%）。这一结果同样验证了本文算法在可靠路径稳

定性判断中的优化效果以及对网络性能的提升作用。 

 

图 12  Nq变化时 Th仿真结果对比（Vmax=8） 

 

图 13  Nq变化时路由开销仿真结果对比（Vmax=8） 

5  结束语 

本文将 MANET 多跳路径中相邻链路 RLL 相

关性引入路径 RPL统计特性分析，重点研究更具一

般性及实际意义的路径稳定性估计准则，提出了一

种基于可靠路径 RPL 估计的路由发现算法

（RLE-RPLP）。该算法首先通过相邻链路 RLL 相

关性统计建模，给出了在节点移动模型不受限情况

下多跳路径中各链路 RLL 联合 PDF 表达式及理论

推导过程，进而优化了路径 RPL的统计特性描述，

建立了更准确的路由稳定性判断准则，在此基础上

提出了优化的 RLE-RPLP路由发现算法。仿真分析

表明：在路径跳数较少、链路长度较小的一般性

MANET环境中，该算法与不考虑 RLL相关性的

稳定性路由算法相比，在提高网络吞吐量、减少

路由重建次数方面具有显著优越性；与基于链路

有效性估计的 LEBR算法相比，能够在节点移动

度较高或网络负载较大时更有效地保证网络吞

吐量及控制路由开销，对网络性能具有更明显的

优化作用。 
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