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摘　要：在智能电网（ｓｍａｒｔｇｒｉｄ，ＳＧ）接入层的无线Ｍｅｓｈ网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＮｓ）应用中，针对数据流过
度地集中在关键节点而导致数据拥塞问题发生，提出一种基于平衡树的无线 Ｍｅｓｈ网络路由算法。在传统 ＡＯＤＶ
（ａｄｈｏｃｏｎｄｅｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｒｏｕｔｉｎｇ）算法的基础上，使用平衡树模型，综合考虑节点剩余容量和转发数据所需
的路由跳数建立路由判据模型，合理地选择下一跳中继节点，均衡节点数据流。路由算法仿真采用ＯＰＮＥＴ平台实
现，就网络的吞吐量、通信时延以及网络丢包率３个重要方面，对所提的路由算法与传统ＡＯＤＶ算法的性能进行了
对比分析。仿真结果表明，提出的算法能够有效地解决无线Ｍｅｓｈ网络中的数据拥塞问题，相比于传统ＡＯＤＶ算法
能明显提高网络吞吐量，减小网络通信时延和丢包率，进而提高网络整体的可靠性。
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０　引　言
智能电网的发展为智慧城市的建设创造了必要

的基础条件，是智慧城市建设不可或缺的重要组成

部分，同时是电力产业发展的必然趋势［１］。近年

来，由于现有电网中的业务种类繁多，且不同的业务



对网络性能有不同的要求［２］，无线 Ｍｅｓｈ网络在智
能电网的发展中得到了广泛的应用，它可以将多种

不同类型的无线网络集中在一起进行统一管理，为智

能电网中不同的业务类型提供多种不同的无线通信

服务。无线Ｍｅｓｈ网络同时具有ＷＬＡＮ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌ
ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋｓ）和Ａｄｈｏｃ二者的优势，支持多点对多
点的网状通信模式［３］，具有电磁辐射小、多跳、自组

织、自平衡、分布式控制等优点，是一种传输速率高、

网络容量大和覆盖范围广的无线网络，它的出现为解

决智能电网“最后一公里”接入问题提供了新的思

路［４］，因此，如何更有效地利用无线Ｍｅｓｈ网络成为发
展智能电网的当务之急。

针对上述问题，研究者对无线 Ｍｅｓｈ网络作出
了深入的研究，在路由算法方面，针对当前智能电网

中存在的大量智能组件，Ｍ．Ｓ．Ｋｅｍａｌ等［５］提出了

ＭＴＦＷ（ｍａｘｉｍｕｍｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｗｅｉｇｈｔ）算法［５］，用以解

决Ｍｅｓｈ网络在智能电网中网关数据的收集问题。
文献［６］提出了一种直线路由算法，使用接近于直
线的路径向源节点和出口网关发送简要报文，为

Ｍｅｓｈ骨干网络提供了一个实用的解决方案。文献
［７］深入研究了ＧＰＳＲ（ｇｒｅｅｄｙｐｅｒｉｍｅｔｅｒｓｔａｔｅｌｅｓｓｒｏｕ
ｔｉｎｇ）和 ＲＰＬ（ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｌｏｗｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓｙ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）路由算法在智能电网无线Ｍｅｓｈ领域网中的
应用特性，证明了这２种路由算法是无线Ｍｅｓｈ领域
网络中最合适的路由算法。文献［８］基于传统的
ＡＯＤＶ（ａｄｈｏｃｏｎｄｅｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｃｔｏｒｒｏｕｔｉｎｇ）路由
算法设计了一种ＡＯＤＶＵＵ（ＡＯＤＶｕｐｐｓａｌａｕｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙ）路由算法，并将该算法应用到智能电网的监管系
统中，结果表明，该算法可以有效地提高系统的吞吐

量，降低网络的通信时延。文献［９］基于链路质量和
负载感知提出了一种预期路径带宽路由度量模型

ＥＰＢＷ（ｅｘｐｅｃｔｅｄｐａｔｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ），实验结果表明基于
该度量模型的路由算法可以大大提高无线Ｍｅｓｈ网络
的性能。文献［１０］提出了一种改进的、基于路径稳定
性的路由算法 ＲＳＭＡＯＤＶ（ｍｕｌｔｉｃａｓｔＡＯＤＶｂａｓｅｏｎ
ｐａｔｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ），利用链路间的相关性，选择最稳定的
链路进行数据传输，数据结果表明，该算法可以有效

降低系统的丢包率和通信时延。

以上算法虽然可以一定程度提高网络性能，但

在无线Ｍｅｓｈ网络中，当节点的数据缓存队列过长
时，以上算法均不能根据实际情况均衡节点的数据

流，最终将导致节点数据拥塞，致使系统丢包率和传

输时延上升［１１］。针对上述问题，本文使用平衡树模

型，综合考虑节点剩余容量和数据转发所需跳数建

立路由判据模型，提出了一种基于平衡树的无线

Ｍｅｓｈ网络路由算法ＡＯＤＶＢＴ（ＡＯＤＡｂａｌａｎｃｅｔｒｅｅ），
仿真结果表明，ＡＯＤＶＢＴ算法能有效地解决智能电
网中存在的数据拥塞问题，提高Ｍｅｓｈ网络的吞吐量
和可靠性，降低系统的通信时延和丢包率，有效提高

网络的整体性能。

１　系统结构

１．１　智能电网中的无线Ｍｅｓｈ网络结构

无线Ｍｅｓｈ网络在智能电网中的网络拓扑如图
１所示。该网络结构采用典型的混合 Ｍｅｓｈ网络结
构［１２］，每个Ｍｅｓｈ用户终端除了要传输自己的数据
之外，还要为其他节点提供路由功能。无线 Ｍｅｓｈ
网络在智能电网中的主要功能是为电网中的实时监

控系统和控制系统提供无线接入服务。由于不同的

无线Ｍｅｓｈ用户终端会分布在不同的地理位置，智能
电网中的无线Ｍｅｓｈ网络结构通常分为２层：第１层
是Ｍｅｓｈ骨干网，由Ｍｅｓｈ主网关构成，其主要功能是
将Ｍｅｓｈ子网关收集的数据进行汇聚并上传至核心网
络；第２层是Ｍｅｓｈ接入网，由Ｍｅｓｈ子网关和Ｍｅｓｈ用
户终端构成。Ｍｅｓｈ子网关主要提供无线网关和路由
功能，即收集Ｍｅｓｈ用户的数据并将数据上传给Ｍｅｓｈ
主网关，同时作为路由器为Ｍｅｓｈ用户提供数据转发
和路由功能。Ｍｅｓｈ用户终端的功能主要是作为主机
和路由器。作为主机，负责采集并上传用户信息数

据；作为路由器运行路由发现、路由维护等基本的路

由协议，为其他用户提供路由和数据转发服务。

无线Ｍｅｓｈ网络实现了 Ｍｅｓｈ用户之间的互联，
同时使所有 Ｍｅｓｈ用户可以共享核心网络的资源。
在上述的 Ｍｅｓｈ网络结构中，由于接入层有大量的
用户，需要传输大量数据，使其成为整个网络结构的

核心。在Ｍｅｓｈ网络中，距离 Ｍｅｓｈ子网关较远的用
户节点需要以多跳的方式将数据传至 Ｍｅｓｈ子网
关，因此，靠近网关的用户终端需要转发数据会相对

较多，容易使该用户终端的数据缓存队列排队等待

时间过长，进而会造成网络数据拥塞，影响系统的吞

吐量、时延和可靠性。所以，深入研究和分析接入网

的特点和性能是解决无线Ｍｅｓｈ网络问题的第一步。

１．２　智能电网接入层无线Ｍｅｓｈ网络建模

为了更好地分析接入网的网络结构特点以及其

中可能存在的问题和风险，本文建立了接入网的网

络模型，如图２所示。
无线Ｍｅｓｈ接入子网的网络拓扑由至少一个

Ｍｅｓｈ子网关（ｓｕｂｍｅｓｈｇａｔｅｗａｙ，ＳＭＧ）和多个 Ｍｅｓｈ
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用户终端构成。为了保证任意的 Ｍｅｓｈ用户终端都
可以将自己的数据上传至子网关，本文假设，每个

Ｍｅｓｈ用户到网络中子网关的距离小于 ｈｍａｘ，ｈｍａｘ表
示在Ｍｅｓｈ子网关有效通信范围内，距离其最远的
Ｍｅｓｈ用户终端到该子网关的跳数。则在图 ２中 ｎ
需满足ｎ≤ｈｍａｘ，以确保第ｎ层用户节点可以将数据
传至 Ｍｅｓｈ子网关。此外，根据 Ｍｅｓｈ用户终端到
Ｍｅｓｈ子网关的最小跳数，对接入网进行分层：①与
Ｍｅｓｈ子网直接相邻的 Ｍｅｓｈ用户终端即到 Ｍｅｓｈ子

网关最小跳数为１的用户终端为第１层；②与第 １
层用户终端直接相邻且到 Ｍｅｓｈ子网关最小跳数为
２的Ｍｅｓｈ用户为第２层。以此类推，定义第 ｎ层节
点与第ｎ－１层节点直接相邻且到 Ｍｅｓｈ子网关的最
小跳数为 ｎ。这样，以 Ｍｅｓｈ子网关为中心，以到
Ｍｅｓｈ子网关最小跳数为半径，建立一个多层次的智
能电网接入层网络模型，并假设第１层节点可以和
Ｍｅｓｈ子网关进行直接通信，而第ｉ层（ｉ≥２）的节点只
能通过其之前的节点将数据转发至Ｍｅｓｈ子网关。

图１　无线Ｍｅｓｈ网络在智能电网中的结构
Ｆｉｇ．１　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｉｎｓｍａｒｔｇｒｉｄ

　　本文将接入网的结构表示为（Ｎ，Ｌ），其中，Ｎ表
示所有Ｍｅｓｈ终端所组成的集合，Ｌ表示所有可用链
路组成的集合，则对于任意节点ｕ，ｖ∈Ｎ，（ｕ，ｖ）表示
从节点ｕ到节点ｖ的所有链路。接入网络模型如图
２所示。图２中，当第３层的节点 ｉ，ｊ，ｋ到第２层节
点的链路分别为（ｉ，ｖ），（ｊ，ｖ）和（ｋ，ｖ），即节点 ｉ，ｊ，ｋ
均选择第２层的 ｖ节点作为他们的转发节点时，便
将节点ｖ看作是关键节点，而随着 ｖ节点转发的数
据包不断增多，其缓存队列会不断增加，当其剩余的

数据缓存队列长度为０时，就称该节点为拥塞节点。
当节点ｖ变成拥塞节点后，节点ｉ，ｊ，ｋ的数据缓存队
列便会迅速增加，进而成为新的拥塞节点，以此类

推，第４层中以ｉ，ｊ，ｋ为下一跳的节点也会成为新的
拥塞节点，即这种拥塞现象会反向传播，最终导致整

个网络的吞吐量下降、通信时延和丢包率增加。而

且，越靠近Ｍｅｓｈ子网关的通信节点由于其转发的数
据量多，越容易成为拥塞节点，导致网络数据拥塞。

同时，由于每个Ｍｅｓｈ用户终端都可以为其他用户转
发数据，任何一个终端都有可能成为拥塞节点。因

此，根据电力数据传输特点设计适合无线Ｍｅｓｈ网络
的路由算法是有效利用Ｍｅｓｈ网络解决智能电网“最
后一公里”接入问题的关键。

２　基于平衡树的无线Ｍｅｓｈ网络数据
转发机制

　　针对智能电网无线 Ｍｅｓｈ网络中由于数据流过
度集中造成的网络数据拥塞问题，本文在传统

ＡＯＤＶ路由算法的基础上，引入平衡树模型，综合考
虑节点剩余容量和转发数据所需跳数作为主要路由

判据，提出了一种基于平衡树的无线 Ｍｅｓｈ网络路
由算法 ＡＯＤＶＢＴ，通过分析节点的剩余容量，平衡
智能电网中各节点之间的流量，减少了关键节点的

数据流负载，有效地解决网络数据拥塞的问题，提高

了网络吞吐量，降低了网络时延和丢包率。
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图２　接入层网络模型
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

２．１　ＡＯＤＶ路由算法

ＡＯＤＶ是一种反应式路由协议，其路由发现和
路由保持过程不需要记录节点每一跳的详细路由信

息［１３］。ＡＯＤＶ路由算法以跳数作为度量值，设任意
２个Ｍｅｓｈ用户终端之间的权重为Ｗ，相邻２个终端
之间的权重为１，则任意２个节点ｕ，ｖ之间的权重可
表示为

Ｗ（ｕ，ｖ）＝ＨＯＰ（ｕ，ｖ）＝
１， 节点ｕ和节点ｖ相连
∞， 节点ｕ和节点ｖ不相连{ （１）

从源节点Ｓ到目的节点 Ｄ的最优路由定义为
转发数据通过最少跳数的路径。因此，在 ＡＯＤＶ路
由协议中任意２节点间的路由判据Ｍ定义为

Ｍ（Ｓ，Ｄ）＝ｍｉｎ
Ｓ→Ｄ

ｕ→ｖ
ＨＯＰ（ｕ，ｖ） （２）

２．２　基于平衡树的路由判据模型

平衡树原指在一棵树中，任意节点的左右子树

的高度差不超过１。本文将该思想扩展为在通信网
络中相同层级的任意节点到根节点的路径权重应该

相近或相等。

定义节点剩余容量为节点可以用来存储和转发

的数据容量。假设任意节点ｖ的数据缓存队列总容
量为Ｃｖ，在某一时刻ｔ已经被占用的容量为 Ｕｖ（ｔ），
则该节点在ｔ时刻的节点剩余容量Ａｉ（ｔ）可表示为

Ａｖ（ｔ）＝
Ｃｖ－Ｕｖ（ｔ）， Ｕｖ（ｔ）＜Ｃｖ
０．０１， Ｕｖ（ｔ）＝Ｃｖ{ （３）

　　综合考虑数据转发所需跳数（ＨＯＰ）和节点剩
余容量（Ａ）作为路由判据，计算 ２个节点之间的权
重ω为

ω（ｕ，ｖ）＝α／Ａｖ（ｔ）＋（１－α）ＨＯＰ（ｕ，ｖ） （４）
（４）式中，α表示相应因素在权重中的比重，取值为
０到１。由（３）式和（４）式得到任意２节点间的路由
判据Ｍ为

Ｍ（Ｓ，Ｄ）＝ｍｉｎ
Ｓ→Ｄ

ｕ→ｖ
ω（ｕ，ｖ） （５）

２．３　ＡＯＤＶＢＴ路由算法

ＡＯＤＶＢＴ算法的流程如图 ３所示。该算法对
路由表进行了修改，将节点维护的路由表中的路由

判据字段替换成新的路由判决量，即将跳数字段替

换成Ｍ来选择下一跳路由。

图３　ＡＯＤＶＢＴ路由算法流程
Ｆｉｇ．３　ＡＯＤＶＢＴｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓ

在智能电网中，每个节点都是固定的，因此，无

线通信链路质量相对稳定。节点间的链路一旦建

立，在短时间内不会发生突发变化。本文根据这个

特点，设计路由表中节点剩余容量的更新策略：节点

剩余容量随着数据的传输发生改变，节点每传输完

一次数据，其剩余容量就会增加一次，同时这个变化

会立刻更新到路由表中，下一跳节点的剩余容量信

息由路由请求回复数据包（ｒｏｕｔｅｒｅｐｌｉｅｓｐａｃｋａｇｅ，
ＲＲＥＰ）和ＨＥＬＬＯ数据包进行传递，只有当节点接
收到ＲＲＥＰ数据包或 ＨＥＬＬＯ数据包时才会更新路
由表中的路由判据。源节点根据更新后的路由判据
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Ｍ重新确定下一跳节点，以此保证在每次路由选择
时都是基于最新的节点剩余容量信息。

３　数值结果分析
本文采用网络仿真软件 ＯＰＮＥＴ，对 ＡＯＤＶＢＴ

和ＡＯＤＶ路由算法进行仿真，并对其路由性能进行
对比分析。主要性能包括：网络的吞吐量、通信时延

以及网络丢包率。

３．１　参数设置

根据对无线Ｍｅｓｈ接入网在智能电网中的网络
结构及其网络模型的分析，在 ＯＰＮＥＴ中搭建仿真
场景，为了更好地分析路由算法的性能，仿真场景中

的所有通信节点均使用静态 ＩＰ地址。仿真参数设
置如表１所示。

表１　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

仿真时间／ｍｉｎ ３０
仿真场景面积／ｋｍ２ ５×５
通信节点个数 ２５
α值设置 ０．８５

通信速率／（Ｍｂｉｔ·ｓ－１） １１
节点模型 Ｏｐｎｅｔ中ＭａｎｅｔＳｔａｔｉｏｎ节点模型
路由协议 ＡＯＤＶ，ＡＯＤＶＢＴ

３．２　仿真结果分析

图４是随网络运行时间变化，ＡＯＤＶＢＴ和
ＡＯＤＶ路由算法在相同场景下的数据平均吞吐量，
结果表明：随着网络的运行２种算法的网络吞吐量
均趋于稳定，ＡＯＤＶＢＴ路由算法的网络吞吐量明显
高于ＡＯＤＶ路由算法。

图４　Ｍｅｓｈ网络平均吞吐量
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

图５为随网络运行时间的变化，ＡＯＤＶＢＴ和
ＡＯＤＶ路由算法在相同场景下的通信时延，结果表
明：和传统ＡＯＤＶ路由算法相比，ＡＯＤＶＢＴ路由算
法可以有效降低网络的通信时延，并且时延抖动相

对平缓。

图５　Ｍｅｓｈ网络平均通信时延
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｏｆｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

图６反映了 ＡＯＤＶＢＴ和 ＡＯＤＶ路由算法在相
同场景下的丢包率随网络运行时间的变化情况，结

果表明 ，本文所提机制能够大大降低网络的丢包

率，提高网络的可靠性。

图６　Ｍｅｓｈ网络平均丢包率
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｐｅｄｏｆｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

通过以上仿真分析可以看出，本文提出的基于

平衡树的 ＡＯＤＶＢＴ算法，可以将网络中的数据流
量均匀地分布在各个节点上，提高节点的数据传输

效率，从而提高整个网络的吞吐量，同时，还能有效

地减少网络的通信时延和误码率。

４　结束语
本文深入研究了无线 Ｍｅｓｈ网路在智能电网中

的应用特点，对其网络结构进行了建模，分析了该网
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络结构中存在的问题。并针对无线 Ｍｅｓｈ网络中存
在的节点数据拥塞问题设计了一种基于平衡树的

ＡＯＤＶＢＴ路由算法。该算法将传统的 ＡＯＤＶ路由
算法和平衡树模型相结合，引入节点剩余容量作为

路由判据，使得无线 Ｍｅｓｈ网络中的数据流量能够
均匀地分布在网络的各个节点而不会聚集在少数节

点上，有效地解决了智能电网无线 Ｍｅｓｈ网络中存
在的由于节点数据拥塞而导致整体网络性能下降的

问题。最后，利用 ＯＰＮＥＴ仿真平台对该路由算法
进行仿真。仿真结果表明，相比传统的 ＡＯＤＶ路由
算法，本文提出的 ＡＯＤＶＢＴ路由算法能够有效地
提高网络的吞吐量，降低通信时延和丢包率，增强网

络的可靠性和有效性。但是，本文只针对单一场景

进行仿真分析，并未考虑多接入点的情况，因此，在未

来的研究中将结合节点内部的排队机制，进一步研究

ＡＯＤＶＢＴ路由算法在复杂场景下的路由性能。
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