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摘　 要:针对大规模无线先进测量仪表在智能配电网应用时,无法实现对不同类型传输数据的延时性能进行分别评估分析的不

足,提出了一种保证实时性需求的射频网状网络(WMNs)数据分类传输的延时性能评估方法。 在分析智能配电网 WMNs 架构

基础上,借助马尔科夫链调制手段,建立起前后两个连续时隙起始阶段之间函数关系。 为避免在求取稳态解过程中解高阶微分

方程的困难,给出了一种基于误差迭代求取稳态工作点的求解方法并给出详细求解流程。 在稳态工作点求出的基础之上,进一

步建立实时性数据和非实时性数据在上行、下行传输过程中平均延时性能评估分析解析式。 为了验证所提出的智能配电网

WMNs 延时性能评估方法有效性,分别对实时性数据和非实时数据在 3 种不同的传输率环境下延时性能进行仿真测试。 实验

仿真和测试结果表明,所提出的方法,能够实现对智能配电网不同类型的通信数据的传输延时进行性能评估分析,而且能够提

射频网状网络的传输性能。
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Abstract:
 

A
 

mathematical
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

evaluate
 

the
 

delay
 

performance
 

of
 

RF-Mesh-Networks
 

that
 

can
 

realize
 

data
 

classification
 

transmission
 

and
 

ensure
 

real-time
 

data
 

requirements,
 

for
 

deficiency
 

in
 

evaluating
 

and
 

analyzing
 

the
 

delay
 

performance
 

of
 

different
 

types
 

of
 

transmission
 

data
 

when
 

the
 

large-scale
 

wireless
 

advanced
 

measurement
 

instruments
 

are
 

applied
 

in
 

smart
 

distribution
 

grid.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

WMNs
 

architecture
 

of
 

the
 

smart
 

distribution
 

grid,
 

the
 

functional
 

relationship
 

between
 

the
 

initiation
 

stages
 

of
 

the
 

two
 

consecutive
 

time
 

slots
 

is
 

established
 

using
 

Markov
 

chain
 

modulation
 

techniques.
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

difficulty
 

of
 

solving
 

high-order
 

differential
 

equations
 

during
 

the
 

process
 

of
 

obtaining
 

steady-state
 

solutions,
 

the
 

solution
 

method
 

based
 

on
 

error
 

iteration
 

to
 

obtain
 

steady-
state

 

operating
 

points
 

is
 

proposed,
 

and
 

the
 

detailed
 

solution
 

process
 

is
 

also
 

provided.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

obtaining
 

the
 

steady-state
 

working
 

point,
 

the
 

analytical
 

formula
 

to
 

evaluate
 

the
 

average
 

delay
 

performance
 

of
 

real-time
 

data
 

and
 

non-real-time
 

data
 

for
 

uplink
 

and
 

downlink
 

transmission.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

delay
 

performance
 

evaluation
 

method
 

for
 

WMNs
 

applied
 

in
 

smart
 

distribution
 

grid,
 

the
 

delay
 

performance
 

of
 

real-time
 

and
 

non-real-time
 

data
 

is
 

simulated
 

and
 

tested,where
 

they
 

are
 

set
 

up
 

three
 

different
 

transmission
 

rates.
 

The
 

experimental
 

simulation
 

and
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

achieve
 

performance
 

evaluation
 

and
 

analysis
 

of
 

transmission
 

delay
 

for
 

different
 

types
 

of
 

communication
 

data
 

in
 

intelligent
 

distribution
 

networks,
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

transmission
 

performance
 

of
 

WMNs.
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measurement
 

instruments

0　 引　 言

　 　 无线 Mesh 网络是一种大容量、高速率分布式网络,
其主要功能是实现将大量结构简单、造价成本廉价的装

置与网络结构中的核心设备进行通信,具有自组网、自我

治愈功能、低成本以及安装维护方便等优点[1] 。
智能配电网中使用先进的测量设施能够实现将居

民、商业以及公共用电客户的智能仪表与电力公司的数

据管理中心有效连接以及实现数据传输通信的共享服

务[2] 。 随着电力系统规模以及自身需求的不断增加,需
要完成数据采集和传输通信的智能仪表数量成倍增多,
才能保证智能电网负载管理和需求响应顺利实现[3] 。 目

前在智能电网中使用无线传输的技术主要有:WiFi 技

术、LPWAN 技术、4 G / 5G 技术以及无线传感器技术等,
但是由于无线 Mesh 网络使用不需要授权的免费带宽以

及在工业和医疗领域具有良好的应用基础,使得其在智

能电网中的应用非常广泛[4-5] 。 通过对智能配电网中以

智能仪表(传感器)为基础组成的先进测量通信系统的

性能分析,能够正确判断出相应的传感器节点损坏或者

受到非法攻击,避免其接入通信网络,保证电力系统的安

全性[6-7] 。 智能配电网 WMNs 随着通信数据量的增加,数
据传输的延时时间受到碰撞、拥塞以及重传等多种因素

的影响,因此对其传输延时性能进行评价分析较为困

难[8] 。 采用干扰矩阵对智能配电网 WMNs 的延时性能

进行评估是常用的技术手段之一,但是随着传感器节点

增加,干扰矩阵的维数越来越高,数据处理越来越复杂,
严重影响通信数据传输的实时性[9] 。 目前对 WMNs 的

性能进行评估主要还是借用无线通信领域的技术标

准[10-12] 。 文献[13]通过对路由器的位置进行优化,来提

升无线 RF-Mesh 网络的性能。 文献[14] 提出了一种以

802. 15. 4 和 IPv6 为基础应用于低压配电网中无线 RF-
Mesh 网络,以数据传输的正确率以及拓扑识别率作为通

信网络性能衡量的标准。 文献[15] 提出了依据传输数

据的丢失率作为衡量 WMNs 的性能指标。 文献[16] 通

过局部搜索、遗传算法、禁忌搜索等策略,实现 WMNs 传

感器节点布局的最优配置,并以网络的连接性、覆盖范围

和稳定性作为性能指标的评价标准。 文献[17] 利用网

络容量、吞吐率、延时时间以及连通性等参数来衡量

WMNs 的性能。 文献[18]针对在电力系统中广泛使用的

Zigbee 协议,以网络的生命周期作为衡量 WMNs 的性能。
通过文献[6-18]的对比分析可以看出,对 WMNs 性能评

估缺少相应的统一标准。 智能配电网中以智能仪表为基

础的先进测量设施组成的 WMNs 可以看作是无线 Mesh

网络一种特殊应用形式:既需要考虑 WMNs 通信特征,同
时需要考虑智能配电网中数据通信的自身需求[19-20] 。 文

献[21-23]针对智能电网中以智能仪表为基础的先进测

量设施组成的 WMNs,认为数据的冲撞率、重传次数以及

网络拥塞均会影响数据的传输时间,因此提出了以网络

数据传输的平均延时时间作为衡量网络的性能指标。 由

于智能配电网中不同电力数据对数据传输的实时性需求

不完全相同
 [24] ,而文献[21-23]中认为所有的电力数据

传输延时是相同的,这与实际的电网需求不一致,因此该

方法直接使用在以智能仪表为基础的先进测量系统组成

的 WMNs 中存在一定的缺陷。 针对这种缺陷,提出一种

满足智能配电网数据实时性需求的分类传输的延时性能

评价方法,作为智能配电网 WMNs 数据通信的性能评估

手段。

1　 智能配电网 WMNs 架构

1. 1　 以智能仪表组成的 WMNs 基本架构

　 　 WMNs 在工程布局时除了需要满足末端最小接收功

率要求外,还需要考虑路由器之间
 

Mesh
 

无线回传的稳定

性以及足够的交迭深度。 设智能配电网 WMNs 共有 N
个传感器节点, R 个路由节点以及 G 个数据采集器。 集

合 V = N ∪ R ∪ G 表示整个智能配电网 WMNs 系统拓扑

结构中节点的总数量。 系统的拓扑结构示意图如图 1 所

示。 传感器节点作为 Mesh 网络的普通节点,一方面需要

采集智能电网中相应的电气参数,同时还承担转发其他

仪表采集的电气参数的任务;路由节点只负责转发智能

仪表采集的电气参数,起到中继节点的作用;数据采集器

是通信网络中数据最终的汇聚节点。 后续的分析中以网

络中第 i 个节点为例进行分析,用 N( i) 表示节点 i 的邻

近节点的集合。
1. 2　 缓冲队列节点调度模型

　 　 根据文献[24]电力系统行业规范要求可知,智能配

电网通信数据可以分为遥信、遥控、遥调以及遥测 4 类,
其中遥信、遥控、遥调对数据传输的实时性有要求,而遥

测数据对数据传输的实时性没有要求。 对于以智能仪表

为节点构成的 WMNs 网络,虽然每个传感器节点从智能

配电网中采集的数据是遥信、遥控、遥调、遥测 4 类中的

一种,但是每个节点同时还需要承担转发其他传感器节

点采集到的数据任务,因此在每个传感器节点缓冲队列

中的数据如果按照先到先排的顺序进行排列,无法满足

配电网对实时性数据优先传输的需求。 虽然实际的配电

网工程案例中,实时性数据在数量上远远低于非实时性

数据,但是实时性数据在重要性和紧急性远远高于非实
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图 1　 智能仪表构为基础的 WMNs 架构

Fig. 1　 WMNs
 

architecture
 

based
 

on
 

smart
 

meters

时数据,为了保证电网的安全运行,实时数据的传输要优

先得到保证。
IEEE802. 15. 4 标准采用的单信道的数据传输模式,

不同类型的数据占用信道和使用信道的机会均等,在传

输过程中形成无序的公平竞争。 依据电力工业通信规范

要求,智能配电网中不同类型的电力数据(遥信、遥控 / 遥
调、遥测)传输的实时性和可靠性具有不同的服务质量性

能要求。 需要对不同类型电力数据提供不同的服务

质量。
依据这种需求,对节点缓冲队列中的数据重新排列:

将实时性数据排在队列前面,非实时性数据排在队列的

后面,同一类型数据按照先到先排的规则进行排序调度

模型如图 2 所示。

图 2　 WMNs 节点内数据队列的调度模型

Fig. 2　 Scheduling
 

model
 

of
 

data
 

queue
 

in
 

WMNs
 

node

1. 3　 WMNs 通信网络物理层模型

　 　 以智能仪表为基本单元构成的 WMNs 网络,数据传

输带宽频率以 900 MHz 为中心,网络中的智能仪表共享

带宽资源。 当节点 i 向节点 j 传输数据的过程中,发生碰

撞的情况是:节点 j 的邻近节点集合 N( j) 至少存在其他

一个节点在同一时间使用同一频率向节点 j 发送数据。
1. 4　 WMNs 通信网络 MAC 层模型

　 　 将 WMNs 通信网络中的数据传输时间分成多个时隙

序列,单个时隙持续时间为 t = 0. 7
 

s,每个时隙开始阶段

实时性数据传输或重传的概率为 pr0,非实时性数据传输

或重传的概率为 pr1。 假定在数据传输过程中,如果发生

碰撞,无论是实时性数据还是非实时性数据均不能被正

确接收,需要重新传输,如果没有发生碰撞,数据将会被

正确接收。 当数据没有被接收,数据会一直重传下去,直
到被正确接收,不限制重传的次数。
1. 5　 WMNs 通信网络路由策略模型

　 　 上行数据和下行数据的传输均采用最短路径传输数

据,路由采用静态路由策略。 定义 Ωu( i) 为智能仪表 i
上行最短路径链路集合; Ωd( i) 为智能仪表 i 下行最短

路径链路集合,且 Ωu( i) 和 Ωd( i) 具有相同路径,只是数

据传输的方向相反。 为后续分析方便,同时还定义以下

与路由相关的参数。 α i0( j) :从节点 i 传输到节点 j 的实

时性数据流量占节点 i 传输总流量的百分比; α i1( j) :从
节点 i 传输到节点 j 的非实时性数据流量占节点 i 传输总

流量的百分比; ζ( i) :以节点 i为中继节点的最短路径集

合; Γ( i) :节点 i 实际将数据传输到临近节点集合。 ζ( i)
和 Γ( i) 均是节点 i 的临近节点集合 N( i) 的子集。
1. 6　 智能配电网通信数据产生的特征

　 　 智能配电网中实时性数据和非实时性数据的产生具

有一定随机性,均服从泊松分布,因此,它们的平均值也

服从泊松分布。 当节点 i 分别为智能仪表、路由器以及

数据采集器节点时,其数据的传输率可分别表示为式

(1) ~ (3):
λ( i) = λu0 + λu1 + ζ( i)(λu0 + λd0 + λu1 + λd1)

(1)
λ( i) = ζ( i)(λu0 + λd0 + λu1 + λd1) (2)
λ( i) = N(λd0 + λd1) (3)

式中: λu0 和 λu1 分别为 WMNs 通信网络上行数据中实时

性数据和非实时性数据的平均产生率; λd0 和 λd1 分别为

WMNs 通信网络下行数据中实时性数据和非实时性数据

的平均产生率; N 为节点 i 邻近节点的数量。
1. 7　 智能配电网 WMNs 通信网络拓扑结构示意图

　 　 图 3 为包括 4 个智能仪表,3 个路由器和 1 个数据采

集器构成智能配电网 WMNs 通信网络拓扑结构示意图。
图中 s1、s2、s3、s4 为智能仪表,代表普通的 Mesh 节点,除
了承担采集智能配电网数据的任务,还要承担转发由其

他节点发送的通信数据的任务; r1、r2、r3 代表路由器节
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点,本身不采集配电网数据,只承担转发其他节点发送过

来的通信数据的任务; c 为数据采集节点,是上行数据最

终的汇集点。 WMNs 实现数据的双向传输:一方面将数

据由智能仪表传输到数据采集节点,另一方面还要将数

据中心下发的指令传输到相应的智能仪表。
根据参数的定义以及结合图 3,可以计算出任何一

个节点的 α i0( j)、α i1( j) 以及 Γ( i) 。 以代表智能仪表的

节点 s4 为例,节点 s4 的邻近节点包括路由器节点 r1、r2、r3

以及数据采集器节点 c ,可得 Γ( s4) = { r1,r2,r3,c} 。 可

以看出节点 s4 向路由器节点 r1、r2、r3 传输的实时性数据

所占总流量的比值分别为 αs40( r1)、αs40( r2) 和 αs40( r3) ,
且在数值上相等。 同样,节点 s4 向路由器节点 r1、r2、r3 传

输的非实时性数据所占总传输流量的比值 αs41( r1)、
αs41( r2) 和 αs41( r3) 也相等。 节点 s4 向路由器节点传输

的实时性数据和非实时性数据占总流量的比值可以表示

为式(4)、(5):

αs40( r1) =
λd0

3(λd0 + λd1) + 4(λu0 + λu1)
(4)

αs41( r1) =
λd1

3(λd0 + λd1) + 4(λu0 + λu1)
(5)

按照同样的方法,可以得到节点 s4 向数据采集器节

点 c 传输的实时性数据和非实时性数据占总流量的比值

可以表示为式(6)、(7):

αs40(c) =
4λu0

3(λd0 + λd1) + 4(λu0 + λu1)
(6)

αs41(c) =
4λu1

3(λd0 + λd1) + 4(λu0 + λu1)
(7)

同理,可以计算出路由器节点 r1 向节点 s1、s2 传输实

时性数据和非实时性数据流量与节点传输总流量的比

例,可以表示为式(8) ~ (11):

αr10( s1) =
λd0

λu0 + λu1 + λd0 + λd1
(8)

αr11( s1) =
λd1

λu0 + λu1 + λd0 + λd1
(9)

αr10( s4) =
λu0

λu0 + λu1 + λd0 + λd1
(10)

αr11( s4) =
λu1

λu0 + λu1 + λd0 + λd1
(11)

对比式( 4) ~ ( 11),可以看出不同节点的 α i0( j)、
α i1( j) 与节点自身的种类、采集或转发的数据类型、相应

类型数据的平均产生率和节点所在最短路径的数量等多

种因素相关。

图 3　 智能配电网 WMNs 结构示意图

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

WMNs
 

for
 

smart
 

distribution
 

grid

2　 基于马尔科夫链调制智能配电网 WMNs
延时性能评估分析

　 　 在智能配电网, 由智能仪表为基本单元构成的

WMNs 通信网络中,当前节点数据传输的概率与节点数

据传输前后状态相关,因此节点的传输概率并不固定。
整个节点的状态在一个时隙周期内可以分为 3 个阶段:
起始阶段、 传输阶段以及结束阶段, 分别用 SB( i,t)、
ST( i,t) 以及 SE( i,t) 表示。 图 4 详细给出了节点 i 在一

个完整时隙周期内 SB( i,t)、ST( i,t)、SE( i,t) 以及下一个

周期 SB( i,t + 1) 相互转换的过程。
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2. 1　 稳态解的求取方法

　 　 根据对 t 时隙和 t + 1 时隙起始阶段的推导分析可

知, t + 1 时隙开始阶段节点缓冲队列状态可以借助 t 时
隙周期内不同阶段之间状态的转换得出,从而建立其与 t
时隙开始时刻的关系。 分别用 f 表示 t + 1 时隙起始阶段

与 t 时隙结束阶段之间的函数关系; g 表示 t 时隙传输结

束与传输过程之间的函数关系; h表示 t时隙起始阶段与

传输阶段之间的函数关系。 那么 t + 1 时隙开始阶段与 t
时隙开始阶段函数关系就可以描述为:

ΠB( t + 1) = f(ΠE( t)) = f(g(ΠT( t))) =
f(g(h(ΠB( t)))) (12)

式(12)为 3 阶方程,直接利用数学方法直接求精确

解较为困难。 在实际工程处理时,允许可以利用插值法

　 　 　 　 　

或者其他方法求取近似解来代替精确值。 因此,定义

变量:
Δ( t) = ‖ΠB( t + 1) - ΠB( t)‖ =

∑
i∈V

∑
Z0

n0 = 0
∑
Z1

n1 = 0
‖πB( i,n0,n1,t) - πB( i,n0,n1,t - 1)‖

(13)
只要找到满足 Δ( t) < ε 的 ΠB( t∗)、ΠT( t∗)、

ΠE( t∗) 以及 β( t∗) 值,就可以作为式(12)稳态解 Π∗
B 、

Π∗
T 、Π∗

E 以及 β∗ ,ε 为预设的误差精度。
用节点 i 实时性数据和非实时性数据稳态值的平均

冲撞率作为它们相应的平均冲撞率: ΠE( t∗) 以及

β( t∗) 值,就可以作为式(12)稳态解 Π∗
B 、Π∗

T 、Π∗
E 以及

β∗ ,ε 为预设的误差精度。

图 4　 用马尔科夫链表示的节点 i 一个时隙周期的状态转换过程

Fig. 4　 Markov
 

chain
 

representing
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

states
 

of
 

node
 

i
 

during
 

a
 

time-slot
 

period

　 　 用节点 i 实时性数据和非实时性数据稳态值的平均

冲撞率作为它们相应的平均冲撞率:

β
—

i0∗ =β i0

—
( t∗) (14)

β
—

i1∗ =β i1

—
( t∗) (15)

整个智能配电网 WMNs 在整个通信网络空间的实时

性数据和非实时性平均冲撞率可进一步描述为:

β
—

0∗ =
∑

V

i = 1
β
—

i0
∗

‖V‖
(16)

β
—

1∗ =
∑

V

i = 1
β
—

i1
∗

‖V‖
(17)

以最大节点实时性数据和非实时性数据的冲撞率作

为整个网络实时性数据以及非实时性数据碰撞率的最大

值,表示为式(18)和(19):

β
—

∗0max = max(β
—

i0∗) (18)

β
—

∗1max = max(β
—

i1∗) (19)
通过以上分析可知,要想实现对整个智能配电网
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WMNs 的延时计算,实现对整个网络的延时性能进行评

估,需要找到配电网 WMNs 的稳态工作点。 由式(12)可

以看出,数据智能配电网 WMNs 系统 t + 1 时隙起始阶段

与 t时隙的起始阶段是一个 3 阶微分方程,直接求解较为

困难。 而借助式(13),当连续两次时隙过程初始值的差

值小于预设的误差精度时,就认为找到稳态工作点,具体

求解的流程如图 5 所示。

图 5　 稳态解求取算法流程

Fig. 5　 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm
 

to
 

seek
 

steady
 

state
 

point

在开始阶段,智能配电网 WMNs 组网完毕,并以最短

路径方式计算数据的传输路径。 假定时隙 t = 1 开始阶

段,节点队列内实时性数据和非实时性数据均为 0。 因

此,在 t = 1 状态概率 πB( i,0,0,t) = 1。 而对于任意 n0 ∈
(1,Z0) 以及 n1 ∈ (1,Z1),πB( i,n0,n1,t) = 0,从时隙 t =
2 开始,每个时隙的开始阶段概率、传输阶段概率以及结

束阶段的概率需要反复迭代计算。 当连续两个时隙的差

值 Δ( t) 小于设定值 ε 时或者迭代次数超过设定值 M
时,迭代结束。 一旦找到稳定运行点,需要对延时时间进

行计算,进而评估智能电网 WMNs 的性能。 当循环次数

高于设定值依然无法找到稳定运行点时,需要分析产生

的原因:是否由于发生碰撞的概率较大,或者是系统发生

拥塞或者网络中路由器以及数据采集器的设置不合理。
2. 2　 无线传感器网络的延时性能分析

　 　 假定 WMNs 上行最短路径和下行最短路径分别用
Ωu( i) 和 Ωd( i) 表示;节点 i 上行实时性数据和非实时性

数据传输的延时时间分别用 Du0( i) 和 Du1( i) 表示;下行

实时性数据和非实时性传输的延时时间分别用 Dd0( i)
和 Dd1( i) 表示。 节点 i 的上行数据的传输过程:首先需

要将数据传输至位于最短路径上的邻近节点 j ,再通过

邻近节点 j将数据按照最短路径传输至自己的邻近节点,
一步一步传输的汇聚节点 c ;下行数据的传输过程:先按

照最短路径将数据逐步传输到节点 i 的邻近节点 j ,再由

临近节点 j 传输到节点 i 。 无论上行数据的传输还是下

行数据的传输,均使用 δ jk0 表示节点 j 到节点 k 之间的链

路实时性数据的延时时间,使用 δ jk1 表示节点 j 到节点 k
之间的链路非实时性数据的延时时间。 对于多跳变传输

的 WMNs,其延时的求法通常是计算最短链路上所有链

路延时时间的总和。 Du0( i)、Du1( i)、Dd0( i) 以及 Dd1( i)
计算表示为式(20) ~ (23):

Du0( i) = ∑
j,k∈Ωu( i)

δ jk0 (20)

Du1( i) = ∑
j,k∈Ωu( i)

δ jk1 (21)

Dd0( i) = ∑
j,k∈Ωu( i)

δ jk0 (22)

Dd1( i) = ∑
j,k∈Ωu( i)

δ jk1 (23)

无论是实时性数据链路延时时间 δ jk0 还是非实时性

数据链路的延时时间 δ jk1 均由两部分组成:一部分是队列

中等待延时,另一部分为数据的传输延时。 分别用 q j0 和

μ jk0 表示实时性数据的队列等待延时以及传输延时;用 q j1

和 μ jk1 表示非实时性数据的队列等待延时以及传输延

时。 μ jk0 为实时性数据传输成功需要的时隙数与单个时

隙所持续时间 的乘积; μ jk1 为非实时性数据传输成功需

要的时隙数与单个时隙所持续时间 的乘积。 如果节点

j 缓冲队列中实时性数据的传输或者重传的概率为 pr0,
其在传输过程中发生碰撞的概率为 βk

j0
,其获得成功传输

的次数可以表示为 pr0(1 - βk
j0
) ,节点 j 缓冲队列中实时

性数据传输延时 μ jk0 可以表示为:

μ jk0 = 1
pr0(1 - βk

j0
)

(24)

同理,节点 j 缓冲队列中非实时性数据的传输延时

μ jk1 可以表示为:

μ jk1 = 1
pr1(1 - βk

j1
)

(25)

节点 j 实时性数据的平均延时 q j0 与其缓冲队列中存

在实时性数据的平均数据包相关:

q j0 = ∑
k∈Γ( j)

θ j0(k)μ jk0 (26)

式中: θ j0 为节点 j 缓冲队列中实时性数据的平均数据包

数量,其与节点 j 传输开始时概率相关:

θ j0 = ∑
Z0

n0 = 0
n0πB( j,n0) (27)
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而其非实时性数据的平均延时和其缓冲队列中存在

实时性数据和非实时性数据队列长度均密切相关,按照

相同的方法,可以推导出非实时性数据在队列中的延时

时间 q j1 表示为:

q j1 = ∑
k∈Γ( j)

θ j1(k)μ jk1 (28)

由于非实时性数据排在数据队列的后面,因此 θ j1 不

但与缓冲队列中非实时性数据的数量相关,而且与队列

中实时性数据的数量相关,可以表示为:

θ j1 = ∑
Z0

n0 = 0
∑
Z1

n1 = 0
n0n1πB( j,n0,n1) (29)

根据式(26) ~ (29)可知, θ j0(k) 只是 θ j0 的一部分,
θ j1(k) 也只是 θ j1 的一部分,可表示为式(30)和(31):

θ j0(k) = α j(k)θ j0 (30)
θ j1(k) = α j(k)θ j1 (31)
将式(24)、(26)、(30)分别代入式(20)和(22)可以

得到实时性数据的上行数据和下行数据的平均延时时

间,将式(25)、(27)、(31)分别代入式(21)和(23)可以

得到非实时性数据的上行数据和下行数据的平均延时时

间,得式(32) ~ (35):

　 　 Du0( i) = ∑
j,k∈Ωu( i)

δ jk0 = ∑
j,k∈Ωu( i)

(q j0 + μ jk0) = ∑
j,k∈Ωu( i)

(( ∑
p∈Γ( j)

θ j0(p)μ jk0
1

pr0(1 - βk
j0)

) + 1
pr0(1 - βk

j0)
) (32)

Dd0( i) = ∑
j,k∈Ωd( i)

δ jk0 = ∑
j,k∈Ωd( i)

(q j0 + μ jk0) = ∑
j,k∈Ωd( i)

(( ∑
p∈Γ( j)

θ j0(p)μ jk0
1

pr0(1 - βk
j0)

) + 1
pr0(1 - βk

j0)
) (33)

Du1( i) = ∑
j,k∈Ωu( i)

δ jk1 = ∑
j,k∈Ωu( i)

(q j1 + μ jk1) = ∑
j,k∈Ωu( i)

(( ∑
p∈Γ( j)

θ j1(p)μ jk1
1

pr1(1 - βk
j1)

) + 1
pr1(1 - βk

j1)
) (34)

Dd1( i) = ∑
j,k∈Ωd( i)

δ jk1 = ∑
j,k∈Ωd( i)

(q j1 + μ jk1) = ∑
j,k∈Ωd( i)

(( ∑
p∈Γ( j)

θ j1(p)μ jk1
1

pr1(1 - βk
j1)

) + 1
pr1(1 - βk

j1)
) (35)

3　 智能配电网 WMNs 性能分析

3. 1　 仿真环境与试验参数设置

　 　 由参考文献[21] 可知,在智能配电网中,虽然智能

仪表的数量较多,但是数据采样的周期较长,而实时性数

据对传输的延时有要求,但是数量较少,为增加对比性,
在仿真系统中,假定所设计的无线传感器网络中由 2 个

数据采集器,16 个路由器,6
 

033 个智能仪表组成。 由于

实时性数据优先级别高于非实时性数据(处于缓冲队列

前端),设实时性数据传输或重传的概率为 0. 8,非实时

性数据传输或重传的概率为 0. 5。 智能仪表所传输的半

径为 150
 

m,路由器和数据采集器传输的距离为 1
 

500
 

m。
节点内数据缓冲队列的长度为 20,其中实时数据的长度

为 5,非实时性数据的长度为 15,最大的循环迭代次数 M
设置为 200 次。

测试环境包括 3 种情况:
1)保持上行数据中实时性数据产生的时间间隔为

1 / λu0 = 0. 125
 

h ,非实时性数据产生的时间间隔为 1 /
λu1 = 0. 25

 

h ;下行的实时性数据和非实时性数据产生的

时间间隔 1 / λd0 和 1 / λd1 分别从 0. 5
 

h
 

逐步增加到 4
 

h。
在此过程中,规定节点内数据缓冲队列中保持实时数据

的长度为 5,非实时性数据的长度为 15。
2)保持下行数据中实时性数据产生的时间间隔为

1 / λd0 = 0. 25
 

h ,非实时性数据产生的时间间隔为 1 / λd1 =
0. 5

 

h ;上行的实时性数据和非实时性数据产生的时间间

隔 1 / λd0 和 1 / λd1 分别从 0. 125 h 逐步增加到 1 h。 在此

过程中,规定节点内数据缓冲队列中保持实时数据的长

度为 5,非实时性数据的长度为 15。
3)保持上行数据中实时性和非实时性数据产生的时

间间隔分别为 1 / λu0 = 0. 125
 

h 和 1 / λu1 = 0. 25
 

h ;下行数

据中实时性和非实时性数据产生的时间间隔分别为

1 / λd0 = 0. 5
 

h 和 1 / λd1 = 0. 25
 

h 。 节点缓冲队列长度从 5
增加到 20,其中实时性数据和非实时性数据单次分别增

加 1 和 4,主要评估队列长度对延时时间的影响。 为了评

价所提出方案在传输时间的优越性,增加了与文献[21]
的对比。
3. 2　 试验结果及 WMNs 性能分析

　 　 图 6 为环境(1)下的测试结果,对比图 6( a)和( b)
可以看出,上行的实时性数据传输延时时间随着下行实

时性、非实时性数据的增加,无论是增加的速度还是最终

增加的数量都小于非实时性数据。
同时下行的实时性数据产生的时间间隔对上行的实

时性、非实时性数据延时的影响均较大;而下行的非实时

性数据时间间隔的增加,对上行的实时性数据影响程度

没有对非实时性数据的影响程度大。 这说明上行的实时

性数据由于在节点队列中排在缓冲队列的前面,节点内

具有优先传输的权利,这与第 2 章的分析完全吻合。 同

理对比图 6(c)和(d)同样可以看出,下行数据的实时性、
非实时性数据,随着自身产生时间间隔的增加,具有与上

行数据相似的变化规律。 对比图 6(a)和( c)以及( b)和

(d),可以看出,上行实时性数据的延时时间要小于下行

实时性数据的延时时间;同样,上行的非实时性数据的延

时时间也小于下行的非实时性数据的延时时间。
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图 6　 上、下行数据延时时间随下行数据产生时间间隔的变化

Fig. 6　 The
 

delay
 

time
 

change
 

of
 

uplink
 

and
 

downlink
 

data
 

with
 

time
 

interval
 

of
 

downlink
 

data
 

generation

　 　 图 7 为环境(2)下的测试结果,从图 7(a)可以看出,
上行实时性数据的延时时间随着上行的实时性、非实时

性数据产生的时间间隔增加,均呈现下降趋势。 但是实

时性数据产生的时间间隔增加,意味着实时性数据产生

率下降,也就是网络中上行的实时性数据减少,上行实时

性数据的传输更加顺畅,延时时间减少的速度、数量均超

过非实时性数据时间间隔增加的影响。 对比图 7 ( a)
和(b),上行的非实时性延时时间随着上行实时性、非实

时性数据产生的时间间隔增加,延时时间均快速减少。
主要原因是,实时性数据在传输上具有优先权,非实时性

数据随着产生时间间隔的增加,网络中的数据量会减少。
因此,二者均会对非实时性数据传输产生影响。 对比图

7(c)和(d)可以看出,随着上行数据产生的时间间隔增

加,下行传输的实时性、非实时性数据传输延时时间均逐

步减少,只是实时性数据延时时间减少的速度要快于非

实时性数据。 与上行数据的延时时间对比,下行数据的

延时时间要大于上行数据的延时时间。
一般实时性数据,要求在点对点传输需要在 10 个时

隙周期内完成传输,非实时性数据在 30 个时隙周期内传

输完成。 实时性数据在整个智能配电网通信网络通信时

间需要在 50
 

s 内完成,非实时数据虽然对具体通信时间

没有严格要求,一般需要在 300
 

s 完成。 从图 6 和 7 的仿

真结果来看,无论是上行的实时性和非实时性数据的延

时时间随着下行非实时性和实时性数据产生间隔的变

化,还是下行的实时性数据和非实时性数据随着上行实

时性数据产生间隔的变化,实时性数据通信完成的时间

均低于 50 s,而非实时数据完成时间在 70 s 左右,远远低

于 300 s,数据传输的实时性得到有效保障。
图 8 为环境(3) 下的测试结果。 从图 8( a) 可以看

出,随着节点队列长度的增加,上行实时性、非实时性数

据的延时时间均进一步增加,但是非实时性数据的延时

时间要大于实时性数据的延时时间。 从图 8( b)可以看

出,随着节点队列长度的增加,下行实时性、非实时性数

据的延时时间的变化趋势与上行数据完全一致,只是下

行数据的实时性、非实时性数据的延时时间均大于相应

的上行数据的延时时间。 图 8( c)为所提出的方案与文

献[21]中上行数据随着节点队列长度增加延时时间变

化情况的对比,可以看出二者变化的趋势基本一致,只是

本文所提出方案的上行数据的延时时间要少于文

献[21]。 对比图 8(d)可以看出,所提方案下行数据传输

延时也小于文献[21]。 可见,本文所提方案的数据传输

延时性能要优于文献[21]。 对比图 8(c)和( d),还可以

看出,下行数据的延时时间受队列长度的影响比上行数

据大,延时时间要比上行数据更长。
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图 7　 上、下行数据延时时间随上行数据产生时间间隔的变化

Fig. 7　 The
 

delay
 

time
 

change
 

of
 

uplink
 

and
 

downlink
 

data
 

with
 

time
 

interval
 

of
 

uplink
 

data
 

generation

图 8　 上、下行数据延时时间随缓冲队列长度变化

Fig. 8　 The
 

delay
 

time
 

change
 

of
 

uplink
 

and
 

downlink
 

data
 

with
 

length
 

of
 

buffer
 

queue
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　 　 从图 8 的仿真结果,同样可以看出,实时性数据和非

实时性数据的延时时间均小于相应的规定限值,数据传

输的实时性得到保证。

4　 结　 论

　 　 针对智能电网中大规模终端智能仪表采集数据对传

输的实时性需求不同,提出了一种 WSNs 网络延时性能

分析评估方法。 在节点内,按照优先级不同,建立起节点

队列模型,保证实时性数据优先传输。 以马尔科夫链调

制为基础,建立起前后两个时隙之间传输延时关系,并
进一步建立起稳态解求解的数据模型,从而实现对智

能配电网 WMNs 通信性能的评估。 最后通过 3 种网络

环境对所提出的方法进行评估分析,验证所提方法的

正确性。
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