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摘　 要:为解决移动物联网数据传输过程中存在的数据传输质量不高、网络传输带宽较低等不足,提出了基于节点-链路评估

模型的移动物联网数据传输稳定算法。 考虑节点移动特性,设计了一种新的基于节点-链路评估模型,实现数据传输过程的多

维度评估。 随后,根据节点-链路评估模型,提出了数据传输依序度、中继链路控制度、传输能量可控度 3 个指标;并通过匹配节

点的传输功率,设计了基于数据传输依序度的移动物联网链路稳定方法,采用泊松分布模型来构建基于中继链路控制度的节点

稳定方法,并通过预估节点受限性能,提出了基于传输能量可控度的节点失效态传输节能方案,分别从节点、链路、能量 3 个层

次优化了移动物联网数据传输性能,有效提高较网络传输的稳定性。 仿真实验表明,与基于似然估计补偿机制的移动无线传感

网数据控制同步传输算法和基于预发射-精度提升机制的 LTE-5G 数据传输算法相比,所提算法具有更低的网络拥塞水平和节

点受限概率,以及更高的网络传输带宽。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

data
 

transmission
 

quality
 

and
 

low
 

network
 

transmission
 

bandwidth
 

in
 

the
 

process
 

of
 

data
 

transmission
 

of
 

mobile
 

Internet
 

of
 

things,
 

a
 

stable
 

scheme
 

of
 

data
 

transmission
 

of
 

mobile
 

Internet
 

of
 

things
 

based
 

on
 

node
 

link
 

evaluation
 

model
 

is
 

proposed.
 

Considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

node
 

movement,
 

a
 

new
 

node
 

link
 

evaluation
 

model
 

was
 

designed
 

to
 

realize
 

multi-
dimensional

 

evaluation
 

of
 

data
 

transmission
 

process.
 

Then,
 

according
 

to
 

the
 

node
 

link
 

evaluation
 

model,
 

three
 

indexes
 

of
 

data
 

transmission
 

order,
 

relay
 

link
 

control
 

and
 

transmission
 

energy
 

control
 

were
 

proposed.
 

By
 

matching
 

the
 

transmission
 

power
 

of
 

nodes,
 

a
 

link
 

stability
 

method
 

based
 

on
 

the
 

order
 

degree
 

of
 

data
 

transmission
 

was
 

designed,
 

and
 

the
 

poisson
 

distribution
 

model
 

was
 

used
 

to
 

build
 

a
 

node
 

stability
 

method
 

based
 

on
 

the
 

control
 

degree
 

of
 

relay
 

link,
 

and
 

by
 

predicting
 

the
 

limited
 

performance
 

of
 

nodes,
 

a
 

node
 

failure
 

state
 

transmission
 

energy
 

saving
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

control
 

degree
 

of
 

transmission
 

energy
 

was
 

proposed,
 

so
 

that
 

the
 

data
 

transmission
 

performance
 

of
 

the
 

mobile
 

Internet
 

of
 

things
 

was
 

optimized
 

from
 

node,
 

link
 

and
 

energy,
 

which
 

can
 

effectively
 

improves
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

network
 

transmission.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

data
 

control
 

synchronous
 

transmission
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

likelihood
 

estimation
 

compensation
 

mechanism
 

and
 

LTE-5G
 

data
 

transmission
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

pre
 

transmit
 

precision
 

improvement
 

mechanism,
 

this
 

algorithm
 

has
 

lower
 

congestion
 

level
 

and
 

node
 

limited
 

probability,
 

and
 

higher
 

network
 

transmission
 

bandwidth.
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0　 引　 言

由于 5G 制式通信具有超宽带、链路高抖动特性,使
得移动物联网节点需要具有较好的传输质量评估性能,
有效规避因链路抖动等因素引发的数据传输中断现

象[1-3] 。 此外,移动物联网节点组网过程中具有的高拓扑

变动特性,需要网络传输过程中能够维持一定数量的中

继节点进行接力传输,中继节点在接力传输过程中需要

保持稳定状态,以便防止因节点失效而导致传输受限,影
响网络数据稳定传输性能[4] 。

为改善移动物联网运行过程中存在的数据稳定传输

性能,当前研究者一般采用反馈传输方案,传输过程中节

点引入校验机制进行质量评估,以便能够实现网络数据

高性能稳定传输。 Slavyana 等[5] 基于移动物联网信道漂

移特性,在节点链路拓扑可靠性预估基础上,提出了一种

新的移动物联网数据稳定传输方案,可以显著提高数据

传输稳定度。 但是,该技术对移动物联网重传输过程中

存在的信号衰落未做针对性处理,数据难以在复杂环境

下实现稳态传输。 Xuan 等[6] 鉴于移动物联网数据稳定

传输过程中存在的点对点传输抖动现象,提出了一种基

于随机分布列预测机制的移动物联网数据传输稳定方

案,有效解决了拓扑更迭过程中网络受限因素对稳定传

输存在的不利影响,特别适用于解决诸如无人机、战术数

据链等实际应用场景。 然而,该方法未对复杂环境下信

号衰落因素进行进一步分析,难以针对移动无线物联网

传输特点进行匹配性稳定传输,具有一定的应用局限性。
Chang 等[7] 基于移动物联网稳定传输过程中存在的能量

受限条件,提出了一种新的移动物联网数据稳定传输方

案,能够实现高衰落条件下信道稳定性能,具有良好的传

输匹配特性,实践效果良好。 但是,该方案未充分考虑移

动物联网存在的拓扑变动特性,部署环境需要较好的链

路固定条件,应用场景不具有普适性。
当前,移动物联网数据稳定传输方案主要基于单一

影响因素实现限制性条件的制约可控,部署过程中存在

较为严重的适配性问题,数据难以同时实现多种环境下

问的传输。 鉴于当前研究中存在的不足,本文依托移动

物联网拓扑移动特性,针对数据点对点传输存在的链路

损耗及信号损耗特性,设计了一种新的节点-链路评估模

型,可同时捕捉传输中存在的能量受限、拓扑抖动等因

素,提高了方案的普适性。 随后,依托本文设计的节点-
链路评估模型,设计了数据传输依序度、中继链路控制

度、传输能量可控度等 3 项评估指标,并给出相应的稳定

阈值,可同时依托这些指标进行传输稳定控制。 最后,通
过仿真实验,证明了本文算法的性能。

1　 数据节点-链路评估模型

典型移动物联网节点一般采用 5G 信号制式,均具有

可移动特性,采用移动组网模式实现拓扑可连通性检验,
网络组建完毕后一般均需要采用点对点传输校验机制进

行传输校验[8] 。 数据传送端进行首次传输时,均需要针

对中继节点数据传输情况进行裁决,当且仅当确认数据

实现稳定传输后,传送端才能进行下次数据传输。 若传

输过程出现抖动,即部分传输数据丢失或出现数据滞留

现象,则传送端需要启动数据重传输过程,以便数据可以

为接收端所获取。
移动物联网部署过程如图 1 所示,分布区域内节点

均采取随机布撒方式进部署,当节点完成数据组网过程

后,发送端节点启动数据发送流程,中继节点逐次确定数

据传输质量并判断是否继续进行数据传输。 由于传输过

程可能存在链路抖动、能量受限等因素,使得数据传输过

程存在故障时间,故障时间内网络数据传输将处于中断

状态[9] 。 因此本文拟设计数据传输依序度、中继链路控

制度、传输能量可控度,分别从数据传输准确性能、链路

抖动控制性能、能量可控性能上进行解析,获取传输故障

时间。

图 1　 移动物联网节点部署

Fig. 1　 Mobile
 

internet
 

of
 

things
 

node
 

deployment

由于移动物联网数据发射过程需要通过无线方式进

行信号预成型,传输过程因链路抖动、信号损耗、噪声干

扰等因素,会出现显著的信号衰减现象[9] 。 一旦信号衰

减超过中继节点可忍受的阈值,则数据传输将处于中断

状态。 因此本文节点-链路评估模型将由对端信号衰减

损耗、噪声干扰衰减损耗、链路传输衰减损耗 3 个部分

组成。

1. 1　 对端信号衰减损耗

由图 1 可知,移动物联网组网过程中可能存在多条

互相独立的数据传输链路,对端信号衰减损耗主要指发

送端同时进行多路数据传输时,相邻节点可能存在一定

的路径抖动现象,使得下一跳节点无法同时进行数据校
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验,使得网络数据报文出现丢失现象。 因此需针对相邻

节点间对端信号衰减损耗进行预估,降低因此带来的数

据稳定问题。
考虑到移动物联网信号传输过程中存在源信号和信

道附加信号[10] ,一般均满足高斯分布,且标准差为 σ[11] 。
令传输信号中源信号和信道附加信号为 Γ 和 Φ, 相邻节

点在移动过程中接收到的信号分布列 Ψ 满足拉普拉斯

分布条件[12] :

P(Ψ) = 1
πσ2 exp( - m2

2πσ2 )Ψ2 (1)

式中: P(Ψ) 表示接收信号分布列 Ψ 的拉普拉斯分布函

数;exp 表示自然对数;σ 表示源信号 Γ 和信道附加信号

Φ 的标准差; m 表示信道附加信号 Φ 的传输周期均值。
信号分布列 Ψ 满足式(1)所示的拉普拉斯条件,对

式(1)求取统计平均值,即可得到对端信号的平均能量

E[P(Ψ)]:

E[P(Ψ)] = ∮
t

1
πσ2 exp( - m2

2πσ2 )Ψ2dΨ (2)

当节点处于移动状态时,拉普拉斯弱分布条件与高

斯分布具有同一性,因此,可将式(2)进一步化简得:
E[P(Ψ)] = σ2 (3)
由式(3)可知,对端信号分布满足能量为 σ2 的高斯

分布,衰减过程将按照自然对数 exp 进行收敛,因此,对
端信号衰减损耗 Ω 可由式(1) ~

 

(3)联合确定:
Ω ~ N(0,σ2) (4)

式中: N 表示标准正态函数。
由式(4)可知,对端信号衰减满足标准正态分布,在

实践中可通过低通滤波来增强节点抗噪性。 然而,由式

(1)可知,由于信道噪声具有的时变特性,随着信道附加

信号 Φ 的强度越高, P(Ψ) 将呈现同比增加的趋势,因
此相邻节点接收到的信号分布列 Ψ 强度也将越高,可显

著降低对端信号衰减损耗。 另外,在信号调制时,将信道

附加信号 Φ 的强度提高到源信号 Γ 所能接受的物理强

度 ΔΦ, 并将该强度设定为对端信号衰减阈值,从而最大

限度的实现对端信号衰减的抑制。
1. 2　 链路传输衰减损耗

链路传输衰减损耗主要因传输端在移动过程中存在

的多径传输现象而产生,由于移动无线传感网进行数据

传输时往往存在多条可用链路,各条可用链路间因节点

移动将出现互相串扰现象,导致传输过程中信号出现显

著衰减[13] 。 令传输端数据传输初始化过程中信号初始

功率为 P0, 下一跳节点接收功率为 Pnext, 则链路传输衰

减损耗 Ωget 可通过下列模型唯一获取:

Ωget = ∑
i = 1

P0

Pnext( i)
(5)

式中: Pnext( i) 表示链路中按跳获取的下一跳节点,通过

获取网络中任意节点功率并代入式(5)计算,即可获取

当前时刻的链路传输衰减损耗。 实践中可将对链路传输

衰减损耗进行分贝化处理,式(5)可做进一步变形:

[Ωget ]dB = [eln∑
i = 1

P0

Pnest( i)
]dB (6)

考虑到移动物联网中节点均为制式节点,因此可将

当前网络中接收功率最低的节点对应的功率作为 Pnext 的

最低值,并设网络中最大跳数为 k, 则模型(6)可进一步

改写为:

[Ωget ]dB = [eln
kP0

Pnext
]dB (7)

通过式(7) 即可获取链路传输衰减损耗 Ωget, 显然

通过合理调整节点能耗水平,改善下一跳节点接收功率

为 Pnext, 即可有效降低链路传输衰减损耗,提高网络传

输性能。
1. 3　 噪声干扰衰落损耗

噪声干扰衰落损耗主要由传输信道中噪声干扰所

致,该项损耗具有全局性影响,对全网节点均有较强的制

约因素,特别是移动物联网信道存在高衰落特点,使得信

道噪声与传输信号具有匹配特性。 信号传输过程中一般

会受到较强幅度的莱斯噪声的干扰[14] 。 令式(5)中链路

传输衰减损耗 Ωget 的最大阈值为 ω,根据莱斯噪声分布

特点可知 ω 的分布函数 G(ω) 满足如下模型:

G(ω) = 1
σ 2π

exp( - ω2

2πσ2 ) (8)

式中:σ 表示信道噪声的功率。
对式(8)中的莱斯噪声功率进行标准映射处理[15] ,

然后再进行归一化可得:

G(ω) = 1
2π

exp( - ω2

2π
) (9)

显然,通过式(5) 获取链路传输衰减损耗的最大阈

值后,再采用式(9) 来获取最低的噪声干扰衰落损耗。
由于该损耗可按照式(9)进行归一化处理,因此,可按照

传输周期对式(9)进行捕捉,并完成噪声过滤处理,以降

低噪声干扰衰落损耗对移动物联网数据稳定传输的不利

影响。
针对传输中存在的噪声干扰衰落损耗,特别是节点

处于移动状态下因信道噪声干扰出现频繁重传,使得节

点出现能量受限的概率显著上升。 因此,本文通过设计

传输能量可控度来提高节点对噪声干扰衰落损耗的抑制

能力,从而提高节点及传输链路的稳定性能。

2　 所提移动物联网数据传输稳定算法

2. 1　 基于数据传输依序度的移动物联网链路稳定

节点处于移动状态时将频繁出现节点再覆盖现象,
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即某个节点在传输周期内可能因移动而多次进入不同中

继节点的覆盖区域,因此网络链路抖动现象将频繁发生。
虽然可采用某种控制方法将中继节点的覆盖区域进行收

敛,使得传输节点避免出现覆盖区域外传输的现象,但链

路抖动依然难以得到抑制。
针对式(5) 所示的链路传输衰减损耗,考虑到节点

数据具有一定的顺序传输特性,因此,可采用阈值方式进

行数据传输控制。 不妨设链路中第 n 个节点的信号接收

信噪比 χ
n 为:

χ
n =

Pnext(n)
maxG(ω)

(10)

式中: Pnext(n) 表示第 n个节点的当前功率, maxG(ω) 表

示式(9)所示的莱斯噪声分布函数对应最大值。
由于对端信号衰减损耗、噪声干扰衰减损耗、链路传

输衰减损耗同时存在,网络进行数据传输应与式(7) 相

匹配,并同时满足式( 9) 所示的莱斯分布。 因此,当式

(10)所示的信号接收信噪比 χ
n 高于一定数值时,全部数

据将能够同时按照顺序进行数据传输:
χ
n > ∂ (11)

考虑到式(10) 中节点信号接收信噪比可能存在多

个,实践中可预先进行设定,为便于获取相应阈值,令:

Δ =
Pnext(n)

maxG(ω)
- ∂ (12)

不同节点间数据传输具有相互独立性,随着传输时

间的不断增长,式(11)也将逐渐呈现正态分布特性[15] ,
此时网络将处于稳定传输状态。 据此设计数据传输依序

度 Data( tran) 如式(13)所示。

Data( tran) = dΦ(Δ)
dt

(13)

其中, Φ 表示标准正态分布,当式(13)处于稳态时,
数据传输依序度将为正值,可满足数据传输需求:

dΦ(Δ)
dt

> 0 (14)

由式(13)可知,当网络总体信噪比可控时,可按式

(12)来获取阈值,并按式(13)构建数据传输依序度。 根

据数据传输依序度具有的正态分布特性来控制节点发射

功率,从而降低因能量受限而出现传输受阻的概率。
2. 2　 基于中继链路控制度的节点稳定

考虑到节点移动过程中出现的频繁进出不同中继节

点覆盖区域的现象,数据传输过程将严重依赖多径传输

方式。 倘若某中继节点出现能量受限,将导致多个传输

节点出现严重的数据重传现象,从而降低了网络节点传

输的稳定性能。
针对链路传输衰减损耗现象,需要及时从网络中暂

时剔除能量受限节点,并由 sink 节点对这些受限节点进

行充能,从而尽量确保网络拓扑的稳定程度。 若数据传

输依序度无法满足式(14),则说明链路中存在能量受限

节点,将会出现链路传输抖动现象,需要重新选取节点进

行数据中继传输。 由文献[15]可知,各节点间数据抵达

过程满足泊松分布。
考虑到节点失效具有随机特性,当节点对端损耗影

响数据接收时,链路将处于抖动状态,由式(9)可获取当

前噪声干扰满足式(15):

G(ωk) = 1
2π

exp( -
ωk

2

2π
) (15)

式中: ωk 表示当前信道噪声频率。
随后,对式(15)进行差分处理:

Δ( i) =
d[G(ωk)]

dωk
(16)

第 k 次触发式(13)所示的次数 Dn(k) 时,按式(14)
确定中继节点处于稳态状态。 因此,当第 n 个节点进行

数据传输时,传输周期内触发式(13)所示的次数 Dn(k)
满足泊松分布,并将该次数作为中继链路控制度:

P(Dn( i) = k) = Δ( i) k

i!
e -Δ( t) (17)

当节点触发式(17)所示的次数时,说明该节点存在

能量受限的可能,此时,需要逐次计算网络中各节点的功

率 Pn(n = k), 并求取功率均值 P(n = k):

P(n = k) = 1
n ∑

n

i = 1
P i( i = k) (18)

完成式(18)所示的功率均值获取后,sink 节点对网

络中存活的中继节点进行遍历,将中继节点中功率低于

均值的节点进行剔除处理,并将相应的链路规定为中断

状态。 当第 i 个中继节点处于链路中断状态时,则其他

与该中继节点处于链接状态的其余节点均将需要进行数

据重传输。 此时网络将持续按照式(17) 进行数据能量

受限节点判定,并将这些处于能量受限状态的节点从当

前网络拓扑中进行剔除,由 sink 节点进行能量补充,以便

重新达到可工作状态。
由于式(17)为单调不增函数,显然,当式(16)中 i =

0 时,式(17)取最小值,此时节点功率将处于不受限的状

态。 因此,可通过式(17)获取节点触发功率受限的最低

次数,将该次数对应的节点功率设置为节点临界功率,一
旦节点当前功率接近该临界功率,则及时将节点设置为

休眠状态,并进行能量补充,以降低因节点受限而导致的

链路拥塞现象,从而有效降低网络中存在的拥塞现象,提
高数据传输的可靠性能。
2. 3　 基于传输能量可控度的节点失效态传输节能

针对噪声干扰衰落现象,增加节点信噪比可有效提

高传输抗噪性能,因此可通过控制传输能量及功率消耗

来增强节点对噪声干扰衰落的抑制能力。 考虑到移动物

联网数据在功率不受限条件下将时刻处于能量损耗状
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态,一旦触发式(14) 所示的条件,则移动物联网节点将

属于失效状态,需要通过 sink 节点进行能量补充,方可继

续进行数据发送。 因此,本文规定传输能量可控度为移

动物联网节点处于失效状态的概率,令第 n个节点在 t时
刻的数据传输能耗 E(n,t) 为:

E(n,t) = ∫T

0
tP0dt (19)

式中: tP0 表示第个节点的初始能量; T 表示该节点的数

据传输周期。
不妨设网络进行数据传输过程中各传输链路均满足

式(7)所示的最大链路传输衰减损耗,即此时节点能量

将处于临界状态,即将触发式( 14) 所示的传输失效状

态. 。 当传输带宽为 B
 

bps 时,第 n 个节点的能量消耗

E(n,B,t) 满足式(20)。

E(n,B,t) = B∫T

0
tP0dt (20)

当第 n + 1 个节点在接收数据时,其数据接收能量消

耗 E(n + 1,B,t) 与式(20)相同,即:

E(n + 1,B,t) = B∫T

0
tP0dt (21)

因此,若网络中节点个数为m, 则全网数据接收能量

的最低值 E(m,T) 可由式(22)获取。

E(m,T) = m∑
k

i = 1
B i∫T

0
tP0dt (22)

式中: B i 表示第 i 条链路的传输带宽; k 表示网络中传输

链路总数; T 表示网络传输周期。
通过式(22)可将网络中任意传输周期 T 内的能耗

水平降低至最低。 令:

λ =
E(n,t) - tP0

B∫T

0
tP0dt

(23)

当第 n + 1 个节点进行数据转发时,通过式(22)将

网络能耗保持在最低水平,此时不妨设其中继链路控制

度满足式(17),将节点不触发式(17)的情形作为传输能

量可控度,则可得数据发送节点在 t 时刻的传输能量可

控度 P(n) 满足:

P(n) = 1 - ∑
λ

0
∑

k

m = 0
(1 - bm) Δ( t) m

m!
e -Δ( t) (24)

λ =
E(n,t) - tP0

B∫T

0
tP0dt

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(25)

式中: [] 表示取整运算。
当网络中继节点均满足 P(n) < 0 时,说明各节点

能量均满足可控状态,将不会出现失效。 通过对网络

节点进行遍历,将处于 P(n) = 0 状态附近的节点进行

能量补充,可有效规避能量受限现象,提高网络稳定传

输能力。

3　 仿真实验

为了测试本文算法的网络性能,设置如下网络部署

环境:节点分布区域为矩形(2
 

400
 

m×3
 

600
 

m),发送端

节点部署于图 1 所示的矩形区域边缘,接收端节点也部

署于矩形区域边缘;节点发生数据拥塞过程时,其下一时

刻数据接收满足泊松分布条件。 考虑到节点均采用 5G
制式信号,因此子信道个数设置为 512 个,信号预成型星

座为 32-PSK 个。 其余仿真参数如表 1 所示。
此外,选取文献[16]的 DCST-LEC 算法和文献[17]

的 PPI 算法视为对照组。

表 1　 仿真参数表

Table
 

1　 Simulation
 

parameter
 

table
参数 数值

信噪比阈值 / dB 10
节点传输周期 / min 不低于 30

节点布设方式 随机分布

节点密度 不低于 1 个 / m2

信道噪声 标准高斯白噪声

泊松分布强度 1
节点初始功率 同高斯白噪声功率

节点个数 不低于 1
 

000

　 　 仿真开始后,在节点传输周期内,逐秒记录网络拥塞

时间、网络带宽量、节点受限次数;通过控制节点运行速

度的方式模拟移动状态的物联网。 此外,本文方案数据

传输依序度( data
 

transmission
 

order
 

degree,DTOD)、中继

链路控制度( control
 

degree
 

of
 

relay
 

link,CDRL)、传输能

量可控度( transmission
 

energy
 

controllability,TEC)分别设

置为情形 1:DTOD= 1,CDRL= 1,TEC= 0;情形 2:DTOD =
0. 5,CDRL= 0. 5,TEC = 0. 5;情形 3:DTOD = 0,CDRL = 0,
TEC= 1,用于与对照组进行仿真对比。
3. 1　 网络拥塞时间测试

为测试移动物联网的网络拥塞时间,首先将本文

算法(情形 1、情形 2、情形 3) 、DCST-LEC 算法和 PPI 算

法的移动速度均设置为固定模式,按移动速度为 2 和

20
 

m / s 分两组进行实验,结果如图 2 所示。 由图 2 可

知,本文算法在情形 1、情形 2、情形 3 三种情况下,网络

拥塞时间均要显著低于 DCST-LEC 算法和 PPI 算法,这
是由于本文算法充分考虑了对端信号衰减损耗、噪声

干扰衰减损耗、链路传输衰减损耗等因素,通过设计了

数据传输依序度、中继链路控制度、传输能量可控度等

方式用于控制传输衰减因素,因此具有较好的网络拥

塞控制性能。 DCST-LEC 算法虽然能够针对 sink-区域

节点、区域节点-区域节点、区域节点-子节点 3 个层次
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强化对数据传输的监控粒度,且能够通过更高精度的

控制信息同步机制对数据传输链路的抖动进行控制,
然而该算法并未充分考虑通过能量控制及中继链路控

制方面进行稳定传输,因此网络拥塞控制时间要显著

高于本文方案。 PPI 算法采取立体发射结构,能够将在

多路并发的情况下将不同频率的子信号分割为若干处

于不同层次的投影矢量,并通过精度裁决方式对预发

射子信号进行优化传输,提高了信号在复杂信道条件

下的传输质量。 然而该算法仅从信号层面对噪声干扰

衰减损耗进行抑制,针对传输受限因素考虑不充分,使
其网络拥塞时间亦要高于本文方案。

图 2　 网络拥塞时间测试结果

Fig. 2　 Test
 

results
 

of
 

network
 

congestion
 

time

3. 2　 网络传输带宽测试

为测试移动物联网的网络传输带宽,参照节 3. 1 节

将本文算法( 情形 1、情形 2、情形 3) 、DCST-LEC 算法

和 PPI 算法的移动速度均设置为固定模式,按移动速

度为 2 和 20
 

m / s 分两组进行测试,结果如图 3 所示。
由图 3 可知,本文算法在情形 1、情形 2、情形 3 三种情

况下,网络传输带宽均要显著高于 DCST-LEC 算法和

PPI 算法,说明本文算法针对端信号衰减损耗、噪声干

扰衰减损耗、链路传输衰减损耗等因素,所设计的基于

数据传输依序度的移动物联网链路稳定方法、基于传

输能量可控度的节点失效态传输节能方案和基于中继

链路控制度的节点稳定方法,分别从链路稳定、节点稳

定、能量稳定 3 个维度对网络数据传输进行了优化,因
此具有较好的网络传输带宽性能。 DCST-LEC 算法主

要针对传输链路进行了区域优化,并未考虑通过能量

优化及节点优化方式进行稳定传输,因此该算法的网

络传输性能要显著低于本文方案,具有较低的网络传

输带宽。 PPI 算法主要从信号层实现对端信号衰减损

耗进行控制,节点处于能量受限时将会导致链路出现

严重抖动现象,因此网络拥塞控制能力较差,使得该算

法的网络传输带宽亦要低于本文方案。

图 3　 网络传输带宽测试结果

Fig. 3　 Test
 

results
 

of
 

network
 

transmission
 

bandwidth

3. 3　 节点受限次数

为测试移动物联网的节点受限次数,参照节 3. 1 节

将本文算法( 情形 1、情形 2、情形 3) 、DCST-LEC 算法

和 PPI 算法的移动速度均设置为固定模式,按移动速

度为 2 和 20
 

m / s 分两组进行测试,结果如图 4 所示。
由图 4 可知,本文算法在情形 1、情形 2、情形 3 三种情
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况下,节点受限次数均要显著低于 DCST-LEC 算法和

PPI 算法,这是因为本文算法设计了基于数据传输依序

度的移动物联网链路稳定方法、基于传输能量可控度

的节点失效态传输节能方案和基于中继链路控制度的

节点稳定方法,针对端信号衰减损耗、噪声干扰衰减损

耗、链路传输衰减损耗等因素,分别从链路稳定、节点

稳定、能量稳定 3 个方面优化了网络传输性能,因此节

点受限概率较低。 DCST-LEC 算法主要针对传输链路

层面进行调整,虽然可通过 sink-区域节点、区域节点-
区域节点、区域节点-子节点 3 个层次提高对链路稳定

性能的监控,然而该算法并未对节点能量受限等方面

进行进一步优化,出现链路抖动情形亦无法针对节点

能量受限的情况进行有针对性的调整,因此节点受限

概率较高。 PPI 算法主要从信号层实现对端信号衰减

损耗进行控制,未针对节点能量受限所造成的链路抖

动进行优化,节点处于受限状态时链路将无法得到针

对性的调整,使得网络传输过程容易出现大面积拥塞

现象,因此具有较差的网络拥塞控制性能,使得该算法

的节点受限次数要显著高于本文算法。

图 4　 节点受限次数

Fig. 4　 Node
 

limit
 

times

4　 结　 论

为改善当前移动物联网部署过程中存在的传输稳定

问题,提出了一种新的移动物联网数据传输稳定算法。
本文方案设计了一种新的节点-链路评估模型,通过数据

传输依序度、中继链路控制度、传输能量可控度 3 个方面

分别从节点、链路、能量 3 个层次优化数据传输性能。 实

现了对移动物联网数据稳定的多维评估,可显著提高网

络传输性能,大大提高移动物联网生存质量。
下一步,将针对本文算法在节点高密度环境下存在

性能受限的不足,拟结合移动物联网拓扑优化算法,进一

步提高本文算法的网络链路稳定性及网络拥塞控制

性能。
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