
第 34 卷　 第 11 期

· 84　　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 34　 No. 11

2020 年 11 月

收稿日期:
 

2020-05-08　 　 Received
 

Date: 2020-05-08
∗基金项目:海洋试点国家实验室主任基金(QNLM201712)资助项目

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2003134

基于纠删码的海洋无线传感器网络丢包恢复方法∗
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摘　 要:针对无线传感器网络在恶劣海洋环境下存在的严重丢包问题,设计并实现了一种低复杂度的基于里德-所罗门( RS)码

的丢包恢复方法。 具体而言,发送节点对信息数据包进行分析,进一步利用 RS 码编码生成并插入少量的冗余数据包,可以保

证数据包的顺序发送,同时利用较少的资源编码生成了冗余校验数据包。 接收节点基于接收的信息数据包与校验数据包,通过

RS 码对丢失的数据包进行纠删恢复。 在陆地和海洋两种复杂信道中测试提出的方法,以丢包率(packet
 

loss
 

rate,
 

PLR)作为 RS
码丢包恢复方法性能的度量指标。 测试结果表明,采用低复杂度的 RS 码丢包恢复方法能降低信道衰落影响的丢包率,保证了

数据在严重丢包情况下的完整性,提高系统的可靠性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

serious
 

packet
 

loss
 

problem
 

in
 

the
 

harsh
 

marine
 

environment
 

of
 

wireless
 

sensor
 

networks,
 

a
 

low
 

complexity
 

packet
 

loss
 

recovery
 

with
 

Reed-Solomon
 

codes
 

is
 

designed
 

and
 

implemented.
 

Specifically,
 

the
 

sending
 

node
 

analyzes
 

the
 

information
 

data
 

packet,
 

it
 

further
 

generates
 

and
 

inserts
 

a
 

small
 

number
 

of
 

redundant
 

data
 

packets
 

using
 

RS
 

codes
 

encoding,
 

which
 

can
 

ensure
 

the
 

sequential
 

transmission
 

of
 

the
 

data
 

packets,
 

and
 

generates
 

redundant
 

check
 

data
 

using
 

fewer
 

resource
 

encodings.
 

Based
 

on
 

the
 

received
 

information
 

data
 

packet
 

and
 

check
 

data
 

packet,
 

the
 

receiving
 

node
 

corrects
 

and
 

restores
 

the
 

lost
 

data
 

packet
 

through
 

the
 

RS
 

codes.
  

The
 

proposed
 

method
 

is
 

tested
 

on
 

two
 

complex
 

transmission
 

channels,
 

terrestrial
 

and
 

marine,
 

and
 

the
 

packet
 

loss
 

rate
 

(PLR)
 

is
 

established
 

as
 

a
 

metric
 

for
 

the
 

packet
 

loss
 

recovery
 

with
 

RS
 

codes.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

low
 

complexity
 

packet
 

recovery
 

method
 

with
 

RS
 

codes
 

can
 

reduce
 

the
 

packet
 

loss
 

rate
 

affected
 

by
 

channel
 

fading,
 

ensure
 

data
 

integrity
 

under
 

severe
 

packet
 

loss,
 

and
 

improve
 

system
 

reliability.
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0　 引　 言

海洋无线传感器网络是融合了多跳无线通信、嵌入

式和信息处理等交叉技术,并由大量微型传感器节点组

成的分布式网络系统,具有灵活性高、成本低、自组织性

高等优势。 其主要用于采集、处理和传输网络覆盖区域

内的海洋环境数据[1-4] 。 电磁波在海洋无线信道中传输

时,多径传播引起的小尺度衰落、节点失效、链路中断、路
径损耗、阴影效应等因素[5-6] 都容易导致数据包的丢失,
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影响了系统的可靠性。 因此,降低海洋无线传感器网络

中无线数据传输的丢包率,提高系统的可靠性成为亟待

解决而又具有挑战性的问题。
目前海洋无线传感器网络在降低数据传输丢包率、

提高系统可靠性问题的研究主要集中在两个方面[7] ,分
别是数据链路层的重传和确认机制 ( automatic

 

repeat-
request,

 

ARQ)和前向纠错技术( forward
 

error
 

correction,
 

FEC)。 在较高分组丢失率情况下,文献[7-8] 都选择重

传和确认制提高数据传输的可靠性,但是重传会增加信

道竞争,还可能会继续恶化拥塞,导致大量数据包丢失、
网络吞吐率降低。 鉴于此,国内外学者对利用前向纠错

技术实现数据传输可靠性进行广泛的研究。 文献[9]在

无线传感器网络的端对端传输中使用冗余编码机制,该
机制能够在降低传输时延情况下,提高数据传输可靠性。
文献[10]在射频物理参数(如 LQI、RSSI 和 SNR)与数据

分组接收率之间建立一种关系模型,通过物理参数预测

数据接收率。 文献[11]通过 RSSI 筛选无线传感器网络

的中继节点,并结合网络编码传输机制,在减少重传次数

的同时,提高数据包的传输可靠性。 此外,一些研究通过

引入纠删码来提高可靠性,文献[12-13]提出一种以数据

为中心的分散纠删码( DEC)方案,该方案在传感器节点

发生异常的情况下,用户通过评估硬件和数据的冗余度

方式确定数据存活能力,实现对预期传输数据的恢复,进
而提高数据可靠性。 文献[14] 提出一种基于安全等级

划分的分组交织方案,在网络受到严重干扰时,该方案使

用 RS(Reed-Solomon) 码将数据编码成高可靠性和非高

可靠性数据,通过安全等级的划分,能够提高数据传输可

靠性、降低编码功耗。 文献[15]提出一种结合了错误确

认、部分编解码的自适应选择重传和链路质量预测的新

方案。 当错误确认机制面对比较严重的突发干扰时,该
方案可以基于对链路质量的预测,使用重传和自适应码

率的方式提高数据传输可靠性。
以上有关无线传感器网络中可靠性的研究重点是在

重传、降低消息传输时延、预测和编码机制几个方面,并
且均具有较高复杂度,不适用于资源受限的海洋无线传

感器网络。 海洋无线传感器网络需要准确、实时获取海

洋环境数据,但是无线传输易受到多径衰落、路径损耗、
节点失效等因素影响[5-6] , 丢包问题比较严重。 由文

献[7-8]可知,重传会带来传输时延较高以及开销较大的

问题。 所以为了在降低系统丢包率、传输时延和减少资

源消耗之间实现灵活折中,需要复杂度更低的方法。 针

对上述问题,本文提出一种基于 RS 码的丢包恢复方法。
在无线传感器网络单跳路径中,发送端先进行 RS 码编

码,然后将编码生成的冗余包添加数据包组中,不仅能提

高数据包组的整体丢包恢复能力,还能让顺序发送的原

始数据包参与到编码运算过程。 接收端基于接收的数据

包组,恢复 RS 码纠删能力之内的丢包。 因此,RS 编码并

没有带来额外开销,适用于复杂度低的传感器节点。 最

后,在陆地和海洋不同场景下,通过改变收发端之间的距

离,测试在不同数据包接收率下,RS 码丢包恢复方法的

性能。

1　 基于 RS 码的丢包恢复方法

在海洋无线传感器网络中,传感器节点的天线较低,
受导电的海水影响较大,并且传感器节点一般处于不断

的运动中,尤其是海况复杂时,电磁传输环境更为恶劣。
上述因素严重影响了海洋无线链路传输性能,容易造成

数据丢包问题。 而目前无线传感器网络都是基于数据包

的传输方式,在不考虑射频模块传输距离极限条件下,相
邻数据包的传输是相互独立的,丢失的数据包并没有表现

出明显的相关性。 在某些特殊情况下,例如信道发生拥塞

或者存在短时的强干扰等,数据会呈现突发丢包特

性[16-17] 。 由此可知,在复杂的海洋无线信道下,无线传输

中数据丢包具有随机性和突发性特点。 RS 码是一类最大

距离可分码,可以获得最优的纠删性能[18-19] ,因此,本文提

出将 RS 码应用于对抗海洋无线传感器网络的丢包问题。
1. 1　 传感器节点基于 RS 码的发送过程

RS(n,
 

k)码是一种非二进制 BCH 码,具有最优的纠

删能力[20] 。 在 RS(n,
 

k)码中,n 表示码长,n = 2m-1,k
为信息位长度,n-k 为最大纠删数,码率用 k / n 表示。 考

虑到数据包一般按照字节进行组织,并且采用纠删码之

前的错误率一般大约在 10-2。 因此,本文选择码长为

255
 

bytes,码率为 247 / 255,纠删能力为 8 的 RS ( 255,
 

247)码,即编码后的 RS 码字大小为 255
 

bytes。 在实际

海洋无线传输过程中,在 400 ~ 800
 

m 距离内,平均单路

最大丢包率可达到 4. 19%;当发送端以 255 包数据作为

一个数据包组发送时,接收端连续 255 个数据包的丢包

数量一般低于 8 包,丢失数据包之间较为稀疏,没有表现

出连续性丢包特性,因此可以采用设计的 RS 码进行纠

正。 在超过 1
 

300
 

m 距离时,接收端丢包数量大于 8 包,
在数据包组内是以突发性丢包为主,也会出现非相关性

丢包问题。 所以本文 RS 码的码率是基于理论和实际测

试过程中数据丢包特点确定的。
传感器节点原始数据包长为 18

 

bytes。 首先缓存数

组中依次放入 247 包原始数据,然后使用 RS 码编码生成

8 包冗余数据,共计得到 255 包编码数据。 在 RS 码丢包

恢复方法中,数据的编码、传输以及解码过程都是以 255
个数据包组成的分组为单位进行。

传感器节点 RS 码编码具体步骤如下。
1)传感器节点在按顺序发送 247 个原始数据包的同

时,将其缓存在数组 D( 255 × 18) 中。 然后对数组 D 内
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247 包数据按列进行 18 次的 RS 码编码运算,分别生成 8
个校验字节。 最后,将生成的 18 列校验字节依次放入 D
中 18×8

 

bytes 数组缓存。
2)将 18 列校验字节按行组成 8 个冗余数据包,完成

247 包数据编码成 255 包数据过程。
图 1 所示为传感器节点 RS 码编码流程,式(1)中 c

代表编码后的数据包组, c = {ci},其中 i ∈ {0,1,2,…,
254}。 d 代表信息数据包,d i 表示第 i 个信息数据包,其
中 i ∈ {0,1,…,246}。 p代表冗余数据包,p i 可用包运算

公式 p i = fp({d i}) 表示,i ∈ {247,248,…,254},fp 完成

的是数据包组 d 到第 i 冗余包的运算。 所谓数据包组的

包运算,其实就是在相同位置下,数据包组内字节之间的

运算问题。 fw 表示是字节运算过程,也可以用公式 p is =
fw({dks}) 表示,p is 表示第 i个冗余数据包的第 s

 

bytes, dks

表示第 k 个数据包中的第 s 个字节, i ∈ {247,248,…,
254},k∈ {0,1,…,246},s∈ {1,2,…,18}。 如 RS 码编

码步骤 1 所示,每列字节运算都会生成 8 个冗余字节,将
冗余字节放入数据包组对应列中。

ci =
d i,i ∈ {0,1,…,246}
p i -k,i ∈ {247,248,…,254}{ (1)

图 1　 传感器节点 RS 码编码流程

Fig. 1　 Process
 

of
 

sensor
 

node
 

RS
 

codes
 

encoding

1. 2　 传感器节点数据格式与顺序发送

基于 RS 码的丢包恢复方法,传感器节点数据格式共

有两种,分别是用户帧和传输帧。 其中,对 RS 码编码后

数据再添加帧号和 CRC 校验位,生成的数据即为用户

帧。 用户帧主要包括帧号、信息序列和 CRC 校验位 3 部

分,如图 2(a)所示。 为了增强无线传感器网络数据传输

的可靠性,将用户帧经过 Turbo 编码、交织和分包过程后

进行发送,传输帧的长度设置为 15
 

bytes。 图 2( c)为传

输帧,也是物理层数据帧结构中的有效载荷部分,主要包

括数据帧号、帧内包号和信息序列 3 部分。 其中,数据帧

号与用户帧的帧号相同,帧内包号是分包传输的数据序

号。 为了保证无线传输过程中数据帧号和帧内包号的准

确性,对两者分别进行了 8 次重复编码。

图 2　 传感器节点发送的数据帧格式

Fig. 2　 Data
 

frame
 

format
 

sent
 

by
 

the
 

sensor
 

node
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　 　 传感器节点物理层数据帧格式如图 2( b)所示,在接

收数据包之前,需要依次进行前导码检测、同步字检测、
长度判断、地址过滤和 CRC 校验判断是否接收该数据

包,可以有效减轻微控制器的负荷。
1)

 

前导码,在物理层数据帧格式中,前导码作用就

是对接收机前导码序列进行有效监测,使接收机在接收

和处理信息序列前快速进入稳定状态,避免有效数据

丢失。
2)

 

同步字, 在寄存器 SYNC1 和 SYNC0 中使用

2
 

bytes 设置同步字,完成对输入数据字节同步的作用。
3)

 

长度域,表示数据有效载荷长度,物理层数据帧

支持固定数据包长度协议和可变数据包长度协议。
4)

 

地址域,接收机射频模块中会有地址滤波的功

能,如果接收到地址匹配是有效地址,则接收该数据包。
如果失败就会丢弃该数据包,并重启接收模式。

5)
 

有效载荷,物理层的有效载荷表示的是 MAC 层

传输帧。
6)

 

CRC_16,接收端首先计算数据帧的 CRC_16 校验

码,然后与接收数据帧中的 CRC_16 码比较,如果相同就

判断数据包正确,否则就是错误数据包。
7)

 

数据帧编号,发送端 MAC 层数据帧中的帧号

信息。
8)

 

帧内包号,用户帧通过分包传输方式进行发送,
使用帧内包号区分不同数据包之间的次序,方便接收端

的组帧过程。
9)

 

信息序列,用户帧的部分原始数据包和冗余数据

包信息。
1. 3　 基于 RS 码的汇聚节点接收处理流程

汇聚节点 RS 码丢包恢复方案主要包括接收分包传

输的数据包、帧头恢复、数据合并、解交织、Turbo 译码组

帧[17]以及具体 RS 码译码流程。 图 3 所示为汇聚节点丢

包恢复的流程,在收到组帧数据之后,汇聚节点依次完成

包括 CRC 校验、数据包组检测、统计丢包总数、丢包译码

检测和 RS 码译码等步骤,最后将丢包恢复的结果输出至

上位机显示。 具体步骤如下。
1)打开串口后,首先接收分包传输的数据包,然后是

帧头恢复过程,该过程对 8 次重复编码后的帧号和帧内

编号分别进行译码,进而得到数据包的帧号与帧内编号。
在数据合并过程中,通过检测数据帧编号判断是否为同

一用户帧,进而通过帧内包号确定同一用户帧的顺序,并
以此顺序对用户帧的信息序列进行合并。 最后,经过解

交织与 Turbo 译码组帧过程生成用户帧,将用户帧发送

到以下具体 RS 码译码流程。
2)在具体 RS 码译码流程中,通过 CRC 校验结果分

为 3 种情况。
(1)

 

对步骤 1)恢复出的数据包再次生成新的 CRC

图 3　 汇聚节点丢包恢复流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

sink
 

node
 

packet
 

loss
 

recovery

校验位,并与该数据包中的 CRC 校验位相比较。 如果比

较结果不一致,则数据包错误,根据包号将数据包缓存在

数据包组 RS_buffer 对应位置上。
(2)

 

检测数据包号是否连续,确定丢失数据包的位

置。 若当前包号与前一个相邻包号不连续,则可以基于

相邻数据包的包号差值确定丢失位置,并在数据包组 RS
_buffer 相应位置上缓存该数据包的包号信息,仅在第 1

 

byte 位置添加包号,其余位置均赋值为 0。 然后将丢包的

包号缓存在数组 Lostpacket 中。
(3)

 

若比较结果一致,则该数据包是正确的,同样根

据包号信息将数据包缓存在数据包组 RS_buffer 对应位

置上。
3)在 RS 码译码前,需要接收同一个数据包组的所

有数据包。 如果缓存数据包组 RS_buffer 中循环接收的

数据包数量 flag_num<247,则超出 RS 码纠删能力范围,
直接接收的正确信息数据包,反之则进行 RS 码译码。

4)若循环接收数据包总数 flag_num≥247,统计

丢包总数 λ 以及包号,其中包号可为 RS 码译码过程

提供纠删位置信息。 本方法将错包视为丢包进行

统计。
5)当缓存数据包组 RS_buffer 接收到完整数据包后,

根据步骤 4)可知,数组包组每一列都会出现 λ 个错误字

节。 如果丢包总数 λ≤8,基于数组 Lostpacket 中的丢包

位置信息,再完成 18 次 RS 码译码能够正确恢复出对应
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位置丢失的字节,进而恢复出丢失的数据包。 译码后包

组的前 247 个数据包即为信息数据包。 如果丢包总数

λ>8,λ 就超出了 RS 码纠删能力范围,无法恢复出丢失

数据包,只得到包组内正确的数据包,并关闭串口。

2　 系统测试与结果分析

为了验证基于 RS 码丢包恢复方法应用于无线传感

器网络的性能,在陆地和海洋环境下对 RS 码丢包恢复方

法进行了测试。 在测试过程中,通过增大收发端之间的

距离,改变接收端数据包接收率。 采用 RS 码丢包恢复方

法目的是在复杂有扰信道传输过程中恢复丢失数据包,
所以本文以丢包率作为 RS 码丢包恢复方法性能的度量

指标。 最后,对陆地和海洋环境下 RS 码丢包恢复结果进

行了分析。
2. 1　 陆地环境基于 RS 码的丢包恢复测试与分析

基于传感器节点和汇聚节点的硬件平台,在陆地环

境开展实际测试。 为了测试在复杂信道环境下 RS 码丢

包恢复方法的性能,通过选择有障碍物遮挡的视距传输

路径和增大收发端距离两种方式使得汇聚节点数据接收

率明显降低。 最后,根据汇聚节点统计的收包数和丢包

数据信息,分别绘制了距离-平均收包数、距离-丢包间隔

和距离-丢包率曲线,以便更有效对 RS 码丢包恢复方法

的性能进行分析。
1)陆地测试场景设置

在陆地测试场景中,传感器节点的地点选择在实验

室园区外的空旷地,汇聚节点的地点选择在园区内。 陆

地测试场景如图 4 所示,收发端之间传输路径会有树木

等障碍物遮挡。 由于射频模块 CC1
 

101 本身传输距离限

制,所以基于该条件总共确定 7 个测试位置。 接收端位

置选择固定不变,收发端距离从 500
 

m 开始,每增加

100
 

m 改变一次发送端位置。 分布式接收采用了 4 根具

有 10
 

dBi 增益的全向天线,通过 SMA( sub
 

miniature
 

A)
接口与射频模块 CC1101 连接,并将天线固定在三脚架

上,相邻天线间隔为 1
 

m 距离,天线的高度为 1. 5
 

m,以获

取较大范围信号覆盖区域。 在陆地测试系统搭建完成

后,对天线的方位角度进行微调,使得信号质量最优。 为

了保证传感器数据传输可靠性,设置射频模块 CC1101
功率为 10

 

dBm,射频单元 CC1101 的主要寄存器参数配

置如表 1 所示。
2)陆地环境 RS 码丢包恢复性能分析

在陆地环境测试中,每个测试地点发送 17
 

850 包数

据,相当于发送 70 组数据包。 图 5 所示为不同收发端距

离下,统计接收端在平均单路和四路合并条件下,数据包

组的丢包数。 其中,平均单路和四路合并总接收组数分

别应为 280 和 70。 图 6 所示为不同收发端距离下,统计

图 4　 陆地测试场景

Fig. 4　 Land
 

test
 

scenario

　 　 　 　 　 表 1　 CC1101 主要参数配置

Table
 

1　 The
 

main
 

parameters
 

configuration
 

of
 

CC1101
参数名称 值

工作频率 / MHz 433
调制解调方式 GFSK
波特率 / Kbps 10

前导字长度 / bytes 8
同步检测模式 30 / 32
发射功率 / dBm 10
是否使用 PA 是

数据包长度 / bytes 15

在平均单路以及四路合并下,数据包组的丢包间隔。 图

7 所示为不同收发端距离下,采用 RS 码丢包恢复方法

后,平均单路和四路合并的丢包率。 基于陆地测试结果,
以丢包率作为评价指标对 RS 码丢包恢复方法性能进行

分析。

图 5　 陆地测试在不同收发端距离下丢包数

Fig. 5　 The
 

number
 

of
 

packets
 

lost
 

by
 

the
 

land
 

test
 

under
different

 

distances
 

between
 

the
 

transceiver
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图 6　 陆地测试在不同收发端距离下丢包间隔

Fig. 6　 The
 

packet
 

loss
 

interval
 

by
 

the
 

land
 

test
 

under
different

 

distances
 

between
 

the
 

transceiver

图 7　 陆地测试在不同收发端距离下丢包率

Fig. 7　 The
 

packet
 

loss
 

rate
 

by
 

the
 

land
 

test
 

under
different

 

distances
 

between
 

the
 

transceiver

由结果可知,随着收发端距离的增大,接收端数据包

的接收成功率也会随之降低,并且丢包特性从随机性丢

包为主转变到以突发性丢包为主。 收发端距离在 500
 

m
范围内可以实现无差错的丢包恢复。 在 500 ~ 900

 

m 距

离以内,平均单路数据包组的丢包数量以≤8 包为主,最
大丢包率可达到 2. 11%,丢包间隔为 41 包,采用 RS 码丢

包恢复方法能使丢包率降低至 1. 34%;四路合并数据包

组的丢包数量同样以≤8 包为主,最大丢包率为 0. 4%,
丢包间隔为 196 包,采用 RS 码丢包恢复方法能够完全恢

复出四路合并的丢包数据。 在 900 ~ 1
 

100
 

m 区间内,各
个天线接收到信号强度比较弱,数据丢包率较高。 其中,
在 1

 

100
 

m 位置时,平均单路和四路合并的最大丢包率

分别为 23. 02%和 3. 65%,平均单路数据包组的丢包数量

以大于 8 包为主,丢包间隔为 9 包,此时很难通过 RS 码

对丢包数据进行恢复。 而四路合并数据包组的丢包数量

以≤8 包为主,丢包间隔为 25 包,通过采用 RS 码丢包恢

复方法将丢包率降低至 2. 34%。
 

2. 2　 海洋环境基于 RS 码的丢包恢复测试与分析

与陆地环境相比,海上的信道环境更加复杂。 海面

的镜面反射和漫散射引起的多径分量会导致海上无线电

波传输损耗的小尺度衰落[3] 。 与此同时,基于浮标硬件

测试平台的传感器节点会随着海面的波动导致晃动,引
起天线俯仰角、横摇角[4] 的改变,导致无线电波的传输损

耗。 在不同收发端距离下,系统受到海洋小尺度衰落和

晃动的影响不相同。 基于此,海洋测试同样通过收发端

之间的距离变化,改变接收端数据接收率,并对结果进行

分析。
1)海上测试场景设置

在海上测试场景中,选择的测试地点是山东青岛的

近海海域。 测试当日海上风力范围在 2 ~ 3 级,天气晴朗

并且雾气较小,浪高在 0. 8
 

m 左右,平均气温在 16
 

℃ ,具
体海洋气象与水文参数如表 2 所示。

表 2　 海洋气象和水文参数

Table
 

2　 Marine
 

meteorological
 

and
hydrological

 

parameters

参数名称 值

浪 0. 5 ~ 1. 1
 

m
气温

海温

风速

10
 

℃ ~ 21
 

℃
8. 4

 

℃
6. 7 ~ 8. 4

 

m / s

　 　 基于无线传感器网络系统在陆地测试的结果,海洋

测试总共确定 6 个发送端位置,接收端位置固定不变,收
发端距离从 400

 

m 开始,每次发送端增加的距离在 200 ~
300

 

m。 传感器节点硬件设备放置在海上微型通信小浮

标平台中,与浮标体相连的水下传感器负责采集海洋环

境数据,浮标使用的是 MZI-113 型水密天线,该天线是一

种高性能的全向天线,具有 2
 

dBi 性能增益,耐腐蚀性较

好,适用于 433
 

MHz 海上无线传感器节点收发设备上。
汇聚节点设备放置在岸边,采用四根天线分别进行接收,
测试场景和设备连接如图 8 所示。 射频单元 CC1101 的

主要参数同样按照表 1 进行配置。
测试系统搭建完成后,首先进行开机预测试,对天线

进行微调,使得信号质量最优,测试结果显示系统能够实

现正常稳定的工作。 然后开动渔船,通过渔船将浮标传

感器节点搭载至预先确定地附近进行投放测试,每隔一

段距离测试通信的质量并记录。 在海上移动测试实验

时,浮标会随着海浪运动处于动态变化之中。 在距离较

近阶段,岸基接收节点与海上移动平台存在直视路径,收
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图 8　 海洋测试场景

Fig. 8　 Marine
 

test
 

scenario

发端可视为视距传输。
2)海洋环境 RS 码丢包恢复性能分析

海洋环境中,每个测试地点发送 2
 

805 个数据包,相
当于发送端发送 11 个数据包组。 图 9 ~ 11 所示分别表

示在不同收发端距离下,统计在平均单路和四路合并情

况下,接收端数据包组的丢包数、丢包间隔以及丢包率。
其中,平均单路和四路合并总接收组数分别应为 44
和 11。

图 9　 海洋测试在不同收发端距离下丢包数

Fig. 9　 The
 

number
 

of
 

packets
 

lost
 

by
 

the
 

marine
 

test
 

under
different

 

distances
 

between
 

the
 

transceiver

由结果可知,丢包特性同样从随机性丢包为主转变

到以突发性丢包为主。 当收发端距离在 400
 

m 范围内,
可以实现数据包无差错恢复。 在 400 ~ 800

 

m 距离内,平
均单路和四路合并的丢包数量均以≤8 包为主,在此区

间内接收端平均单路最大丢包率可达到 4. 19%,丢包间

隔为 36 包,采用 RS 码丢包恢复方法能够使平均单路丢

包率降低至 3. 01%。 而四路合并最大丢包率为 0. 499%,

图 10　 海洋测试在不同收发端距离下丢包间隔

Fig. 10　 The
 

packet
 

loss
 

interval
 

by
 

the
 

marine
 

test
 

under
different

 

distances
 

between
 

the
 

transceiver

图 11　 海洋测试在不同收发端距离下丢包率

Fig. 11　 The
 

packet
 

loss
 

rate
 

by
 

the
 

marine
 

test
 

under
different

 

distances
 

between
 

the
 

transceiver

丢包间隔为 165 包,采用 RS 码纠删方法可以对丢包无差

错恢复。 在 1
 

000 ~ 1
 

600
 

m,当收发端距离为 1
 

600
 

m 时,
接收端平均单路和四路合并的丢包率分别为 70. 94%和

35. 62%,且数据包组的丢包数量均大于 8 包,丢包间隔

均在 10 包以下,此时也很难通过 RS 码对丢包数据进行

恢复。

3　 结　 论

针对海洋无线传感器网络由于恶劣传输条件造成的

丢包问题,本文提出并实现一种低复杂度基于 RS 码纠删

机制的丢包恢复方法。 在该方法中,传感器节点通过 RS
码编码使得数据包组的具有一定丢包恢复能力,汇聚节

点根据接收的属于同一组编码的连续数据包,借助 RS 码
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恢复出无线传输中随机或者突发丢失的数据包。 为了验

证提出的在单跳情况下 RS 码丢包恢复方法的性能,在陆

地和海洋环境下分别开展实际测试。 测试结果表明,本
文提出的低复杂度基于 RS 码纠删机制的丢包恢复方法

能在丢包率较低的情况下,有效准确恢复丢失的数据包,
保证信息传输的完整性。 而且 RS 码编码长度容易调整,
编码并没有带来额外开销,使得该方法更适用于复杂度

低的传感器节点。
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