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基于可靠稳定性评价的 MANET 多路径路由优化算法 
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摘  要：针对移动 Ad hoc 网络动态拓扑特性，该文提出一种以可靠路径稳定度估计为基础的多路径路由优化算法。

该算法从路径剩余生存期统计特性出发，充分考虑相邻链路生存期相关性，从而消除已有算法在路径稳定度估计中

存在的理论误差，并利用优化后的稳定度准则实现路由发现进程的多路径选取和基于备用路径支持的快速路由修

复。仿真对比结果表明，该算法具有较快的收敛速度，能够有效提高网络吞吐量，缩短数据传输时延并降低路由开

销，更好地保证较高节点移动度下的数据传输稳定性。 
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Abstract: To deal with dynamic network topology in Mobile Ad hoc NETworks (MANETs), a reliability-enhanced 

multipath source routing algorithm is proposed based on accurate path stability estimation. In order to eliminate 

theoretical errors existing in current approaches, statistical properties of residual path lifetime are exploited by 

fully introducing correlation among neighboring links’ residual link lifetime. Optimized link and path stability 

metric is then provided to realize a multipath-enabled routing discovery procedure and a backup path-support fast 

routing recovery mechanism. Simulation results show that the proposed routing algorithm can achieve fast routing 

discovery convergence, increase network throughput, reduce data transmission delay, and lower routing overhead. 

Furthermore, high network reliability can be well guaranteed even under high node mobility degree. 
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1  引言  

为了缓解移动 Ad hoc 网络(MANET)时变拓扑

特性对移动传输的不利影响，近年来基于链路或路

径剩余生存期(Residual Link/Path Lifetime, RLL/ 
RPL)估计的链路动态特性分析[1]及“稳定性”优先

路由策略成为了 MANET 研究关注的重点 [2 5]− 。虽

然现有算法一定程度上实现了网络优化，但仍存在

很多不足。首先，以 RLL 估计为基础的路由算法强

调链路级别的逐跳路由决策[5,6]，造成大量网络资源

及节点能量消耗；其次，路径稳定性分析中的 RPL
估计均忽略了由节点共享引起的相邻链路 RLL 相

关性[3,7]，造成的估计误差使算法在优化能力方面具
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有很大局限性；另外，上述问题同样存在于已有的

多路径稳定性路由策略中 [4,8 11]− ，限制了算法可靠

性。 
为了弥补这一不足，本文在充分考虑相邻链路

RLL 相关性前提下，提出一种以路径 RPL 统计特

性作为稳定性评价标准的多路径路由优化算法

(RELiability-enhanced Multipath Source Routing, 
REL_MSR)。该算法基于反应式(reactive)源路由协

议，改进了路由发现进程中路由请求 (Route 
REQuest, RREQ) 和 路 由 应 答 (Route REPly, 
RREP)报文格式及其转发处理机制，能够实现备用

路径支持的快速路由修复。 

2  RPL 统计特性及稳定性标准 

该稳定性标准提出的目的在于：(1)在 RPL 估
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计中充分考虑相邻链路 RLL 统计相关性，提高理论

建模准确性；(2)提供更可靠的多路径选取准则，增

强 MANET 动态环境下的通信连续性。 
2.1 多条链路 RLL 联合概率密度分布 

目前绝大部分 MANET 路由优化策略[3,12,13]在

RLL 与 RPL 统计特性分析中，为简化计算或降低

算法复杂度，均沿用如下结论：多跳路径生存期( PL )
服从指数分布[3,13]且可由构成该路径的N 条链路生

存期( LLi )表示为[12] 

1

1 1
PL LL

N

ii=

= ∑              (1) 

以上结论前提条件为：(1) 路径中各链路生存期保

持统计独立[12]；或(2) 路径跳数足够多，各链路长

度足够大(渐进条件)[13]。如图 1 所示，链路 1l 和 2l 生

存期同时受共享节点 2N 移动性的影响，必然存在相

关性，文献[14]给出了该相关性的仿真证明，因此条

件(1)中的独立性假设并不成立；实际 MANET 部署

受能量供给和通信质量影响，节点传输范围和路径

跳数均受限，因此条件(2)很难满足。针对上述问题，

本文在已有工作[14]基础上，以充分考虑 RLL 相关性

为前提，提出一种更准确的链路及路径稳定性统计

定义方法。根据图 1 给出的多跳路径移动参数，设

节点传输半径为R , 1d 为 RLL 估计时刻 1N 与 2N 相

对距离， iV , iϑ 为 iN 速度和方向角， iT 为 il 的 RLL(i 
1,2, )= " 且 ( )min maxU ,iV V V∼ max min( 0, =dV V V> ≥  

max minV V− )。文献[14]中式(15)给出当 2V 固定时 1T
的概率密度分布(PDF)表达式： 

( )1 2

2

| 1 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1

| = d
2 + +2 cos

T V

d

f t v
V t v t v t

χ
ϕ

χ χ ϕ

π

−π π
∫ (2) 

其中， 2 2 2
1 1cos sind R dχ ϕ ϕ= + − , 1T 的 PDF 可

表示为 

( ) ( ) ( )
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= ⋅∫      (3) 

进一步可得 1T 累积分布函数(CDF)： 

( ) ( ) ( )
1

1 11 1 1 1 1
0

d
't

' '
T TF t P T t f t t= ≤ = ∫      (4) 

其中， ()F ⋅ , ( )P ⋅ 分别表示 CDF 和概率函数。 

( )
2 2| 2 2|T Vf t v 及 ( )

2 2Tf t 可按类似方法求得。下面

进行 1T , 2T 联合 PDF ( )
1 2, 1 2,T Tf t t 求解。首先由于考虑 

相邻链路 RLL 相关性， 1T 与 2T 不具备相互独立性，

因此，式(5)不成立： 

( ) ( ) ( )
1 2 1 2, 1 2 1 2,T T T Tf t t f t f t= ⋅         (5) 

而当 2V 固定， 1T 与 2T 相互独立(此时二者间由节点

共享所引入的统计相关性被消除)。现利用图 2 证明

如下： 

如图 2 所示，设α , 'α 分别为 RLL 估计时刻

1N , 3N 相对于 2N 的方位角(图中 0'α = ); ϑ , 'ϑ 分

别为( 1N , 2N )与( 2N , 3N )两对节点移动方向夹角。

1V , 2V , 3V 及上述变量均相互独立。V ,V' 分别为

1N , 3N 与 2N 的相对速率；ϕ , 'ϕ 分别为V ,V' 与 2V 的

夹角。对于 1N , 2N 而言，变量V ,ϕ均为 1V , 2V ,ϑ的

函数。根据 2 维空间几何拓扑关系，V 的取值可由

式(6)给出： 

( )2 2
1 2 1 2= 2 cosV V V VV ϑ+ −         (6) 

ϕ与 1V , 2V , ϑ 的函数对应关系取决于后三者的取值

范围。特别地，讨论图 2 所对应情况( iϑ ∈ [0, π )∩
( 1 2cos >0V Vϑ − ))，此时， 

1

1 2

sin
=arctan

cos

V

V V

ϑ
ϕ

ϑ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ −⎝ ⎠
            (7) 

运用同样方法，对于 2N , 3N ，可将变量V' , 'ϕ 分别

表示为 2V , 3V , 'ϑ 的函数。 

进一步利用已知变量可得 

( ) ( )2 2 2
1 1

1

cos sind R d
T

V

ϕ α ϕ α+ + − +
=    (8) 

( ) ( )2 2 2
2 1

2

cos sin ' '

'

d R d
T

V

ϕ α ϕ α+ + − +
=   (9) 

通过式(6)~式(9)可知，虽然 1T , 2T 表达式分别包含

多个随机变量，但它们共有的，即造成二者统计相

关的变量有且只有 2V 。由此可证：当 2V 为定值， 1T

与 2T 相互独立。根据这一结论，可得 

 

图 1 多跳路径节点移动参数及 RLL 与 RPL 相互关系    图 2 1N , 3N 与 2N 的相对速度及空间方位关系 
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( ) ( ) ( )
1 2 2 1 2 2 2, | 1 2 2 | 1 2 | 2 2, | | |T T V T V T Vf t t v f t v f t v= ⋅   (10) 

进而 1T , 2T 联合 PDF 可表示为 

( ) ( ) ( )
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= ⋅∫  (11) 

文献[14]中已经证明：与相互独立条件下的
1 2, 1( ,T Tf t  

2)t 推导方法(式(5))相比，式(11)能够给出更准确的

求解结果。若进一步设路径r 由N 条链路构成，则

有 
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各链路 RLL 联合 CDF 为 
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虽然与链路独立条件下的结果相比，本文理论

建模复杂度有所增加，但当网络中路径跳数较少，

各节点遵循统一且较为简单的移动模型 ( 如

( )min maxU ,iV V V∼ )时，很容易得到式(12)的解析解。 

2.2 链路及路径稳定度评价准则 

    基于上述理论建模，本文进一步给出如下链路

及路径稳定度定义： 

定义 1  链路稳定度(Link RELiability, LREL)

为链路RLL不小于特定时间间隔T 的概率，对于 1l ： 

( ) ( ) ( )
11 1LREL 1 TT F T P T T= − = ≥     (14) 

定义 2  路径稳定度(Path RELiability, PREL)
为路径 RPL 不小于T 的概率，对于路径r (含N 条

链路)： 

( ) ( ) ( )1 2, 1 2PREL =1 = ,
Nr T T T NT F T P T T T T− ≥" " (15) 

以上定义的合理性及优越性在于：(1)节点移动

复杂度较低时，移动模型不受限；(2)充分体现了链

路或路径在规定时间内保持有效性的能力。另外，

文献[14]中表 1 给出：忽略链路 RLL 相关性会导致

PREL 估计值偏高，不利于路由选取。因此，本文

所给定义能够为路由算法提供更准确的稳定性评价

标准。 

2.3 PREL 对网络性能的影响 

从网络层角度，PREL 的重要性主要体现在以

下两方面。首先 ( )PRELr T 实际代表某一预期时延为

T 的数据经过路径 r 的成功传输概率。若时间

( )w wT T T≥ 内有Q 个数据被成功接收，则网络吞吐量

TH 可定义为 

( )
1

1
TH PREL

q

Q

q r q
w q

G T
T =

= ⋅∑        (16) 

其中， qG , qT , qr 分别表示单个数据的尺寸、预期传

输时延和对应传输路径。由式(16)可知：TH 与传输

路径的 PREL 成正比。因此提高 PREL 可以有效提

高网络传输质量。 

其次，由定义 2 可得单个数据流所需平均传输

次数为 ( )1 PRELr T ，则数据传输时延TD可表示为 

( )TD PRELrT T=           (17) 

由式(17)可知：路由算法所选路径 PREL 值与 TD
成反比，进一步证明了提高 PREL 的重要意义。 

3  REL_MSR 算法实现 

与主动式(proactive)路由协议不同，反应式路

由协议只在数据传输请求产生时创建节点间路由，

节省了路由维护成本。动态源路由协议(Dynamic 

Source Routing, DSR)是经典的反应式路由协议，

其最大特点为：RREQ 中可携带通信节点间完整路

由信息，便于LREL与PREL估计。这是REL_MSR

算法优化的基础。 

3.1 RREQ 转发及参数更新 

REL_MSR 算法源节点( SN )广播的 RREQ 报

文必须携带其所经节点的运动及链路状态信息，用

于目的节点( DN )基于 LREL 和 PREL 的路由选取。

图 3(a)详细给出REL_MSR算法RREQ报文格式。

报文头部规定了消息类型和长度；S_addr ,D_addr

分别为 SN 与 DN 地址；RREQ_ID 为路由请求序列

号，与S_addr组成数据请求的标识信息；HC_num

表示 RREQ 当前位置与 SN 间跳数；路由表

1 2[   ]SN N N= "RL 且 0SN N= ; RREQ_LT 定义

报文生存期。RREQ 还包括以下用于稳定性估计的

附加参数： _N mob 包含 RL 中各节点移动参数，

1 2[N_mob  N_mob  N_mob ]S=_ "N mob ，其中

N_mobi 指示了节点收到 RREQ 报文时位置信息和

节点移动模型、速率范围等随机参量信息；

LREL_flag 指示了RL中各链路 LREL 是否达到链

路共享要求的稳定度阈值( LREL_thr )。 ( )1iN i ≥

会根据从 1iN − 接收到的有效 RREQ 报文中

1N_mobi− 值和自身 N_mobi 计算两点间链路

LRELi (式 (14))，若 LRELi 超过 LREL_thr ，则

LREL_flagi 为 1( 1,i il − 允许共享)，反之为 0。以上参

数随 RREQ 转发不断更新，直至到达 DN 。另外，

当接收到 RREQ 的节点已经存在于RL，则丢弃报

文以防止路由环路。 
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3.2 多路径选取及 RREP 发送 
REL_MSR 算法采用基于 LREL 和 PREL 估

计的多路径选取，其特点为：主路径(MP)和备用路

径(BP)允许“部分相交(partially disjoint)”[4](链路

共享)。这一准则依据为：(1)节点间严格不相交(node 
disjoint)路径数量受限于最小割定律[8]，且稳定度往

往无法满足传输要求；(2)若允许共享的链路足够稳

定，则可消除因单条链路断裂导致多路径同时失效

的可能性，从而保证备用路径数量和路由修复的有

效性。 

当 DN 接收到第 1 个 RREQ 副本，将按算法启

动路由选取机制。 DN 首先在 RREQ 副本所携带的

路径中，将最先接收且 PREL 满足稳定度阈值

( PREL_thr )的路径设为 MP，以保证其在所选路径

中具有最短的端到端传输时延。 DN 收到后续RREQ

副本时除了估计其所携带路径 ir 的 PREL，还需检

验链路共享条件是否满足：即 ir 与 MP 不完全重合

的前提下，若所有共享链路LREL_flag值为 1，则

满足条件， ir 被列入 BP 列表BPL ；反之 ir 为无效

路径。另外， DN 在 MP 确定时刻启动路由选择定

时器( Timer )，设定 RREQ 副本接收时限，当

Timer 0= ，路径选取停止， DN 将所选路径信息以

RL参数形式附于单个 RREP 报文(图 3(b))中，沿

MP 发送给 SN 。至此路由发现进程结束。 
3.3 路由修复机制 

基本源路由协议不具备路由修复机制。当数据

传输中路径失效， SN 只能通过 RREQ 泛洪重启路

由发现进程，造成大量的路由开销。REL_MSR 算

法利用备用路径策略实现快速路由修复，具体方法

为：当首先负责数据传输的 MP 失效，断裂链路的

上游节点向 SN 发送路由错误 (Route ERRor, 

RERR)报文， SN 选取 PREL 最高的 BP 作为新的

MP 进行数据续传，若多条 BP 同时满足要求，则 SN

选择其中跳数最少的路径。 

 

图 3 REL_MSR 算法 RREQ 及 RREP 报文格式 

表 1 目的节点处路由选取算法 

算法 1   目的节点处 RREQ 处理及路由选取 

描述：  目的节点 DN 收到来自上游节点 PN 的 RREQ 报文 

1    if ( RREQ_LT 0== ) or (RREQ 中路径 ir 与 DN 已记录

的具有相同( S_addr , RREQ_ID )的某条路径重合) or 

(PREL< PREL_thr ) 

2    丢弃 RREQ 报文 

3    else 将 DN 添加到 RREQ 的 RL 中 

4       if ( ir 为( S_addr , RREQ_ID )对应第 1 条路径) 

5         设置该路径为 MP 

6         为( S_addr , RREQ_ID )设置 Timer 选取 BP 

7   else if (( S_addr , RREQ_ID ) 路 径 记 录 已 存 在 )  

and ( Timer 0== ) 

8           丢弃 RREQ 报文 

9        else if ( ir 与已有( S_addr , RREQ_ID )路径严格不

相交) 

10              将该路径加入 BPL 并记录其 PREL 

11         else找出 ir 与已有( S_addr , RREQ_ID )路径的共

享链路 

12         if (共享链路不包含 PDl ) 

13         跳转到 15 行 

14         else 计算 LRELPD 并设定 LREL_flag  

15              检验所有共享链路 LREL_flag  

16         if (所有检验结果 == 1) 

17           将该路径加入 BPL 并记录其 PREL 计算结果 

18         else 丢弃 RREQ 报文 

19    end all if 

 

4  性能仿真及分析 

运用 MATLAB 仿真平台实现 MANET 建模，

将本文 REL_MSR 算法与另外两种稳定性路由算

法 PRMLE[3]和 LEBR[6]进行对比。首先比较 3 种算

法的路由发现收敛时间，再进一步通过吞吐量

( TH )、平均数据传输时延 ( TD )和路由开销

( R_OH )的仿真结果比较，验证本文算法的有效性

和优越性。表 2 给出了 3 种算法核心思想(不涉及

PRMLE 算法中继节点网络编码部分)。其中 LEBR
基于按需距离矢量路由协议(Ad hoc On-demand 
Distance Vector, AODV)。AODV 的 RREQ 和

RREP 报文中只包含其转发节点的一跳信息。

PRMLE 本地路由修复机制是指当数据传输路径中

某条链路稳定度降低时，中间节点可以进行数据缓

存并启动路由发现机制建立与目的节点的新路径，

而 REL_MSR 算法的路由修复则是由 SN 集中控

制。 
4.1 算法收敛时间仿真对比 

本文针对反应式路由算法改进，为了考察算法

收敛速度，比较 REL_MSR 与 PRMLE, LEBR 算

法的路由发现收敛时间 CT ，即路由建立时间[15](平均 
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表 2  3 种算法核心思想及实现方法 

算法名称 链路稳定性准则 路径稳定性准则 算法类别 路由修复 链路相关性

PRMLE 
链路生存期( LL )：相邻节点接收功

率周期性采样，文献[3]式(1)~式(18) 

路径生存期( PL )： 

( )1 2PL min LL ,LL , ,LLN= "  

改进DSR 

单BP 

中间节点

本地修复 
不考虑 

LEBR 
链路有效性(L)：链路LL与平均LL

之比，文献[6]式(29)和式(30) 
路径有效性( LAP ): LA

1

N

i
i

P L
=

= ∏  改进AODV 

无BP 
无 不考虑 

REL_MSR LREL：式(14) PREL：式(15) 
改进DSR 

多BP 

源节点 

修复 
考虑 

 

完成单个( SN , DN )路由请求的耗时)。仿真实现方法

为：(1)将 numN 个移动节点随机分布于面积为 100 
m×100 m 的区域内，各算法以 0t =5 s 为周期执行

单次路由发现，共进行 100 次；(2)各周期( SN , DN )
随机选取， SN 于周期初始时刻广播 RREQ，当 SN

成功接收规定数量的RREP报文时，路由发现结束；

(3)单周期内各节点移动速度和方向服从均匀分布

(Vi~U(0,Vmax), U(  ))iϑ − π,π∼ 且保持恒定；(4)
各算法每隔 0t 记录路由发现耗时，最终取 100 次输

出记录的平均值作为 CT 结果。 
为了排除网络协议栈其他各层因素(如节点间

通信退避机制，传输带宽配置)、单个节点计算延迟

及路由表存储对算法性能评估的影响，仿真进一步

假设：(1)路由发现过程中只有 DN 可以发送 RREP
报文，中间节点只负责报文转发和处理；(2) RREQ
在各转发节点所需更新时间统一设为 20 ms，即转

发同步(不考虑各算法在计算所需参数时的复杂度

差异)；(3)相邻节点报文传输耗时均为 40 ms；
(4)PRMLE和本文REL_MSR算法 DN 处RREP接

收(路径选取)时限为 60 ms，仿真为 LEBR 算法设

置相同的路径选取时限，目的是使其在单次路由决

策中选出 LAP 最优路径；(5)链路断裂条件为两节点

间距离大于传输半径R =15 m，若负责 RREP 传输

的链路在其经过前发生断裂，则路由建立失败， SN

需立即重新广播 RREQ 再次尝试路由发现。 

图 4 为 maxV =5 m/s 时，3 种算法 CT 随 numN 变 

化对比结果。从图中可以看出，总体上各算法收敛

时间随 numN 增大而有所下降。这是因为节点密度增

大后各节点间平均距离缩小，链路稳定性随之提升，

有利于高质量路由的建立。另外，当 numN 较小时

(≤ 60)，本文 REL_MSR 算法 CT 明显小于其他两种

算法结果。图 5 为 numN =60 时，3 种算法 CT 随 maxV

变化对比结果。由图 5 可知，增大 maxV 使链路稳定

性降低，造成各算法 CT 均有所上升，但本文算法 CT

曲线上升最为平缓，且 maxV ≥ 5 后 CT 值明显低于其

他两种算法。 

综上所述，在网络状态良好的情况下( numN 较

大， maxV 较小)，3 种路由算法收敛速度相当；当网

络节点连通性降低或移动度升高，本文 REL_MSR

算法收敛时间更短，具有一定优越性。这一结果的

根本原因在于：其他两种算法受路径稳定性标准所

限(未考虑相邻链路统计相关性)， DN 路由决策所选

路径未必是稳定性最优的，因此链路断裂造成

RREP 无法成功到达 SN 的可能性增加，且 PRMLE

算法中 DN 需要将两个 RREP 报文沿不同路径发送

给 SN (本文算法和 LEBR 算法只需发送一个 RREP

报文)，额外增加了路由发现耗时。本文算法利用准

确的 LREL和 PREL估计，提高所选路径的稳定性，

能够显著缩短路由建立时间。 

 

图 4 节点数变化时 CT 仿真结果                      图 5 节点移动度变化时 CT 仿真结果 
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4.2 网络性能指标仿真对比 
现考虑算法改进对网络整体性能影响，首先做

如下假设：(1)仿真中不考虑 MAC 层及物理层环境

影响(如信道衰落或乱序造成的传输误差)，数据到

达 DN 即视为正确接收；(2)链路具有足够带宽避免

网络拥塞；(3) RREP 报文均能被 SN 正确接收；(4)
路由修复允许数据续传，无需重启路由发现；(5)若
路由发现重新启动，则 DN 丢弃数据流中已接收到的

部分，等待重传；(6)各节点随机移动模型相同：Vi 

 U(0, max),  U( )iV ϑ −π, π∼ ∼ 。 

仿真参数设置如表 3 所示。仿真中应用层采用

的每个 CBR 数据流预期传输时延 50ET = (time 
slot)。本文 REL_MSR 算法 ( )PREL T 及 ( )LREL T

估计中取 ( )1 ET Tγ= + 。 ( )0 1γ γ< < 为算法预设

因子，设置目的在于：理论上规定并保证各链路(路
径)RLL(RPL)值大于 ET 。仿真中设 0.1γ = 。其次，

各组参数下系统在仿真周期( 0T )初始时刻分配60个
数据请求(含不同 SN , DN )， 0T 后输出并记录各项性

能指标，仿真截止(100 0T )后各指标取其所有输出值

的均值作为最终统计结果。最后，仿真中若路由发

现进程重启 3 次后数据传输仍无法完成，则数据丢

失。另外，设 PRMLE 算法用于功率采样的 HELLO
报文发送周期为 1 (time slot)。 

图 6，图 7 和图 8 分别给出当网络中节点移动

度 max 3V = (m/time slot)，节点数( numN )变化时，3
种算法所得TH , TD及R_OH仿真对比结果。总体

来看，在仿真区域固定情况下，增加 numN 等同于增

加节点密度，节点间路由选择机会及连通性有所增

加，因而网络性能趋于优化。 
如图 6 所示，REL_MSR 算法所得 TH 比

PRMLE 和 LEBR 算法分别提高 10%左右，当

( )num 660,700N ∈ 时优化效果最为明显。由图 7可见，

与 LEBR 算法相比，REL_MSR 和 PRMLE 算法能

使数据传输时延平均缩短约 15%，当 numN 较小时尤

为明显( num 600N = 时，该比率值约为 24%)。这一

结果根本原因在于： REL_MSR 和 PRMLE 算法 

表 3 网络性能仿真参数设置 

参数名称 参数设置 

仿真区域 400 m×400 m 

节点数 600~800 

仿真周期 0T  100 time slot 

仿真运行时间 100 0T  

数据类型 固定速率数据流(CBR) 

单个数据尺寸 100 packets 

发送速率 2 packet/time slot 

路由协议 PRMLE/LEBR/REL_MSR 

路径选取时限 Timer =2 (time slot) 

节点传输半径 50 m 

节点最小速率 0 

节点最大速率 1~6 m/s 

 
具有快速路由修复机制，能够有效避免 SN 与 DN 间

因链路断裂造成的多次路由发现和数据重传，从而

更好地保证通信连续性。图 8 中，本文算法R_OH

明显低于 PRMLE 算法：当 numN 分别为 600 和 800
时，后者R_OH约是前者的 1.6 倍和 2 倍。该结果

说明：虽然 PRMLE 与本文算法在缩短TD方面达

到了同样效果，但却以更高的R_OH作为代价。这

是因为前者R_OH中除了 RREQ, RREP 及 RERR
报文，还包括邻居节点间用于 RLL 估计的周期性

HELLO 报文，在一定程度上增大了资源消耗。 
图 9，图 10和图 11分别给出当 num=700N , maxV

变化时，3 种算法所得各指标仿真对比结果。总体

上由于 maxV 增大会增强链路不稳定性，因此网络性

能随 maxV 升高有所下降。由图 9 可知，PRMLE 和

LEBR 算法所得TH 基本相同，而 REL_MSR 算法

所得TH 比前两者平均提高约 10%，且在各 maxV 取

值下均较为明显。图 10 中，REL_MSR 算法得到

的TD值最小且对应曲线上升最为平缓，PRMLE 和

LEBR 算法TD分别在 max 5V = 和 max 4V = 之后出

现明显上升。当 max 1V = 时 LEBR 算法平均TD约

为 REL_MSR 算法的 1.1 倍，而 max 6V = 时前者约 

 

图 6 节点数变化时 TH 仿真结果                        图 7 节点数变化时 TD 仿真结果  
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图 8 节点数变化时 R_OH 仿真结果                      图 9 节点移动度变化时 TH 仿真结果 

 

图 10 节点移动度变化时 TD 仿真结果                   图 11 节点移动度变化时 R_OH 仿真结果 

为后者的 1.5 倍。图 11 显示出了与图 10 一致的对

比结果，显然 REL_MSR 所得R_OH低于其他两

种算法，特别当 max 1V = 和 max 6V = 两种情况下，

PRMLE 算法R_OH分别是 REL_MSR 算法的 1.8
倍和 2.2 倍左右。 

综上所述，图 6-图 11 的仿真结果充分验证了

本文算法的有效性及优越性：与现有算法相比，

REL_MSR 算法充分考虑了相邻链路 RLL 相关性，

能够建立更准确、可靠的稳定性评估准则，使数据

传输依赖于生存期更长的路径，有效减弱节点高速

移动对数据传输造成的不利影响，具有更强的适应

性，并且在提高网络TH ，缩短数据TD的同时保证 
较低的R_OH，实现稳定性与资源利用的合理兼顾。 

5  结束语 

本文在路径 RPL 统计特性分析基础上，充分考

虑相邻链路 RLL 相关性，提出一种优化的路径稳定

性评估准则，进而提出一种基于可靠路径稳定度估

计的多路径路由优化算法。仿真对比结果表明：与

已有稳定性路由算法相比，本文算法能够提供更可

靠的路径稳定性评估准则，在网络拓扑动态性较高

的情况下依然能够保持较快的收敛速度，并且能够

有效降低节点移动度上升对数据传输造成的不利影

响，在提高 MANET 网络吞吐量，缩短数据传输时

延，减少路由开销方面具有重要意义。 
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