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要!分析了现有无线路由协议不能直接应用于桥梁健康监测无线传感网络的原因!提出了

具有针对性的路由协议&该路由协议针对采集模块位置固定的特点!采取了根据模块可靠度调节

交换周期的邻居节点路由信息交换&针对路由安全性要求不高!同时也为了提高路由效率!提出了

由可变阈值控制中间节点应答路由请求&为了充分利用路由发现的信息!采取了路由备份机制&

该路由协议实现了有效的数据转发!适应了桥梁健康监测无线传感网络的应用环境&
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桥梁结构状态数据的获取主要是在监测部位埋

设传感器#各传感器的原始信号经过处理模块转换

后得到所需的数据#然后处理模块再将数据传输到

汇聚点)

#>!

*

%在传感器处理模块与汇聚节点之间采

用无线传输方式是桥梁健康监测的发展趋势)

D>B

*

%

但由于桥梁的特殊结构以及监测布点的要求#

使得有些传感器处理模块与汇聚节点有遮挡物#使

得它们不能在相互的覆盖范围内%因此构成无线传

感网络的传感器处理模块需要对别的传感器模块的

数据进行转发#使得监测的数据都能有效传输到汇

聚节点%为此需要合适的路由协议进行有效的数据

转发#同时该路由协议还应具有高的路由效率#以降

低监测模块的能耗%

目前针对无线传感网络提出了各有侧重的路由

协议)

E>#B

*

%桥梁健康监测无线传感网络具有一些固
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有的特征#如果采用表驱动路由为主的协议#虽然与

采集模块位置固定的特征吻合#但其固定的路由信

息交换不仅增大了模块路由对能耗的开销#也与模

块可靠度随时间增大的特征矛盾%如果简单的采用

按需路由为主的协议#则会因为大量的路由发现过

程浪费能源%因此需要根据桥梁健康监测无线传感

网络的特点#提出针对性的路由协议%

9

!

桥梁健康监测无线传感网络特征

分析

!!

桥梁健康监测无线传感网络的任务是采集健康

评估所需的数据#因此其各节点的布置以及工作方

式必须满足健康评估的要求#从而形成了其独有的

特征'

#

"布点位置固定但复杂

桥梁结构复杂#并且桥梁种类较多#作者已经实

施的桥梁监测项目就遇到了
D

种类型%同时根据健

康监测的需要#传感器的布点需要遍布关键的各个

位置#所以健康监测的布点位置复杂#但在工作过程

中位置固定%

"

"工作方式特殊

桥梁健康监测需要在野外工作#其电源的供给

可能会采用电池#各节点可靠度会随时间的推移逐

渐减小%同时根据健康评估的需要#有的传感器需

要全天候不间断工作#有的只需要固定时间点工作#

所以各节点的可靠度有比较大的差异%

<

!

路由协议

根据桥梁健康监测无线传感网络的特征#提出

了以表驱动路由为主#结合按需路由的路由协议%

该协议根据节点可靠度调节获取邻居节点路由的频

率#从路由请求包和应答包获取并备份路由信息#采

用基于路由跳数和节点能源指数的选路策略#允许

中间节点进行路由应答%

<P9

!

主要数据结构

#

"路由信息表
T%,:8

.

L/Q&8

表结构为
5

0(

$

:(

$

Y

$

P

*

%其中
0(

为目

的节点地址#

:(

为下一节点地址#

Y

为路由跳数#

P

为到
0(

路由的平均剩余能源百分比%

节点能源消耗
1

可表示为

1

G

1

a

V

M

1

LY

M

1

TY

M

1

<

# !

#

"

!!

其中
1

a

V

为节点数据采集能耗#由节点自身结

构决定%

1

LY

和
1

TY

为数据发送和接收能耗#采用文献

)

#E

*中提出的的无线通信能量消耗模型#

1

LY

和
1

TY

表示为

1

LY

!

*

#

@

"

G

1

8&8=
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*

M0

/G

V
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*
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TY

!

*

"

G

1

8&8=

;

*

# !

!

"

!!

1

8&8=

为传输电路或接收电路时处理每比特数据

所消耗的能量#为
0

/G

V

为放大器消耗的能量%

1

0

为电池自放电能量%

"

"最近
TTFf

接收记录
TTFf

.

1/=28

记录的信息有
5

#(

$

P(

$

TN(a

$

C

*

%其中

#(

为发送节点地址#

P(

为源节点地址#

TN(a

为

TTFf

请求序列号#

C

为相同
TTFf

收到的次数%

!

"最近
TTFS

接收记录
TTFS

.

1/=28

记录的信息有
5

3(

$

3P:-

*

%其中
3(

为

TTFS

生成节点地址#

SN(a

为
TTFS

序列号%

D

"最近数据转发记录
%̀-[/-X

.

1/=28

节点保留最近一段时间对数据转发的摘要信

息#具体为被转发数据包中的
5

P(

$

#(

$

0(

*

%

<P<

!

最佳路由选择

用
S

!

Q

#

1

"表达一个桥梁无线传感网络#其中

集合
Q

为节点集合#集合
1

为边集合#用
%

7

L

表示节

点
7

到节点
L

的边#其中
7

#

L

,

Q

%当节点
7

到节点
L

的边被选为路由时#

%

7

L

i#

#否则
%

7

L

i)

%

一条路由
S/:2i#

1

4

C

的平衡能量消耗

E

!

%

7

L

"$时延
.

!

%

7

L

"分别定义如下
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L

%
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%
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其中
3

表示由路径
V

/:2

的边所组成的集合#

X

7

L

表示
7

#

L

节点间数据传输的能耗&

P

为各节点剩余

能量百分比&

.

7

L

表示
7

#

L

节点间数据传输的时延#由

于桥梁无线传感网络节点间距离短#可认为各节点

间的传输时延相同#因此
.

7

L

可转化为节点跳数
Y

%

对最佳路由选择的问题转化为最小平衡能耗和

最小时延的优化问题#通过建立以下的多目标整数

优化模型来求解具有最小平衡能耗和最小时延的

路由
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设问题!

D

"的
"

个目标函数
2

#

$

2

"

分别在约束

!ED#

第
#"

期
!!!!!!!!!!!

杨吉云!等'一种用于桥梁健康监测无线传感网络的路由协议
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条件下的最优解!最小值"为
%

;

#

$

%

;

"

#此时目标函数

2

#

$

2

"

的最小值为
2

;

#

$

2

;

"

#则称
2

;

i

!

2

;

#

$

2

;

"

"是

问题!

D

"的理想点%如果
%

;

#

i%

;

"

#则令
%

;

i%

;

#

#

%

;就是问题!

D

"的绝对最优解%设目标函数
2

#

$

2

"

分别在约束条件下的最大值为
2

k

#

$

2

k

"

%

通过构造目标优化度函数来解决上述优化问

题%定义目标
2

7

!

%

"的优化度函数
W

7

!

%

"为

W

7

!

%

"

G

2

k

7

H

2

7

!

%

"

2

k

7

H

2

;

7

# !

B

"

式中'

W

7

!

%

"

,

)

)

#

#

*#当目标函数达到最优值!最

小"时#优化度函数为
#

&当目标函数达到最劣!最

大"值时优化度函数为
)

%

在求解优化问题!

D

"时#通过构造如下的评价

函数

G/Y

#

"

1

W

#

!

%

"

M#

"

1

W

"

!

%

"# !

E

"

9':"%

,

4

#

#

#

M#

"

G

#

%

!!

将原优化模型!

D

"的求解问题转换成求解评价

函数!

E

"的整数优化问题#目标是尽量使各目标函数

的优化度函数达到最大%其中#权值系数
#

#

#

#

"

表

示对不同目标的重视程度%

<P=

!

路由信息交换

根据布点位置固定的特征#定期与邻居节点交

换路由信息#节点收到路由信息后更新本地路由表%

交换周期
#

根据节点可靠度进行调节#如式!

@

"#节

点可靠度模型如式!

*

"所示)

#@

*

#

G3

#

O

# !

@

"

O

!

.

"

G

8

H#

.

% !

*

"

式中
3

为可靠度影响因子#

.

为时间%

<P@

!

路由维护

在监测模块利用已有的路由转发数据包时#可

能会由于中间某个监测模块故障#导致其所在的路

由中断%对路由断开的判断方法通常是通过检测对

方的应答信息来实现的%

当某个监测模块判断路由中断时#该模块产生

路由失败信息包
TT̀ P

!

O(

#

#(

#

P(

#

0(

#

2(

"#通

过
%̀-[/-X

.

1/=28

向上游节点发送该信息包#其中

2(

指出了路由中断的模块地址%上游节点收到

TT̀ P

后#查找次优路由进行发送#直至源节点都没

有找到次优路由#则由源节点进行一次路由发现

过程%

<P;

!

路由请求

如果某个监测模块的路由表中没有到达目的节

点的路由#将发起路由发现过程%该过程包括路由

请求信息包
TTFf

的广播$

TTFf

的接收与转发$

路由请求应答
TTFS

的产生$

TTFS

的接收与转发%

""?"#

!

TTFf

的发送

在需要发起一次路由发现过程时#生成并广播

TTFf

!

NC

#

<C

#

TN(a

#/

TF1

#

4

TF1

d

0"%为防止

路由环路的产生#每个节点维护一个递增的
TN(a

请求序列号%/

TF1

#

4

TF1

d

0是
TTFf

经历过的

节点信息#用于中间节点快速更新路由表%

""?""

!

中间节点应答的
TTFf

接收与转发

节点在收到
TTFf

时#首先通过
TTFf

的路由

经历进行环路检查以及通过
TN(a

检查
TTFf

是

否过时%同时为了防止在生成备份路由时节点有太

多的路径通过#需要在收到第一个
TTFf

后进行时

间和数量上的限制#因此需要
TTFf

接收缓存

TTFf

.

1/=28

和一个定时器#其中
TTFf

.

1/=28

5

#(

$

P(

$

TN(a

$

C

*

#

C

为相同
TTFf

收到的次数%

对满足不丢弃条件的
TTFf

#利用
TTFf

的节

点经历信息更新路由表%然后查看路由表中是否有

到
TTFf

中请求到目的节点的路径%如果存在到

达目的节点的路径#将通过式!

D

"

>

!

E

"对所有到目的

节点的路径进行计算并找出最优路径#然后判断所

找出的最优路径是否满足生成
TTFS

的条件阈值

:

J

%如果存在满足条件的路径#则直接向源节点生

成
TTFS

%

对
TTFf

详细处理算法描述如图
#

所示%

""?"!

!

TTFS

的产生

TTFS

是对
TTFf

的应答#包含了到目的节点

的路径信息#

TTFS

产生的情况有'目的节点收到

TTFf

&中间节点在收到
TTFf

#存在到达目的节点

的路径并且满足条件阈值%

节点在生成
TTFS

时#为防止旧的
TTFS

在网

络中存在以及路由环路的产生#每个节点维护一个

递增的
TTFS

序列号
SN(a

#数值越大#表明
TTFS

越新%

TTFS

将沿着
TTFf

记录的路线将
TTFS

传给路由请求节点%

""?"D

!

TTFS

的接收与转发

中间节点收到
TTFS

后#对比
TTFS

接收缓存

中关于同一应答节点的
SN(a

#判断收到的
TTFS

的新旧#对过时的
TTFS

予以丢弃%对不予丢弃的

TTFS

#更新路由表%如果节点不是路由请求节点#

则继续从路由请求经历中反向查找
TTFS

的下一节

点地址#然后继续转发
TTFS

直至找到路由请求

节点%
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路由协议分析

设所构建的网络为
:

个节点#路由信息表每条

记录为
RQ5:

#每个节点最多含有
:I#

条记录#则

每一轮全网路由信息交换所消耗的能量为

1

F

G

:

"

1

!

:

H

#

"

1

,

1

!

1

LY

M

1

TY

"%!

#)

"

!!

假设路由发现过程中信息包的平均长度为
9

Q5:9

#则一次路由发现过程平均消耗能量为

1

`

G+

1

:

1

9

1

!

1

LY

M

1

TY

"# !

##

"

式中
)

5+5

#

#为
TTFS

产生速度影响因子#与由

:

J

成反比关系#所以减小
:

J

可有效减小路由发现

过程的能耗%根据
T%,:8

.

L/Q&8

$

TTFf

$

TFFS

结

构可得

9

A

!

:

H

#

"

1

,

"

# !

#"

"

1

1

1

2

A

"

1

:
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% !
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由式!

#!

"可知#路由发现过程的能耗小于路由

信息交换能耗%

由式!

#

"$!

"

"$!

!

"可知#节点数据采集能耗和电

池自放电随时间增加#并且与其它因素无关%而路

由信息收发仅与电路和距离有关%据此可调节

式!

*

"中的可靠度影响因子
3

#以减小定期路由信息

的交换频率%

@

!

结
!

论

论文所提出的路由机制对随机交换路由信息的

时间间隔
#

的改变#以及对生成
TTFS

的条件阈值

:

J

大小的改变#可很好的适应监测系统随使用时间

的推移故障概率加大的环境%在早期#各模块故障

概率低#则可设定随机交换的时间间隔
#

为较大的

值#条件阈值
:

J

为较小的值%这样可以减少路由

信息的交换#节约了路由管理带来的开销%而随着

模块故障概率的增大#则需逐渐减小
#

和加大
:

J

#

以适应网络不稳定的环境%
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