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. 引言
随着计算机通信技术!人工智能以及传感器技术的发展"

!- 0,’ 网络作为一种不依赖于任何固定设施的临时性多跳自治系统! 是解决月球探测过程中多机器人通信问题的可行选
择"由于月球探测多机器人通信系统对节能和实时性等方面的特殊要求!现有的 !- 0,’ 网络路由协议还难以满足工程设计和实际
应用的需求"因而!结合月球探测环境下的实际工程需要!对现有的 !- 0,’ 网络路由协议进行优化设计就成为关键"在分析月球探
测多机器人通信系统拓扑结构的基础上!给出了系统中各节点的能量消耗模型#进而!建立了路径寻优的数学模型!在动态源路由

协议 123 的基础上设计了一种基于能量约束的 4- 0,’ 网络路由协议" 该协议综合考虑了通信系统对于节能和实时性两方面的
需求!将路由跳数$路由传送功率$节点剩余电池能量作为路由度量!采用改进的离散 5)667&89:,%- 算法进行最优路径的求解" 仿
真实验结果表明!该协议在保证通信系统实时性的前提下!可延长网络生存时间!能为月球探测多机器人系统提供更可靠的通信保

障"

4- 0,’ 网络#月球探测多机器人系统#能量消耗模型#路由协议
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机器人学研究进入了一个崭新的阶段! 从工业制造"基因工
程到军事侦察"核工业"航空航天等诸多领域#机器人都扮演
着不可取代的重要角色# 极大地促进了现代科学技术的发
展! 月球探测作为深空探测领域的研究热点#备受世界各国
的广泛关注! 从 !" 世纪 #" 年代起# 各种应用目标的月球探
测多机器人系统的研究和开发就受到了各国的重视 $%&!
对于月球探测多机器人系统而言#由于其特殊的现场环

境#执行任务时#多机器人之间的通信并没有基站等固定基
础通信设施的支持! 因此#迫切需要一种不依赖基础设施"能
够快速灵活配置的移动通信网络技术! ’( )*+网络通信模块
便是为满足这种特殊应用需求而设计的! ’( )*+网络是一种
由带有无线收发装置的移动终端组成的一个无中心自组织

的临时性多跳自治系统! 由于采用无线通信技术#不依赖于
任何固定设施#就能随时随地组建临时性网络 $!&! 网络中的移
动终端具有路由功能#即网络中的节点互相作为其邻居节点
$在其直接通信范围内的节点%的路由器#通过节点转发实现
节点间的通信#如图 %所示!

由于月球探测多机器人系统具有动态组网" 移动通信"
数据传输量比较大以及能量有限等特点#现有的 ’( )*+ 网络
路由协议并不能很好地适用于月球探测多机器人通信系统!
因而#我们在现有协议的基础上#结合多机器人系统的特点#
提出了一种适用于月球探测多机器人系统 ’( )*+ 网络通信
的路由协议 ,-./$,01234+ -5126 .789*62:4*1 /*;*:< /*5:41=
>6*:*+*9%! 仿真实验表明#该协议在保证通信系统实时性的前
提下#增强了整个通信系统的稳定性#同时#由于节能策略的
引入#也在更大程度上延长了整个网络的生存时间#为月球
探测多机器人系统提供了更可靠的通信保障!

! 月球探测多机器人通信系统特点及拓扑结构分析
!"! 月球探测多机器人通信系统特点分析
在月球探测这种特定的应用背景下#多机器人系统需要

完成环境数据"土壤成分的采集与分析等任务#这也就要求

相应的通信系统要为所有数据指令的传输提供可靠的保证!
概括来讲#整个通信系统有以下特点&

%% 通信过程中没有基站等固定基础设施的支持’
!% 本身包含的机器人数量有限’
?% 机器人间通信的数据包通常是大小适中的指令数据

包#传输频率比较高’

@% 对大部分指令而言#如急停指令"转向指令等#对实
时性的要求比较高’

A% 电池能量有限#但通信任务耗时比较长#需要较长的
网络生存时间!
为了满足月球探测多机器人通信系统的上述特殊应用

需求#从网络选型到路由协议设计都应根据约束条件和具体
的指标函数进行优化决策#才能收到良好的效果! 本文选用

’( )*+ 网络作为月球探测多机器人通信系统的支持工具#进
而研究在节能和保障实时通信要求前提下的路由协议的优

化设计问题!

!"# $% &’(网络通信的拓扑结构分析
’( )*+ 无线网络的拓扑结构可分为两种&平面结构和分

级结构 $?&! 在平面结构中#所有网络节点的地位平等#网络结
构简单#源节点与目的节点通信时存在多条路径#不存在网
络瓶颈#而且网络相对比较安全#适用于节点数量有限的 ’(
)*+ 网络通信系统’而在分级结构中#整个网络由以簇为单位
的各个子网组成# 其中每个簇由一个簇头和多个簇成员组
成#簇头形成高一级网络#网络规模不受限制#可扩充性好#
但也需要复杂的簇头选择算法 $@B#&! 而在月球探测多机器人系
统中#由于机器人数量有限#对网络的安全性"稳定性要求比
较高#因此#选择平面结构较为妥当!
对于对等式平面结构的 ’( )*+ 网络通信系统#可以用图

!CD"E #F表示$G&#如图 !所示! 图中 "为所有节点的集合## 为
可以直接通信的节点间链路的集合! 对于网络中的每一个节
点 $%#都有唯一的 H> 地址作为其身份标识!

在每次收发数据包的过程中#每个节点所消耗的电池能
量由以下 ? 个指标决定&节点当前的接收功率"发射功率及
该数据包的大小! 同时#为了满足尽可能延长网络生存时间
的优化指标#引入节点的剩余电池能量这个属性值! 对于图

!CD"& #F而言#每一条边便代表了数据包的一次转发过程#也

图 ! $% &’( 网络环境下的多机器人移动通信系统
)*+" ! ,-./*01’2’/3 (’44-5*(6/*’5 373/84 9*/&

$% &’( 58/9’1:3

图 # $% &’( 对等式平面机构网络拓扑
)*+" # $% &’( /’;’.’+7 ’< ;.6561 48(&65*34
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就是说!每条边均对应了一个能耗值作为其权值!从而构成
了整个网络"
基于节能机制的 !" #$%网络路由协议设计!主要考虑在

源节点 ! 到目的节点 " 的所有可行路径中寻找一条总的能
耗值最小的路径传输数据!从而尽可能地延长网络的生存时
间" 事实上!这种寻找最优路径的过程!也就等同于网络优化
中的#最短路问题$% 但不同的是!由于多机器人系统中节点
的移动性!每条边的权值都在随时发生变化!而这种变化的
随机性表明!追求能耗最小的最优通信路径的求解并不能按
照常规的&最短路问题$的寻优方法来进行!而是需要在原有
最短路径算法的基础上进行改进!比如文献&’(提出的改进的
)*+,-./0 最短路径算法!文献 &1(提出的改进的离散 23445067
8$/"算法等%

! 月球探测多机器人通信系统的能量消耗模型分析
移动 !" 9$% 网络中的移动终端能量消耗主要由通信相

关的能量消耗和与通信无关的能量消耗两部分构成% 其中!
通信相关的能量消耗主要体现在无线收发装置收发数据包

时所消耗的能量 &:;(% 下面从无线网卡的能耗和无线节点的能
量消耗两个角度分析整个网络的能耗模型%

!"# 无线网卡的能量消耗模型
无线网卡 <=>’<3.?$/, =6.3/@0%3 >0/"(的工作模式共有 A

种!分别为睡眠模式)空闲模式)接收模式和发送模式 &::7:B(% 令

#"$C3)$*"43)$/%D")$.E分别表示无线网卡在睡眠)空闲)接收和发送

A种工作模式下所需功率!%"$C3)%*"43)%/%D")%.E分别表示时间 %内
无线网卡分别处于睡眠)空闲)接收和发送模式下的时间% 不
考虑无线网卡各模式之间转换所消耗的额外能量! 那么!在
时间 % 内!无线网卡所消耗的能量为

&<=>F$"$C3*%"$C3G$*"43*%*"43G$/%D"*%/%D"G$.E*%.E ’:(
式中!%.E由无线网卡所发送的数据包的大小) 数据发送频率
及个数决定+相应地!%/%D"由无线网卡所接收到的数据包的大

小)数据接收频率和个数决定% 假设在时间 %内!该无线网卡
所发送的数据包的个数为 ’!第 ( 个数据包的大小为 !.EH(I!数
据发送率为 ).E+接收到的数据包的个数为 *!第 (个数据包的
大小为 !/%D"H(J!数据接收率为 )/%D"!无线网卡消耗的能量为

&<=>F$"$C3*%"$C3G$*"43*%*"43G$/%D"*%/%D"G$.E*%.E

F$"$C3*%"$C3G$*"43*%*"43G$/%D"*
*

(F:
! !/%D"H(J

)/%D"
G$.E*

+

(F:
! !.EH(J

".E
’B(

接收功率是有效的数据包到达目的机器人接收器所需

的有效功率% 仿真时!接收功率的计算模型&:K(为

$/%D"F$.E*,.E*-.E*.L0.#*-/%D" ’K(
其中!,.E为无线网卡的发送带宽!-.E)-/%D"分别为无线网卡的

发射电线增益和接收天线增益!.L0.#为传播损耗!计算模型采
用自由空间模型%

!"! 移动节点的能量消耗模型
用 &>M)&<>M分别表示月球探测多机器人通信系统中通信

相关的能量消耗)通信无关的能量消耗!并且假设

&<>M

&>M
F! ’A(

仿真时!通信相关的能量消耗主要为无线网卡收发数据
包所消耗的能量!同时!由于无线网卡处于空闲)睡眠状态时
所消耗的能量远小于无线节点整体的能量消耗!可以忽略不
计!那么对于节点 /(!它的能量消耗模型为

&6$"3F&>MG&<>M

F&<=>G!&<=>FH:G!J&<=>

FH:G!J $/%D"*
*

(F:
! !/%D"H(J

)/%D"
G$.E*

0

(F:
! !.EH(J

).E
" # ’N(

$ 面向月球探测多机器人通信系统的 %& ’() 路由协
议设计策略

$"* 设计指标与约束条件
对于月球探测多机器人通信系统而言!整个路由协议的

设计主要考虑如何保证通信系统的实时性和节能性!希望所
有指令数据能够及时传递给目的节点!并且能够在最大程度
上延长整个网络的生存时间% 考虑到月球探测任务对多机器
人系统整体性需求!将网络的生存时间定义为第一台机器人
因能量消耗殆尽而瘫痪的时间% 整个通信系统寻找最优路径
的问题可以用如下的数学模型表示,

5*6
1!:

(F:
!&O/(P /(G:J ’Q(

-. 1R2
3/3-.S&5*6

式中!对于路径 $ " H/:P /BP -P /(P -P /1!:P /1J! &H/(P /(G:J为数据
包从节点 /( 传递到节点 /(G: 所消耗的能量!1 为路径 $ 的跳
数!&/3-.为整条路径上所有节点剩余电池能量的最小值% 2 为
常数!2 越小!对网络实时性的要求越高% 为了尽可能延长网
络的生存时间!避免个别节点的提前瘫痪!所选择的最优路
径上所有节点的剩余电池能量值大于阈值 &5*6!&5*6 越大!对
能量偏低节点的保护程度越高%

$+! ,-./路由协议的设计策略
由于月球探测多机器人系统对于网络实时性的要求比

较高!本文借鉴了 )TM’)U605*% T$V/%3 M$V.*6W(协议的源路
由思想!每个数据包的包头里均包含了从源节点到目的节点

的路径信息 &:A(% 另外!考虑节能性的要求!将整条路径的总的

传送功率)路径上所有节点的剩余电池能量的最小值以及跳
数作为路由度量寻找最优路径% 当网络中所有节点有充足剩

余能量时! 将跳数和总传送功率作为衡量路由优劣的度量+

当节点处于低能状态时! 为了避免低能量节点的过度使用!
将选用路径上所有节点剩余电池能量的最小值作为路由度

量%

定义变量 4 为路径 $ " H/:P /BP -P /(P /5P -P /1J的总传送功
率,
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!!
"!"

#!"
!$#%#$ %#%"& !’"

设 ! 为源节点到目的节点的所有可选路径的集合#&()*

为能量阈值$ 令 "为可行路径的集合# 这些路径上所有节点
的剩余电池能量最小值大于 &()*$ 那么#可以得到如下节能路
由策略%

+,-)*, !!
"!"

#!"
!$#%#. %#/"&

+,-)*, "!0’1’"! 2*+ ()*
%#"$

&%#
#&()*3

)- "$!. 45,* (,*,67892:26,!267 ()*
$""

0!)#"3

)- "!!. 45,* (,*,67892:26,!267 (2;
$""

0()*
%#"$

0&%#
33

!<"

其中#" 为路径 $ 的跳数#&%#
为路径 $ 上节点 %# 的剩余电池

能量#! 为空集$ 能量阈值 &()*越大#对低能量节点的保护级
越高&$ 为调节系数#$ 越高# 则更希望选择跳数少的路径传
输数据$
下面采用改进的 =,>>(2*?@A6+ 最短路径算法求解最优

路径$ 对于路径 $ " B%". %C. ’. %#. %*. (. %"&上的节点 %##其传送
功率的计算公式为

+#, *!DAE4#%#&/$462*ED,)F,6B%#&/$462*E()4B%#. %*& !G"
其中#%*为 %#的邻居节点#$462*ED,)F,6B%#&为节点 %#接收该数据包的

无线收发装置的接收功率#$462*E()4B%#. %*&为节点 %# 将该数据包

发送给节点 %*的发射功率#+B%#&为从源节点到节点 %#的总的

传送功率$ +#, *被写入路由请求包#并发送给邻居节点 %*
HCI$

对路径 $ " B%". %C. (. %#. %*. ( . %"&上的节点 %*#令 DAE4B%*&
为从源节点到节点 %*的最小传送功率#那么

DAE4B%*&!()*
%#"%

B+#, */$*& !"J"

其中#%为节点 %*的邻居节点的集合#* 为路径的跳数#$ 为小
于 " 的常数$ 以此获得从源节点到节点 %*的最优路径#如此
反复#直至到达目的节点$

! 仿真实验结果分析
!"# 实验环境与平台
网络模拟是进行网络技术研究的一种基本手段$ 本文采

用 KLMNO "PQR软件测试)评估和验证所提出的路由协议 H"R?"SI*
通过与其他节能路由协议的性能比较#验证所提出的改进协
议是更适合用于月球探测多机器人系统 T+ 5AD 通信网络的
路由协议*
为了评估协议的性能#需要考虑不同的定量度量* 实验

中#考虑选取以下两种统计量分析协议在节能和实时性两方
面的性能*

"" 端对端平均延时%所有数据包从源节点出发到正确到
达目的节点所用时间的均值*

C" 网络生存时间%T+ 5AD网络从开始运行到网络出现分
离所经过的时间H"’I* 本文选用首个节点的死亡时间作为网络
的生存时间#它反映了网络性能出现恶化的开始时间*

!"$ 仿真结果分析
"" 端对端平均延时
该统计量用于表示数据包从源节点出发到正确到达目

的节点所用时间的分布情况#反映了路由有效性以及通信的
实时性*由图 U可以看出#U种协议的端对端时延都最终趋向
于一个较小的稳定值#因而其路由有效性和通信的实时性都
是比较高的* 由于在最优路径的寻找过程中加入了对路径跳
数的限制 #VWNX 协议所选择的路径的跳数低于 YY=ZX
!Y)*?Y2; =244,68 ZAE4 XA[4)*7"协议#因此#端对端平均延时
也明显小于 YY=ZX协议*另一方面#由于加入了总传送功率
的路由度量 #VWNX 协议所选择的路径的跳数高于 V\X 协
议#其端对端时延要高一些*

C" 网络生存时间
仿真时# 设定节点的初始电池能量为 "J ]#VWNX 协议

中#能量阈值 &()*取 P ]*同时#为了更充分地反应不同路由选
择机制对网络生存时间的影响#假设通信相关的能量消耗值
远大于通信无关的能量消耗值!&!JQ""*在不同节点运动速度
情况下# 统计不同路由选择机制对于网络生存时间的影响*
节点的平均运动速度越快#网络拓扑结构变化也越快#相应
地#通信相关的能量消耗越大#网络的生存时间也越短*
由图 P 可以看出#YY=ZX 协议的网络生存时间是最长

图 % 端对端平均延时
&’(" % )*+,-(+ +./0120+./ /+3-4 *5 1’6+

图 ! 网络生存时间
&’(" ! 7+182,9:5 3’;+1’6+ *5 *+32<’14

研究论文!),1’<3+5"

科技导报 $==>#$?!#>" !@

C M Y K



的!但这是以牺牲网络实时性为代价的" 而 !"# 协议为了充
分保障网络实时性! 总是选择跳数最小的路径传输数据!使
得个别节点的能量过度消耗!因而网络生存时间最短" !$%&
协议综合了两种协议的优点!在保证网络通信实时性的情况
下!延长了网络的生存时间!是一种更适合于月球探测多机
器人系统的路由协议"

! 结论
本文根据月球探测多机器人系统动态组网# 移动通信#

数据传输量比较大以及能量有限的特点!提出了一种基于能
量约束的新型路由协议 ’$(&" 该协议满足了月球探测多机
器人系统对于通信实时性的要求!延长了整个通信网络的生
存时间! 为月球探测多机器人系统提供了更可靠的通信保
障" 进一步的工作主要是根据实际工程应用的性能指标要
求!实现一种智能化的路由机制$按照传输数据的类型!选择
不同的路由机制去寻找路径" 比如!对于急停#转向等对实时
性要求比较高的控制指令!协议能够自动寻找跳数少的路径
进行传输% 而对于采集所得的环境数据等数据包的传输!则
寻找总的能耗最小的路径进行传输!从而真正地均衡月球探
测多机器人系统对于节能和通信实时性两方面的指标要求"
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!学术动态!

!第 !次全国中毒与危重症
救治学术会议"征文
中国毒理学会 !第 ! 次全国中毒与危重症救治学术会

议"定于 "#$% 年 & 月在广东省深圳市召开#届时将有我国
中毒与危重症救治方面的专家做专题报告介绍最新进展#
并聘请相关学科专家做精彩的专题报告$
会议征文内容包括%各种&农药’药物’重金属’有害气

体等(中毒救治的基础和临床研究#多脏器功能不全’心衰’
肝’肾’呼吸衰竭救治#人工气道管理与呼吸机的应用)危重
病的各种监测技术和经验交流#急危重病救治的新技术’新
药物及新方法#中毒与危重症救治中的组织管理及体会#中
毒与危重症的院前急救’现场救治及转运#中毒性疾病的检
测与监控#中毒’急危重病救治护理经验介绍#血液净化在
中毒及危重症中的应用# 中毒及危重症患者的早期营养支
持等$
稿件截止日期%"%$% 年 $ 月 "’ 日$
联系方式% 广东省深圳市宝安区宝城 !区龙井二路 $$’

号深圳市宝安区人民医院急诊科 &($’$%$( 张文武) 电话%
%)((*")’’%)$"#$&+"&!(&+,+) 电子信箱 %-..*(/0,&1
234$
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