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摘  要：针对无线自组网按需平面距离向量路由协议(AODV)路由度量的单一化而引起的节点

能耗枯竭,形成的网络区域化以及路径拥塞问题，提出一种多度量路径选择机制的路由协议―― 

M-AODV。以 AODV 路由协议为基础，在路由发现阶段，根据设定的能量阈值和接收信号强度阈

值选择能量较高和信号强度较强的节点作为路由节点；在路径选择阶段，首先根据物理层的接收

信号强度、拥塞度和跳数计算每段链路稳定值，其次将每段路径稳定值进行累加得到整条路径的

稳定值,最后选择稳定值最大的路径作为最优路径。使用 NS2.35 仿真软件仿真，结果表明：改进

后的协议与 AODV 相比在端到端延时缩短了近 30%，在数据包传输率、吞吐量和节点存活率方面

优于 AODV 和 I-AODV-SE 路由算法。 
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AODV-based cross-layer multi-metric routing protocol in MANET 

CHEN Shuwang，WANG Zhenzhen，YIN Xiaowei，SONG Shuli 
(School of Electronic and Information Engineering，Hebei University of Science and Technology，Shijiazhuang Hebei 050000，China) 

Abstract：Aiming for the depletion of node energy consumption caused by the simplification of Ad 

hoc On-Demand Distance Vector(AODV) routing metrics, and the resulting network regionalization and 

high latency problem of path congestion, this paper proposes a routing protocol with multi-metric path 

selection mechanism—M-AODV. Based on the AODV routing protocol, in the route discovery phase, a 

node with higher energy and stronger signal strength is selected as a routing node according to the set 

energy threshold and the received signal strength threshold. In the path selection phase, firstly, according 

to the received signal strength, congestion degree and hop count of the physical layer, the stability value of 

each link is calculated; secondly, the stable value of each path is accumulated to obtain the stable value of 

the entire path; finally, the path with the largest stable value is selected as the optimal path. Simulation 

experiments are performed by using NS2.35 simulation software. The results show that the end-to-end 

delay of improved routing strategy is reduced by nearly 30% compared with that of AODV. It is superior to 

traditional AODV and I-AODV-SE routing algorithms in terms of packet transmission rate, throughput and 

node survivability. 

Keywords ： path selection mechanism ； M-AODV ； received signal strength ； congestion ； energy 

threshold 

 

无线自组网是一种无需基础设施的临时网络，常用于军事通信、灾难救援等临时场合 [1]。网络拓扑的变化

以 及 能 量 的 限 制 ， 传 统 路 由 协 议 无 法 适 用 移 动 自 组 织 网 络 (Mobile Ad hoc Network， MANET)， 所 以 设 计

MANET 路由协议 [2]。这些路由协议的路径选择基于最小跳数，在路由发现过程存在一些不足：a) 路径跳数越

少可能节点之间的距离越长，节点的轻微移动可能引起路径的断裂而造成丢包；b) 路由协议对节点的能量没有

进行管理，容易造成网络中热点现象 [3]；c) 没有考虑拥塞情况而造成网络时延和丢包率增大，吞吐量降低，能

量消耗增加。AODV[4]是 一 种 借 用 了 动 态 源 路 由 协 议 (Dynamic Source Routing， DSR)路 由 发 现 、 路 由 维 护 及  
 
 
 
 

收稿日期：2019-05-23；修回日期：2019-05-29，文件目录：E:\TJY\2020 年第 5 期\1 编\2019185-w\ 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(41474121)；河北省科技厅 2018 年创新能力软科学研究项目资助(184576437) 

作者简介：陈书旺(1971–)，男，教授，主要研究方向为现代传感技术、无线自组网路由及图像处理技术。email:27984960@qq.com 



908                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 18 卷 
 
目 的 节 点 序 列 距 离 矢 量 (Destination-Sequenced Distance-Vector，DSDV)[5]路 由 协 议 的逐跳路由和目的节点序列

号等更新机制，以 DSDV 路由协议为基础，结合 DSR 的按需路由思想加以改进的路由协议，相比其他路由协议

具有一定的优越性。由于人们对网络需求的提高，对 AODV 性能的要求也在提高，所以学者们对 AODV 进行

不同程度的改进。  

李刚提出一种能量感知的路由协议(AODV-E)[6]，在路由请求和路由应答报文中增加能量信息，使得源节点

可 以 掌 握 链 路 中 节 点 的 能 量 ， 最 终 考 虑 跳 数 和 能 量 选 择 出 最 优 路 径 。 郑 硕 提 出 一 种 新 型 的 路 由 协 议 MWR-

AODV[7]，它在 路 径的 选择 中 考虑 最小 跳数 、剩余 能量 、能量 流失 率和网 络节 点密度 这 4 个因素 选择 最优 路

径，延长网络寿命。T Senthilkumarana 提出一种基于平均队列长度估计网络中动态拥塞检测和控制路由 [8]的方

法。使用平均队列长度检测当前的拥塞级别并向其邻居发送警告消息，然后邻居尝试找出到目的节点的无拥堵

替代路径。Rajib Chowdhuri通过使用节点剩余能量和聚合接口队列长度等参数计算不同路由上的负载，修改的

AODV 通过计算每条路线的权重值存储在路由表中，然后选择最优路径转发数据 [9]。周德荣提出一种基于蚁群

算法改进的 AODV 路由协议 Ant-AODV，结合蚁群算法与 Ad Hoc 网络的特点，考虑节点负载、路径跳数、路

径时延等因素，对 AODV 的路由发现和路由维护进行改进 [10]。方明清提出的 AODV-W 路由考虑了路径传输时

延、链路稳定性和节点能量，并利用这些信息计算路径权值，再选择权值最低的路径作为数据传输通道 [11]。为

此，本文以 AODV 路由为基础，提出一种跨层多度量路径选择机制的路由协议。  

1  多度量指标的计算 

1.1 接收信号强度度量值  

接收信号强度可预测数据传输期间每个链路中断的可靠性。选择接收信号小的节点，链路发生小的移动，

可能会引起链路断裂，所以应选择信号强度大的节点。  

设定接收信号强度阈值 ( iT )，如果 ixRSS < iT ，则该节点不作为转发节点，接收信号强度 ixRSS 以及接收信号

阈值 iT 计算公式 [12]：  
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式中： ixRSS 表示距离 x 的邻居节点 i 接收信号强度；  是无线网络中使用的波长； R是天线覆盖半径； rG 和 tG

是天线接收增益和发射增益； tS 是发射天线的最大发射功率。根据 ixRSS 与 iT 的关系计算接收信号强度度量值：  
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当接收信号强度小于接收信号阈值时， iRSSM 为 0，即对应链接失效，从节点路由表中删除对应的链接；

当 接 收 信 号 强 度 大 于 等 于 接 收 信 号 阈 值 时 ， iRSSM 由 公 式 1 /i ixT RSS 计 算 得 出 结 果 ， 并 将 该 链 路 以 及 对 应 的

iRSSM 存储在路由表中。  

1.2 拥塞度量  

拥塞问题会造成网络时延和丢包率增大，吞吐量降低，能量消耗增加。本文提出了一种拥塞检测的方法：

基于某时间段内链路的队列缓存占用率作为拥塞度。缓存占用率：某时间段此链路的队列长度与链路最大可承

载 长 度的 比。 队 列长 度是 每 个节 点的 缓 冲区 中数 据 包总 长度 。 当数 据包 进 入或 离开 网 络时 ，队 列 长度 不断变

化，但路径的最大承载量不变。所以不同时间或不同链路的缓存占用率不同，即拥塞程度也不相同。计算表示

缓存占用率即拥塞度量值 CM ：  

s tCM L L                                     (4) 

式中： sL 为某一时间段链路的队列长度；Lt 为链路可承载最大长度值。  

1.3 跳数指标  

当源节点发送路由请求包时，跳数(HOP)字段设为 0。随后请求包通过网络传播，每经过一个节点将此字段

增加 1。因此，当分组到达目的节点时，其跳数表示该路由所需的总跳数，即路由的长度。  
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1.4 剩余能量  

传统路由的选路策略大多基于跳数，没有考虑节点能量问题，当选路成功后会沿着最短路径一直进行数据

传输，则会造成节点能量耗尽从而引起网络区域化。路由选择策略中添加剩余能量感知因素就是避免剩余能量

小的节点不断进行数据传输，延长网络的生存时间。定义能量阈值 E0、剩余能量  res
iE t 。节点进行数据包的转

发和接收时，会不断地进行能量的消耗，剩余能量及能量阈值计算公式：  

 res 0
i i tE t E C                                      (5) 

0
0 3iE E                                       (6) 

式中：  res
iE t 是时间 t 的剩余能量； 0

iE 是节点 i 的最初能量； tC 是节点 i 在时间 t 的能量消耗。p, p'和 p是发

送、接收和监听的分组数。  ,txE p i ,  ,rxE p i ,  0 ,E p i 是节点 i 发送、接收、监听分组所需能量。 tC 可计算为：  

     0, , ,t tx rxC E p i E p i E p i                                 (7) 

  b,txE p i IUt                                      (8) 

式中：I 表示测量的电流；U 表示测量的电压； bt 是以秒为单位传输数据包 p 所用的时间。  

2  改进路由机制算法的实现 

2.1 路由表的改进  

在所提方案中增加了 4 个字段，即 RSSM,CM,REM 和 τ。图 1 表示路由表的字段。传统的 AODV 路由表包

含 HOP 计数、序列号等信息，修改后的 AODV 添加了节点剩余能量(REM)、拥塞度量值(CM)、接收信号强度

(RSSM)以及路径稳定值 τ。RSSM：存储来自下一跳节点的接收信号强度；CM：存储节点的拥塞度；REM：存

储节点的剩余能量；路径稳定值 τ：存储从源到当前节点的稳定性。MRREQ 路由请求包中添加路段稳定性值如

图 2，通过把携带的路径稳定值传输给下段路径然后与所求下段路径稳定值相加，求出整段路径的稳定值。  
 

 

 

 
 

2.2 路由算法的建立  

路由协议的过程主要涉及 3 部分：路由发现，路由选择，路由维护，通过对前两部分进行改进，以便修改

的 AODV 路由协议在路径选择中综合考虑 4 种因素选择最优路径。  

2.2.1 路由发现  

修改后的 AODV 路由发现过程类似传统 AODV，并考虑了因为节点剩余能量太少造成能量的耗尽，影响到

网络的整体性能；接收信号强度可以预测每个链路的可靠性，所以在选择路径过程中，分别对节点剩余能量和

接收信号强度设定阈值以提高节点存活率。  

当源节点需要向目的节点发送数据时，首先查找路由表是否有到目的节点的路由，如果没有则开启路由发

现功能，不同的是修改后的协议在发送之前首先查看源节点相邻节点的接收信号强度，如果接收信号强度大于

等于接收信号阈值则发送 MRREQ 路由请求包并根据式(3)计算 RSSM，存储在 RSSM 字段对应位置。MRREQ

含有：源节点地址，目的节点地址，跳数，以及修改后添加的路径稳定性 0 (由于源节点跳数为 0，所以求出的

0 为 0，即源节点发送的 MRREQ 携带的 0 =0)，当相邻节点接收到数据包时，有两种情况：  

情况 1：该节点是目的节点，根据接收到的 MRREQ 更新该节点的路由表，首先根据路由表携带的跳数、

拥塞、接收信号强度，根据式(9)计算路径的稳定性 i ，然后与路由请求包中携带的链路稳定值相加计算该路径

的稳定性  。最后选择稳定值最大的进行 MRREP 的转发。  

情况 2：该节点是中间节点，首先查看该节点剩余能量与能量阈值的关系，如果节点  res
0iE t E ，则丢弃该

节点；如果  res
0iE t E≥ 则选择该节点对 MRREQ 进行转发。然后继续情况 1。最后当目的节点接收到 MRREQ

时，首先计算该节点路段的稳定性值 i ，然后再与接收的 MRREQ 中携带的此路径上段路的稳定值相加，求出

整条路径的稳定值，最后选择稳定值最大的进行 MRREP 的转发。  

Fig.1 Routing table 
图 1 路由表 

traditional AODV routing table added field 

… RSSM 
CM point 
address REM τ HOP 

destination IP 
address 

Fig.2 MRREQ routing request 
图 2 MRREQ 路由请求 

added field 
 

traditional AODV RREQ 

source IP 
address 

destination 
IP address 

τ ID … 
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2.2.2 路由选择  

在路由发现过程中目的节点会接收不同节点传送过来的路由请求包。然后目的节点会分别计算与相邻节点

路径的稳定性值，并与接收到的不同 MRREQ 中携带的前段路径稳定值分别相加，求出不同路径的稳定性如式

(10)所示，最后选择稳定值最大的路径进行数据的转发。每段路径稳定性根据路径链路可靠性(RSSM)、拥塞度

量值(CM)以及跳数计算得到：  

i

RSSM
τ

CM HOP



                                     (9) 

从 每 段 路径稳 定 性 的计算 式 (9)可知， 良 好 的路线 应 满 足较低 的 跳 数、较 低 的 拥塞度 和 较 高的接 收 信 号 强

度。如果一段路径只考虑拥塞，没有考虑跳数和接收信号强度，那么求出的稳定值将无满足路径选择的要求；

同理如果只考虑了接收信号强度，而跳数和拥塞值足够大，也不能作为最优路径。因此路径的好坏与拥塞度、

接收信号强度和跳数紧密相连。每条路径是通过每一段路径的累加计算得到，所以在路径选择过程中会考虑每一

段路径的好坏。计算公式如下：  

0 1 i                       (10) 

0 初始化为 0，因为跳数刚开始为 0，所以由源节

点发起的 MRREQ 携带的路径稳定值为 0，当邻居节点

接收到源节点发送的 MRREQ 时，更新路由表计算该

节 点 到 源 节 点 此 段 路 径 稳 定 性 值 1 ， 然 后 与 MRREQ

中的 0 相加作为即将转发的 MRREQ 中路径稳定值，

依次类推，当下节点接收到刚才转发的 MRREQ 时，

更 新 路 由 表 计 算 该 节 点 到 上 节 点 此 段 路 径 稳 定 性 值

2 ，和接收到的  MRREQ 中路径稳定值相加得到经过

的 所 有 路 径 的 稳 定 值 ， 直 到 目 的 节 点 接 收 到 MRREQ

为 止 ， 求 出 整 条 路 径 稳 定 值 。 选 择 路 径 稳 定 值 最 大 的

作 为 最 优 路 径 。 在 路 由 选 择 过 程 中 ， 能 量 问 题 对 于 路

由 协 议 的 优 化 也 起 着 至 关 重 要 的 作 用 ， 本 文 在 数 据 转

发之前对每个节点的能量进行考虑：  

步骤 1：规定节点剩余阈值和信号强度阈值 (信号

强 度 越 大 ， 距 离 越 近 ， 则 链 路 越 稳 定 ； 反 之 则 链 路 越

不稳定)。  

步 骤 2： 在 进 行 第 一 次 路 由 发 现 过 程 中 ， 接 收 到

MRREQ 数据包的节点，检查该节点的剩余能量是否大

于 相 应 的 阈 值 ， 如 果 大 于 阈 值 ， 则 转 发 MRREQ 报

文，否则丢弃该报文。路由建立过程如图 3 所示。  

2.2.3 改进路由算法的实现  

在 本 文 方 法 中 ， 节 点 在 路 径 建 立 时 综 合 考 虑 邻 居

节点接收到的信号强度、拥塞、剩余能量、跳数。  

如图 4 所示：源节点 S 要建立到目的端 F 的最优

路 径 。 L1:S→ A→ B→ F,L2:S→ C→ D→ F,L3:S→ E→F，

AODV 会选择跳数少的 L3 作为最优路径传输数据，改

进 的 协 议 考 虑 路 径 拥 塞 、 剩 余 能 量 、 接 收 信 号 强 度 及

跳数选择最优路径。设定节点初始能量为 100 J，由式(6)可得能量阈值为 33.34 J。  

L1：A 的 RSS 为 100 dBm，阈值 T 为 70 dBm，剩余能量为 70 J；B 的 RSS 为 90 dBm，T 为 75 dBm，剩余

能量为 30 J，由于 B 的剩余能量小于能量阈值，所以排除路径 L1。L2：C 的 RSS 为 80 dBm，T 为 50 dBm，剩

余能量为 55 J，拥塞为 1/3，D 的 RSS 为 85 dBm，T 为 60 dBm，剩余能量为 50 J，拥塞为 3/7；F 的 RSS 为 100 dBm，

T 为 70 dBm，剩余能量为 70 J，拥塞为 1/3。L3：设 E 的 RSS 为 90 dBm，T 为 40 dBm，剩余能量为 60 J，拥塞为

1/2，F 的 RSS 为 100 dBm，T 为 70 dBm，剩余能量为 70 J，拥塞为 1/3。根据式(9)和式(10)计算路径 L2 和 L3

的路径稳定性，发现路径 L2 的稳定性大于 L3，所以最终选择 L2 作为最优路径。相比 AODV 在选择路径时有

很大的优越性。  
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3  仿真与分析 

3.1 仿真环境  

对改进的 M-AODV 协议与 AODV、I-AODV-SE 协议进行仿真，以 Ubuntu Linux+NS2.35 为实验仿真环

境，在配置环境、网络环境和状态特征相同的情况下进行对比分析。仿真环境中，无线模型 Mac 采用 802.11，

各节点随机分布在 1 800 m840 m 区域内，数据流类型为 CBR，模拟时间为 200 s，初始能量为 100 J，通过改

变网络中节点数对吞吐量、数据包传输率、端到端延迟和幸存节点的百分比进行测试并对性能结果进行分析。  

吞吐量：指网络中每单位时间目标节点接收的平均数据量；数据包传输率：指目标节点接收的数据包总数

与网络中源节点生成或发送的数据包总数之比；端到端的延迟：指所有数据包从源节点发送数据包到目的节点

所需的平均时间；幸存的节点百分比：幸存节点的百分比测量为模拟结束时节点总数中存活的节点百分比。  

3.2 节点数的影响  

节点数对吞吐量、分组传送率、端到端延迟和节点存活百分比的影响，如图 5 所示。节点数从 10 到 100 变

化，例如 20,40,60,80,100，节点速度取 10 m/s，数据速率取为 16 kbps。CBR 流量连接的最大值取 10。  
 

  

 
Fig.5 Effect of changes in the number of nodes on transmission performance 

图 5 节点数的改变对传输性能的影响 

图 5(a)显示，改进后的协议相比于 AODV 和 I-AODV-SE 具有更高吞吐量。在 M-AODV 中，把具有较少

拥塞、较高剩余能量、较高接收信号强度的节点作为传输的下一跳。路径损坏的数量将减少，每秒将传递更多

数据包。因此相比其他协议来说吞吐量较高。  

图 5(b)显示，这 3 种协议包投递率都随节点速度的增加而降低。是由于节点的频繁移动，出现更多的路由

中断，导致更多数据包丢失。本方案由于将接收信号强度作为路由选择的因素之一，随着节点速度的增加，路

由不会频繁中断，因此 M-AODV 相比 AODV 和 I-AODV-SE 具有更高的包投递率。  

图 5(c)显示，M-AODV 与其他两个协议相比有更小的端到端的延迟。总体来看端到端的延迟随着节点数量

的增加而增加。M-AODV 的延迟在某一点之后会基本趋于平缓，是因为在选择从源到目的地的路径时，考虑了

剩余能量、接收信号强度和跳数等因素，使得大型网络中的路径破坏较小。当路由中断较少时，数据不需要在

缓冲区中长时间排队，从而最终减少了平均端到端延迟，因此比 AODV 和 I-AODV-SE 延迟小。  

(b) packet delivery ratio (a) throughput 
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图 5(d)显示，所有协议节点存活率随着节点数量的增加而增加，是因为节点数增加，但选定参加通信的节

点数没有发生变化。由图也可以看出 M-AODV 相比于其他两个协议具有更高的节点存活率，是因为在路径选择

的过程中添加了剩余能量这个准则，所以可以让更多的节点避免死亡，因此相比 AODV 和 I-AODV-SE 来说节

点的死亡数较少。  

4  结论  

通过对 AODV 路由协议度量问题的研究，提出一种多度量的 M-AODV 路由协议。该协议首先调用物理层

的 接 收信 号估 计 数据 传输 期 间链 路的 可 靠性 ，用 路 径的 队列 缓 存占 用率 来 估计 网络 拥 塞状 况并 添 加到 路由表

中，然后综合考虑路由表中接收信号强度、路径的拥塞和跳数计算路径稳定性，最后选择稳定性最大的路径作

为数据传输路径，并将中间节点剩余能量与能量阈值进行对比，丢弃能量小的节点，避免节点能量耗尽造成热

点现象。并通过仿真将所提出的方案与传统的 AODV 和 I-AODV-SE 方案进行了比较，结果表明，改进方案在

数据包传输率、吞吐量、平均端到端延迟和节点存活部分有了进一步的改善。  
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