
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２０．０５．０１６

陈文彬１ 　 庞建民１ 　 郑利斌１ 　 李新军１

基于 Ｍｅｓｈ 的电力无线多跳高效传输技术研究

摘要
针对电力无线通信网络多跳传输不

可靠的问题，提出了一种基于 Ｍｅｓｈ 的免
重传的多跳高效传输技术．该技术在源
节点、接收节点之间布设备份节点，设计
全新的免重传协议，使得所有节点根据
监听 ／ 接收到的 ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ 信息自动识
别自己的下一步状态，从而在不增加任
何网络信令开销的情况下，有效降低了
每个数据块的平均传输总次数，提升了
电力无线通信网络的深覆盖、低时延、高
可靠的业务传输能力．最后通过仿真计
算得出，随着误块率的增大，免重传多跳
高效传输技术的平均传输总次数较传统
方案得到了明显改善，即明显降低平均
端到端时延，具有很好的实际应用价值．
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０　 引言

　 　 电力无线通信网作为电网的重要支撑和保障，是实现电网智能

化运行和控制的重要基础．如何将电力无线通信网采集到的数据信息

安全可靠地传输至监控中心，对电网的安全运行十分重要．当前主要

使用的电力无线通信手段包括电力无线专网、无线自组织网络通信、
公众移动通信等多种通信技术［１⁃３］ ．就当前的通信技术手段而言，由于

其在终端设备的信息监测上仍存在大量盲区，无法完成对线路的实

时状态监测与控制．
近年来，随着 ５Ｇ ／ ６Ｇ［４⁃６］、智能电网［７⁃８］、自组网技术［９］、物联网技

术、Ｄ２Ｄ（Ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ Ｄｅｖｉｃｅ，终端直通） ［１０⁃１１］等的迅速发展，以及电力物

联网技术［１２⁃１４］的提出，为实现泛在电力物联网中发、输、变、配、用、调
各类设备及人员全景感知、泛在接入、智能开放，具有广连接、大容

量、低时延、深覆盖的电力通信网络正在得到广泛研究［１５⁃１９］ ．如文献

［９］中对基于软件定义网络（Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）的电力通

信网络的关键技术进行了全面阐述和介绍．
同时，已有大量研究者开展了 Ｍｅｓｈ 网络和多跳网络在电力无线

网络中的应用研究［２０⁃２５］，讨论如何提升电力无线网络在线监测的传

输实时性和可靠性．无线 Ｍｅｓｈ 网络作为 ＭＡＮＥＴ（Ｍｏｂｉｌｅ ａｄ ｈｏｃ Ｎｅｔ⁃
ｗｏｒｋ，移动自组网）的一种特殊形式，具有多跳网状拓扑和自组织能

力．但 Ｍｅｓｈ 的设计定位更适用于节点固定的场景，以提供高质量、稳
定的网络服务为目标；ＭＡＮＥＴ 则主要定位于军事、救援等应急场景，
设备存在一定的移动性．因此，Ｍｅｓｈ 更适合应用在电力无线通信方面．
例如，文献［２３］提出采用双链路备份方案实现高压输电线路网络的

可靠覆盖；文献［２４］提出通过引入接收确认、选择重传、差错控制等

可靠协议设计机制提升网络的可靠性；文献［２］则基于节点间的距

离、链路之间的间隔，提出了一种在现有网络中添加链路连接增强网

络传输能力的策略．但上述研究首先均未充分结合实际网络特征考虑

传输性能随着传输次数增加带来的性能损失，其次，很可能明显增加

网络信令开销．
因此，本文将充分考虑电力无线通信网络架构典型特征，在不提

升网络信令开销的前提下，研究如何提升电力无线通信网络的深覆

盖、高可靠等业务的传输能力，从而满足高频次、高质量数据采集，以
及泛在电力物联网全景感知和泛在接入的要求．　 　 　 　



１　 基于 Ｍｅｓｈ 的传统链式多跳传输协议

１􀆰 １　 系统模型

电力无线通信网络的主要特征为：输电线路及

铁塔的分布形式为线性分布，即网络架构为链状拓

扑．Ｍｅｓｈ 网络的主要应用之一是可采用无线多跳的

链路方式进行信息传递．如图 １，该链式电力无线网

络中存在 ７ 个节点，分别表示为节点 Ｎ０，Ｎ１，…，Ｎ６，
节点之间的归一化距离为 １．数据需要从 Ｎ０ 传输到

节点 Ｎ６ ．

图 １　 传统电力无线多跳传输系统

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｐ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

１􀆰 ２　 传统多跳传输协议

传统链式多跳传输方式描述如下：假设每一跳

传输的发送和接收节点分别为当前跳的“源节点”
和“目的节点”，如果当前跳的目的节点成功接收数

据时，它会向当前跳的源节点返回“ＡＣＫ”确认信号，
并且转变为下一跳的源节点；其后续相邻节点也能

在同时收到“ＡＣＫ”确认信号，并做好接收数据的准

备．如果当前跳的目的节点无法成功接收数据，它将

向源节点返回“ＮＡＣＫ”信号从而请求源节点重传数

据，其后续相邻节点在收到该“ＮＡＣＫ”信号后保持

原状态不变．
如图 １ 中，假设数据包的平均误块率 （ Ｂｌｏｃｋ

Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｉｏ，ＢＬＥＲ）为 ３０％，即每一个数据 Ｂｌｏｃｋ 每跳

出错的概率即为 ３０％，因此可近似理解为每一个

Ｂｌｏｃｋ 全程 ６ 跳的传输过程中平均有 ２ 跳会发生错

误，则至少需要 ８ 次才能将数据从节点 Ｎ０ 传输至节

点 Ｎ６ ．在第 １ 跳中，节点 Ｎ０ 向节点 Ｎ１ 发送数据，节
点 Ｎ１ 回复 ＡＣＫ 表示成功接收．在第 ２ 跳中，节点 Ｎ１

向节点 Ｎ２ 发送该包，但节点 Ｎ２ 接收失败，于是向节

点 Ｎ１ 反馈 ＮＡＣＫ 请求重传．因此在第 ３ 跳中，节点

Ｎ１ 将数据重传至节点 Ｎ２ ．在第 ４ 跳和第 ５ 跳中，节
点 Ｎ３ 和节点 Ｎ４ 均成功接收了数据，第 ６ 跳数据传

输失败．于是第 ７ 跳为节点 Ｎ４ 继续重传数据，节点

Ｎ５ 成功接收．最后，在第 ８ 跳中，节点 Ｎ５ 成功将数据

发送给节点 Ｎ６ ．综上，该数据总共经历了 ８ 次才由节

点 Ｎ０ 传输到节点 Ｎ６ ．
传统多跳电力无线网络的优点是：路由选择方

法简单，参与路由的节点数目少，各跳之间相互独

立．缺点为：一旦目的节点错误接收数据，必须请求

源节点重传，造成时间和功率等资源的浪费．

２　 免重传无线多跳系统及传输协议

２􀆰 １　 基本思路

在无线通信传输过程中，传输距离、多径衰落和

信号干扰等因素都会降低包的成功接收率．自由空

间传播模型下的路径损耗的计算公式［２６］为

Ｌ０ ＝ ３２􀆰 ４４ ＋ ２０·ｌｏｇ（ ｆ） ＋ ２０·ｌｏｇ（ｄ）， （１）
式中：ｆ 为工作频率（单位：ＭＨｚ），ｄ 为接收节点和发

送节点之间的距离（单位：ｋｍ）．
在传输总距离一定的情况下，传统系统传输时

延主要由端到端跳数和每跳的重传次数共同决定．
若减小 ＢＬＥＲ，则减小了单跳传输距离，每跳重传次

数会减少，但系统端到端跳数会增加；若增大 ＢＬＥＲ，
则增大了单跳传输距离，系统端到端跳数会减小，但
每跳重传次数会增大．因此端到端跳数与每跳重传

次数之间存在一定的反比关系，传统传输系统的时

延将在这两者之间取折中．
本文提出的方案可近似理解为免重传方案，即

当接收节点无法准确接收时不必请求重传，而是由

备份节点尝试向更远的目的节点发送，可大幅降低

端到端的总跳数，从而大幅降低系统端到端时延，但
所付出的代价是需要更多的节点参与到路由转发

中来．

２􀆰 ２　 系统组成

本文所提出的新型电力无线免重传多跳传输系

统，主要由源节点、目的节点和备份节点组成．备份

节点是为了保证通信链路正常，存在于两座塔之间

的数量不等、仅具有路由功能的路由节点．
每一跳发送数据的都是源节点，接收数据的都

为目的节点，备份节点即为源节点与目的节点之间

用来准确接收源节点发出的数据的节点．备份节点

比目的节点离源节点更近．备份节点和目的节点之

间的距离定义为“备份步长”．假设每相邻两个节点

之间设有一个备份节点，每相邻两个备份节点之间

也可设一个“备份⁃备份”节点． “备份⁃备份”节点是

１４６
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当前跳备份节点在后续跳中的备份节点，比当前跳

的备份节点距离源节点距离更短．本方案假设无论

当前跳的目的节点能否正确接收数据，当前跳的备

份节点均能正确接收数据．
当目的节点无法正确接收源节点发出的数据

时，备份节点将代替目的节点执行目的节点的功能，
即进行下一跳转发．如果当前跳的目的节点没有成

功接收数据，备份节点将变为后续跳的源节点，则备

份⁃备份节点就转变为后续跳的备份节点．如图 ２ 所

示，其路由中存在 １８ 个节点，备份节点位于源节点

和目的节点之间的 ２ ／ ３ 处，备份节点之间也存在“备
份⁃备份”节点，位于距离下一个备份节点的 １ ／ ３ 处．
图 ２ 中，每一跳的源节点和目的节点都属于同一种

类型的节点，例如，圆节点向下一个圆节点发送数

据，它们之间的方型节点是备份节点；同样的，当源

节点和目的节点均为三角型节点时，它们之间的黑

色圆节点是备份节点．

２􀆰 ３　 传输协议

下面介绍节点之间的具体传输步骤和过程，图

３ 为当前跳数据传输时各节点信令流程和工作流程

示意图．当前跳的源节点发送数据后，当前跳的目的

节点接收数据，同时当前跳的备份节点侦听并接收

同样的数据．在此假设 ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ 都能准确接收，
因为 ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ 是指示数据块传输是否正确的重

要信令，所以通常情况下，通信系统会保证其传输错

误率非常低．例如：在 ４Ｇ ／ ＬＴＥ 蜂窝系统中，ＡＣＫ ／
ＮＡＣＫ 传输的目标误码率通常设定在 １０－４ 以下．另
外，系统可以采用减低 ＭＣＳ、重复编码、功率提升等

传统技术方案对 ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ 的传输准确性进行增

强和保证．
如果当前跳的目的节点正确接收数据时，当前

跳的目的节点向源节点反馈 ＡＣＫ 信令，当前跳的备

份节点、后续跳的备份节点均能同时侦听到 ＡＣＫ 信

令；当前跳的目的节点转变为后续跳的源节点，当前

跳的备份节点释放收到的数据，后续跳的备份节点

和目的节点做好接收数据的准备．
如果当前跳的目的节点无法正确接收数据时，

当前跳的目的节点向源节点反馈 ＮＡＣＫ 信令，当前

图 ２　 免重传电力多跳通信网络
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图 ３　 当前跳数据传输时各节点信令流程和工作流程
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跳的备份节点、后续跳的备份节点均能同时侦听到

ＮＡＣＫ 信令；当前跳的目的节点不做任何动作，当前

跳的备份节点转变为后续跳的源节点，后续跳的备

份节点转变为后续跳的目的节点来接收数据．
与传统方案相比，本文所提的免重传方案不会产

生额外的信令开销．在目的节点接收数据后反馈

ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ 时，当前跳的备份节点、后续跳的备份节

点、备份⁃备份节点和目的节点均要同时侦听该 ＡＣＫ ／
ＮＡＣＫ．假设目的节点与源节点之间的归一化距离为

“１”，当目的节点向源节点反馈 ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ 时，所有

距离目的节点在“１”之内的节点都可以侦听到信令，
包括当前跳的源节点、备份节点、后续跳的备份节点

和目的节点．因此，当这些节点侦听到 ＡＣＫ ／ ＮＡＣＫ 信

令时，它们可以根据该信令和距离当前跳目的节点的

距离自动判断并转换自己在后续跳中的角色．

３　 性能分析

本节将重点对传统传输方案和本文所提出的免

重传无线方案的平均传输次数进行性能对比分析．
平均传输次数与系统端至端传输时延呈正比关系，
如果平均传输次数越多，则平均端到端时延也更大．

假设 Ｎ 表示传统传输方案路由中存在 Ｎ ＋ １ 个

节点，假设每跳之间的距离为单位距离 １，因此第 １
个源节点和最后一个目的节点之间的归一化距离为

Ｎ，对应于图 １和图 ２，第 １个节点位于坐标“０”，最后

一个节点位于坐标“Ｎ” ．
假设误块率 ＢＬＥＲ 为 ｑ，即表示数据块出错的概

率为 ｑ，因此，若采用传统方案，每跳中数据块无差错

到达接收方的概率为１ － ｑ，数据块第 ｉ次无差错到达

接收方且前 ｉ － １ 次都出错的概率为

Ｐ ｉ ＝ （１ － ｑ）·ｑｉ －１， （２）
所以，每一跳中数据块无损坏到达接收方需要的平

均发送次数为

Ｅ ＝ ∑
∞

ｉ ＝ １
ｉ·Ｐ ｉ ＝ ∑

∞

ｉ ＝ １
ｉ·（１ － ｑ）·ｑｉ －１ ＝

　 　 （１ － ｑ）· １
（１ － ｑ） ２

＝ １
１ － ｑ

． （３）

因此，采用传统方案的平均传输总次数为

Ｍ ＝ Ｎ × Ｅ ＝ Ｎ
（１ － ｑ）

． （４）

本文所提出的免重传方案的传输次数与备份节

点的个数和备份步长存在紧密关系．在本文所提出

的免重传系统中，假设平均传输总次数为 Ｑ，单跳如

果失败，但备份节点接收成功，则实际传输距离为

（１ －ａ）；如果成功， 则传输距离为实际每跳距离

１（归一化距离） ．因此可得出如下计算：
Ｑ·［ｑ·（１ － ａ） ＋ （１ － ｑ）］ ＝ Ｎ． （５）

因此，免重传系统的平均传输总次数为

Ｑ ＝ Ｎ
１ － ａ·ｑ

． （６）

根据上述分析，计算仿真得出 Ｎ＝ ３ 和 Ｎ ＝ １０ 时

传统方案和本文免重传方案的平均传输次数的比较

结果如图 ４ 所示．图 ４ 中，传统传输系统的平均传输

总次数随着误块率的增加呈现大幅增长，主要原因

是如果传输失败的概率增加，重传次数也相应迅速

增加．然而，本文所提出的免重传系统的平均重传次

数并没有呈现大幅增长，因为在免重传方案中，当前

跳的目的节点如果不能准确接收，但存在距离源节

点更近的备份节点可以准确接收数据包．如果从单

跳传输距离的角度来对比考虑，传统多跳系统每跳

传输距离可能为 ０；但免重传多跳系统每跳传输的距

离至少为 １－ａ，因此免重传系统传输总次数肯定也

低于传统方案．

图 ４　 Ｎ＝ ３ 和 Ｎ＝ １０ 时，平均传输次数随误块率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ
ｗｉｔｈ ｂｌｏｃｋ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ Ｎ＝ ３ ｏｒ Ｎ＝ １０

图 ５ 为 Ｎ＝ １０ 时，随着误块率的增加，本文所提

出的免重传方案传输次数 Ｑ 与传统方案传输次数 Ｍ
之间的比值变化（备份步长 ａ 分别设置为 １ ／ ２，１ ／ ３，
１ ／ ６）．比值越小，则说明免重传方案的次数越少，性
能越优．由图 ５ 可知，在误块率较低时（ｑ＜０􀆰 ２），采用

新方案的平均传输总次数与传统方案相比，减少的

并不明显，因为在 ＢＬＥＲ 较低的情况下，传统方案传

输出错概率很低，重传次数很少；然而随着误块率的

进一步增大，传统方案出错增多，重传次数增多，新

３４６
学报（自然科学版），２０２０，１２（５）：６４０⁃６４６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（５）：６４０⁃６４６



方案的优势得到明显体现．如当误块率为 ０􀆰 ４ 时，新
方案的平均传输次数仅为传统方案次数的 ６５％ ～
７５％．且备份步长 ａ 越小，降低的次数越多．因为备份

步长越短，每跳备份节点传输的距离就越远，总次数

会越少．

图 ５　 不同步长下，Ｑ ／ Ｍ 随误块率变化曲线（Ｎ＝ １０）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ ／ Ｍ ｗｉｔｈ ｂｌｏｃｋ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａ （Ｎ＝ １０）

上述分析是基于传统方案中链式多跳节点个数

固定为 Ｎ＋１ 时，在直接调整每跳 ＢＬＥＲ 情况下两种

传输方案的性能对比．然而，ＢＬＥＲ 与传输距离密切

相关，单跳的传输距离又将直接影响传统方案的总

跳数．因此，本文继续假定源节点与目的节点的总传

输距离一定，对比分析通过改变每跳传输距离而改

变 ＢＬＥＲ 的情况下的两种方案的性能．
假设源节点与目的节点的总传输距离固定为

Ｄ，单位为 ｋｍ．假设接收节点所收到的干扰一致，根
据表 １ 参数，进行链路仿真计算和链路损耗计算，得
出传输距离与 ＳＮＲ 的关系、ＳＮＲ 与 ＢＬＥＲ 的关系．基
于此进一步重新仿真两种方案在传输总距离固定为

１０ ｋｍ 时的性能，如图 ６ 所示．

表 １　 链路仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 参数设置 仿真参数 参数设置

频率 ２ ＧＨｚ 采样频率 ７􀆰 ６８ ＭＨｚ

带宽 １０ ＭＨｚ 子载波数 ５１２

物理层波形 ＯＦＤＭ 调制方式 ＱＰＳＫ

码率 ４ ／ ５ 帧长度 ６ 个 ＯＦＤＭ 符号，０􀆰 ５ ｍｓ

发射功率 ３０ ｄＢｍ 保护间隔 １６􀆰 ７ μｓ

信道模型 ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ 开阔区 天线高度 ２０ ｍ

由图 ６ 可知，传统传输方案的总次数随着误块

率的增加呈现先减少后增长的趋势．前期次数减少

是因为单跳的传输距离在增加，总距离固定则传输

总次数下降；后期次数增长是因误块率太高带来了

重复传输的增多．本文免重传方案的总次数也呈现

先减少后增长的趋势，但后期传输次数的增长幅度

得到明显控制，因为距离源节点距离更近的备份节

点可准确接收数据并转发．另外，对比图中 ４ 条曲线

的最小值，可得出本文的免重传方案的最优性能可

比传统方案的最优性能提升 １０％～２０％．

图 ６　 总传输距离 １０ ｋｍ 时，平均传输次数随误块率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｂｌｏｃｋ
ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｗｈｅｎ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １０ ｋｍ

总之，在 ＢＬＥＲ 较低的情况下，可通过增加单跳

的传输距离，减少传输总跳数，降低端到端时延，但
随着传输距离的进一步增大，ＢＬＥＲ 将进一步增大，
系统出错概率增大，传统方案重复次数增多，总跳数

增加．本文所提出的免重传方案因存在距离源节点

更近的备份节点准确接收数据，所以，传输总次数得

到明显优化．
值得注意的是：大部分情况下，本文所述的“备

份节点”可以是系统中原来已部署的节点，无需增加

总节点个数与部署成本．原因在于：传统方案中，为
了避免多次重传，目标 ＢＬＥＲ 通常设置得较低，因而

单跳传输距离短；而在所提方案中，容错性能较好，
目标 ＢＬＥＲ 可以设置得较高，从而单跳传输距离远，
可进行“跨节点”传输，而此时“被跨过的节点”即可

自动成为本文所述的“备份节点”．例如当传统方案

ＢＬＥＲ 为 ０􀆰 ０１ 时，所述新方案单跳可设置传输两个

节点，将中间节点设置为备份节点使用，即 ａ 为 １ ／ ２，
ＢＬＥＲ 也因此增大．由图 ６ 可知，新方案在 ＢＬＥＲ 大

４４６
陈文彬，等．基于 Ｍｅｓｈ 的电力无线多跳高效传输技术研究．

ＣＨＥＮ Ｗｅｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｕｌｔｉ⁃ｈｏｐ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｓｈ．



于 ０􀆰 ０１ 区间的性能明显优于传统方案在 ＢＬＥＲ 为

０􀆰 ０１ 时的性能．

４　 结束语

针对电力无线网络区域信号覆盖难、通信质量

差的问题，本文所提出的基于 Ｍｅｓｈ 的免重传电力无

线多跳高效传输技术可在未增加任何网络信令开销

的前提下，明显降低数据经过多跳传输所需的平均

次数，进一步显著降低平均时延，提升电力在无线通

信网络的实时性和可靠性，仿真试验也验证了该结

论．随着当前泛在电力物联网技术、小型化低功耗技

术、射频拉远技术的迅速发展，使得本文的研究具有

一定的实际应用价值．
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