
电力线通信 !"# $!%&’( ")*’ #%++,*)-./)%*0是一种
借助已有电力线作为信号传输媒介的通信手段 !电力线
通信网络是一种基于 !"# 技术 "将以 112 3 供电为电源
的电气设备 "仪器仪表 "家用电器互联成网的系统 4 5 617!
!"# 与专线通信相比无施工布线之累 #与无线通信相比
无电磁辐射之忧 #所以 #它作为 $最后一公里 %通信方
案 #尤其是智能家居网络的方案 #显得方便又安全 !目前
该技术已经应用于路灯监控系统 "智能楼宇和远程自动
抄表系统 #得到研究人员的高度关注 !但是 #电力线设计
是为传输能量而非信号 #其本身固有的通信时变性和不
确定性为 !"# 路由算法提出了严峻挑战 #使得网络层在
电力线通信网络中成为关键的协议层 !
一个电力线通信网络通常有唯一主节点负责整个

网络的管理控制 #其余通信节点皆称之为从节点 4 8697! 网
络层提供两个节点之间的逻辑通信 #依据路由策略不同
大致可分为集中式路由 "分布式路由和并发式路由机制
及其不同程度的组合 4 9 7!
集中式路由策略要求主节点管理维护全局路由信

息 "控制报文的传递过程 ! 该策略适用于主节点发起的
对其他从节点的查询控制 4 8 7! 受电力线通信的距离限
制 #发出的报文往往需要经过其他节点中继转发才能到
达目的节点 !如图 5 所示 #主节点 !2 在向某个 " 跳远的
从节点 !" 查询数据时 # 主节点 !2 首先需要确定一条长
度为 " 的通信路径 # 并且在发出查询报文后计时等待
目的节点应答 !查询报文和应答报文来回都是沿给定路
径传送 # 共需要连续成功跳转 1" 次 ! 这期间若有一次
跳转不成功 # 导致主节点等待超时则判断为通信失败 !
然后主节点会重新发送原先的查询报文 #重复直到某次
收到目的从节点的应答为止 4 1 #97!

由于电力线信道存在随机干扰 #报文在每一次跳转
时都有可能失败 ! 实际中 #若路径长度 ":8#整体通信
成功率变得难以忍受 !目前大量的研究工作致力于提高
单次跳转的成功率 4 9 6;7#例如允许每一跳进行 # 次重复
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摘 要! 分析了电力线载波通信中集中式路由的瓶颈现象 ! 为缓解这一现象 ! 提出了 =6重传机
制" 通过构建 =6重传机制的模型 !分析证实了在集中式路由策略中引入该机制能够有效提高路径可
靠性和降低主节点期望等待时间"
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图 5 集中式路由报文发送基本网络模型
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转发 ! 但这种机制需要主节点的计时等待时间增大 !
倍 " 通常一次通信过程中 !所有历经的跳转全部失败和
全部成功的概率都是很小的 " 大多情况下 !仅有少数几
次跳转失败 " 允许每跳都可以重发多次付出代价过大 "
为此 !本文提出了一种全局 !"重传机制 !它允许一次通
信过程中 !所有节点重发次数的总和不大于 !!这样 !主
节点只需要额外增加 ! 跳的等待回应时间 !从而使一次
通信的成功率获得较大增长 # 有效地缩短了完成通信
任务所需要的期望时间 "

! 集中式 "#重传路由模型
!$! 基本术语和参数
为了构建模型 !定义以下术语 #
$% &一次查询过程执行 $一次查询 &#从主节点发出查

询报文开始到预计等待时间内成功收到目的节点的回应

报文为止!或者等待超时为止的过程 "查询报文沿主节点
确定的路径逐跳到达目的节点 ! 目的节点的回应报文沿
原路径逐跳返回至主节点 " 这个过程中有一次跳转不成
功!将导致主节点等待超时!从而判定一次查询失败 "

$’ &一次查询任务完成 $一次任务 &#从主节点发出查
询报文开始到成功收到目的节点的回应报文为止的过

程 "完成一次任务 !至少需要一次查询过程 "当查询失败
时 !主节点需要再次发出查询 !重复这个过程直至成功
收到回应报文 " 所以 !完成一次查询任务可能需要进行
多次查询 !这取决于路径的可靠性 "
在以后的讨论中 ! 约定用 " 表示查询路径的长度 !

即主节点到目的节点路径所含的跳数 $用 # 表示一次查
询过程经历的报文跳转次数 !显然有 #(’"$以 $ 表示报
文跳转一次所需时间 !忽略节点解析报文的时间 !则主
节点每次查询的等待时间应为 ’"$(#$$另外 !假设各次
跳转的成功概率皆为 %"
!$% 基本路由模型分析
主节点在向某个 " 跳远的节点发起查询报文 !来回

需要连续成功跳转 #(’" 次 !这期间只要有一次跳转不
成功将导致通信失败 " 所以一次查询成功的概率为 #

%%(%# $%&
主节点 &) 在等待 #$ 时间后未收到应答 ! 则重发原

查询报文 !直到本次任务成功 " 用随机变量 ’ 表示主节
点发送查询报文次数 !显然 ’ 服从几何分布 * +,!有 #

( -’() .(%%*
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% $’&
其中 *%(%"%%" 所以主节点完成一次任务所需时间 + 的
期望值为 #
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当低压电力线通信网络链路状况差 ! 即 % 很小时 !
主节点完成一次查询任务的期望时间变得无法接受 "
!$& "#重传路由模型
电力线通信本质上是一个广播通信的过程 !与无线

通信一样 ! 如果一个节点 &. 向另一个节点 &. 0% 发送报
文 !距离节点 &. 的可直接通信范围内的邻居节点都可以
收到该报文 "这种特性 !使得发送方在发出报文后 !能够
通过监听接收方在确定时间内有没有预定的通信动作

而判断接收方是否正确接收到了报文 * 1,"
本文提出的 !"重传机制 ! 需要在报文头部增加一

个数据域 /!用于表示报文全局允许重发次数 " 在 !"重
传机制下 !节点 &. 收到集中式报文后的处理过程如下 #

$% &节点 &. 存储报文并转发给节点 &.0%$
$’ &节点 &. 监听节点 &.0% 转发报文的信号 !若收听到

则表明节点 &.0% 已成功收到报文 !转到步骤 $1 &$
$/ &节点 &. 检测报文中字段 / 的值 #若 / 2)!则置

/(/"%!重新转发该报文给节点 &.0%!转到步骤 $’&!否则
节点 &. 丢弃该报文 $

$1 &处理过程结束 "
主节点向一个 " 跳远的目标节点发起查询任务 !报

文来回最多需要跳转 #0! 次 !前 #0!"% 次中必须有 #"%
次成功 ! 且第 #0! 次成功 ! 才能保证一次任务的成功 !
否则主节点在等待 $#0!& $ 时间后重发该报文 " 模型允许
报文在某一个节点多次重发 !显然报文在一次查询中经
历的跳数服从巴斯卡分布 *+,!所以一次任务成功的概率为#
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主节点在等待 $#0!& $ 时间后重发该查询报文 !同上
一节分析 !一次任务中主节点发送查询报文的次数 ’ 服
从几何分布 !所以有 #

(-’() .(%’*
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’ $3&
其中 *’(%"%’" 则主节点完成一次任务所需时间 + 的期
望值为 #
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% 性能分析
设 ! 为性能改善率 !即 #
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其中 *(%"%"
%’! 模型参数设定的初步分析
假定模型中 !#(/) 为定值 ! 一般路径中主节点到目

的节点之间的来回最大跳数不超过 /)"
图 ’ $5&为定值 ! 情况下 ! $/)!!!* &的变化关系 !可

以得出如下结论 #
$% &当 ! 确定之后 !函数 ! 关于 * 严格递减 !在通信

失败概率逐渐增大!即通信信道状况较差的情况下!!"重
传机制对于主节点完成一次任务的期望时间有较为明

显的改善 $在通信状况良好的情况下 !改善程度较弱 "

网络与通信 ()*+,-" ./0 1,223/45.*4,/
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图 ! 函数 ! "#$ !! !" %的变化图像

" & %定值 ! 情况下 ! ’ #( !! !" %的变化关系

# !
)#

*

"

# !
)#

*

!
’+ %" 为定值的情况下 !! ’#( !! !" %的变化

’!%! 值的变化影响函数的变化率 !也即曲线的曲率 !
且 ! 值越大 !! ’#(!!!" %变化越尖锐 " 当 !,- 时 !! 的增
大对 ! ’#(!!!" %的曲率增大不再明显 !也即继续增大 !
的值意义不大 !转而 " 成为决定因素 "
图 ! ’+%是 " 为定值情况下 ! ’#(!!!" %的变化 !可以

得出如下结论 #
’*%确定 " 值后 !随着 ! 的增大 !! ’#(!!!" %减小 " 但

是当 !,- 时 !! ’#(!!!" %不再有明显减小 !说明 ! ,- 之
后 !! 的增加对于性能改善率的提高意义不大 "

’!%同样 " 的变化影响 ! ’#(!!!" %的变化率 !当通信
状况较差时 !! 的增加对于性能改善率的变化尖锐 !与
图 !’&%的结论基本一致 "
综上所述 !可以确定 ./重传机制能够有效改善主节

点完成一次任务的期望时间 !在信道通信状况较差的情
况下效果尤为明显 !且随着 ! 值的增大对性能的改善越
明显 !但是 ! 值增加到一定程度时对性能的提高速度不
再明显 " 所以合理地选取 ! 值对整个系统的性能至关重
要 " 由式 $0%可以看出 !! 值的选取与整个路径上总跳数
$ 的大小有关 &
!"! ! 值的估计

! 值与路径上总跳数 $ 的大小有关 & 对于单跳可达

的报文 !! 值的增加不具有实际意义 ! 这里只讨论多跳
可达 & 如图 #’&%所示 !函数 ! ’$!!!(1-%随 ! 的增大成非
递增函数 !但是 ! 增大到 %! 2 345!

$6时 !! 继续增加对效
率改善提高影响不明显 & 与图 #’+%所示结论相同 &

通过以上分析 ! 在低压电力载波通信远程自动抄
表系统中 !发起查询报文时 !可以将字段 % 值初始设定
为 %! 2 345!

$6!其中 $ 为报文总跳数 &由此在通信过程中
可以有效提高报文一次发送的成功率 ! 同时可以降低
一次任务完成的期望时间 & 由于低压电力线通信信道
的时变性和不确定性 ! 精确的 % 值在实际应用中有待
进一步调整 &
本文提出的 ./重传路由机制 !通过与传统的基本集

中式路由模型的性能进行对比 ! 证明了该机制的有效
性 !以及参数 % 的阈值的确定 !后期将搭建仿真平台 !对
模型进行进一步的完善 & 并结合实际的电力线载波信
道 !搭建平台进行试验测试 &
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