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６犔狅犠犘犃犖无线心电传感网络架构与

犚犘犔优化仿真
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摘要：阐述了通过心电采集节点、６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器构建无线传感网络，实现了无线传感器网络 （ＷＳＮ）与ＩＰＶ６网络

之间的通信；针对ＲＰＬ网络协议中的Ｔｒｉｃｋｌｅ算法机制导致选择次优链路，影响网络路由的可靠性和稳定性问题，提出了优化方

案；开展了仿真测试和优化后的网络性能指标分析；测试结果和分析表明，６ＬｏＷＰＡＮ 无线传感网络不仅可以完成 ＷＳＮ 与外部

ＩＰｖ６网络之间的连接承载数据收发，并且在对Ｔｒｉｃｋｌｅ算法优化之后，对提高网络性能有较高影响。
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０　引言

随着物联网技术和ＡＩ技术等日新月异的发展，智慧养

老成为人们关注的热点。智慧养老平台和可穿戴监测设备

的发展非常迅猛，但是面世的绝大部分心电监护设备还是

采用目前常见的ＺｉｇＢｅｅ、ＧＳＭ、Ｗｉｆｉ、蓝牙等无线传输协

议的模块［１］。它们要么抗干扰能力弱，要么网络传输能力

差，要么面临网络协议转换复杂等问题，这些无线传输模

式都是承载于ＩＰＶ４网络下。ＩＰｖ６加 ＷＳＮ （ＷＳＮ，ｗｉｒｅ

ｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ）是目前的热门研究方向
［２］。工作组在

２００４年发起了一份新的网络方案：６ＬｏＷＰＡＮ （ＩＰｖ６ｏｖｅｒ

ＬｏＷＰＡＮ），实现了ＩＰｖ６和ＩＥＥＥ８０２．１５．４网络的无缝连

接［３］。本文依据现有技术资料运用６ＬｏＷＰＡＮ技术架构无

线传感网络，并且在ＲＰＬ网络协议层面上提出了优化方案，

据此方案构造的无线传感网络协议转换更简单、网络稳定

可靠、构建网络拓扑更快速。

１　传感网络总体设计

１１　功能需求

１）心电监护无线传感网络需要具备完整的体系架构，

包括底层数据采集传感节点、传输节点。

２）基于 ６ＬｏＷＰＡＮ 实现 ＷＳＮ 与ＩＰＶ６ 网络互联，

６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器需要具备ＩＰＶ６网络和ＩＰＶ４网络协

议的转换功能。

３）对ＲＰＬ网络协议层面进行优化设计，保证无线传感

网络的稳定性与可靠性，保证时刻变化的无线传感网络建
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立新拓扑更为快速。

１２　整体架构

该无线传感网络系统由心电采集模块、６ＬｏＷＰＡＮ边

界路由器 （６ＬＢＲ，６ＬｏＷＰＡＭｂｏｒｄｅｒｒｏｕｔｅｒ）两部分组成。

心电采集模块中ＡＤ８２３２
［４］数据处理单元将采获取的心电信

号经过处理后发送给ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ信号采集单元。处理好的

心电信号通过６ＬｏＷＰＡＮ网络传输至６ＬｏＷＰＡＮ边界路由

器。最后监护终端获取由边界路由器传输至ＩＰＶ６网络的心

电数据，便于低功耗、长时间对病人生理参数进行采集［５］。

传感网络整体架构如图１所示。

图１　传感网络整体架构

２　传感网络硬件设计

该传感网络硬件设计包括两个部分：６ＬｏＷＰＡＮ心电

采集节点以及６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器的设计。

２１　６犔狅犠犘犃犖心电采集节点设计

６ＬｏＷＰＡＮ心电采集节点由采集模块和传输模块构成，

其中采集模块包含电极、ＡＤ８２３２信号处理器、ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ

信号采集器。ＡＤ８２３２进行高通、低通滤波处理、信号放

大［６］；ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ实现对放大器输出的信号进行模数转换，

输出形式采用 ＵＡＲＴ的方式。选择ＣＣ２５３０作为传感网络

的传输模块，ＣＣ２５３０使用射频技术进行数据传输，搭载

８０Ｃ５１内核，配置８ＫＢ的ＲＡＭ 和２５６ＫＢ存储器
［７］，其多

种工作模式在设计之初就考虑了低功耗要求，处理和传输

心电数据的成本低。

２２　６犔狅犠犘犃犖边界路由器设计

６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器负责将６ＬｏＷＰＡＮ无线传感网

络和ＩＰＶ６网络连接起来，它要实现的功能有两个：

１）作为ＲＰＬ网络的Ｒｏｏｔ节点，对整个６ＬｏＷＰＡＮ网

络进行创建和控制。

２）作为６ＬｏＷＰＡＮ无线传感网络接入ＩＰＶ６网络的网

关，将心电采集节点获取的数据传输至以太网。

边缘路由器主要由ＣＣ２５３０模块和ＥＮＣ２８Ｊ６０以太网接

口模块［８］构成，６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器如图２所示。

ＣＣ２５３０是应用最广泛的芯片之一，在本文中作为传输

模块的核心；本文的以太网模块同样选用的是最受广泛应

用的ＥＮＣ２８Ｊ６０模块。

ＥＮＣ２８Ｊ６０模块采用串行外设接口通信 （ＳＰＩ），任何控

图２　６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器图

制器只要带有ＳＰＩ的以太网接口，就能与ＥＮＣ２８Ｊ６０连接。

ＥＮＣ２８Ｊ６０采用了包过滤机制来完成对传输的数据包进行限

制，并且内部含有 ＴＸ／ＲＸ缓冲器、ＭＡＣ模块、ＰＨＹ 模

块、ＤＭＡ模块。ＰＨＹ模块实现信号的模数转换；ＴＸ／ＲＸ

缓冲器是８ＫＢ的双端口ＲＡＭ，在ＳＰＩ接口和 ＭＡＣ模块起

数据缓存的作用。使用时通过两个引脚和ＳＰＩ实现与主控

制器的通信，传输速率可达１０ Ｍｂ／ｓ
［９］。边界路由器的

６ＬｏＷＰＡＮ节点连接 ＥＮＣ２８Ｊ６０模块组建成网络，侦听

６ＬｏＷＰＡＮ和串口是否有数据。

３　软件设计与优化

在Ｃｏｎｔｉｋｉ操作系统上开展软件设计以满足无线传感网

络的协议转换及数据传输。Ｃｏｎｔｉｋｉ是为ＬＬＮ （ｌｏｗｐｏｗｅｒ

ａｎｄｌｏｓｓｙｎｅｔｗｏｒｋｓ）开发的操作系统
［１０］。开发者已经在

Ｃｏｎｔｉｋｉ中安装了６ＬｏＷＰＡＮ和ＲＰＬ路由协议，提供ＴＣＰ／

ＩＰ网络协议支持，包括ＩＰｖ６，可以直接运用相关代码建立

起传感网络，具有处理 ＷＳＮ数据帧和ＩＰｖ６数据报文功能。

Ｃｏｏｊａ
［１１］是一款基于Ｃｏｎｔｉｋｉ操作系统的仿真软件

［１２］，

能够在Ｃｏｎｔｉｋｉ的驱动下实现轻量级运行。工作范围很广，

可以模拟大集群或小规模的几乎所有无线传感网络。而

Ｃｏｏｊａ软件最强大方便之处在于节点执行模拟器的结果与将

节点加载到固件中的结果基本相同。

３１　６犔狅犠犘犃犖心电采集节点软件设计

６ＬｏＷＰＡＮ心电采集节点通电后，启动Ｃｏｎｔｉｋｉ系统开

始初始化，配置参数。随后侦听边界路由器的状态，若ＲＦ

模块收到来自边界路由器发送来的数据包，进行报文重组、

解压缩处理后解析此数据包。解析后的指令信息一般分为

两种：监测和控制。若为前者，则采集老年人心电信号并

通过ＲＦ发送给６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器；若解析结果为后

者，则执行控制指令并将心电采集模块的状态信息发送给

６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器。６ＬｏＷＰＡＮ心电采集节点软件工作

流程如图３所示。

３２　６犔狅犠犘犃犖边界路由器软件设计

６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器采用ＣＣ２５３０＋ＥＮＣ２８Ｊ６０实现，

软件 层 面 上 使 用 时 因 ＥＮＣ２８Ｊ６０ 的 ＭＡＣ 模 块 遵 循

ＩＥＥＥ８０２．３标准 （以太网标准），在数据传输过程中负责完

成ＳＰＩ格式和ＩＥＥＥ８０２．３ＭＡＣ数据帧格式
［１３］之间的转换，

随后需要完成自身的 ＭＡＣ地址和ＩＰｖ４地址之间的绑定。
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图３　６ＬｏＷＰＡＮ心电采集节点软件工作流程

６ＬｏＷＰＡＮ如果是接入纯ＩＰＶ６网络中可以直接在网络

层进行数据转发，而不需要转换协议，但由于目前ＩＰＶ６网

络尚未大量运用，当下多是将６ＬｏＷＰＡＮ网络接入ＩＰＶ４网

络中，因此我们需要用到ＮＡＴ６４转换技术实现６ＬｏＷＰＡＮ

数据包和ＩＰＶ４数据包的格式转换，并将ＲＰＬ网络中的心

电节点ＩＰＶ６地址端口映射为 ＥＮＣ２８Ｊ６０以太网接口的

ＩＰＶ４地址端口，解决ＩＰＶ４地址不够用的问题
［１４］。ＮＡＴ６４

协议转换模型如图４所示。

图４　ＮＡＴ６４协议转换模型图

ＮＡＴ６４是一种网络地址翻译技术，当终端节点访问远

程ＩＰｖ４服务器时，边界路由器启动ＩＰｖ４与ＩＰｖ６协议转换

模块 ＮＡＴ６４，ＩＰｖ６ 主机端发出封包，源ＩＰｖ６ 地址被

ＮＡＴ６４模块映射成ＩＰｖ４地址，同时ＩＰｖ４主机对应返回的

封包，ＮＡＴ６４模块遍历映射关系作出回应，这样就完成了

终端节点连接ＩＰｖ４主机的工作。ＩＰｖ６数据报经封装后通过

ＩＰｖ４的链路层传送
［１５］实现数据的相互收发。

３３　犚犘犔路由及犜狉犻犮犽犾犲优化设计

３．３．１　ＲＰＬ路由协议与Ｔｒｉｃｋｌｅ定时器

ＲＰＬ （ＩＰｖ６ｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｌｏｗｐｏｗｅｒａｎｄｌｏｓｓｙｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ）路由协议
［１６］用于智能网络，为受限设备通过有损链

路而开发［１７］。通过有向无环图ＤＯＤＡＧ （ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｏｒｉｅｎ

ｔｅｄｄｉｒｅｃｔｅｄａｃｙｃｌｉｃｇｒａｐｈ）
［１８］创建 ＷＳＮ，根据ＯＦ以及节点

间相互传递信息来创建和维护。ＤＯＤＡＧ 中包含 ＤＩＯ

（ＤＯＤＡＧｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ）ＤＯＤＡＧ 信 息 对 象；ＤＩＳ

（ＤＯＤＡＧｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｌｉｃｉｔａｔｉｏｎ）ＤＯＤＡＧ 信 息 请 求；

ＤＡＯ （ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔ）ＤＯＤＡＧ 目的地

通告［１９］。

定时器管理机制是ＲＰＬ协议的关键组成部分
［２０］。ＲＰＬ

路由协议中定时器基于Ｔｒｉｃｋｌｅ算法来实现ＤＩＯ控制报文管

理，这是的一种低功耗有损网络的自适应机制，适用于资

源受到限制的环境。Ｔｒｉｃｋｌｅ定时器要是在架构新ＤＯＤＡＧ

的途中查询到网络中存在闭合环路或有节点加入进来亦或

是节点网络丢失等都会判定为不一致现象［２１］，当网络变得

稳定时，ＲＰＬ消息数量会相应减少；当查询到上面所提现

象时，会重置Ｔｒｉｃｋｌｅ定时器，加快ＤＩＯ消息发送，达到网

络拓扑的重建目的。

Ｔｒｉｃｋｌｅ算法中含有最小时隙间隔犐ｍｉｎ （ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ）、

最大时隙间隔犐ｍａｘ （ｍａｘｉｎｔｅｒｖａｌ）、冗余常数犓这３个参数

以及当前的时隙间隔大小犐、当前时间值狋、冗余事件计数

器犆三个变量。Ｔｒｉｃｋｌｅ算法简述为以下步骤：１）在 ［犐ｍｉｎ，

犐ｍａｘ］中的任意位置设置一个犐的值，然后触发第一个时隙

工作；２）触发第一个时隙后，在 ［犐／２，犐）］随机选择一个

点为狋，此时犆＝０。并且在犐处停止时隙；３）如果传输过

程中１次一致性传输现象被Ｔｒｉｃｋｌｅ接收到，那么就使犆相

应递增１ （犆＋＝１）；４）在时间狋，Ｔｒｉｃｋｌｅ自动检测犆的

值，并判断是否有犆＜犓，允许发送数据包的唯一条件是有

且仅有犆＜犓条件成立；５）若犐的时效截止，则执行犐

２，如犐２＞犐ｍａｘ，置犐＝犐ｍａｘ；６）如果出现不一致性现象时

（环路及新节点加入、脱离网络等），Ｔｒｉｃｋｌｅ为响定外部事

件，会重置定时器。

３．３．２　Ｔｒｉｃｋｌｅ算法的局限性

由于ＲＰＬ网络在设计的时候考虑到低功耗问题出于轻

量级网络思路限制了路由质量。在ＤＯＤＡＧ建立和维护过

程中会由于路由质量原因无法体现节点拓扑 “公平性”导

致非最优链路的产生，在这个问题中就牵涉到了Ｔｒｉｃｋｌｅ算

法。原始的 Ｔｒｉｃｋｌｅ算法中每个节点体现 “公平性原则”即

在可控条件下，定时发送请求信息来确认路由的可靠性，

尽量使得节点在不同网络情况下保有基本相同的发送概率。

但由于有损网络特性问题，网络创建过程中时刻受到时间

变化及节点加入或丢失情况影响而不停改变。

因此，原始Ｔｒｉｃｋｌｅ算法的规定在现实中不能真正意义

上实现保有同概率的机制，从而影响路由的可靠性和网络

性能。

３．３．３　Ｔｒｉｃｋｌｅ优化设计

针对原始Ｔｒｉｃｋｌｅ的缺陷，我们需要针对此问题作出改

进，Ｔｒｉｃｋｌｅ算法优化部分代码如下所示：

ｆｕｎｃｔｉｏｎＴｒｉｃｋｌｅ－Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ（）

Ｉ＝Ｉｍｉｎ，Ｉｍａｘ＝Ｉｍｉｎ２
８，ｋ＝３／／定义Ｔｒｉｃｋｌｅ参数及冗余常数

ａ＝０　／／新增变量ａ，记录节点连续未发送ＤＩＯ消息的时间间

隔次数
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ｆｕｎｃｔｉｏｎＤＩＯＩｎｔｅｒｖａｌＢｅｇｉｎｓ（）

ｃ＝０　／／第一个时隙开始，ｃ置０

ｔｉｍｅｒ＝ｒａｎｄｏｍ（Ｉ／（２^（ａ＋１）），Ｉ）　／／选择当前时间值ｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｄ（）

ｃ＝ｃ＋ｌ　／／收到一致性传输则ｃ自增１

ｆｕｎｃｔｉｏｎＴｉｍｅｒＥｘｐｉｒｅｓ（）

ｉｆ（ｋ≥ｃ｜ａ＝ ＝２）ｔｈｅｎ　／／判断ｃ与ｋ的值并且若两次未成

功发送ＤＩＯ消息

ＴｒａｎｓｉｍｉｔＤＩＯ　／／发送一次ＤＩＯ消息

ａ＝０　／／ａ置０

ｅｌｓｅ

　ａ＝ａ＋１　／／若ｃ＜ｋ或者两次时间间隔内成功发送了ＤＩＯ

消息则ａ加１

ｅｎｄｉｆ

ｆｕｎｃｔｉｏｎＤＩＯＩｎｔｅｒｖａｌＥｎｄｓ（）

ｃ＝０　／／时隙结束，ｃ置０

ｉｆＩｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｄ

Ｉ＝Ｉｍｉｎ

ａ＝０　／／当收到不一致传输现象则置Ｉ＝Ｉｍｉｎ

ｅｌｓｅ

Ｉ＝Ｉ×２

　ｉｆＩｍａｘ≤Ｉｔｈｅｎ

　Ｉ＝Ｉｍａｘ　／／若Ｉｍａｘ小于Ｉ，则置Ｉ为Ｉｍａｘ

　ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

原Ｔｒｉｃｋｌｅ算法代码中每个节点受发送时间间隔设定影

响，上轮未发送节点并不一定能在本轮被选中发送ＤＩＯ消

息，因此我们需要在Ｔｒｉｃｋｌｅ中改变为此时间间隔来获取相

对公平。值得注意的是，并不需要设置其提前于其他节点

发送消息，这样可以更多的减少对其他节点的影响。从而

达到某个节点被抑制的次数越多，其下一轮被发送的概率

就越大的目的。我们设定每个节点维护一个新增变量犪，变

量犪记作未发送ＤＩＯ消息事件，保存各个节点未发送的时

间间隔次数。在ＤＯＤＡＧ创建拓扑时一个节点在当前时间

值狋未能成功发送 ＤＩＯ消息，ａ事件值加一；相反，则将ａ

事件值清空为０。每个节点获取每轮不同的发送优先级均通

过维护自己的事件值来实现。另外区别于初始算法，ａ事件

值还通过更改时间间隔的每一轮监听和分配节点的持续时

间来实现优先级。在上面Ｔｒｉｃｋｌｅ优化方案里，每个时间间

隔都与原算法不同。侦听和发送的两个时间段不是均匀分布

的，而是相对于变量以可变间隔设置。侦听时间为 （０，犐／

２^ （犪＋１）），发送时间为 （犐／２^ （犪＋１），犐）。

我们同时规定，当某个节点连续两个时间间隔都未能

成功发送 ＤＩＯ消息 （因为节点在两次发送未果的情况下相

比于其他节点有更高的发送优先级，考虑到有可能未发送

节点较多时万一会出现此问题），则在第三个时间间隔内传

送节点在某一随机时刻ｔ必须要发送ＤＩＯ消息，随后维护ａ

值置为０。后续通过仿真实验与初始ＲＰＬ网络协议进行对

比，以此来验证该优化方案的可行性。

４　犚犘犔路由仿真实验

本文的仿真实验基于 Ｕｂｕｎｔｕ系统，使用ＩｎｓｔａｎｔＣｏｎｔｉ

ｋｉ３．０作为开发环境，Ｃｏｎｔｉｋｉ系统中已有相应的应用程序，

在网络层中我们使用的是ＲＰＬ路由协议，因此设计此仿真

实验以验证本文方案的网络通信可行性。

４１　仿真环境设计

运行ＩｎｓｔａｎｔＣｏｎｔｉｋｉ３．０系统的 Ｔｅｒｍｉｎａｌ终端，输入以

下命令打开ｃｏｏｊａ仿真器：

ｃｄｃｏｎｔｉｋｉ／ｔｏｏｌｓ／ｃｏｏｊａ／

ａｎｔｒｕｎ

打开Ｃｏｏｊａ后，在Ｃｏｏｊａ工作界面建立１００ｍ１００ｍ

的仿真环境，Ｔｒｉｃｋｌｅ算法的参数设置为犐ｍｉｎ＝２
８
ｍｓ，犐ｍａｘ＝

２
（８＋８）
ｍｓ，冗余常数犓＝３。创建２１个节点，内部运行ＲＰＬ

＋ＵＤＰ协议，首先创建一个节点１选取ｓｋｙｍｏｔｅ类型，并

修改Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ作为ＲＰＬ组网协议里的ｒｏｏｔ节点，运行

ｃｏｎｔｉｋｉ／ｅｘａｍｐｌｅｓ／ｉｐｖ６／ｒｐｌ－ｂｏｒｄｅｒ－ｒｏｕｔｅｒ／ｂｏｒｄｅｒ－ｒｏｕｔ

ｅｒ．ｃ程序，并选取另外２０个节点分别编号２－２１作为感知

节点，在其内部运行ｃｏｎｔｉｋｉ／ｅｘａｍｐｌｅｓ／ｅｒ－ｒｅｓｔ－ｅｘａｍｐｌｅ／

ｅｒ－ｅｘａｍｐｌｅ－ｓｅｒｖｅｒ．ｃ程序。仿真环境如图５所示。

图５　仿真环境图

节点１作为６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器节点向外发送ＤＩＯ

消息建立ＤＯＤＡＧ，邻居节点若在ｒｏｏｔ节点射频周围内且

侦听到ＤＩＯ消息会选择加入到节点１的ＤＯＤＡＧ。邻居节

点以ｒｏｏｔ节点１作为父节点，向节点１回复ＤＡＯ消息表示

自己已加入有向无环图，而后邻居节点向外发送 ＤＩＯ包。

诸如此类，其他节点也各自寻找到父节点，并回复 ＤＡＯ

包，加入ＤＯＤＡＧ。

４２　仿真结果验证和分析

４．２．１　验证网络连通性

在Ｃｏｏｊａ仿真界面可以查看到各个节点的路由信息，如

图７所示。因为此６ＬｏＷＰＡＮ网络中的每个节点都是根据

ＣｏｎｔｉｋｉＭＡＣ地址自动生成的，因此所有的邻居节点都是以

“ｆｅ０８”为开头的ｉｐｖ６地址。根据Ｃｏｏｊａ路由信息框中获取

的６ＬＢＲ地址，直接打开ＩｎｓｔａｎｔＣｏｎｔｉｋｉ３．０自带浏览器输入

地址查询即可。在ＩｎｓｔａｎｔＣｏｎｔｉｋｉ３．０系统中还可以采用在

Ｔｅｒｍｉｎａｌ窗口中输入Ｐｉｎｇ６＋ＩＰｖ６地址的方式验证网络联通
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性。Ｃｏｏｊａ界面各节点路由信息如图６所示。

图６　ｃｏｏｊａ界面各节点路由信息

查看路由信息可知，６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器已经根据

ＲＰＬ路由协议和邻居发现协议自动生成了６ＬｏＷＰＡＮ网络，

并且可以实现从外部网络访问６ＬｏＷＰＡＮ边界路由器节点。

仿真测试结果表明，该无线传感网络可以由ＲＰＬ路由协议

和邻居发现协议生成６ＬｏＷＰＡＮ网络，实现无线传感网络

ＷＳＮ 和 ＩＰＶ６ 网 络 的 互 联 互 通，成 功 架 构 了 基 于

６ＬｏＷＰＡＮ的心电监护初始无线传感网络。

４．２．２　Ｔｒｉｃｋｌｅ算法优化结果分析

为验证Ｔｒｉｃｋｌｅ算法优化前后的ＲＰＬ网络性能，我们从

以下两个方向进行对比：业务报文的投递成功率、网络的

平均链路质量，如图７ （ａ）、图７ （ｂ）、图７ （ｃ）所示。

１）业务报文投递成功率：在一个时间区间内，计算单

位时间内目的节点正确接收到的报文数和源节点发送的总

报文数比率。

２）节点到６ＬＢＲ的平均链路质量：定义为仿真环境中

节点到６ＬＢＲ路径上的平均链路度量值。

３）节点平均能耗：定义为仿真环境中各ｎｏｔｅ节点随时

间变化的平均能耗。

优化前后的仿真数据对比如图７所示，从图中可以看

到从建立ＤＯＤＡＧ拓扑到趋于稳定的过程中，经过Ｔｒｉｃｋｌｅ

算法优化后的方案在业务报文投递成功率和节点到６ＬＢＲ的

平均链路质量方面性能要明显高于原始Ｔｒｉｃｋｌｅ算法的ＲＰＬ

网络，并且经过优化后的ＲＰＬ网络，节点到６ＬＢＲ的平均

能耗也比初始方案低。后随着时间增长，网络开始逐步稳

定，两种方案的网络性能指标差距也在逐步缩小，这是因

为初始ＲＰＬ网络协议也逐步形成了更好更稳定的网络拓扑。

因此，我们可以得出这样的结论，在降低了节点平均能耗

的基础上，Ｔｒｉｃｋｌｅ算法优化后的ＲＰＬ网络协议在业务报文

投递成功率和网络链路质量上都有了明显的提升，这对低

功耗无线传感网络的拓扑频繁变化更快形成新的 ＤＯＤＡＧ

的解决思路提供了更好的方案。

５　结束语

本文基于６ＬｏＷＰＡＮ技术设计了一种应用于心电监护

系统的无线传感网络，能够实现 ＷＳＮ监护网络与ＩＰＶ６的

（ａ）业务报文投递成功率

（ｂ）节点到６ＬＢＲ的平均链路质量

（ｃ）节点平均能耗

图７　优化前后对比图

的互联互通，同时提供了一种基于Ｔｒｉｃｋｌｅ算法优化的ＲＰＬ

改进方案，借助仿真实验验证了该方案在提升网络拓扑性

能上的作用，能够较于原ＲＰＬ协议更快地形成ＤＯＤＡＧ拓

扑，以及在降低了节点平均能耗时依然在改善无线传感网

络业务报文投递成功率和提升网络链路质量上具有良好作

用。该无线传感网络的设计不仅保证了网络传输的稳定性，

还提升了节点加入ＤＯＤＡＧ的速度，使得组网更加快速方

便，为该无线传感系统应用提供了更优方案，具有一定的

应用前景和现实意义。
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