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况。

    为了缓解网络拥塞情况，本文从节点公平性、拥塞检测及控制算法角度出发，

    研究拥塞控制算法。首先为提升电力物联网环境中传感器所在网络中节点的公平性，根据传输距离和网络拥塞情况，重新

调整不同传感器节点进入队列的缓解的概率，通过在 PID 队列管理算法中引入量子粒子群算法，从而达到缓解传感器所在无线

网络的节点拥塞的情况。其次从拥塞检测和解决的角度出发，通过节点队列缓存区空置比率和拥塞因数两个参数共同判断网络

拥塞的情况，接着提出基于协同路径的拥塞控制算法，通过综合对比备选节点的拥塞因数、剩余能量、信道占用率等参数，建

立协同路径来缓解网络拥塞。最后通过在仿真环境中验证，本文提出的两种算法均具有更好的性能。

    关键词：电力物联网；拥塞控制；量子粒子群；协同路径

    II

    Abstract

    With the continuous advancement of the construction of smart grids and power

    Internet of Things, the smart and digital level of the power grid continues to improve,

    followed by a large number of deployment of sensor nodes and sensing devices, which

    will affect the network performance and quality of the power Internet of Things. The

    request poses a huge challenge to continue to improve the effectiveness of the existing

    sensor network, avoiding and alleviating network congestion. From the perspective of

    network congestion control, this paper studies the network where the sensors in the

    power Internet of Things are located. First, starting from the fairness of the nodes in the

    network, the quantum particle swarm algorithm and PID algorithm are used to achieve

    congestion control and ensure the fairness of remote nodes. Secondly, consider the whole

    process of congestion control. After accurate congestion control detection, the congestion

    control algorithm based on cooperative path is used to alleviate the congestion.

    In order to alleviate network congestion, this paper studies the congestion control

    algorithm from the perspective of node fairness, congestion detection and control

    algorithm. First of all, in order to improve the fairness of the nodes in the network where

    the sensors are located in the power Internet of Things environment, according to the

    transmission distance and network congestion, readjust the mitigation probability of

    different sensor nodes entering the queue. By introducing the quantum particle swarm

    algorithm into the PID queue management algorithm, So as to alleviate the congestion of

    nodes in the wireless network where the sensor is located. Secondly, from the perspective

    of congestion detection and resolution, the two parameters of node queue buffer vacancy

    ratio and congestion factor are used to jointly judge the network congestion. Then, a

    congestion control algorithm based on cooperative paths is proposed, and the congestion

    factor and congestion factor of candidate nodes are comprehensively compared.

    Remaining energy, channel occupancy rate and other parameters, establish a cooperative

    path to alleviate network congestion. Finally, it is verified in a simulation environment

    that the two algorithms proposed in this paper have better performance.

    Keywords: Power Internet of Things; Congestion Control; Quantum Particle Swarm;

    Cooperative Path
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    第 1 章绪论

    1.1 研究背景和意义随着电力系统的不断扩大，电力系统中的业务数量和种类在不断增加，终端、

    设备节点的数量和种类仍在日益丰富，设备及节点的数量多、分布广泛、密度不均匀，并且业务数量多、变动频繁、节点

信息量较大，如何全面、准确、及时地获取这些设备及节点的数据，是目前电力系统面临的主要难题[1]。随着电力物联网建设

目标的提出，传感器的节点也日益增多，必须寻找可以改善传感器数据收集和传输的问题的方法[2]。由于节点的部署部署具有

随机性，也呈现不规则分布，因此传感器的位置时无法提前预知的，并不能根据现有的网络拓扑制定通信策略，可以借助各个

节点之间协同作业，完成数据的传输[3]。在系统进行数据收集时，传感器节点将经过本地处理的数据经过邻居节点、数据节点
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，采用单跳或者多跳的形式，到达数据的目的节点，即汇聚节点，完成传感器数据的传输过程[4]。

    传感器节点数量和种类的大幅增加，导致业务数据呈爆发式增长，有限的通信资源和能力与大量待传输的数据形成矛盾

，导致网络出现拥塞情况，严重影响业务系统的正常运行[5]。当网络中出现拥塞情况时，是由于网络中节点需要传输的数据量

太大，导致网络负载过大，网络中存在的通信资源不能满足传输的需求，所以出现网络拥塞[6]。其次，网络节点的大量部署

，节点的存储和转发能力有限，计算能力不满足需求，突发的数据流量等都会导致电力物联网中出网络拥塞，严重的话会影响

电力系统的运行[7]。

    当传感器所在的网络出现拥塞时，网络中将会出现数据包的丢失、重传，网络性能急剧下降，网络的吞吐量会下降，数据

的传输时延增大，甚至设备节点的信息不能解释传送到控制或者计算中心，导致下发的控制命令可能会出现偏差[8]，导致决策

错误，严重的情况下甚至会影响电力系统的稳定运行，造成大规模的经济和社会影响[9]。

    因此，在电力物联网建设进程中，要想保证系统稳定可靠的运行，解决传感器节点的数据的传输问题是必须进行的。在进

行拥塞控制的时候，可以借鉴其他领域相对成熟的拥塞控制算法和方案[10]，本文研究分析电力物联网和无线传感网络的特点

相似之处，利用无线传感网络的拥塞控制方法，寻找解决电力物联网中的传感网络的拥塞问题的方法[11]。

    无线传感网络是一种特殊形态的网络，网络中包含大量的无规则分布的传感器节点，节点采用写作感知、采集和处理数据

信息，并按照规定的路径传送至基站节 2

    点(sink)。无线传感网络可以应用在医疗、交通、环境检测等多个领域[12]。随着对无线传感网络研究的不断深入，为了

缓解网络拥塞带来的不良影响，众多学者针对网络能力的保证技术和算法也在不断进行探索和研究[13]，现有的拥塞控制算法

已经相对成熟，借助已有理论与电力物联网的实际情况结合，研究适用于电力物联网的拥塞控制算法，具有重要的理论和显示

意义，可以用来缓解电力物联网中面临的拥塞问题，满足实际的网络性能需求[14]。

    基于以上的背景，本文结合量子粒子群算法和协同路径的思想，研究面向电力物联网的拥塞控制算法，提出两种拥塞控制

方法，目的在于实现对拥塞情况的缓解。

    通过本文理论算法的研究，可以为未来电力物联网的网络发展以及网络性能保证提供理论参考。

    1.2 国内外研究现状电力物联网中的传感器所在的网络与无线传感网存在很多相似的特征，本文研究无线传感网的特点以

及拥塞控制算法，为电力物联网的网络建设提供理论参考依据[15]。无线传感网络是基于传感器的网络，传感器节点之间通过

自组织或者相互写作的方式完成网络中数据的传输和其他任务[16]。无线传感网络和电力物联网类似，

    拥塞可以发生在网络中的任意一个节点，导致网络出现故障[17]。由于无法直接控制发送数据的传感器源节点，因此需要

对网络中的节点进行预先的拥塞控制算法设计，避免网络中出现拥塞情况，导致网络性能下降，进而影响网络数据的传输，影

响业务的正常运行，实现拥塞控制的目的[18]。

    研究众多文献发现，国内外研究学者对无线传感网络中的拥塞控制进行了多年研究，整体分析拥塞情况产生的原因，分阶

段避免或者改善无线传感网络中的拥塞情况[19]。根据理论分析，拥塞控制机制主要分为以下三个部分：拥塞预防、拥塞检测

和拥塞控制。

    无线传感网络中的拥塞检测方法按照算法机制，可以分为以下几种[20]：

    1）以网络中的节点缓存区域占用率作为判断依据。首先设置无线传感网络中

    的节点缓存区域占用率的门限值，然后根据占用率的实时参数与门限值对比，判断网路中是否发生了拥塞情况[21]。

    2）以数据分组的发送延迟作为判断依据。数据分组的发送延迟表示从数据分

    组到达缓解节点直至所有数据分组全部转发结束为止的时间，根据时间的长短判断网络中是否发生了拥塞情况。

    3）以信道的负载程度作为判断依据。信道的负载程度表示进行数据传输的信

    道带宽的占总体带宽的情况。首先设置信道的负载程度的阈值，然后根据信道的实时占用率，判断网络中是否发生了拥塞

情况。 3

    4）以信道负载和缓存区的占用率作为判断依据。首先设置参考阈值，然后根

    据网络中实时监听到的信道负载和缓存区的占用率进行结合，综合考虑网络的实际情况，判断网络中是否发生了拥塞，方

法具有更好的准确性[22]。

    拥塞预防是网络中尚未发生拥塞情况时，在网络中提前设计并部署相应的算法，避免网络中出现拥塞情况，并且可以有限

地控制网络进入拥塞状态。无线传感网络中的拥塞预防方法主要从以下几个方向进行考虑[23]：

    1）根据网络中节点工作时间，设定相应的节点工作机制，合理安排网络中节

    点的工作时间，按照一定的规则设置不同的节点的进入休眠期。

    2）网络中时刻发生数据的进入，可以根据业务数据的周期规律和网络的保证

    需求，设置一定的机制限制数据进入，实现拥塞预防[24]。

    3）网络中时刻发生数据的转发，可以根据业务数据的周期规律和网络的保证

    需求，设置一定的机制限制数据转发，实现拥塞预防。

    4）当网络中转发数据时，存在一部分的数据，转发次数过高或者占用大量的

    带宽资源，当进行网络拥塞预防时，可以根据网络中业务的情况，设置一定的规则丢弃数据包，保证网络中的性能，实现

拥塞预防[25]。

    无线传感网络中的拥塞控制方法按照算法机制，可以分为以下几种：

    1）对网络中的数据速率进行调整，实现拥塞控制。典型的算法有 ESTR、CODA

    和 SenTCP 算法。算法的主要理论是通过对源节点的生成速率进行调整，或者对中间转发节点的数据转发速率进行控制

，进而实现减轻网络中的数据转发负担，缓解网络中的拥塞情况[26]。

    2）对网络中的信道接入进行限制，实现拥塞控制。典型的算法有 Fusion 算法

    和 CACC 算法。信道限制的方法适用于网络中的物理层，可以实现网络中的能耗降低，但是当网络中的拥塞情况严重时

，这类算法的拥塞控制效果不佳。

    3）对网络中的数据进行多路分流，实现拥塞控制。典型的算法有 ARC 算法和

    BGR 算法。算法的思想时利用没有发生拥塞的节点，建立其余的路径对数据进行传输，保证数据及时到达目的节点。但是
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这类算法存在一个问题，路径的设置需要进行多方面的考虑，避免因路径设置导致网络中出现能量空洞，引发更加严重的网络

拥塞[27]。

    针对上述算法，本文简要介绍CODA算法和Fusion算法的具体工作机制。CODA

    算法基于开环反馈和闭环调节的技术实现网络拥塞的检测和避免。当无线传感网络中发生拥塞情况时，拥塞节点会发送广

播至周边的邻居节点，网络中此节点发生拥堵情况，因此邻居节点会降低数据转发速率，其余节点收到拥塞广播会像源节点进

    行逐级反馈，直至拥塞信息到达源节点，从而源节点停止数据包的发送[28]。

    Fusion 算法基于融合策略实现网络中的拥塞控制。当网络中发生拥塞情况时， 4

    采用对源节点的速率限制和 Mac 层数据优先的策略，跨层实现网络拥塞情况的改善，提升网络拥塞的有效性和公平性。本

算法的拥塞情况信息是基于拥塞位捎带的方式进行传输，可以进一步减轻网络的负担，但是如果网络拥塞情况严重，拥塞信息

不能及时传送到源节点，会导致网络拥塞情况的进一步加剧[29]。

    1.3 论文的主要内容本文的主要研究内容如下：

    （1）针对网络中各个节点的公平性问题，基于量子粒子群算法和 PID 算法，

    根据传输距离和网络拥塞情况，重新调整不同传感器节点进入队列的缓解的概率，

    通过在 PID 队列管理算法中引入量子粒子群算法，从而达到缓解传感器所在无线网络的节点拥塞的情况。通过在仿真环境

中验证，算法可以很好地将缓冲队列的长度稳定在期望值附近，避免网络震荡；其次算法可以缓解网络拥塞情况下远近节点的

不公平情况，远端节点具有更高的进入队列的概率；最后验证算法在实现远近节点公平性的情况下，依旧可以保持良好的不丢

包率。

    （2）面对网络拥塞问题，考虑拥塞控制的整个过程，在进行准确地拥塞控制检测后，利用基于协同路径的拥塞控制算法缓

解拥塞情况。过节点队列缓存区空置比率和拥塞因数两个参数共同判断网络拥塞的情况，接着提出基于协同路径的拥塞控制算

法，通过综合对比备选节点的拥塞因数、剩余能量、信道占用率等参数，建立协同路径来缓解网络拥塞。通过在仿真环境中验

证，对比 ARC 算法和 CCAMA

    算法。CICP 算法可以有效提升网络拥塞时的数据接受量，尽快缓解网络拥塞时的延时效果，具有更好的性能。

    1.4 论文的章节安排本文主要研究面向电力物联网的拥塞控制算法，按照工作内容，可将工作量分为以下几个部分：

    第一章对本文的背景和研究意义进行介绍。分析电力物联网背景下，数量众多

    的传感器导致网络拥塞问题的解决办法，其次介绍国内外针对拥塞控制的发展现状，最后介绍本文的研究内容和章节安排

。

    第二章研究电力物联网中传感网络的拥塞控制方法。首先介绍电力物联网的结

    构，其次深入分析拥塞产生的原因以及拥塞控制的基本思想，最后研究分析当前拥塞控制的理论方法。

    第三章研究基于量子粒子群算法的拥塞控制算法。本文从节点公平性、拥塞检

    测及控制算法角度出发，研究拥塞控制算法。首先为提升电力物联网环境中传感器 5

    所在网络中节点的公平性，根据传输距离和网络拥塞情况，重新调整不同传感器节点进入队列的缓解的概率，通过在 PID

队列管理算法中引入量子粒子群算法，从而达到缓解传感器所在无线网络的节点拥塞的情况。最后验证算法在保证丢包率的前

提下，可以改善并提升远近节点公平性。

    第四章研究基于协同路径的拥塞控制算法。本文从拥塞检测和解决的角度出

    发，通过节点队列缓存区空置比率和拥塞因数两个参数共同判断网络拥塞的情况，

    接着提出基于协同路径的拥塞控制算法，通过综合对比备选节点的拥塞因数、剩余能量、信道占用率等参数，建立协同路

径来缓解网络拥塞。通过在仿真环境中对比验证，CICP 算法可以有效提升网络拥塞时的数据接受量，尽快缓解网络拥塞时的延

时效果，具有更好的性能

    第五章对本文的研究进行总结和展望，思考尚未进行完善的地方，并制定下一

    步的计划。 6

    第 2 章电力物联网中传感网络的拥塞控制研究

    2.1 电力物联网电力物联网是国网公司根据现有电力系统和未来网络发展趋势，制定的长远期目标。电力物联网实现了电

气设备与操作员之间的联通，表示的网络形态为：电气设备和现场的一线人员，借助分布式的传感器和采集设备，通过电力系

统或者运营商网络，将传感器数据传送至控制中心，控制中心的管理平台对数据进行处理并分析，并将最后的结果展示给电力

系统的操作和管理人员[30]。完整的电力物联网，不仅需要先进完善的通信传输技术，还需要数据处理技术，包括边缘计算、

大数据、

    云计算等，基于传输技术和数据处理技术，最终形成了完整的电力物联网，实现完整的生态网络[31]。

    电力物联网是继智能电网后提出的电力系统未来发展趋势，基于智能电网的基础，进一步提升电力系统的感知能力。电力

物联网基于传感器设备，将系统中的设备和资产借助网络实现连接，并通过平台进行状态的实时监测和监控[32]。电力物联网

的建设，为用户和电网、管理者与电网提供了一个良好的沟通平台，可以实现设备数据的传输和设备状态的实时监测，实现跨

空间交流[33]。此外，平台基于设备数据，提供了数据的传输、处理和分析的功能，大量的设备数据是保证平台有效运行的管

家基础，电力物联网的建设，可以为设备数据的大量采集、汇聚、整合分析提供良好的网络传输能力，进而保证数据的丰富、

准确[34]。

    电力物联网的信息通信方面的建设离不开多领域的先进技术的支撑，不同的技术支撑网络的不同方向，综合保证电力物联

网的稳定发展，针对电力物联网涉及的先进技术，本章节进行归纳总结如图 2-2 所示：

    图 2-1 电力物联网的应用技术如图电力物联网的建设离不开计算与服务技术、网络与通信技术、感知与标识 7

    技术、管理与制程技术的协同配合[35]。每种技术提供的服务不同，以下针对每种技术的应用做简要介绍：

    （1）传感与感知技术电力物联网的基础是设备数据，通过分析各类设备的数据才能实现万物互联与感知，所以感知与识别

技术是电力物联网的基础。传感与感知技术支撑电力物联网完成对设备、资产等外界物理信息的识别和感知，收集和实时监测

异常事件的发生，

    主要包含传感技术和识别技术等[36]。
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    1）传感技术。电力物联网借助传感器和传感网络，将数据回传，实现协同感

    知，平台可依据网路和传感器完成对范围内部的设备的数据采集和收集，实现感知能力。传感技术主要借助于硬件产品实

现，技术高度依赖于硬件产品和技术的发展水平。敏感材料、工艺设备和测量技术均是影响传感技术的关键因素，从目前的技

术发展趋势来看，传感器的精度、稳定性等方面尚未达到系统化的生产水平，对于电力物联网的发展是重大的阻碍之一。

    2）识别技术。基于传感技术可以保证设备数据被感知，但是在进行数据分析

    的过程中，离不开识别技术的作用。识别技术可以实现对种类、状态和实物的识别，

    这也是电力物联网完成对物理世界识别的关键所在。在进行电力物联网感知识别的过程中，首先应当建立物体识别的标准

，融合多类型的传感器和识别技术，支撑电力物联网的感知[37]。

    （2）网络与通信技术网络与通信技术是保证电力物联网数据信息有效可靠地到达目的节点的关键技术。通过建立信息传输

体系和网络架构，实现设备感知数据的发送、接收和转发，

    借助不同类型的技术，可以保证感知信息的高可靠、高速率的传输，是电力物联网的信息传输支撑手段。

    （3）计算与服务技术计算与服务技术是电力物联网中对数据进行二次处理的关键技术。基于传感与感知技术、网络与通信

技术完成数据的收集、传输后，借助计算与服务技术实现设备感知信息的二次提取和处理，在海量设备感知信息中提炼有用信

息，支撑电力物联网的建设[38]。

    （4）管理与支撑技术随着电力系统的迅猛发展，电力系统中的业务种类和数量也日渐丰富，涉及的领域也越来越多，因此

对网络性能的通信要求、服务质量要求也越来越高，否则严重影响电力物联网的建设和发展进程。因此需要加强对电力物联网

的管理与支撑技术的研究，通过协调、管理和分配多方面的资源，合理高效控制网络资源，有力支撑电力物联网的建设进展。

8

    2.2 拥塞控制研究

    2.2.1 拥塞的产生原因根据文献研究，拥塞的定义如下：拥塞表示网络中的一种状态，即网络中出现过多的数据分组，导

致子网或者网络中的部分子网无法及时、迅速地完成数据的传输，导致网络性能急剧下降的情况，称为网络拥塞[39]。在网络

中进行数据传输时，

    如果进入网络中的数据较少，节点之间进行有序的数据接收和转发，目的节点很快便可以收到数据包，网络中的性能也很

好。但是随着数据包的增加，网络中的性能逐渐不够用，节点不能进行有序的数据接收和转发，造成数据包的发送延迟甚至丢

失，严重的情况下，节点直接停止工作，网络瘫痪，无法进行任何的数据传输[40]。

    随着无线技术的发展，通信的业务种类和终端数量也逐渐增多，形成庞大数量的多类型终端共存的场面，进而对通信网络

资源的需求进一步增加。当网络中的业务和终端需要的资源大于网络中现有的资源时，数据传输时延增大、甚至出现丢包，

    网络出现过载情况，不能满足业务和终端的需求，则称为网络拥塞[41]。

2. 009_第2部分 总字数：9283

相似文献列表

去除本人文献复制比：7.3%(682)        文字复制比：7.3%(682)        疑似剽窃观点：(0)

1 006_030120654_SS_0811_甘峰浩 4.1%（382）

      030120654 - 《学术论文联合比对库》- 2014-12-03 是否引证：否

2 无线传感网络的拥塞控制机制研究 4.0%（370）

      甘峰浩(导师：牛玉刚) - 《华东理工大学硕士论文》- 2015-01-03 是否引证：否

3 一种兼顾公平性的WSN拥塞控制算法 1.9%（173）

      甘峰浩;牛玉刚;胡源; - 《小型微型计算机系统》- 2015-06-15 是否引证：否

4 基于模糊控制的无线网络主动队列管理算法研究 0.7%（66）

      张怡(导师：孙献璞) - 《西安电子科技大学硕士论文》- 2011-01-01 是否引证：否

5 无线传感器网络导航中的拥塞控制方法研究 0.7%（61）

      臧旭华(导师：王宝文) - 《燕山大学硕士论文》- 2011-05-01 是否引证：否

6 武警Mesh网络拥塞控制策略研究 0.4%（33）

      黎林坡(导师：毛羽刚) - 《国防科学技术大学硕士论文》- 2010-04-01 是否引证：否

  原文内容

    可以用图 2-1

    表示。

    图 2-1 网络拥塞的过程由图可知，拥塞发生过程中存在两个拐点，将整个网络拥塞的过程分为三个阶段，即拥塞避免、拥

塞恢复和拥塞崩溃。在拥塞避免阶段，网络中的节点对网络性能的需求小，网络中的资源可以满足节点数据传输的需求[42]。

但是随着需要传输的数据越来越多，网络中的资源逐渐不够用，网络的吞吐量下降，数据传输时延增大，

    丢包率增多，出现拥塞情况，但是网络中此时仍然可以进行数据传输，此时为拥塞恢复阶段；假如不能进行有效的拥塞控

制，网络中的拥塞情况仍没有得到缓解，网络中的资源已经不能满足需要，吞吐量直线下降，网络瘫痪，进入拥塞崩溃阶段

[43]。 9

    无线传感网络按照数据的传送方式划分，是一种分组交换网络。无线传感网络中发生网络拥塞时，网络中的数据包传送时

延增加，严重的情况下网络会丢弃大量的数据分组，网络的数据传输能力持续恶化。无线传感网络发生拥塞时的主要表现方式

为数据包传输时延增加甚至丢失，网络性能直线下降。根据拥塞的位置进行划分，无线传感网络中的拥塞情况可以分为节点级

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1015554783.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=XXWX201506018&dbname=cjfdtotal&dbcode=cjfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1011077060.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1011282523.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=2010271188.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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拥塞和链路级拥塞：节点级拥塞表示节点的数据接收和转发出现拥塞，进而导致整个网络拥塞的情况；链路级拥塞表示网络中

的信道发生访问冲突进而导致网络拥塞的情况[44]。

    无线传感网络发生拥塞原因是多方面的，通过研究发现，可以分为以下四类原因：

    1）传感器节点性能较差，不能有效地处理邻居节点转发过来的数据，或者处

    理速度相对较慢，进而导致网络发生节点级拥塞；

    2）网络中的数据传输具有临时性、突发性，部门传感器节点可能在某些时间

    突然发送大量数据包，有限的网络资源不能迅速地转发和传输，造成网络拥塞；

    3）网络中数据流向问题，因为无线传感网络中的数据流向都是从源节点到汇

    聚节点，因为汇聚节点测的数据流量会很多，容易造成信道访问冲突，进而引发网络拥塞；

    4）资源和流量的分布不均问题。传感器节点是随机分布在网络中的，节点发

    送的流量也具有随机性，因此不同区域的流量是不均衡的，容易导致部分区域的网络发送拥塞[45]。

    网络中的资源通常是被多个设备终端共享，当有数据传输需要时，占用网络资源进行数据接受与转发。当网络中同时存在

多个设备或者终端进行访问或者数据转发时，网络中的资源资源占用容易发生冲突。传统的拥塞情况的判断依据是网络中出现

丢包率上升或者延迟增加，然而在无线传感网络中，此种方法并不是很准确，

    可能会因为误码原因导致拥塞情况的误判。因此无线传感网络中，拥塞情况的判断应当结合网络中的实际情况，以是否满

足终端设备的需求作为判断依据，而不是以传统的单个参数来判断。也有学者分析，无线传感网络拥塞的原因主要有以下几点

： 10

    图 2-2 网络拥塞产生的原因

    1）链路带宽不足

    根据香农公式理论，要想实现有效可靠的数据传送，信道的容量不得小于数据的发送速率。如果某条链路中的数据传输速

率过快，导致信道容量不满足香农公式，

    将会导致数据包滞留，发生网络拥塞情况。

    2）节点缓存区存储容量不足

    在无线传感网络中，节点的缓存区域的容量是有限的，如果同时存在多个链路向同一个节点发送数据，则该节点的缓存区

会被迅速占满，后续发送至该节点的数据会直接被丢弃，造成丢包率上升，出现网络拥塞情况。如果采用适量增大节点缓存区

容量的办法改善网路拥塞情况，因为过量的增大存储容量，可以会导致排队的节点过多，数据传输时延增大，网络拥塞情况反

而会更加严重。

    3）节点处理器的处理能力差

    节点在无线传感网络中肩负着众多责任，不仅负责发送数据，还有数据的存储、

    转发、路由选择等作用，如果这些节点的处理能力差，将会导致网络中的数据转发和传输不能及时得到处理，网络性能直

线下降，出现网络拥塞情况。

    综上分析可知，拥塞产生的原因并不是单一方面的因素，应该根据网络的实际情况，判断拥塞发生的原因，综合分析判断

，找到最合适的拥塞控制方法。单一地提升某一方面的性能来改善网络中的拥塞情况，并不能彻底解决网络中的拥塞情况，甚

至会加重网络中的拥塞情况。因此应当综合判断无线传感网络中的拥塞发生原因，采取适合于当前业务的拥塞控制方法来预防

、控制网络拥塞。

    2.2.1 拥塞控制的基本思想拥塞控制是指通过一定的方法和策略，保证网络中的节点或者链路正常工作，

    不被注入过多的数据从而引发网络拥塞现象。拥塞控制的目的是为了保证网络的性能最大化，保证资源的利用率和网络性

能指标，进而实现网络中业务数据的正常传输和业务的正常运行。 11

    拥塞控制按照工作阶段的不同可以分为拥塞避免和拥塞恢复两种方法。拥塞避免算法发生在网络的拥塞避免区域，是一种

主动式的算法，此时网络中尚未发生拥塞，可以通过一定的策略和预防措施，避免网络发生拥塞情况；拥塞恢复算法发生在拥

塞恢复阶段，是一种被动式的算法，当检测到网络中发生拥塞情况时，通过分析网络中发生拥塞的原因，启动拥塞恢复算法

，尽快恢复网络中的性能，缓解网络情况。拥塞控制算法时保证网络稳定运行的有效方法，可以保证在数据传输时，网络的性

能指标，对于电力物联网的建设具有重要的意义。

    随着电力系统的建设，海量的传感器终端对网络性能的需求也越来越高，网络结构越来越复杂和多样化。传统的拥塞控制

算法主要应用于服务器与客户端之间或者网络的边缘侧，但是随着网络结构的变化，传统的拥塞控制算法也越来越不能满足实

际的需求。因此拥塞控制的研究领域逐渐面向传感器、集中器和交换机等设备，

    通过在网络端节点设备和中间节点设备上进行有效结合，实现高效的拥塞控制，保证网络性能。

    拥塞控制算法按照控制理论可以分为开环控制和闭环控制两种。算法不仅适用于普通网络，无线传感网络也同样适合。开

环控制算法是指在网络拥塞发生之前，

    充分考虑网络中的业务数据的特点和网络性能，综合考虑制定一种可以预防、缓解网络拥塞的策略，预防网络拥塞情况的

出现。开环控制的主要设计思路包括：如何调整接收分组的策略，如何开始丢弃分组以及如何统一调度网络中的节点。

    闭环控制与开环控制不同，并不是提前设置好的固定策略，而是根据拥塞检测的结果，利用网络中反馈的信息综合分析网

络拥塞产生的原因，由控制中心制定相应的策略来进行拥塞情况的控制和缓解。闭环控制的主要操作步骤包括以下三部分：

    1）实时监测网络中的运行状况，当网络中发生拥塞情况时，能够及时检测到拥

    塞情况发生的时间和节点的位置；

    2）将网络中检测到的拥塞情况的信息反馈到上级节点，控制中心根据网络中的

    反馈信息，选择合适的处理方法；

    3）控制中心对网络中发生拥塞情况的节点和链路进行拥塞控制的调整，缓解网

    络拥塞情况。

    无线传感网络中的拥塞控制一般以闭环控制为主，开环控制为辅的方式。综上分析可知，拥塞控制的基本思想发生在拥塞

产生之前到拥塞结束之后，贯穿全程，
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    包含拥塞避免、拥塞检测和拥塞处理等三部分。拥塞控制的核心思想是在有限的网络资源的前提下，如何采取合适的策略

，实现网络数据传输的最大化，是未来拥塞控制的主要研究方向。 12

    2.3 本章小结本章研究电力物联网下传感网络的拥塞控制，首先介绍电力物联网的结构，分析传感技术对电力物联网的重

要性；其次深入分析拥塞产生的原因以及拥塞控制的

    基本思想，从拥塞预防、检测和控制等方面对拥塞进行研究；最后研究分析常用的

    一些拥塞控制的理论方法。 13

    第 3 章基于量子粒子群算法的拥塞控制研究

    在建设电力物联网的进程中，各类传感器数据急剧增加，传感器所在的无线网络必然会发生拥塞，距离汇聚节点的传输距

离不同，传感器节点分到的带宽和资源也就不同。本章针对不同传感器节点的带宽和资源的公平性，提出基于量子粒子群算法

的拥塞控制机制，通过在 PID 队列管理算法中引入量子粒子群算法，根据传输距离和网络拥塞情况，重新调整不同传感器节点

进入队列的缓解的概率，从而达到缓解传感器所在无线网络的节点拥塞的情况。

    3.1 算法理论研究

    3.1.1 量子粒子群算法粒子群算法是学者通过研究鸟类群体飞翔的行为，思考得出的算法理论。算法的理论思想是用粒子

模拟鸟，算法的计算过程就是模拟鸟群的飞翔过程，通过准则函数对粒子进行变化和调整，实现鸟群最优的飞行状态，最终实

现算法的最优解。

    量子粒子群算法是一种智能优化算法，算法的理论是通过粒子群算法对量子空间的粒子运动行为进行优化。粒子群算法是

通过随机因子来模拟鸟类等群体的低智能性，但是对于高智能性的群体比如人类，智能性的效果并不理想。经过学界对量子系

统的研究，系统本身存在态叠加性从而具有较强不确定性，因此可以用来模拟高智能性的群体，因此量子粒子群算法可以用来

模拟人类等群体的高智能性的行为。

    在力学的理论中，粒子的聚集性表现为粒子的束缚状态。当粒子处于量子束缚状态时，粒子的分布空间很广泛，由于量子

模型的随机性很大，所以在空间的任何位置都有一定的存在机率。因此如何构建算法的势能场时算法的关键。

    假设有粒子群1 2

    [ , , ]MP P P P ，粒子的位置用,1 ,2 ,[ , ]( (1, ))i i i i NP P P P i M 表示，i 表示值，t 表示时间， M 表示

粒子群规模， N 表示分布空间的维度。算法的核心是通过调整粒子的位置，实现粒子群的最佳分布，假设粒子群个体的最优位

置为, 1 ,2 ,

    ( ) [ , ]i

    i i i N

    PB t PB PB PB ， 针对整个粒子群而言 ， 种群的最优位置为 1 2

    ( ) [ ( ), ( ) ( )]NGB t GB t GB t GB t ,所以量子粒子群算法的最终目的为求解粒子和粒子群的最优位置。假设粒子

的最优位置为： 14 ( ) ( ( )) ( ( 1)) ( ) ( 1) ( ( )) ( ( 1))

    i i i

    i i i

    P t If f P t f PB t

    PB t

    PB t If f P t f PB t      （3-1）

    粒子群的最优位置为： 1

    arg min { [ ( )]}i

    M i

    g f P t  （3-2）

    ( ) ( )gGB t PB t（3-3）

    上式中，g

    表示个体最优位置的下标。粒子由于吸引子的影响，改变位置，则更新后的粒子的位置为

       , , , , , ,( ) ( ) 1 ( ) 01i j i j i j i j i j i jt  PB t  t GB  U ，（3 -4）      , , , , ,

    11 ( ) ( ) ln 01

    ( )i

    j i j j i j i j

    i j

    P t t C t P t u U

    u t                ， （3-5）

    上式中，  i

    , j

    t 表示吸引子的位置， 表示影响因子，有收缩和扩张的两种影

    响形式。C(t) 表示粒子个体的最优位置的平均值，,( )

    i j

    u t 表示 0 到 1 范围内呈平均分布的随机数。计算得，平均值得表达式为          1 2 1

    1, , ,mN

    i

    C t C t C t C t PB t

    M          , 1 ,2 1 1 1

    1 1 1, , ,M M Mi

    i N
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    i i i

    PB t PB t PB t

    M M M            （3-6）

    量子粒子群算法的流程为：

    1）：对粒子群进行初始化赋值，包含iP 、

    i

    PB 、 等参数；

    2）：通过（3-6）计算粒子群个体的最优位置的均值Ct 。

    3）：以适应度函数为基准，通过计算粒子的适应度来调整更新粒子个体的最

    优位置 PBI;

    4）：通过式（3-3）计算粒子群的全局最优位置GBt ；

    5）：通过式（3-4）计算粒子的吸引力，然后可根据式（3-5）计算粒子的更新

    位置，开始进行粒子个体和种群的位置寻优。

    6）：比较结果是否满足结束条件，否则转至步骤 2）继续进行位置寻优。

    3.1.2 QPSO_PID 队列管理算法针对拥塞情况，可以采用队列管理的方式进行预防和控制。PID 队列管理算法是一种主动队

列算法，基于传统的队列流模型来改善节点的拥塞情况。PID 控制器主要通过积分项和微分项来调整系统的稳定性，积分项能

够消除系统的稳定误差， 15

    微分项可以预测系统误差的变化趋势，及时对队列进行调整，从而避免剧烈抖动。

    基于 PID 的队列管理方法的原理图可用图 3-1 中的虚线框内表示。在图 3-1 中，

    len

    q 表示节点缓存队列的当前长度，r

    ef

    q 表示队列的期望长度， P 表示丢包率，

     q

    ueue

    P s 表示缓冲队列。则 PID 的控制表达式如下：          0

    K1

    p i d

    j

    e K e K

    P K K e K K T e j K

    T      （3-7）

    K 时刻与 K 1时刻的表达式相减可得增量表达式：

              11p

    i d

    e K e K

    P K K e K e K K Te k K

    T           （3-8）

    因此，可以推导出 K 时刻的丢包率的计算公式：

                11 1p

    i d

    e K e K

    P K P K K e K e K K Te k K

    T            （3-9）

    上式中，dK 、iK 、pK 分别表示比例、积分和微分的系数，T 表示采样周期，

    eK表示缓存队列期望长度与当前长度的差值。

    将量子粒子群算法引入 PID 队列管理算法后，可以得到基于量子粒子群算法的PID 队列管理算法（QPD 算法）。则 QPD

算法的结构如图 3-1 所示图 3-1 QPD 算法结构图在 QPD 算法中，利用量子粒子群算法对 PID 队列管理算法进行优化，令队

列

    的长度跟随期望值的改变而进行调整，避免发生缓冲队列溢出导致的拥塞情况。

    QPD 的算法流程如图 3-2 所示。 16

    图 3-2 QPD 算法流程图

    将量子粒子群算法引入 PID 队列算法中时，PK 、

    i

    K 、dK 分别表示粒子的三个维度，粒子在寻找的最优位置的过程中，是根据适应度的变化来进行调整。当粒子的适应度发

生变化时，结合两个算法的计算流程，根据式（3-10）-（3-13）更新粒子的当前位置： . 1

    1n

    j k j

    k

    MB I

    n   （3-10） 1 , 2 1 2
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    i j j

    r PB r GB

    r r      （3-11） , ,

    10.5i

    j j i j

    If z I w MB I log

    u       （3-12） , , 1

    i j j i j

    Else I w MB I log

    u      （3-13）

    上式中，MB 表示粒子群的最优位置的均值，n 表示种群的数量，i, jI 表示粒子的坐标值，i 表示空间，j 表示维度，i

    , j

    PB 表示粒子的最优位置，i 表示粒子的个数，

    j 表示最优位置的维度，jGB 表示在第 j 维时，全局位置的最优值。

    3.2 基于量子粒子群算法的拥塞控制算法设计根据文献研究发现，距离汇聚节点传输距离不同的传感器节点，在进行数据

传输的时候存在不公平性，不同的分组分到的资源存在差异，当传输距离较远的分组被丢弃时，会造成更多的资源浪费。因此

在进行电力物联网中的传感器的数据传输时，应当考虑公平性和能源消耗的问题，为传输距离较远的分组分配尽可能多的资源

，尽可能提升分组的可靠性，降低丢包率。

    传感器节点在进行分组发送之前，需要先分析局部的拥塞情况，通过缓冲队列占用率参数确定分组进队的情况，如果传感

器节点的缓冲占用率超过阈值时，下一 17

    个即将发送的分组的拥塞标志设置为1，利用此分组的信息告知汇聚节点局部的拥塞情况。汇聚节点根据接收的分组信息判

断整个网络的拥塞情况，假若带有拥塞标记的分组占接受分组的比例达到一定的程度，则网络的全局拥塞情况严重。传感器所

在的网络发生全局拥塞的情况时，用参数 GC 表示，全局拥塞情况利用式（3-14）

    中的 EWMA 算法进行计算处理，令传输分组平滑，减少因网络流量波动造成的拥塞情况，EWMA 算法计算公式如下：  11

    p T

    GC GC GC     （3-14）

    上式中， 表示权重值， p 表示当前时刻。当汇聚节点发现网络发生全局拥塞情况时，通过发送附带全局拥塞情况的 ACK

消息告知各个节点。

    当网络中的节点接收到附带全局拥塞情况的 ACK 消息后，根据传输距离和拥塞情况，对即将传送的分组以概率（Q）进行

以下的调整： 1

    Qlen

    i

    i

    ave

    Hops

    Hops

    Qlen   （3-15）

    1n

    ew

    ave

    HopsQ Q GC

    Hops          （3-16）

    上式中， 表示调节系数，n

    ew

    Q 表示调整后进入队列的概率，Qlen 表示队列的

    长度。节点缓冲队列中分组的传输距离a

    ve

    Hops 可以表示分组的传输距离的总体情

    况，可用式（3-15）可计算得出。通过式（3-16）分析可得，当 1 0

    ave

    Hops

    Hops

      ，即分组的传输距离大于平均值时，分组进入队列的概率增加，反之减少。

    通过上面的调整过程，完成算法的设计，对于传输距离较远的分组，当发生拥塞时，进入缓冲队列的概率增加，相对获取

的资源也就较多，改善了传输距离不同导致的不公平性，减少了传输距离较远的分组经多次传输后被丢弃的概率，节省网络资

源，降低能量消耗。

    3.3 仿真设计与结果分析

    3.3.1 仿真参数设置本文通过 Matlab 软件进行算法的设计与仿真。通过对仿真环境进行参数配置，

    实现电力物联网传感器所在侧网络的模拟。通过参数设置实现本章节的算法、PID

    算法和 REM 队列管理算法在节点队列管理、公平性和丢包率的性能对比分析，并验证了 对算法性能的影响。仿真环境的

参数配置如表 3-1 所示。 18
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    表 3-1 仿真环境的参数配置

    3.3.2 结果分析首先仿真算法对队列管理的控制效果，通过在仿真环境中模拟三个算法的流程，设定仿真的时间为

200s，记录中间节点的队列长度的变化情况，PID 和 REN

    算法的参数设置为默认值。仿真结果如图 3-4 所示，PID 算法和 REN 算法对队列管理的控制效果并不理想，网络中的队

列长度出现了较大的震荡，不能出现很好的收敛。原因是这两种算法的参数固定，并不能根据网络情况的变化进行及时的调整

，

    不能适应不断变化的网络环境。而本章节算法（QPD-A）利用量子粒子群算法的动态调整的参数，实现算法的自动调整，从

而保证队列长度在期望值的左右波动，震荡幅度明显较小，具有良好的收敛性。 19

    图 3-4 队列长度的仿真结果其次仿真验证参数 对算法性能的参数影响。当网络中需要传输的分组数量增多时，节点的发

送间隔会变小，发送的速率增大，从而导致网络中发生拥堵情况。

    对比参数分别取值为 0.5、1.0、1.5、2.0 时的公平性的变化情况，仿真结果如图 3-5

    所示，当 的值为 0.5 或者 1 时，算法的公平性调节能力较差，网络中的公平性较差。当 的值为 2 时，算法的公平性调

节能力过强，导致网络整体的稳定性较差。

    当 的值为 1.5 时，算法的调节能力和网络的性能、稳定性表现良好，因此参数取值为 1.5。 20

    图 3-5 参数 取值不同时的网络公平性对比最后仿真三种算法的丢包率，仿真结果如图 3-6 所示。由图可知，当网络中发

生拥堵时，REM 算法的丢包率相对另外两种算法的丢包率要小，原因是 REM 算法在面临网络拥塞情况时，接受了大量的近端节

点的分组，丢包率相对较低，但是传输距离较远的远端节点的数据分组丢包率严重，严重影响网络的公平性。而本章提出的算

法与 PID 算法的丢包率接近，丢包率性能并不必其他算法差。结果表明，本章算法在不降低丢包率的情况下，通过平衡远近节

点的发送概率，实现了对网络节点公平性的调整。 21

    图 3-6 丢包率

    3.4 本章小结本章研究电力物联网中传感器所在网络的公平性，提出一种基于量子粒子群算法的拥塞控制机制，通过在

PID 队列管理算法中引入量子粒子群算法，根据传输距离和网络拥塞情况，重新调整不同传感器节点进入队列的缓解的概率

，从而达到缓解传感器所在无线网络的节点拥塞的情况。通过在仿真环境中验证，算法可以很好地将缓冲队列的长度稳定在期

望值附近，避免网络震荡；其次算法可以缓解网络拥塞情况下远近节点的不公平情况，远端节点具有更高的进入队列的概率

；最后验证算法在实现远近节点公平性的情况下，依旧可以保持良好的不丢包率。 22

    第 4 章基于协同路径的拥塞控制研究

    当传感器所在网络的发生拥塞情况，需要快速而准确地检测到网络拥塞的位置和拥塞程度，其次利用合理的策略缓解网络

的拥塞情况。针对网络拥塞检测和解决

    的问题，本章提出一种基于改进协同路径的拥塞控制算法（Congestion Control

    Algorithm based on Improved Cooperative Paths，CICP）,CICP 算法可以在网络中发生拥塞时，快速查找拥塞的位置并

检测网络拥塞的程度，然后选择合适的候选节点，

    建立协同路径，保证协同路径的能量平衡。

    4.1 网络模型的构建

    1）传感网络的简化模型

    实际的电力物联网的结构复杂，传感器所在的网络结构存在多种形态，本章对传感器所在网络的拓扑结构进行简化，拓扑

图为半径为 R 的圆，圆心的位置为汇聚节点，传感器节点和中间节点随机分布在圆内，假设节点的状态都是静止的，且均可以

接受和发送数据。由于电力无线网中的传感器，大部分是周期性地向汇聚节点或系统发送数据，所以假设模型中的节点都是周

期性地向汇聚节点发送数据分组。

  指    标

  疑似剽窃文字表述
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1. 对于高智能性的群体比如人类，智能性的效果并不理想。经过学界对量子系统的研究，系统本身存在态叠加性从而具有

较强不确定性，

2. 队列管理算法进行优化，令队列

的长度跟随期望值的改变而进行调整，避免发生缓冲队列溢出导致的拥塞情况。

3. 算法、PID

算法和 REM 队列管理算法在节点队列管理、公平性和丢包率的性能对比分析，并验证了

4. 影响。仿真环境的参数配置如表 3-1 所示。 18

表 3-1 仿真环境的参数配置

3.

5. 设定仿真的时间为 200s，记录中间节点的队列长度的变化情况，PID 和 REN

算法的参数设置为默认值。仿真结果如图 3-4 所示，PID

3. 009_第3部分 总字数：5713

相似文献列表

去除本人文献复制比：19.7%(1123)        文字复制比：19.7%(1123)        疑似剽窃观点：(0)

1 7063_谭正永_检测技术与自动化装置 16.8%（959）



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 13 -

      谭正永 - 《学术论文联合比对库》- 2017-01-13 是否引证：否

2 无线传感器网络拥塞控制算法的研究 12.8%（729）

      谭正永(导师：吴晓蓓;黄成) - 《南京理工大学硕士论文》- 2017-01-01 是否引证：是

3 025+0053+谭正永 12.7%（724）

       - 《学术论文联合比对库》- 2017-01-04 是否引证：否

4 006_Y30150653_SS_0811_张军龙 1.1%（62）

      SS - 《学术论文联合比对库》- 2018-03-30 是否引证：否

5 2无线传感器网络高效能分簇路由算法研究 0.6%（34）

       - 《学术论文联合比对库》- 2016-03-28 是否引证：否

6 传感器网络应用 0.5%（30）

       - 《学术论文联合比对库》- 2012-11-14 是否引证：否

  原文内容

    2）网络拓扑结构

    假设拓扑结构是集合随机图形， n 个节点均匀地分布在二维空间平面上，表达式用Gn,R 表示。假设节点的通信半径均为

r(r R) ，任意两点 w 和 ，圆形用

     , , , ,s

    R

    G V E w O ，其中V 表示节点的集合   ,, ,wE w d r w V  且  ,即区域内的任意两个节点的距离，小于范围内节点的最

大通信距离。

    3）网络发送模型

    将传感器节点或者中间节点简化为二维平面图，节点信号的辐射范围为圆形，

    节点的发送模型如图 4-1 所示。 23

    图 4-1 节点信号发送模型上图中，节点 w 和 之间的传输距离小于半径 r ，两个节点直接可以互相发送和接收数据。在

网络传输的过程中，将时间分为集合   1 2

    , , 1nA T T T n  ，设定每个节点在某一时刻只能接受或者发送数据，不可以进行下一步的发送或者接收操作。在传感器

所在的网络中，所有的节点可以发送数据，也可以转发数据。因此为了保证网络的公平性，网络中的每个节点都应当有一定的

时间来接受或者发送数据。

    4.2 基于协同路径的拥塞控制算法设计随着电力物联网的规模逐渐壮大，传感器的数目逐渐增多，对网络的要求也越来越

高，因此仅仅增加带宽，已经越来越无法满足传感器数据传输的要求，网络拥塞情况时有发生，因此本文提出一种基于改进协

同路径的拥塞控制算法 CICP。算法的主要步骤包括布置备用节点、检测拥塞、建立协同路径、数据传输、接触协同路径，算法

的流程图如图 4-2 所示。

    图 4-2 算法流程图网络中的备用节点有两种状态，工作和休眠状态，状态可以互相切换。在 CICP

    算法中，每个节点具有身份信息、拥塞因数、剩余能量、直线距离、距离拥塞点的距离、信道占用率等6个属性，每个节点

还需要负责维护邻居节点的信息表。当网络中发生拥塞时，需要建立协同路径，以每个节点的这6个属性作为参考值，选择 24

    最合适的节点建立协同的路径。当网络拥塞情况得到缓解后，解除协同路径。

    4.2.1 拥塞检测如果想控制网络中的拥塞情况，需要准确而迅速地找到拥塞发生的位置和拥塞程度，这对后续拥塞情况的

缓解有很大的指导作用。因此定义一下三个参数：

    节点队列缓存区空置比率（v

    r

    C ）：节点队列总长度中可以缓存的字节长度所占的比率。

    信道繁忙率（b

    r

    C ）：在全部的信道中，用于传输数据的信道所占的比率。

    拥塞因数（lC ）：到达的数据总数和发出的数据总数的比率。

    传统的拥塞检测方法的原理仅仅基于一个参数进行判断，一种是基于队列长度，但是当传感器所在的网络中出现大量拥塞

时，在传输的过程中，拥塞的数据会

    被节点丢弃，v

    r

    C 并不具有拥塞情况判断的参考依据。其次是基于拥塞因数lC ，当

    节点的接收数据大于发送数据时，缓冲区发生堆积，lC 将会增大。仅仅依靠

    l

    C 判断网络拥塞情况，容易发生误判，因为当缓冲区占满或者网络异常时，lC 的值将会变成0。本章提出基于改进协同路

径的拥塞控制算法，设定每个参数的阈值，节点队

    列缓存区空置比率v

    r

    C 的阈值为 ，拥塞因数lC 的阈值为  ，拥塞检测的判断规则如下：

    规则1：如果v

https://kns.cnki.net/kcms/detail/detail.aspx?filename=1017056743.nh&dbname=cdmdtotal&dbcode=cdfd&v=
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    r

    C  ，则传感器所在的网络发生拥塞情况，因此唤醒备用邻居节点，开启协同路径的创建，缓解网络拥塞情况；

    规则2：如果lC  ，则表示网络出现拥塞情况，接下来的操作步骤如规则1；

    规则3：当v

    r

    C  ，且lC  时，才表明网络拥塞情况缓解，此时各个节点正常发送数据，备用节点进入休眠状态。

    4.2.2 路径创建在电力物联网中的传感器所在的网络中，存在两种节点，数据节点和备用节点。

    上游的节点会周期性的发送v

    r

    C 和lC 的数据给下游的节点。当两个参数接近阈值时，

    即发生拥塞情况，备用节点被唤醒，建立协同路径用来缓解拥塞情况，协同路径算法的示意图如下所示： 25

    图 4-3 协同路径示意图在建立协同路径的过程中，需要选择合适的备用节点，因此需要制定合适的策

    略选取路径。设定邻居节点的信息表包含身份证识别号iN 、剩余能量

    e

    R 、拥塞因

    数lC 、相邻节点的数据流量fP 、距离拥塞节点的长度

    d

    S 、信道占用率oC 、下一跳节点距离源节点与汇聚节点连线的直线长度sD 。则源节点到汇聚节点的协同路径的示意图如

图 4-4 所示。

    图 4-4 源节点到汇聚节点的协同路径图 4-4 中存在 6 个传感器节点，汇聚节点和 5 个传送数据的网络节点 1 2 3 4 5

    N 、N 、N 、N 、N ，假定1N 是源节点，当网络中发生拥塞情况时，结合备选节点的信息表的参数，选取合适的节点进行

协同路径的创建。上图中带箭头的实线路径表示协同路径，其余的节点都是备选节点。设定节点1 2 3 4 5

    N 、N 、N 、N 、N 的属性指标的参数如表 4-1 所示。

    表 4-1 备选节点的属性参数值 26

    针对表 4-1 中的参数进行补充说明，拥塞因数是针对网络拥塞情况的参考值，

    并没有标准的单位。备选节点与拥塞点的距离的标准参考单位是nd 。假设节点的状态参数集合为  1 2 3 4 5 6

    , , , , ,k

    k k k k k k

    Z a a a a a a ，式中的六个参数分别表示邻居节点的信

    息表包含节点 k 的剩余能量keR 、拥塞因数

    k

    l

    C 、相邻节点的数据流量kfP 、距离拥塞

    节点的长度kdS 、信道占用率

    k

    o

    C 、下一跳节点距离源节点与汇聚节点连线的直线长度ksD 。若网络中的节点存在 n 个备选节点，由于各个属性的单位不

一致，应当首先将节点的属性值进行规范化处理后，所以备选节点的规范化矩阵如式（4-1）             11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 2 3 4 5 6

    n n n n n n

    n n n n n n

    a a a a a a

    a a a a a a

    Z

    a a a a a a

    a a a a a a                             （4-1）

    节点属性的参考值可以用以下公式表示：   1

    1 6i

    j

    ij n

    ij

    i

    a

    Z j

    a      （4-2）

    节点的6个参数中，拥塞因素、剩余能量以及下一跳到源节点和汇聚节点的直线距离是节点能够成为备选节点的关键指标

，而其余指标是次关键性指标，从而可以得到，候选节点的选择办法如下：     1 2 1 1 2 2

    max , , , ,

    min , , , ,

    j j njopt

    j
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    j j nj

    a a a j J

    Z

    a a a j J       (4-3)     1 2 1 1 2 2

    min , , , ,

    max , , , ,

    j j njwor

    j

    j j nj

    a a a j J

    Z

    a a a j J       (4-4) 27

    4.2.3 路径解除当协同路径创建完成后，拥塞区域就可以获得一定的网络流量，能够继续进行数据传输，保证网络的畅通

。此时，网络中的节点依旧定期检测源路径是否发生拥堵，如果拥堵情况得到缓解，则解除协同路径，协同路径的节点进入休

眠状态，原始路径继续进行数据传输。

    4.3 仿真设计与结果分析

    4.3.1 仿真环境及内容针对本章提出的拥塞控制算法，在仿真环境中搭建网络空间模型，区域内随机部署 n 个传感器网络

节点，为了更好的对比算法的性能，仿真中的网络节点的位置应当是固定不变的，节点的初始能量、收发能力设置成相同的参

数值。

    图 4-5 网络节点拓扑图如图 4-5 所示为仿真的节点拓扑图，设定网络的范围为 200m*200，包含 1 个汇聚节点和 199 个

传感器节点和中间节点，其中图形形状为星形的节点为汇聚节点，

    坐标标记为（0,0）。

    在进行网络仿真的同时，选择两个对比算法，本章节选择 ADC 算法和 CCACP

    算法，通过对比三种算法在网络数据的接受量，网络延时的性能表现，对比 CICP

    算法在性能表现上的优势。

    在算法仿真的过程中，运行的时间单位是轮，每轮的仿真时间相同。其中网络数据的接受量用吞吐量表示，吞吐量表示单

位时间内成功接收的数据量，这是评价拥塞控制算法的重要指标。吞吐量和丢包率是负相关的关系，当吞吐量越高时，说明丢

包率越低，算法的性能表现良好，对网络拥塞的控制能力越佳。另外一个评价 28

    指标是网络时延，当网络时延越小，说明算法对拥塞的控制能力越好，可以更好地

    保证网络的正常运行。

    4.3.2 仿真结果分析在包含有 200 个传感器节点的仿真环境中进行三种算法的仿真，基于协同路径的拥塞控制算法的仿真

参数如表 4-1 所示。

    表 4-1 网络环境和算法参数设置表 4-2 网络环境和算法参数设置首先进行网络接收数据量的仿真，假设网络中的所有传

感器节点进行一次数据发送称为一轮，仿真结果如图 4-6 所示。网络中的吞吐量会随着时间变化而进行变化，而吞吐量和传感

器所在的网络是正相关的关系，所以数据量也会随着时间的变化进行变化。仿真结果图中，横坐标表示网络周期的轮数，纵坐

标表示网络的数据接受量。 29

    图 4-6 网络接收的数据量从仿真结果的趋势变化可以看出，采用 ARC 算法进行网络拥塞控制网络中，

    网络的数据接受量增加不明显，而采用 CCAMA 算法的网络相对增加了 1.5 倍的数据接受量。而本章提出的 CICP 算法具

有更加优秀的数据接收量，网络接收的数据

    量增加明显，说明算法对拥塞控制具有更好的性能。

    其次进行网络时延的仿真。由于网络中发生拥塞时，数据进行传输的网络时延就是增大，因此网络延时也是判断算法缓解

拥塞控制的一个重要评价指标。仿真结果如图 4-7 所示，横坐标表示仿真周期轮数，纵坐标表示网络延时。从仿真图可以看出

，随着仿真时间的增加，网络延时明显增加，这是由于数据包的不断增加导致节点的缓存数据不断增加，缓存空间越来越小

，数据转发所需的时间也就越长，所以网络延时会不断增加。如果网络中数据量达到一定程度，网络发生拥塞，网络中的丢包

率和重传次数将会不断增大，进而加重网络延时的结果。因此用三种算法分别进行延时的控制。

    图 4-8 网络延时仿真图在仿真图中，采用 CCAMA 算法的网络中的网络延时比采用 ARC 算法减少了 30

    将近 23%，采用 CICP 算法比 ARC 算法减少了 43%，采用 CICP 算法比 CCAMA 算

    法减少了 26%，因此可以说明，CICP 算法在缓解网络拥塞时的网络延时上具有良

    好的性能，能够有效地缓解网络的拥塞情况，提高网络的性能。

    4.4 本章小结本章研究解决网络拥塞的方法，从网络拥塞的检测和控制方面进行研究，通过节点队列缓存区空置比率和拥

塞因数两个参数共同判断网络拥塞的情况，其次提出基于协同路径的拥塞控制算法，通过综合对比备选节点的拥塞因数、剩余

能量、信

    道占用率等参数，建立协同路径来缓解网络拥塞，通过在仿真环境中验证，对比ARC 算法和 CCAMA 算法。本文的算法可以

有效提升网络拥塞时的数据接受量，

    尽快缓解网络拥塞时的延时效果，具有更好的性能。 31

    第 5 章结论与展望

    随着电力物联网建设规模逐渐扩大，传感器的规模和数量也逐步增多，传感器所在的网络中必定会面临网络拥塞的问题。

网络中发生拥塞情况时，会严重影响传感器节点的数据发送和转发，导致网络延迟达、丢包严重等问题，十分影响传感网络的

服务质量，需要研究拥塞控制方法，避免和缓解网络拥塞情况。因此，

    本文针对传感网络的拥塞控制问题，从节点的公平性及拥塞检测、缓解角度出发，

    提出了基于量子粒子群、协同路径的拥塞控制算法，进行了如下的工作：



研
究
生
学
位
论
文
（
TMLC）

- 16 -

    （1）基于量子粒子群算法的拥塞控制算法设计与仿真。针对网络中节点的公平性问题，基于量子粒子群算法和 PID 算法

，根据传输距离和网络拥塞情况，

    重新调整不同传感器节点进入队列的缓解的概率，通过在 PID 队列管理算法中引入量子粒子群算法，从而达到缓解传感器

所在无线网络的节点拥塞的情况。通过在仿真环境中验证，算法可以很好地将缓冲队列的长度稳定在期望值附近，避免网络震

荡；其次算法可以缓解网络拥塞情况下远近节点的不公平情况，远端节点具有更高的进入队列的概率；最后验证算法在实现远

近节点公平性的情况下，

    依旧可以保持良好的不丢包率。

    （2）基于协同路径的拥塞控制算法设计与仿真。考虑拥塞控制的整个过程，

    在进行准确地拥塞控制检测后，利用基于协同路径的拥塞控制算法缓解拥塞情况。过节点队列缓存区空置比率和拥塞因数

两个参数共同判断网络拥塞的情况，

    接着提出基于协同路径的拥塞控制算法，通过综合对比备选节点的拥塞因数、剩余能量、信道占用率等参数，建立协同路

径来缓解网络拥塞。通过在仿真环境中验证，对比 ARC 算法和 CCAMA 算法。CICP 算法可以有效提升网络拥塞时的数据接受量

，尽快缓解网络拥塞时的延时效果，具有更好的性能。

    本文提出的基于量子粒子群算法和协同路径的拥塞控制算法，可以为网络拥塞提供理论参考。但由于时间和工作条件的限

制，本文的工作还需要进行进一步实际验证，后续工作主要包括：目前的检测算法只在仿真环境中进行验证，后续会结合工程

实际，进一步验证拥塞控制算法的性能。 32
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r

C 的阈值为 ，拥塞因数lC 的阈值为  ，拥塞检测的判断规则如下：

规则1：如果v

r

C

2. 节点到汇聚节点的协同路径的示意图如图 4-4 所示。

图 4-4 源节点到汇聚节点的协同路径图
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