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考虑链路容量和功率的无线传感器

网络数据传输跨层优化方法∗

屈俊玲１∗ꎬ付建梅２ꎬ３

(１.山西铁道职业技术学院机电工程系ꎬ山西 太原 ０３００１３ꎻ２.太原科技大学电子信息工程学院ꎬ山西 太原 ０３００２４ꎻ
３.忻州师范学院电子系ꎬ山西 忻州 ０３４０００)

摘　 要:由于簇头节点传输矩阵的信源能量幅度分布随机ꎬ使得多节点并发传输时会出现碰撞拥塞和冗余问题ꎬ导致丢包率

低下ꎬ对此ꎬ提出考虑链路容量和功率的无线传感器网络数据传输跨层优化方法ꎮ 通过设计物理层节点自动休眠、媒体访问

控制层无碰撞协议和路由层转发节点优选的跨层传输方案ꎬ解决跨层碰撞拥塞问题ꎮ 采用拓扑扫描机制和正交旋转混淆技

术处理码源矩阵ꎬ解决冗余问题ꎮ 构建双线性映射模型ꎬ优化传输信源能量分布ꎬ实现跨层传输碰撞拥塞优化ꎮ 仿真分析结

果表明ꎬ所提方法应用后ꎬ功率开销低于 ０.０３ ＭＷꎬ数据分组丢包率低于 ２％ꎬ有效减少网络开销和丢包率ꎬ保证数据传输稳定

与安全ꎮ
关键词:无线传感网络ꎻ数据传输优化ꎻ拓扑扫描机制ꎻ双线性映射模型ꎻ链路功率ꎻ
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　 　 无线传感器网络 (Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＷＳＮ)作为物联网核心组成部分ꎬ在环境监测、工业

控制等众多领域展现出巨大应用潜力[１]ꎮ ＷＳＮ 数

据传输的跨层优化成为学术界和工业界共同关注的

焦点ꎮ 跨层优化作为一种先进的网络设计思想ꎬ一
般采用分簇式组网或链式组网的自组网跨层结构ꎬ
旨在打破传统网络协议栈中各层独立设计的局限ꎬ

综合考虑不同网络层之间的相互作用和依赖关系ꎬ
实现网络资源的全局优化和高效利用[２]ꎮ 然而跨

层结构密集复杂ꎬ多节点并发容易在传输信道中出

现碰撞ꎬ造成数据拥塞和丢包ꎬ因此 ＷＳＮ 数据传输

跨层优化不仅需要提升数据传输的效率ꎬ还能增强

网络可靠性ꎬ避免拥塞和丢包ꎮ
关于数据传输优化问题ꎬ王义君等[３]通过邻域节
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点交换同步信息ꎬ实现数据传输优化ꎮ 但参考节点或

邻域节点构成的节点传输矩阵的信源能量幅度分布

不理想ꎬ在信道同一时隙并发的节点传输存在碰撞拥

塞ꎬ常导致丢包问题严重ꎮ 孟超等[４]通过贝努利方法

找出最优数据传输路径ꎮ 但贝努利采样过程中未综

合考虑不同跨层网络的链路容量和功率约束条件ꎬ采
样数据量超出链路容量ꎬ导致传输数据稳定性较差ꎬ
丢包率较高ꎮ Ｍｅｅｎａ 等[５] 将数据传输优化划分为网

络设计、数据速率预测与可靠性评估三个步骤ꎮ 利用

ＮＳ－２.３５采集通信数据ꎬ采用贝叶斯正则化神经网络

算法预测传输功率ꎬ达到最小化丢包ꎮ 但该算法运行

时ꎬ未设置无数据传输节点休眠期ꎬ无数据传输任务

节点仍保持较高的发射功率ꎬ导致传输能耗较大ꎮ 周

绍军等[６]通过改善传输时隙和功率来优化数据传输ꎮ
但在能耗优化的同时无法保证能量采集效率和稳定

性ꎮ 但该方法考虑信道传输时隙时仅对单传感节点

时域进行能量划分ꎬ当跨越网络信道中多节点并发

时ꎬ存在传输碰撞ꎬ无法保证数据传输的稳定性ꎬ丢包

情况有必要进行进一步提升ꎮ
由此ꎬ提出一种考虑链路容量和功率的ＷＳＮ数

据传输跨层优化方法ꎮ 设计传输优化的数据传输链

路容量与功率约束条件ꎬ增加吞吐量ꎬ保证传输数据

量和信道队列容量匹配ꎬ初步避免丢包问题ꎮ 同时

根据网络容量需求上限约束节点功率ꎬ避免超额分

配造成功率无效消耗ꎮ 设计物理层、媒体访问控制

层、路由层的跨层传输方案ꎬ解决资源浪费和跨层拥

塞问题ꎮ 采用正交旋转混淆策略压缩信号ꎬ降低数

据冗余ꎬ提升传输效率ꎻ构建双线性映射模型将跨层

传输节点传输矩阵映射为双线性传输矩阵ꎬ优化传

输信源能量分布ꎬ最终解决跨层传输碰撞拥塞问题ꎬ
减少丢包率ꎮ

１　 无线传感器跨层网络传输优化的链路容
量和功率约束

　 　 综合考虑链路容量和功率约束条件ꎬ让跨层优

化算法找到最优数据传输路径和传输策略[７]ꎮ 首

先ꎬ考虑信道中的噪声干扰ꎬ精准计算链路信道时隙

传输物理功率ꎬ获得传输业务量ꎮ 然后ꎬ创新性地考

虑数据传输队列链路容量约束用户传输业务量ꎬ同
时基于用户队列状态功率约束用户节点功率分配

量ꎮ 以上约束在最大化吞吐量的同时ꎬ确保功率分

配不过载ꎬ降低网络开销ꎮ
输送节点 ｉ 成功在链路 ｊ 传输的概率为 ｑｉｊꎮ 节

点 ｉ的总传输潜力为 ｑｉꎬ则 ｑｉｊ和 ｑｉ 之间的内在关

联为:

ｑｉ ＝∑
ｊ∈Ｕｉ

ｑｉｊ (１)

式中:Ｕｉ 是节点输出数据集ꎮ
设定节点 ｉ向节点 ｊ发送信息ꎻ节点 ｊ 在此期间

不向其他节点发送信息[８]ꎬ则链路( ｉꎬ ｊ)的吞吐量

ｚｉｊ为:
ｚｉｊ ＝ ｅｉｊｑｉｊ(１－ｑ ｊ) (２)

式中:ｅｉｊ表示节点能量消耗ꎮ
考虑传输数据包中的噪声数据对信道资源的占

用量ꎬ设 δ为噪声占用功率ꎮ 若 Ｍ 个用户共享独立

分布的传感网络信道ꎬ即各用户在同一时隙 ｋ 内传

感系数保持不变ꎬ设定 ａｉ(ｋ)为用户 ｉ在第 ｋ 时隙的

复传感系数ꎬＢ ｉ( ｋ)为该时隙分配给用户 ｉ 的功率ꎬ
ｉ∈Ｍꎮ 则数据接收信噪比为:

Ｃ ｉ(ｋ)＝
ａｉ(ｋ) ２Ｂ ｉ(ｋ)

ｚｉｊδ
(３)

设用户 ｉ 在第 ｋ 个时隙的等效噪声功率为

δｉ(ｋ)ꎬ定义包含噪声数据链路信道的传输效率ꎬ通
过香农定理计算用户 ｉ在第 ｋ个时隙的频谱效率:

Ｄｉ(ｋ)＝
１
２
ｌｇ １＋

Ｂ ｉ(ｋ)Ｃ ｉ(ｋ)
δ２ｉ(ｋ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

由此可得用户 ｉ在第 ｋ个时隙传输的业务量:
ｄｉ(ｋ)＝ ＭＤｉ(ｋ) (５)

基于计算出的传输业务量ꎬ设定功率与链路容

量分配方案的约束条件为:
用户传输业务量不可超过 ｔ时刻队列的总业务

量ꎬ即 ｄｉ(ｋ)≤ｒｉ(ｋ)ꎬ其中 ｒｉ(ｋ)为队列长度ꎬ则用户

容量需求 Ｄｉ(ｋ)的约束条件:

Ｄｉ(ｋ)≤
ｒｉ(ｋ)
２Ｍ

(６)

数据传输链路容量需求上限为:

Ｓｉ(ｋ)＝
ｄｉ(ｋ) ｒｉ(ｋ)
２Ｍ

(７)

鉴于用户物理层容量需求上限受其队列状态制

约ꎬ超额分配功率给用户非但不能提升网络总吞吐

量ꎬ反而会造成功率冗余[９]ꎮ 因此ꎬＷＳＮ 基站总功

率拥有上限值 Ｂｍａｘꎬ设定约束条件:

∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｂ ｉ(ｋ)≤Ｂｍａｘ (８)

式中:Ｌ代表功率分配次数ꎮ
跨层优化时ꎬ必须确保分配给每个用户的功率

不超过队列状态所决定的最大需求ꎬ避免功率无效

消耗[１０]ꎮ 基于用户队列状态设定功率约束条件:
１
２
ｌｇ １＋

Ｂ ｉ(ｋ)
δｉ(ｋ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú≤Ｓｉ(ｋ) (９)
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基于以上业务量计算和功率约束条件ꎬ探索既

能满足用户数据传输需求ꎬ又能提升传输效率的

ＷＳＮ数据传输跨层优化方案ꎮ

２　 正交旋转混淆下ＷＳＮ数据传输跨层优化

上节虽然约束了传输方案的功率分配量ꎬ但无

线传感器跨层传输网络拓扑结构密集ꎬ多节点并发

传输时ꎬ由于采集时间相同ꎬ数据内容相似性很高ꎬ
造成数据传输冗余ꎬ传输效率较低[１１－１２]ꎮ 因此ꎬ本
文采用正交旋转混淆技术压缩处理传感信号ꎬ减少

相同数据的传输冗余量ꎬ提高传输效率ꎮ 跨层自组

网络同一时隙节点传输矩阵的信源能量随机分布ꎬ
在信道同一时隙并发的节点传输容易发生碰撞拥

塞ꎬ导致丢包问题严重ꎮ 为此ꎬ本文创新性地采用双

线性形式映射技术构建双线性映射模型ꎬ将传感信

号从单节点离散时域转换为多节点联合离散双线性

传输矩阵ꎬ根据传输信源节点的能量分布优化传输

矩阵ꎬ避免碰撞拥塞ꎬ实现跨层传输优化ꎮ
无线传感器跨层网络采取分簇式组网结构或链

式组网结构ꎬ包含物理层、媒体访问控制层和路由

层ꎮ 根据每个网络层的属性特征ꎬ分别设计三层跨

层传输方案ꎬ避免拥塞、丢包问题ꎮ
物理层中的主要属性特征是连通性ꎬ默认设定

分簇式组网或链式组网在信息跨层时为全连通状

态ꎮ 但连通状态下ꎬ部分节点无数据传输仍保持传

输时的发射功率ꎬ造成能量浪费[１３]ꎮ 因此本文利用

正交旋转混淆技术和时分多址调度策略ꎬ控制所有

运行节点依据链式路由层指示的下一跳信息ꎬ动态

调整发射功率ꎮ 如果无下一跳信息ꎬ则控制节点自

动进入休眠模式ꎬ有效节省能量ꎮ
媒体访问控制层中ꎬ跨层自组网多媒介接入媒

体节点在高负载条件下并发传输容易在信道中出现

碰撞ꎬ造成数据拥塞和丢包ꎬ为此ꎬ本文设计无碰撞

协议ꎬ实现高负载条件下的信道利用ꎬ改善数据拥塞

和丢包问题:选择接收节点时ꎬ设定发射节点所在区

域及其紧邻的下个区域中节点为潜在接收者ꎮ 例

如ꎬ若 Ａ区域中的某节点正在发送数据ꎬ则 Ａ 区域

内未发送的节点以及相邻的 Ｂ 区域所有节点均被

设定为可能的接收节点ꎬ它们将处于接收状态准备

接收数据ꎮ 同时为了节能ꎬＣ 区域等非直接相关节

点保持休眠状态ꎮ
路由层主要负责在跨层中转发数据ꎬ选择转发

概率最优的下一跳节点ꎮ 利用上节的式(１)计算节

点 ｉ的总传输潜力 ｑｉꎬ并通过双线性形式映射技术

在传输节点矩阵中寻找总传输潜力最高的节点作为

路由转发节点ꎮ
基于上述三层传输结构ꎬ跨层数据传输优化步

骤如下:
首先ꎬ采用拓扑扫描机制对三层跨层传输的信

号码源矩阵 Ｊ１ꎬＪ２ꎬ􀆺ꎬＪｍ 进行节点扫描[１４－１５]ꎮ 采

用正交旋转混淆技术对矩阵 Ｊ１ꎬＪ２ꎬ􀆺ꎬＪｍ 实施正交

旋转压缩处理:

Ｋａ ＝
∑
Ｊ

ｍ ＝ １
Ｊｍ[Ｂ ｉ(ｋ) － Ｓｉ(ｋ)]

Ｊｍ
(１０)

利用离散余弦变换对 Ｋａ 进行置乱处理ꎬ将数

据从频率域转换回空间域ꎬ优化数据恢复质量ꎬ生成

最终的传输信号矩阵:

Ｋ′ａ ＝Ｋａ( ｉ)∑
Ｊ－１

ｉ ＝ １
ｄｉ(ｋ)[Ｂ ｉ(ｋ)－

Ｓｉ(ｋ)]ｃｏｓ
π(２ｋ＋１) ｊ
２ｎ

é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

其次ꎬ应用双线性映射方法ꎬ结合上节的容量约

束值ꎬ将传输信号矩阵中节点 ｉ 和对应时隙 ｋ 的矩

阵映射为双线性传输矩阵:

Ｈ(ｉꎬｋ)＝ Ｆ(ｉ)Ｆ(ｋ)∑
Ｎ－１

ｘ ＝ １
∑
γ －１

ｙ ＝ １
ｆ(Ｋ′ａ)[Ｂｉ(ｋ)－Ｓｉ(ｋ)]×

ｓｉｎ １
Ｎ
Ｋ′ａ
π
Ｎγ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ｃｏｓ

１
γ
Ｋ′ａ
π
Ｎγ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (１２)

式中:ｆ(Ｋ′ａ)是信号衰落量ꎻＮγ 是信号空间面积ꎻＮ
为信号空间长度ꎻγ 为信号空间宽度ꎻＦ(􀅰)是矩阵

变换ꎮ
最后ꎬ采用双线性形式映射技术将单节点离散

时域转换为多节点联合离散双线性传输矩阵ꎬ通过

式(１３)优化传输信源的能量分布ꎬ确保每次数据传

输均通过当前带宽最优节点ꎬ避免碰撞拥塞ꎬ实现传

输跨层优化:

Ｒｅ ＝
１
ｒｕ
∑
ｉ ＝ １
Ｈ( ｉꎬｋ)κｉηｉ (１３)

式中:ｒｕ 是节点归一化能量指数ꎻκｉ 是节点频谱能

量ꎻηｉ 是失真校准因子ꎮ
由此通过设置数据传输链路容量与功率约束条

件ꎬ设计物理层、媒体访问控制层、路由层传输方案ꎬ
利用正交旋转混淆压缩传输矩阵ꎬ构建双线性映射

模型ꎬ完成 ＷＳＮ数据传输跨层优化ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 仿真分析环境设置

将某井下管道的 ＴＭＰ１００ＮＡ / ３Ｋ 温度传感器无

线网络作为设备对象ꎬ测量范围为－２５ ℃ ~ ＋１００ ℃ꎬ

４８０２
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精度为±２.５ ℃ꎮ 传感器节点的初始发射功率设定为

１０ ｍＷꎮ 工作频段为 ２.４ ＧＨｚꎮ 无线网络的链路为开

放链路ꎬ包括 ３００ 个传感器节点ꎬ设定链路的理论最

大容量为 ２００ ｋｂｉｔ / ｓꎬ汇聚节点的接收灵敏度与传感

器节点的无线通信模块相同ꎬ为－９２ ｄＢｍꎮ 汇聚节点

的初始缓存大小设定为 １００ ｋＢꎬ用于临时存储接收

到的数据以防数据拥塞ꎮ 采用 ＯＰＮＥＴ１４.５ 仿真工

具ꎬ模拟构建一个覆盖于 ７００ ｍ×７００ ｍ平面区域内井

下管道的ＷＳＮꎬ布局如图 １所示ꎮ

图 １　 ＷＳＮ 结构示意图

在图 １ 所示网络中ꎬＩＰ６５ 型号网关被置于网络

中心位置ꎮ ３００ 个传感器节点通过 １２０ 个 ＴＬ￣
ＸＴＲ６６８０型号的路由设备传输到中心网关ꎮ 除了

作为数据汇聚中心的网关之外ꎬ所有传感器节点的

能量资源均设定为有限且初始能量相等ꎮ 将节点初

始能量分为 ２ｎ－１个能量层级ꎬ这里 ｎ 值为 ５ꎮ 仿真

分析参数配置如表 １所示ꎮ
表 １　 仿真分析参数配置

参数 数值

传感器节点个数 １５０

传感器节点初始能量 / Ｊ １.５

路由器节点通信范围 / ｍ ４０

数据分组长度 / ｂｉｔ ４ １０７

　 　 仿真分析软硬件环境设置如下:中心网关连接

计算机处理器采用博通 ＢＣＭ２７１１ꎬ四核 Ｃｏｒｔｅｘ￣Ａ７２
(ＡＲＭ ｖ８)６４￣ｂｉｔ ＳＯＣꎬ运行频率为 １.５ ＧＨｚꎮ 内存采

用 ８ ＧＢ 的 ＬＰＤＤＲ４￣３２００ ＳＤＲＡＭꎮ 网络接口采用

双频 ８０２.１１ａｃ无线网络接口ꎮ
传感器节点操作系统为 ＴｉｎｙＯＳ ２.１.２ꎬ网关节

点操作系统采用 Ｒａｓｐｂｉａｎ Ｂｕｓｔｅｒꎮ 采用 Ｃｏｎｔｉｋｉ￣ＮＧ
进行数据采集与传输ꎮ 选择 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ａ 进

行仿真分析可视化ꎮ 算法的编程语言采用 Ｐｙｔｈｏｎ
３.８ꎮ 采用的温度传感器无线网络节点数据如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 温度传感器无线网络节点数据

节点
功率消耗
/ ｍＷｈ

数据传输成
功率 / ％

链路利用率
/ ％

节点 １ １００ ９５ ８０
节点 ２ １１０ ９６ ８３
节点 ３ １０５ ９４ ７９
节点 ４ １０３ ９５ ８１
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

节点 ３００ １０４ ９４ ８３

　 　 为保证仿真分析结果可信性ꎬ考虑到时间同步

法(文献[３])在实时数据处理领域能够确保数据的

时间一致性ꎬ相关性传输模型(文献[４])能够揭示

数据之间的关联性并优化数据传输效率而备受推

崇ꎬ贝叶斯正则化方法(文献[５])能够平衡模型的

复杂度和训练数据的拟合度ꎬ三者皆较为成熟ꎬ可以

保证在设置单一变量时ꎬ有效获取实验样本ꎮ 由此ꎬ
将时间同步法(文献[３])、相关性传输模型(文献

[４])、贝叶斯正则化方法(文献[５])作为对照组ꎬ
在相同条件下完成对比仿真分析ꎮ
３.２　 仿真结果分析

３.２. １ 　 链路容量和功率约束跨层网络传输优化

效果

本文在第 １节研究的链路容量和功率约束跨层

网络传输优化目标在于通过链路容量上限约束提升

网络总吞吐量ꎬ同时通过功率约束避免功率无效消

耗ꎬ降低网络开销ꎮ 因此仿真分析链路容量和功率

约束跨层网络传输优化后的数据传输吞吐量和数据

传输功率开销ꎮ

图 ２　 数据传输吞吐量仿真分析对比

相同仿真分析环境下四种方法数据传输时的

吞吐量变化情况如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ所
提方法吞吐量达到了 ８５ ｂｉｔ / ｓꎬ是四种方法中最高

的ꎮ 这主要归因于该方法通过链路容量上限约束

提升网络总吞吐量ꎬ降低信道占用率ꎬ提升数据传

输吞吐量ꎮ 相关性传输模型由于需要频繁地进行

信息交换和同步操作ꎬ导致网络总吞吐量较低ꎻ时

５８０２
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间同步法在采用的链路传输时ꎬ多条链路同时受

到相同干扰时ꎬ会导致传输质量同时下降ꎬ从而影

响了整个网络的吞吐量ꎻ贝叶斯正则化方法主要

关注于数据链路层和网络层的某些方面ꎬ没有全

面考虑如何在各个网络层之间实现协同工作以最

大化吞吐量ꎮ
比较不同方案的数据网络开销ꎬ评估其对网络

性能的改善程度ꎮ 四种方法网络开销仿真分析对比

结果如图 ３所示ꎮ

图 ３　 数据网络开销仿真分析对比

观察图 ３ 看到ꎬ所提方法在不同节点密度场景

下均保持较低的开销水平ꎬ功率开销始终低于

０.０３ ＭＷꎬ在传输控制开销上具备显著优势ꎮ 相关

性传输模型通过识别数据间的冗余减少传输量ꎬ但
不是所有数据都具备强相关性ꎬ导致数据压缩性能

较差网络开销变多ꎻ时间同步法在复杂网络环境中

无法迅速调整传输计划ꎬ存在碰撞拥塞ꎬ网络开销也

随之增多ꎻ贝叶斯正则化方法未设置无数据传输节

点休眠期ꎬ导致传输能耗较大ꎮ

图 ４　 跨层簇内数据重复率仿真分析对比

３.２.２　 正交旋转混淆下无线传感网络跨层传输优化

效果

本文在第 ２节研究中采用正交旋转混淆技术减

少重复数据的传输冗余量ꎬ因此以跨层簇内数据重

复率作为仿真分析指标ꎮ 仿真分析结果如图 ４
所示ꎮ

由图 ４可知ꎬ与其他三种方法相比ꎬ所提方法在

不同数据簇场景下均保持较低的数据重复率ꎬ重复

率始终低于 １０％ꎬ传输冗余量较低ꎬ可以提升传输

效率ꎮ 相关性传输模型采用的多边形拓扑结构会导

致数据在多个邻域节点之间重复传输ꎬ传输数据稳

定性较差ꎬ增加了跨层簇内数据重复率ꎻ时间同步法

并未明确考虑数据重复性的问题ꎬ存在碰撞拥塞ꎬ因
此其跨层簇内数据重复率较高ꎻ贝叶斯正则化方法

并没有深入探讨如何在物理层、数据链路层和网络

层之间实现有效的跨层协作来减少数据重复率ꎮ
本文采用双线性形式映射技术优化了传输信源

节点的能量分布ꎬ以避免碰撞拥塞导致丢包ꎬ因此采

用丢包率作为衡量数据传输质量的指标ꎮ 四种方法

不同网络节点个数下ꎬ数据传输丢包率仿真分析结

果如图 ５所示ꎮ

图 ５　 数据传输丢包率仿真分析对比

从图 ５可知ꎬ随着网络节点数量的逐步增加ꎬ不
同方法之间出现差距ꎮ 相关性传输模型的拓扑结构

的动态调整不够及时ꎬ导致部分节点在同步过程中

失去与邻域节点的通信联系ꎬ传输数据稳定性较差ꎬ
从而增加数据传输的丢包率ꎻ时间同步法采用的无

线链路之间的强相关性ꎬ会导致多条链路同时处于

不良状态ꎬ从而增加了数据传输的丢包率ꎻ贝叶斯正

则化方法在面对网络规模扩张时ꎬ无数据传输任务

节点未能全面考虑其他影响丢包率的因素ꎬ导致数

据分组丢包率增加ꎮ 而所提方法展现出较高的数据

传输可靠性ꎬ数据分组丢包率均低于 ２％ꎮ 这是因

为所提优化方法采用双线性形式映射技术优化了传

输信源节点的能量分布ꎬ有效缓解信道竞争压力ꎬ确
保数据分组的高效、可靠传输ꎬ降低了丢包率ꎮ

４　 结论

针对 ＷＳＮ 在数据传输过程中面临的链路容量

和功率双重约束问题ꎬ提出一种改进的跨层优化方

法ꎮ 通过设计跨层传输方案ꎬ解决跨层碰撞拥塞问

题ꎬ有效提升数据传输的吞吐量至 ８５ ｂｉｔ / ｓꎮ 同时ꎬ

６８０２
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结合拓扑扫描机制和正交旋转混淆技术处理码源矩

阵ꎬ将跨层簇内数据重复率降低至 １０％以下ꎬ有效

解决了冗余问题ꎮ 最终构建了双线性映射模型来优

化传输信源能量分布ꎬ实现跨层传输碰撞拥塞的优

化ꎬ优化后的数据分组丢包率低于 ２％ꎬ显著提高了

数据传输的稳定性和安全性ꎮ 但本文所提出的方法

主要针对特定规模的 ＷＳＮꎬ对于更大规模的网络ꎬ
其数据传输的效率和稳定性可能不足ꎮ 未来可以探

索将本文所提出的方法与其他人工智能技术相结合

的可能性ꎬ以进一步提升数据传输的效率和稳定性ꎮ
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