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基于动态直觉模糊多属性的链路质量参数优选
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摘要: 为选择有代表性的、较全面反映链路质量的参数,提出了基于动态直觉模糊多属性决策的链路质量参数优选

方法. 从链路质量评估的稳定性和敏捷性出发,以 4 种不同链路质量等级下的决策矩阵作为优选依据,采用优劣解

距离法得到备选参数集的排序,并进行筛选,根据贴近度对筛选后的备选参数集进行加权平均融合,得到优选的基

于动态直觉模糊多属性的链路质量参数. 实验结果表明,与平滑后的包接收率、模糊链路质量评估器(F鄄LQE)相
比,采用优选的链路质量参数具有较强的稳定性和敏捷性.
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Abstract: To select typical and comprehensive parameters reflecting link quality, an optimization ap鄄
proach was proposed based on dynamic intuitionistic fuzzy multiple attribute decision making. Considering
stability and agility of link quality estimation, a method for order preference by similarity to an ideal solu鄄
tion was employed to get sorted parameters in candidate set according to decision making matrix coming
from four different link levels, so that parameters are selected from sorted parameters. Based on the close鄄
ness of selected parameters, the selected parameters are fused with weighted average so as to achieve op鄄
timized link quality parameter which is the quality indicator based on dynamic intuitionistic fuzzy multiple
attribute decision making (DMD鄄LQI). Experiments show that comparing with smoothed packet reception
ratio (SPRR), fuzzy link quality estimator (F鄄LQE), the optimization approach is of better stability and
agility.
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摇 摇 无线传感器网络 (WSNs, wireless sensor net鄄 works)是由大量部署在监控区域的微型传感器节点



通过无线射频方式形成的多跳自组织网络[1] .
WSNs 在军事、环境监测、智慧城市等领域有着较为

广阔的应用前景. 链路质量是拓扑控制、路由和移

动管理等上层协议的基础,准确的链路质量评估不

仅可以减少数据包的重传、提高整个网络的数据吞

吐率[2],还可延长整个网络的工作时间. 选择有代

表性的、较全面反映链路质量的参数可提高链路质

量评估的准确率.

1摇 相关研究

链路质量参数可以分为 3 类:基于硬件的参数、
基于软件的参数和多参数组合的链路质量参数[2] .

常用的基于硬件的链路质量参数有接收信号强

度指示(RSSI, receive signal strength indicator)、链路

质量 指 示 ( LQI, link quality indicator )、 信 噪 比

(SNR, signal to noise ratio)等[2] .
常用的基于软件的链路质量参数有包接收率

(PRR, packet reception ratio)、包成功接收率(PSR,
packet success ratio)、包成功接收传输次数[2] .

多参数组合的链路质量参数融合了不同参数间

的评估效果,可改进单一参数评估的缺陷. Boano
等[3]通过直角三角形将 SNR 和 LQI 相结合,得到链

路质量参数 The Triangle Metric,实验结果表明,在节

点快速移动的场景下,也能保证评估算法的健壮性;
Liu 等[4]提出了 4C 链路质量预测方法,综合考虑物

理层与链路层的参数,采用 Logistic 回归方法预测

PRR;Guo 等[5]基于模糊逻辑,设计出反映链路波动

性、突发性的指标,采用贝叶斯网络训练样本,实现

对链路质量的多维评估. 多参数组合方法以减少开

销、提高评估准确率为目标,但因参数选取及结合方

式不同,评估效果也不同,如何筛选、组合参数以达

到最佳评估效果是当前多参数组合研究的主流方

向. 笔者采用动态直觉模糊多属性决策方法优选链

路质量参数,以 4 种不同链路等级下的决策信息表

作为优选依据,采用优劣解距离(TOPSIS, technique
for order preference by similarity to an ideal solution)
法得到备选参数集的排序,根据贴近度对备选参数

集进行筛选.

2摇 动态直觉模糊多属性决策方法

1965 年,Zadeh 提出模糊集理论;1970 年,Bell鄄
man 和 Zadeh 利用模糊集理论解决多属性决策问

题,提出了模糊决策分析的概念和模型,用于解决实

际决策中的不确定性问题;1983 年,Atanassov 提出

直觉模糊数的概念,直觉模糊数包含了隶属度、非
隶属度和犹豫度 3 个方面的信息,是对模糊数的

一种扩充,它能够更加灵活地描述被评估事物的

属性[6] .
动态直觉模糊多属性[6] 决策是一种属性值为

直觉模糊数且存在多时刻决策信息的一种决策问

题. 这类问题的求解包括多个时刻决策信息的综合

以及多个属性的综合,对于多时刻决策信息的综合

需要引入动态直觉模糊加权几何算子. 该类问题求

解步骤包括综合所有时刻的决策矩阵、综合各方案

的所有属性、计算各方案的总得分并排序.

3摇 链路质量参数的优选

采用动态直觉模糊多属性[6] 决策方法优选链

路质量参数的过程:视每一个链路质量参数为一个

可行方案,将各个链路质量参数记为 A1,A2,…,Am,
将可行的链路质量参数集合作为备选参数集;定义

链路质量参数的评价 c1,c2,…,cn;给定评价链路质

量参数的多个时刻,视每一个链路等级为一个评价

时刻,将各个链路等级记为 t1,t2,…,tk;确定每个评

价指标的权重 棕1,棕2,…,棕n,满足 棕1 + 棕2 + … + 棕n

= 1;确定每个评价时刻的权重 浊( t1 ),浊( t2 ),…,
浊( tk);从备选参数集中剔除贴近度小于均值的参

数;以方案贴近度作为融合权重,对筛选后的备选参

数采用加权平均法进行融合,得到基于动态直觉模

糊多属性的链路质量参数(DMD鄄LQI, link quality
indicator based on dynamic intuitionistic fuzzy multiple
attribute decision making) .
3郾 1摇 备选参数集

基于硬件的链路质量参数可从 WSNs 节点直接

获取,具有开销少、反应速度快的特点;基于软件的

链路质量参数需要节点程序或后台服务器处理后得

到,开销大、有一定延迟,但准确度较好;4C、Four鄄Bit
和模糊链路质量评估器( F鄄LQE, fuzzy link quality
estimator)等复合型链路质量参数间存在较大的相

关性,不利于参数筛选. 笔者选择 A = {LQI,RSSI,
SNR,PRR,PSR}为备选参数集,表示为 A = {啄,酌,着,
兹,鬃},其中 啄 为参数 LQI 的变量,酌 为参数 RSSI 的
变量,着 为参数 SNR 的变量,兹 为参数 PRR 的变量,
鬃 为参数 PSR 的变量.
3郾 2摇 链路质量参数的评价指标

稳定性是描述链路质量参数随链路波动的属
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性,采用直觉模糊数表征链路质量参数的稳定性.
选取 10 个样本值为一组数据,计算归一化后每组数

据的均值及方差,通过隶属度及非隶属度函数统计

出结果为肯定、否定及弃权的样本,计算出直觉模糊

数. 设 X 为某链路质量参数测量值归一化后的集

合,则集合 X 上直觉模糊数为 A = {[滋A(x),自A(x),
仔A(x)] | x沂X},其中 滋A ( x) = k / n、自A ( x) = l / n、
仔A(x) = 1 - 滋A(x) - 自A( x)分别为集合 X 上元素 x
属于 A 的隶属度函数、非隶属度函数和犹豫度,k 为

肯定点个数,l 为否定点个数,n 为集合 X 中的元素

总数.
进行分组统计,将集合 X 分成若干个小集合,

每个小集合 X i 有 10 个连续的数值,X i 和 Di (x)分
别为第 i( i = 1,2,…,n)组数据的均值和方差,肯定

点、否定点及弃权点的统计标准如下.
1) 当 Di ( x) > 0郾 05 时,该组测量值记为否

定点;
2) 当 Di ( x) 臆0郾 025 时,该组测量值记为肯

定点;
3) 当 0郾 025 < Di ( x) 臆0郾 05 时,该组中满足

X i - Di(x)臆x臆X i + Di(x)的测量值记为肯定点,否
则记为否定点;

4) 该组中异常测量值样本记为弃权点;
5) 统计肯定点、否定点、弃权点的个数.
敏捷性是描述链路质量参数在链路状态发生变

化时做出反应的属性,它在适应链路变化和应对链

路突变性方面显得尤为重要. 采用直觉模糊数表征

链路的敏捷性,与稳定性类似,对测量值归一化,用
同样的实验样本统计肯定点、否定点和弃权点的个

数,统计标准如下.
1) 当 Di ( x) < 0郾 01 时,该组测量值记为否

定点;
2) 当 0郾 01臆Di(x) < 0郾 05 时,该组中满足 x >

X i + Di(x)或 x < X i - Di ( x)的测量值记为肯定点,
否则记为否定点;

3) 当 0郾 05臆Di(x) < 0郾 075 时,该组中满足 x >
X i + 3Di( x)或 x < X i - 3Di ( x)的测量值记为肯定

点,否则记为否定点;
4) 该组中异常测量值样本记为弃权点;
5) 统计肯定点、否定点、弃权点的个数.

3郾 3摇 链路等级划分

不同链路等级下,链路质量参数的评估结果存

在较大差异. 例如,干扰较小的情况下评估效果较

好,干扰较大时无法准确评估当前链路. 采用直觉

模糊数表示多个时刻的决策信息,可以综合多个不

同链路等级对链路质量参数进行评估.
根据链路中呈现的不同特性,将链路质量等级

划分为连接区(PRR 为 80% ~ 100% )、上半过渡区

(PRR 为 40% ~ 80% )、下半过渡区(PRR 为 10% ~
40% )和非连接区(PRR 为 0% ~ 10% ) .
3郾 4摇 动态直觉模糊多属性决策矩阵

备选参数集 A = {啄,酌,着,兹,鬃}的评价指标为 C =
{稳定性,敏捷性},4 个链路等级的评价时刻 t1、t2、
t3、t4 分别对应连接区、上半过渡区、下半过渡区、非
连接区. 动态直觉模糊多属性决策矩阵如表 1 所示.

表 1摇 动态直觉模糊多属性决策矩阵

链路等级 备选参数 稳定性 敏捷性

LQI (滋11,自11,仔11) t1 (滋12,自12,仔12) t1

RSSI (滋21,自21,仔21) t1 (滋22,自22,仔22) t1

连接区 SNR … …

PRR … …

PSR (滋51,自51,仔51) t1 (滋52,自52,仔52) t1

LQI (滋11,自11,仔11) t2 (滋12,自12,仔12) t2

RSSI (滋21,自21,仔21) t2 (滋22,自22,仔22) t2

上半过渡区 SNR … …

PRR … …

PSR (滋51,自51,仔51) t2 (滋52,自52,仔52) t2

LQI (滋11,自11,仔11) t3 (滋12,自12,仔12) t3

RSSI (滋21,自21,仔21) t3 (滋22,自22,仔22) t3

下半过渡区 SNR … …

PRR … …

PSR (滋51,自51,仔51) t3 (滋52,自52,仔52) t3

LQI (滋11,自11,仔11) t4 (滋12,自12,仔12) t4

RSSI (滋21,自21,仔21) t4 (滋22,自22,仔22) t4

非连接区 SNR … …

PRR … …

PSR (滋51,自51,仔51) t4 (滋52,自52,仔52) t4

3郾 5摇 采用 TOPSIS 法排序

TOPSIS 法是多目标决策分析中常用的有效方

法,根据有限个评价对象与理想化目标的接近程度

进行排序,是在现有的对象中进行相对优劣的评价.
采用 TOPSIS 法进行排序,步骤如下.

1) 评价指标的权重分配

采用客观赋权法分配链路质量评估的稳定性和

敏捷性,采用熵值法进行属性权重的分配.
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对于评价属性集 G = {G1,G2,…,Gn},方案 G j

属性权重的计算公式为

棕 j =
(1 - S(G j))

移
n

j = 1
(1 - S(G j))

(1)

其中 S(G j)为属性 G j 的熵.
2)综合所有时刻的直觉模糊矩阵

利用动态直觉模糊加权平均算子(DIFWA, dy鄄
namic intuitionistic fuzzy weighted averaging opera鄄
tor) [6]对所有时刻的决策矩阵进行融合,通过 DIF鄄
WA 将所有直觉模糊决策矩阵 R( tk) = ( rij( tk))m 伊 n

(k = 1,2,…,p)综合成统一的直觉模糊决策矩阵

R = ( rij)m 伊 n,即
rij = F姿( t)( rij( t1),rij( t2),…,rij( tp)) (2)

其中:F 为 DIFWA 方法,姿( t)为不同时刻的权重

向量.
3) 建立直觉模糊数的正理想值向量和负理想

值向量

通过与理想值进行比较,反映出备选参数之间

的优势和劣势.
定义 琢 + = (琢 +

1 ,琢 +
2 ,…,琢 +

m ) T 为正理想值,
琢 - = (琢 -

1 ,琢 -
2 ,…,琢 -

m ) T 为负理想值. 显然,正负理

想值中,琢 +
i = (1,0,0) ( i = 1,2,…,m)是备选方案

的最大理想值,琢 -
i = (0,1,0) ( i = 1,2,…,m)是备

选方案的最小理想值.
4) 计算备选方案与理想值之间的距离

备选方案与正理想值之间的距离为

d(xi,琢 + ) = 移
n

j = 1
棕 j(1 - 滋ij) (3)

备选方案与负理想值之间的距离为

d(xi,琢 - ) = 移
n

j = 1
棕 j(1 - 自ij) (4)

其中 i = 1,2,…,m.
5)排序备选方案

采用相对贴近度判断备选方案的优劣,即

c(xi) =
d(xi,琢 - )

d(xi,琢 + ) + d(xi,琢 - )
, i = 1,2,…,m

(5)
将式(3)和式(4)代入式(5),得到

c(xi) =
移

n

j = 1
棕 j(1 - 自ij)

移
n

j = 1
棕 j(1 + 仔ij)

,i = 1,2,…,m (6)

3郾 6摇 链路质量参数筛选

设贴近度集合的均值为 C,贴近度集合为 C =
{c(x1),c( x2 ),…,c( xm)},剔除后的参数数量为

茁(0 < 茁 <m) . 将贴近度小于 C 的备选参数从备选

参数集中剔除,得到新的备选参数集合 A忆 = {x忆1,x忆2,
…,x忆茁}、新的方案贴近度集合 C忆 = { c( x忆1),c( x忆2),
…,c(x忆茁)} .
3郾 7摇 链路质量参数融合

以新的方案贴近度作为融合权重,对筛选后的

备选参数集采用加权平均的方法进行融合,得到优

选的链路质量参数 DMD鄄LQI.
参数融合规则描述如下:
1) 若筛选后的备选参数集包含 PRR 参数,则

选取 30 个 PRR 历史平均值进行新参数的融合,利
用滑动窗口更新 PRR 的历史均值,如式(7)所示,
PRR 的变化系数为 30.

兹i =
移

i

棕 = i-30
兹棕

30 (7)

2) 与 PRR 类似,若筛选后的备选参数集包含

PSR 参数,则选取 30 个 PSR 历史平均值进行新参

数融合,如式(8)所示.

鬃i =
移

i

棕 = i-30
鬃棕

30 (8)

3) SNR、LQI、RSSI 均为基于硬件的链路质量参

数,它们消耗少、反应快,滑动窗口方式会削弱其反

应快的优势,因此基于硬件的链路质量参数不使用

历史均值来进行新参数的融合. 若筛选后的备选参

数集包含 SNR、LQI、RSSI 中的任一参数,将该参数

在该时刻下的所有测量值进行平均,得到该时刻下

的均值.
按照上述规则融合后得到优选的链路质量参数

DMD鄄LQI,计算公式为

准 =
移

茁

i = 1
c(x忆i)V(x忆i)

茁 (9)

其中:准 为链路质量参数 DMD鄄LQI 的值,V( x忆i)为

A忆 = {x忆1,x忆2,…,x忆茁}的某一部分.

4摇 实验设计及分析

实验选用美国 Crossbow 公司的 TelosB 节点,在
南昌航空大学物联网研究所自主研发的 WSNs 链路
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质量分析测试平台上提取样本,分析不同实验场景

的链路质量,通过 Matlab 对实验结果进行拟合.
4郾 1摇 数据收集

考虑到真实环境中存在的噪声、信道干扰和无

线链路的多径效应,分别选取一对 TelosB 节点置于

公路两侧、广场两侧以及操场的空旷处,通过 USB
数据线与 PC 端相连的节点为接收节点,发送节点

与接收节点之间距离为 25 m,收集的信息包括包序

列以及 RSSI、LQI 和 SNR 的测量值,由 PC 端后台软

件计算得到 PRR 和 PSR. 发送节点以 10 包 / s 的速

率向接收节点发送数据,将 10 个数据包的 PRR、
PSR 值以及 RSSI、LQI、SNR 均值作为一个数据样

本,即每秒产生 1 个数据样本.
4郾 2摇 备选参数集的排序

利用式(1)得到属性权重向量为

棕 = (0郾 584 1,0郾 415 9) T (10)
WSNs 中,过渡区的链路质量评估尤为重要,设

定链路等级的权重向量为

浊( t) = (0郾 25,0郾 35,0郾 35,0郾 05) T (11)
计算得到备选参数的综合评价值为 c( 啄) =

0郾 286 1、c(着) = 0郾 197 6、 c(酌) = 0郾 129 5、 c( 兹) =
0郾 248 7、c(鬃) = 0郾 138 1.

得到备选参数集的优先级排序为

c(啄) > c(兹) > c(着) > c(鬃) > c(酌)
4郾 3摇 与其他传统链路质量参数的比较

在分析对比 DMD鄄LQI 的评估性能时,不仅要分

析其评估的可靠性,还需分析其稳定性和敏捷性,以
验证所得到的优选链路质量参数的合理性.

1) 评估结果的可靠性分析

链路质量评估的可靠性是指评估指标能否准确

地评估出各类链路质量. 从高质量、中等质量和低

质量 3 类链路的时序图进行分析,PRR、平滑后的包

接收率(SPRR, smoothed packet reception ratio)、 F鄄
LQE[2]与 DMD鄄LQI 的比较结果如图 1 ~图 3 所示.

由图 1 可知,高质量链路下,得到相似的评估结

果,都将其评估为高质量的链路;由图 2 可知,在中

等质量链路下, DMD鄄LQI 的评估效果明显优于

SPRR,与 F鄄LQE 的评估效果相当,都将链路质量评

估为 0郾 4 ~ 0郾 8 之间;由图 3 可知,在低质量链路下,
DMD鄄LQI 同样给出了恰当的评估,评估结果的曲线

与 F鄄LQE 相似,其波动远远小于 SPRR.
2) 评估结果的稳定性分析

由图 1 可知,高质量链路下,F鄄LQE 的稳定性优

图 1摇 高质量链路下 DMD鄄LQI 评估分析
摇

图 2摇 中等质量链路下 DMD鄄LQI 评估分析
摇

图 3摇 低质量链路下 DMD鄄LQI 评估分析
摇

于 DMD鄄LQI,但 F鄄LQE 的链路质量评估过度侧重于

评估的稳定性,因此它在感知链路突发变化时较为

乏力. DMD鄄LQI 的稳定性比较适中,由图 1 可知,序
号 10 ~ 50 的链路样本中 DMD鄄LQI 的波动相比

SPRR 小得多;同样,在低质量链路和中等质量链路

下,DMD鄄LQI 的波动明显小于 PRR 和 SPRR,但略

微大于 F鄄LQE. 稳定性和敏捷性是对立的两种属

性,本文的目标是找到一种折中的评估效果,在保证

链路质量评估可靠性的同时,既能用于链路质量波

动较大的环境下,也能作用于链路突变的特殊情况.
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3) 评估结果的敏捷性分析

如图 3 所示,低质量链路下,F鄄LQE 的链路质量

以平滑为主,它将链路中的突变舍弃,侧重于稳定的

评估效果. 这种情况下,会缺少对于突发链路的评

估,如 40 ~ 50 链路样本,F鄄LQE 的评估结果反映出

链路质量没有太大改变,但从原始 PRR 的数据中可

观察到此时的链路质量已经发生了突变,DMD鄄LQI
很好地捕捉到了这一突变.

综上所述,在保证评估可靠性的同时,DMD鄄LQI
有着适中的稳定性和敏捷性,在具有稳定和敏捷要

求的链路质量评估中有一定的优势.

5摇 结束语

笔者分别在 3 种实验场景下收集样本数据,并
划分成 4 种链路等级,按照属性量化公式得到多时

刻下的直觉模糊数决策矩阵,进而得出 DMD鄄LQI 的
计算公式. 实验表明,基于 DMD鄄LQI 的链路质量评

估不仅保证了评估的可靠性,同时评估结果较其他

评估方法更具综合性(稳定性和敏捷性),验证了所

提出的 DMD鄄LQI 是合理的. 下一步将采用支持向

量机方法,进一步验证 DMD鄄LQI 的有效性.
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