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分布式多网关无线 mesh网公平协作路由算法 

乔宏，张大方，谢鲲，何施茗，张继 
（湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙 410082） 

摘  要：现有的协作路由协议不能公平地分配无线网络资源，无法满足网络最小流的吞吐量需求。将多并发流的

协作路由问题形式化成一个最大化网络整体效用的凸优化问题，并基于对偶分解和子梯度，提出一种分布式的多

网关无线 mesh网公平协作路由算法 FCRMG。实验结果表明，与基于期望传输时间的非协作路由和基于竞争感知

的协作路由相比，FCRMG算法在保证网络吞吐量的前提下，能显著提高最小业务流的吞吐量。 
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Distributed fair cooperative routing in 

multi-gates wireless mesh network 

QIAO Hong, ZHANG Da-fang, XIE Kun, HE Shi-ming, ZHANG Ji 
（School of Information Science and Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China） 

Abstract: Existing cooperative routings cannot fairly allocate the wireless resources, which results in that the through-
put of minimum flow cannot satisfy the performance requirement. The multiple flow cooperative routing problem is for-

mulated as a convex optimization problem with the goal of maximizing network utility. Based on dual decomposition and 

subgradient method, a distributed fair cooperative routing algorithm in multi-gates wireless mesh network-FCRMG is 

proposed. The simulation results show that, FCRMG can largely improve the throughput of the minimum flow without 

decreasing the total network throughput, compared with uncooperative routing based on expected transmission time met-

ric and cooperative routing based on contention aware metric. 
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1  引言 

协作通信是一种适合于单天线用户的空间分集

技术，它的主要思想是利用无线信道的广播特性，

让多个单天线的无线用户按照一定方式共享彼此的

天线共同转发信号，从而组成一个虚拟的MIMO传

输系统，提升无线传输的性能[1～3]。协作通信技术能

够通过空间分集抵销信号衰减，提高传输的可靠性

和网络的吞吐量，已经成为增强无线通信系统性能

一项重要技术，受到学术界的广泛关注。 

近年来，协作通信技术在物理层的优势已经被

充分地探索和利用[4-6]，但是，它在网络高层设计中

产生的影响还没有被很好地理解和运用。协作路由

是联合物理层协作通信技术和网络层路由选择的

跨层路由方案，该方案充分利用无线信道的广播特

性，将多个节点组成协作通信模块来选择最优路

径，使得同一信息能够通过不同独立无线信道到达

路由的下一跳。这样，即使在信道条件比较恶劣的

情况下，仍然能够保持良好的网络性能。 

协作路由作为探索协作通信技术在路由设计

中的尝试，已越来越引起研究人员的重视。按照其

实现目的的不同，协作路由主要分为能量优化协作
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路由和吞吐量优化协作路由。现有的协作路由主要

集中在能量优化的协作路由[7～9]以及网络吞吐量优

化的协作路由[10～14]。但是现有的这些协作算法没有

考虑流资源分配公平性的问题，使得网络中某些业

务流的终端用户遭到“不公平”的对待，造成一些

业务流的吞吐量过小，无法满足业务流的吞吐量要

求。这种资源分配的严重不平衡，严重制约了协作

路由在无线网络，如多跳无线 mesh网络的应用。 

为了在保证网络吞吐量的前提下，让业务流更加

公平地使用网络资源，本文以优化业务流的整体效用

为目标，提出了一种多网关无线 mesh 网公平协作路

由算法——基于比例公平的协作路由算法(FCRMG 

fair coopertive routing in multi-gates wireless mesh net-

work)。该算法将业务流吞吐量的对数函数作为网络

整体效用目标，在考虑流内干扰和流间干扰的情况

下，将最大化系统效用问题形式化成一个凸优化问

题，并利用对偶分解和子梯度方法分布式求解出最优

的协作传输路径和传输速率。实验结果表明，FCRMG

算法在保证具有高的聚合吞吐量的同时，大大提高了

网络中最小业务流的吞吐量，从而使多并发网络业务

流可以更加公平地享用网络资源。 

2  相关工作 

现有的协作路由算法按照实现的功能主要可

以分为：能量节俭的协作路由算法和吞吐量优化的

协作路由算法。 

能量节俭的协作路由协议大多是针对靠电池

供电的无线传感器网络，在这些网络中能量是稀缺

资源，协作路由协议需要从减少节点能量开销的角

度出发，通过控制节点的发送功率来节约节点的能

量开销以延长网络的生命周期。其中，Khandani[7]

等人提出了协作通信能量模型，设计了一种基于动

态规划的协作路由算法用于为单流寻找能量开销

最小的转发路径。为了能实际部署，文中还提出了

次优的 2种协作路由算法 CAN和 PLC。文献[8]证

明了寻找最小能量协作路由是一个 NP 难问题，并

提出了一种能量高效的最短协作路径(CSP)算法。

文献[9]提出了一种最小功率协作路由(MPCR)算

法，该算法首先给出了协作发送链路的能量代价，

然后基于最短路径算法通过调节发射端的功率逐

跳建立到目的节点的最小功率协作路由。 

目前，以优化网络吞吐量为目标的协作路由协

议还比较少，尤其是对于有持续电源供电的无线

mesh网络。Zhang Jin等人在文献[10]中综合考虑了

网络层的路由选择和链路之间 MAC 层的竞争避

免，设计了多并发流下的干扰避免协作路由算法。

该算法首次提出了虚拟节点和虚拟链路的概念，建

立了基于虚拟链路的竞争图来表示链路竞争关系，

并将路由的选择问题转换成在冲突图约束下的最

优化问题，并通过线性规划进行求解，但该算法需

要在能量限制的条件下最大化吞吐量。文献[11]则

为了最大化无线 mesh 网端到端的吞吐量，通过分

析链路之间的竞争关系，提出了一种竞争感知的协

作路由指标。并在此基础上实现了一种易于实现的

分布式协作路由协议。文献[12]和文献[13]研究了多

并发流场景下联合考虑协作节点分配和协作路由

选择的优化问题，以最大化最小流的吞吐量，并将

该问题构建成一个整数线性规化问题，同时还设计

了一种松弛方法以降低计算复杂度。文献[14]将物

理层的 VMISO(虚拟的多输入单输出)思想运用到

网络层的协作路由设计中，提出了一种多并发流下

的 VMISO 协作路由协议，该协议通过优化链路速

率和传输距离来获取网络性能的提升。 

这些协作路由算法通过利用协作通信技术可以有

效提升网络的整体性能，但它们没有考虑信道资源分

配公平性的问题，会造成一些业务流的吞吐量过小。 

除了上述协作路由的研究外，在无线 mesh 网

公平路由方面已经有一些相关研究。其中，文献[20]

通过蚂蚁周游的优化功能来最大化最小每用户平

均带宽来实现公平带宽分配目的，但其针对的是链

路之间不存在同信道干扰的网络场景。文献[21]将

公平性问题分解成 TDMA链路调度和 FDMA频谱

分配 2个子问题进行求解，并提出了一种集中式的

近优算法。文献[22]和文献[23]是在路由给定的情况

下，通过压制实际拥塞数据流的数据传输来优化数

据流传输的公平性。文献[24]针对节点消耗能量重

传数据而无法增加效用的网络场景，提出了一种新

的公平能量模型，以提高单个节点耗能的公平性。

文献[25]和文献[26]从博弈论的角度讨论了公平路

由算法，其中，文献[25]提出一种基于主从博弈的

公平路由算法，但其只注重对公平性的考量，忽视

了网络对吞吐量的需求。文献[26]先通过分析路由

器竞争无线信道的博弈论模型，得到带约束性的混

合纳什均衡，然后结合先验式和按需路由，将公平

性流量分配方案发送到每个路由器上。文献[27]和

文献[28]则从最大最小公平性(max-min fairness)方
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面讨论了无线网络公平路由算法，但都只给出了集

中式的方法。 

然而，现有无线 mesh 网络中的公平路由算法

都采用传统的直接传输方式。相比直接传输，协作

通信还涉及协作中继节点，因此，现有的针对直接

传输的公平路由算法无法扩展到协作路由的设计。

而且，上述公平路由算法在达到公平路由选择的同

时，无法保证网络高的整体吞吐量。 

综上所述，与现有研究不同的是，本文的协作

路由算法 FCRMG基于比例公平框架进行设计。该

算法可以获得协作通信带来的高协作分集增益，在

保证网络获得高吞吐量同时，让业务流更加公平地

使用网络资源。 

3  研究动机和问题描述 

3.1  研究动机 

在存在网关的无线 mesh 网中，现有的协作路

由协议的做法是为每条业务流按照某项路由指标

选择一条到达网关的最短协作传输路径。如图 1(a)

所示，流 A、B、C汇聚到网关节点 G2，D汇聚到

网关 G1。这样的选路会造成流 A、B、C经过的区

域比较集中，流间的干扰比较大，最终导致最小流

A的吞吐量要比最大流 D的吞吐量要小很多，使得

流 A下终端用户遭到“不公平”的对待。 

 
(a) 现有的协作路由 

 
(b) 公平的协作路由 

图 1  多网关无线 mesh网络 

但如果业务流能分散汇聚到各个网关，使得业

务流更加均匀使用网络节点进行传输，就可以有效

减少流间干扰，分配到更多信道资源给最小流，吞

吐量也会随之上升。如图 1(b)所示，流 A、D汇聚

到网关 G1，B、C汇聚到网关 G2。 

本文提出的 FCRMG算法解决的问题就是为每

条业务流选择一条最优协作转发路径并确定其传

输速率，以实现在不减少网络吞吐量的前提下，增

加最小流的吞吐量。 

3.2  问题描述和形式化定义 

3.2.1  协作通信原理 

协作传输的本质是通过在接收端整合同一信号

的多个复本来得到分集增益。如图 2(a)显示了经典三

点协作传输模式，节点A将数据分组转发给 B，然后

A和 B协作地将数据分组转发给 C，接收端 C通过组

合来自A、B的两路信号就可以得到一个加强的信号。

从图中可以看到，协作中继节点 B的参与在带来增益

的同时，会增加无线传输的干扰范围。 

在无线多跳 mesh 网络中，为了降低协作传输

带来的额外干扰，可以将链路的上一跳节点作为该

条链路的协作中继节点，当然前提是该条链路的接

收端处于上一跳节点传输范围之内。如图 2(b)所示，

将 A作为 B的协作中继节点，当 A向 B发送数据

时，C会收到 A发送的信号，并将该信号保存在本

地，当 B向 C发送相同的数据时，C就可以将分别

来自 A 和 B 的信号按照最大比例组合方式进行整

合，这样，(A,B)-＞C就可以在不增加干扰和传输时

槽的情况下，获得更高的传输能力。 

 
(a) 经典的三点协作传输 

 
(b) 多跳 mesh网中三点协作传输 

图 2  三点协作传输 

3.2.2  问题描述 

每条业务流有若干条可用路由到达网关，所

以，业务流可以通过多条上述的可用协作路由到达
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网关，如何从中为业务流选择一条最佳的协路由以

便在保证网络整体吞吐量不降低的前提下，提高最

小流的吞吐量是将要讨论的问题。 

为了便于形式化描述，用 G 表示网关集合，F

表示业务流集合，P 表示各条业务流到达网关节点

的可用协作路由集合。 

向量X

i 表示业务流 i在所有可用协作路由上传

输速率集合，x

ij

表示流 i 在协作路由 j 上的速率，

因此，业务流 i的总速率为 

 
ij

j P

x

∈

∑

 (1) 

( , )l jβ 表示链路 l 是否在协作路由 j 上，如果

在， ( , )l jβ =1，否则为 0。因此，经过链路 l 的业

务流的总速率为 ( ) ( , )

ij

i F j P

l l j xυ β
∈ ∈

=

∑∑

 

( )lϕ 表示链路 l的使用率，它等于链路 l上业

务流的总速率 ( )lυ 除以链路的有效传输速率

( )R l ，使用率相当于链路在一个时槽内用于传输

数据的时间，在这里表示链路的流量负载情况，

即 

 
( , )

( )

( )

( ) ( )

ij

i F j P

l j x

l

l

R l R l

βυϕ
∈ ∈

= =

∑∑

 (2) 

由于无线媒介的共享性，相互干扰的链路之间

需要通过竞争信道资源来传输数据。在选择路由的

过程中，需要充分考虑来自流内和流间的干扰对链

路实际传输能力的影响。为了将干扰影响形式化成

约束条件，将所有链路划分成多个相互重叠的簇，

每个簇内包含的链路都是彼此之间相互干扰的，同

一个簇内的任意两条链路不能同时传输数据。用 c 

来表示单个簇，用 C 表示所有簇组成的集合，M

c

表示簇内的链路集合。在已知一个簇内的每条链

路的使用率之后，就可以计算出该簇的使用率，

即簇内所有链路的使用率之和。此外，由于簇内

的链路在使用信道的时候，只有一部分固定时间

用来传输数据，其余时间则需要用来传输控制信

息，因此，簇的使用率必须小于一个阈值 ε ，
(0,1)ε ∈ ，如果超出阈值，链路就会出现流量过载，

引起网络拥塞和数据分组丢失。因此，链路使用

率的约束条件为 

 ( ) ,

l Mc

l c Cϕ ε≤
∈

∀ ∈

∑

 (3) 

将式(2)代入式(3)中整理得 

 
( , )

( )

ij

l Mc i F j P

l j x

R l

β
ε≤

∈ ∈ ∈

∑ ∑∑

 (4) 

在确定约束条件后，接下来描述对目标效用函

数进行形式化定义。一般来说，在无线 mesh 网络

中，距离较长的流需要占用更多的信道资源来传输

相同的流量，如果将最大化网络整体吞吐量作为优

化目标的话，最终距离较短的流就会被允许发送比

距离较长的流多得多的数据，导致流之间的信道资

源分配不公，这里的“距离”是指在考虑干扰因素

下，传输单位数据的时间。因此，为了在保证网络

吞吐量的前提下提供流资源分配的公平性，基于比

例公平性原则[31]，将目标效用函数设定为业务流吞

吐量的对数函数，即 

 ( ) ln 1

ij

i F j P

U xx

∈ ∈

 
= + 

 
∑ ∑

 (5) 

其中，
,

: ( )

ij i F j P

xx

∈ ∈

= 。 

在给定约束条件和目标函数后，就可以对问题

进行最终的形式化描述。 

 

max ln 1

s.t.

( , )

,

( )

0

ij

i F j P

ij

l Mc i F j P

ij

x

l j x

c C

R l

x

β
ε≤

≥

∈ ∈

∈ ∈ ∈

 
+ 

 

∀ ∈

∑ ∑

∑ ∑∑

 

(6)

 

从理论上讲，该问题可以使用内点和单纯性方

法进行集中式求解，根据计算结果就可以确定最终

的协作转发路径和传输速率。但是集中式算法需要

网络节点获取整个 mesh 网络全局拓扑结构信息，

而无线 mesh 网络中很难找到这样的中心节点。因

此，集中式算法不太适合无线 mesh 网络，需要为

其设计一种分布式的实现方法。 

4  分布式算法设计 

4.1  问题转化 

为了降低协作路由的传输延时，为每个源节点

选择到多个网关的最短竞争感知路径作为该源节

点的备选协作路由。源节点到外网目的节点的最优

协作路由从这些备选协作路由中获得。这样做的目

的是为了在达到较大带宽的同时，保证以较低的网

络延迟传递数据。 
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此外，由于对偶分解和子梯度法对于设计分布

式的资源分配算法非常有用[18]，本文将采用对偶分

解和子梯度法实现分布式的 FCRMG。 

首先，由于将每条业务流的可用协作路由减少

为其源节点到达各个网关的最短竞争感知(CCM)路

径，即
| ( ) |

( )

( )

N l

CCM l

R l

= 最小的协作路径，其中，

| ( ) |N l 表示与链路 l存在竞争干扰关系的链路数量，

R(l)是指链路 l 的有效传输速率，需要将问题式(6)

中的形式化描述稍微进行一下修改。用向量

1 2

( , , )

i i i ig

x x x x= … 表示业务流 i 向各个网关传输数

据的速率，
ij

x 表示流 i在到网关 j的最短 CCM协作

路径
ij

p 上的传输速率。用 ( , , )k i jβ 表示链路 l是否在

从源节点 i 到网关 j 的最短路径 ijp 上，如果在，

( , , ) 1k i jβ = ，否则为 0。因此，链路 l的使用率变为 

 
( , , )

( )

( )

( ) ( )

ij

j Gi F

l i j x

l

k l

R l R l

βυϕ
∈∈

= =

∑ ∑

 

问题(6)也相应地变为 

 

max ln 1

s.t.

( , , )

,

( )

0

ij

i F

ij

l Mc i F j G

ij

j G

x

l i j x

c C

R l

x

β
ε≤

≥

∈

∈ ∈ ∈

∈

 
+ 

 

∀ ∈

∑ ∑

∑ ∑∑

 

(7)

 

接下来，将问题(7)转换成凸优化问题的标准形

式为 

 

min ln 1

s.t.

( , , )

0

( )

0, ,

ij

i F

ij

l Mc i F j G

ij

j G

x

l i j x

R l

x i F j G

β
ε ≤

≥

∈

∈ ∈ ∈

∈

 
− + 

 

−

∀ ∈ ∀ ∈

∑ ∑

∑ ∑∑

 

(8)

 

其中， ( , , )l i jβ 、 ( )R l 都是常量，
ij

x 为变量。 

因为问题(8)是一个严格的凸优化问题，可以通

过利用对偶和子梯度法[17]设计一个分布式的求解

方法。 
4.2  拉格朗日函数和对偶问题 

通过引入拉格朗日乘子 cλ ，可以得到问题(8)

的拉格朗日函数 

, )( ln 1

( , , )

( )

ln 1

( , , )

( )

( , , )

ln( 1)

( )

i F

ij

c C l Mc i F j G

ij

i F

ij

c C l Mc i F j G c C

ij

ij

i F c C l Mc j G c

ij

c

c c

c c

j G

j G

j G

L

l i j x

R l

x

l i j x

R l

l i j x

x

R l

x xλ

β
λ ε

β
λ ε λ

β
λ ε λ

∈

∈ ∈ ∈ ∈

∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈

∈

∈

=

 
− + + 

 

 
− 

 

 
= − + + 

 

−

 
= − + + − 

 

∑ ∑

∑ ∑∑∑

∑ ∑

∑ ∑∑∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

C

∑

 

  (9) 

其中，
,

: ( )

ij i F j G

x x

∈ ∈

= ， : ( )

c c C

λ λ
∈

= 。其对偶函数为 

0

0

, )( )=inf{ ( }

( , , )

min ln( 1)

( )

( , , )

min ln( 1)

( )

ij

ij

ij

i F c C l Mc j G c C

ij

ij

i

i F c C l Mc j G c C

c c

c c

j G

j G

G L x

x

l i j x

x

x

R l

l i j x

x

x

R l

λ λ

β
λ ε λ

β
λ ε λ

≥

≥

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈ ∈

∈

∈

  
= − + + −     

  
= − + + −     

∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑∑ ∑

0

min ;

i

i

i F c C

cx

x

λ ε λφ
≥

∈ ∈

 
= − 

  
∑ ∑

（ ）  (10) 

其中， 0

i

x ≥ 表示 { | 0, }

i ij ij ij i

x x x x x≥= ∈ ， ;

i

xφ（  

λ）=
( , , )

ln( 1)

( )

ij

c C l Mc j G

ij c

j G

l i j x

R l

x

β
λ

∈ ∈ ∈∈

− + +

∑ ∑ ∑ ∑

。 

相对应的对偶问题为 

 
max ( )

s.t. 0,

c c

G λ
λ λ λ≥ ∀ ∈

 (11) 

4.3  存在单路径最优解 

对于给定的拉格朗日乘子 λ，可以将最小化
,( )L x λ 的最优解 *

x 作为流的传输速率，而这又可

以被分解成对每条流求最小化 ;

i

xφ λ（ ）的最优解
*

i

x ，因此，流 i的最优发送速率为 

*

0

( , , )

argmin ln( 1)

( )

ij

i ij c

j G c C l Mc j G

l i j x

x x

R lλ

β
λ

≥
∈ ∈ ∈ ∈

  
= − + + 

  
∑ ∑ ∑ ∑

 

 (12) 

其中， 0λ≥ 表示 { | 0, }

c c c

λ λ λ λ λ≥= ∈ 。 

由于每条流有多条候选路由路径，需要从中为

其选择一条最佳的转发路径传输数据。因此，证明

最终被选择的路径也同为问题的最优解。定义
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( )

i

κ λ 为能最小化 ;

i

xφ λ（ ）的最优解集合，即
*

( ) : ( )

i i

xκ λ = 。 

定理 1  ( )

i

κ λ 中至少包含一个单路径的速率
向量 *

i

x 。 

证明  考虑任意一个最优解向量 *

( )

i i

x κ λ∈ 。

令 : ( )

i ij j G

x x

∈

= 为单路径速率向量，选择使得

( , , )

( )

c C l Mc

l i r

c

R l

βλ
∈ ∈

∑ ∑

最小的路径 r 作为流 i 的唯一的

转发路径，传输速率速率为 *

ir ij

j G

x x

∈

=

∑

，其他路径

上的速率为 0，因此， 

*

*

( , , )

; ln( 1)

( )

( , , )

ln( 1)

( )

( , , )

ln( 1)

( )

;

ir

i ij

c C l Mc

ij

ij

j G c C l Mc j G

ij

ij

j G c C l Mc j G

i

l i r x

x x c

R l

l i j x

x c

R l

l i j x

x c

R l

x

βφ λ λ

β
λ

β
λ

φ λ

≤

∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

= − + +

= − + +

− + +

=

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

（ ）

（ ）

 

又因为 *

( )

i i

x κ λ∈ ，所以 ( )

i i

x κ λ∈ ，即 ( )

i

κ λ 中
至少包含一个单路径速率向量，证明完毕。 
4.4  子梯度法求解流速率 

定义 ( ; )

i

rτ λ 为当流 i只使用一条最短路径 r传

输数据时 ;

i

x cφ λ（ ）的最小值，即 

0

0

( , , )

( ; ) min ln( 1)

( )

( , , )

min ln( 1)

( )

i

i

ij

i ij

j G c C l Mc j G

ij ij

j G j G l Mc c C

l i j x

r x c

x

R l

l i j

x x c

x

R l

β
τ λ λ

βλ

≥

≥

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

  
= − + + 

  

  
= − + + 

  

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑

0

( , , )

min ln( 1)

( )

i

ir ir

c C l Mc

l i r

x x c

x

R l

βλ
≥

∈ ∈

 

= − + +

 

 

∑ ∑

 (13) 

ir

x 表示流 i在被选中的路径 r上的传输速率，

路径 r 称为活跃路径。根据式(13)，为了最小化

( ; )

i

rτ λ ，需选择 ( , , )

( , )

( )

c C l Mc

l i r

r c

R l

βθ λ λ
∈ ∈

=

∑ ∑

最小的

路径，这里 ( , )rθ λ 可以看成是路径经过的各个簇的
加权“使用率”之和，每条路径所对应的 ( , )rθ λ 能
够通过启发式算法计算得到。 

在选择具有最小 ( , )rθ λ 的 r作为转发路径后，

当

( , , )

ln( 1)

( )

0

ir ir

c C l Mc

ir

l i r c

x x

R l

x

β λ
∈ ∈

 
∂ − + +  

=
∂

∑ ∑

时 ，

;

i

xφ λ（ ）可以取得最小值，因此，流 i的单路径最优

传输速率为 

 
1

*

( , , )

max 0 1

( )

ir

c C l Mc

l i j c

x

R l

β λ
−

∈ ∈

   
= −     

∑ ∑

，  (14) 

由于每条流只在一条路径上传输数据，因此当
路径的 ( , )rθ λ 最小时 

 

1

( )

( , , )

max 0 1

( )

t

ij

c C l Mc

l i r c

x

R l

β λ
−

∈ ∈

   
= −     

∑ ∑

，  (15) 

在其他路径上速率为 0。 

对于对偶问题(11),可以采用子梯度法进行求

解，第 t+1轮的拉格朗日乘子λ的迭代值为 

 

( 1) ( ) ( )

max(0 ),,

t t t

c c

H c Cλ λ η+

= + ∀ ∈  (16) 

其中，子梯度
( )

( )

( , , )

( )

t

ij

t

l Mc i F j G

l i j x

H

R l

β
ε

∈ ∈ ∈

= −

∑ ∑∑

，η

为步长。 

初始化 (0)

x 、 (0)λ 和步长η 后，根据式(15)和式

(16)进行若干论迭代计算可以求出每条流的最优传

输路径和传输速率。 

4.5  算法收敛性和复杂度分析 

由于原问题(8)是一个标准的凸优化问题，目标

函数和约束函数都是凸的，并且满足 slater 条件, 

所以具有强对偶性。因此，当 t →∞时， ( )tλ 会收

敛于 *λ 。此外，在每一轮迭代中， ( )

( )

t

i

κ λ 中都包

含一个单路径速率向量，因此 ( ) ( )

( )

t t

ij i

x κ λ∈ ，当

t →∞时， ( )t

ij

x 会逐步收敛于 *

ijx 。 

当 t →∞时，对偶函数 ( )G λ 的值将会趋近于
*

( )G λ ，最优值达到 *

( ) ( )G Gλ λ δ− ＜ 时，需要迭代

次数的复杂度为
2

1

O

δ
 
  

[29,30]，而且算法需要迭代的

次数是独立于变量和约束条件的个数。用 | |cM 表示

每个簇内链路的平均数量，在每轮迭代中，簇内的

每条链路需要计算它的使用率，其复杂度为

(| |)

c

O M ；当链路使用率计算完成后，每个簇需要

计算簇的使用率，其复杂度为 O(|C|)；而总共有|F|

条流，故每轮迭代的复杂度为 (| || || |)

c

O F C M ，因

此，算法的总复杂度为
2

| || || |

c

F C M

O

δ
 
  

。 

4.6  分布式实现 

接下来，讨论如何分布式地实现 FCRMG。在
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给定 (0)

x 、 (0)λ 和步长η的初始值后，流 i的源节点

可以维护和更新其在各条最短路径上的速率 ( )t

ij

x 。

另外，在每个簇内选择一个节点作为簇头，簇头节

点可以和簇内的其他所有节点进行通信，在网络运
行过程中负责维护和更新与该簇相关的

c

λ 。 

算法在第 t+1 轮更新 ( +1)

ij

t

x ， ( 1)

c

tλ + 的具体步

骤如下。 

1) 流 i的源节点向其处于活跃路径上的节点发

送包含 ( )

ij

t

x 信息的数据分组。 

2) 每个节点按照式(2)计算出自己各条输出链
路的使用率 ( )lϕ ，并将其传输给链路所在簇的簇头

节点。 

3) 簇头节点接收到簇内所有链路的使用率

( )lϕ 后，利用式(16)更新得到 ( 1)

c

tλ + ，并将其广播

给簇内节点和源节点。 

4) 流 i的源节点利用启发式算法计算出每条最
短路径所对应的 ( , )rθ λ ，选出一条 ( , )rθ λ 最小的路
径作为 ( 1)t

r

+ ，若 ( ) ( 1) ( 1) ( 1)

( ; ) ( ; )

t t t t

i i

r rτ λ τ λ+ + +＜ ，则

将 ( 1)t

r

+ 作为活跃路径，否则活跃路径保持不变，即
( 1) ( )t t

r r

+

= 。 

5) 流 i的源节点利用式(15)计算得到 ( +1)

ij

t

x 。 

由于最短路径上的每个节点都会保存每轮自
己输出链路上的使用率 ( )lϕ ，每个簇的簇头会保存

相应的
c

λ ，计算可以在各个节点本地进行，不需要

全局信息。 

① 在第 2)步中，活跃路径上节点能从源点收到

经过自己的各条最短路径上流量速率信息 ( )t

ij

x ，然

后可以计算出节点 i 的每一条输出链路的使用率
( )lϕ 。 

② 在第 3)步中，簇内的节点都是可以相互通信

的，簇头节点可以接收到簇内各个节点输出链路的

使用率，并计算出
c

λ 的子梯度 ( )t

H 。由于 ( )

c

tλ 是保

存在簇头本地的，步长η是已知的，所以通过式(16)

能够计算得到 ( 1)

c

tλ + 。 

③ 在第 4)步中，每个节点都会保留自己在各个

簇内 c

λ 值，源节点可以利用启发式算法得到每条路
径对应的 ( , )rθ λ 值。 

④ 源节点在得到所有簇的 ( 1)

c

tλ + 和最优路径
( 1)t

r

+ 后，按照式(15)就可算出各条路径下一轮的发

送速率 ( 1)

ij

t

x

+ 。 

⑤ 初始化的 (0) (0)

( , )

ij

x λ 也可通过分布式方式

进行协商。 

如果计算得到的 ijx 最终收敛为 0，表示
ij

p 上

流 i 的速率为 0，即流 i 没有选择这条路径发送数
据，否则流 i在

ij

p 上以
ij

x 的速率发送数据。 

5  仿真实验 

5.1  实验设置 

下面将 FCRMG算法与基于期望传输时间的非

协作路由(ETT)算法和基于竞争感知的协作路由算

法(CCM)分别在业务流随机分布和分布均匀的场景

下进行对比。比较指标为最小流吞吐量、网络的整

体吞吐量。业务流分布均匀是指业务流的源节点均

匀地分布在网络区域范围之内，随机分布则是随机

地选择业务流的源节点。 

实验场景是在 1 500 m×1 500 m的区域范围内

随机生成 148个节点，另外放置 4个网关节点在靠

近区域 4个角落的位置，参数设置如表 1所示，接

收功率和传输速率的对应关系如表 2所示。在分布

式计算过程中，初始化 (0)

0

ij

x = ， (0)

1

c

λ = ，步长

0.3

i

η = ，i为迭代次数。 

表 1 参数设置 

参数 值 

发送功率 0.281 838 15 

发送天线增益 1.0 

接收天线增益 1.0 

接收门限 3.652×10

−10

 

频率 914×10

6

 

传输范围 250 m 

载波侦听范围 550 m 

表 2 传输速率和接收功率 

传输速率/(Mbit·s

−1

) 接收功率/dBm 

6 −82 

12 −81 

18 −79 

24 −77 

36 −74 

48 −70 

54 −66 
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5.2  实验结果 

5.2.1  收敛性分析 

图 3(a)给出在 10 条并发流同时存在的情况

下，单条流的吞吐量在每一轮的变化情况，图 3(b)

给出 10条并发流的总吞吐量迭代变化情况，从图

中可以看出在 30 轮迭代内，单条流的吞吐量和网

络的总体吞吐量趋于稳定。图 3(c)给出在 35条并

发流同时存在的情况下，单条流的吞吐量迭代变

   

(a) 10条流时单条流吞吐量迭代变化                           (b) 10条流时总吞吐量迭代变化 

   

(c) 35条流时单条流吞吐量迭代变化                              (d) 35条流时总吞吐量迭代变化 

   

(e) 60条流时单条流吞吐量迭代变化                               (f) 60条流时总吞吐量迭代变化 

图 3   业务流吞吐量的迭代变化 
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化情况，图 3(d)给出 35条并发流的总吞吐量迭代

变化情况，从图中可以看出在 30 轮迭代内，单条

流的吞吐量和网络的总体吞吐量趋于稳定。图 3(e)

给出在 60条并发流同时存在的情况下，单条流的

吞吐量迭代变化情况，图 3(f)给出 60条并发流的

总吞吐量迭代变化情况，从图中可以看出在 30 轮

迭代内，单条流的吞吐量和网络的总体吞吐量趋

于稳定。因此，本文提出的 FCRMG 算法具有较

好的收敛性，只要选择合理的步长，流量会在较

少的迭代次数内收敛。 

5.2.2  性能比较 

图 4 给出随着流的数量从 10增加到 40，网络

中最小业务流的吞吐量变化情况。从图 4可以看到

随着并发流的增加，最小流的吞吐量会逐渐减少，

这是因为网络资源是一定的，这里的网络资源主要

是指利用链路进行传输的时间，业务流的数量增加

后，链路为每条流传输数据的时间就会减少，因此，

单条流的吞吐量会随着并发流数量增加而减少。但

是 FCRMG的最小流的吞吐量比 ETT和 CCM的要

高，从图 4(a)中可以看出，在业务流均匀分布的情

况下，FCRMG的最小业务流吞吐量比 ETT的提高

70%到 388%，比 CCM提高 80%到 344%；从图 4(b)

可以看出，在业务流随机分布的情况下，FCRMG

的最小业务流吞吐量比 ETT的提高 73%到 227%，

比 CCM提高 67%到 169%。这是因为 FCRMG是从

全局的角度去选择转发路径使业务流能更均衡地

分布到各个网关，在一定程度上减少了最小流和其

他流之间的干扰，使得最小流能够分配到更多的信

道资源，获得更大的吞吐量，从而提高流的资源分

配公平性。而 ETT和 CCM只是从每条流的自身角

度单独去选择最短路径，没有考虑公平性的问题，

导致某些距离“较长”的流与其他流之间的干扰

较大，能够分配到的信道资源较少，因此，FCRMG

能将信道资源比较公平地分配给每条流，提高流

使用信道资源的公平性。图 4(c)给出 40条业务流

的源节点比较集中时，在不同节点密度下，

FCRMG 最小流吞吐量要比 ETT 和 CCM 的高。

此外，从图 4 中可以看到，业务流均匀分布地情

况下，最小业务流的吞吐量会比随机分布式时高，

而且 FCRMG 提高的程度更多，这是因为在业务

流随机分布时，业务流可能会集中在某个区域，

流与流之间的干扰更大，从而导致最小业务流的

吞吐量有所下降。 

 

(a) 业务流均匀分布 

 

(b) 业务流随机分布 

 

(c) 不同节点密度+源节点分布比较集中 

图 4  最小业务流的吞吐量变化 

图 5给出网络总体吞吐量随流数量增加的变化

情况。从图上可以看出，随着并发流数量的增加，

网络总体吞吐量会随之逐步增加。总体来说，

FCRMG比ETT和CCM的网络吞吐量要高出一些，

图 5(a)显示，在业务流均匀分布的情况下，FCRMG

的网络总吞吐量比 ETT 要高出 18%到 38%左右，

比 CCM的要高出 6%到 32%左右；图 5(b)显示在业

务流随机分布的情况下，FCRMG 的网络总吞吐量

比 ETT要高出 26%到 40%左右，比 CCM的要高出

14%到 25%左右。图 5(c)则给出当 40条业务流比较

集中分布时，在不同节点密度下，FCRMG 网络整

体吞吐量比 ETT 和 CCM 的略高。提高的原因是

FCRMG 能够将业务流更加均匀地分布给网络中的
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节点进行传输，减少了流间干扰，从图 5中也看出

使用了协作传输的 CCM 吞吐量要比使用非协作传

输的 ETT的吞吐量要高。 

 

(a) 业务流均匀分布 

 

(b) 业务流随机分布  

  

(c) 不同节点密度+源节点分布比较集中 

图 5  网络总吞吐量变化情况 

6  结束语  

针对存在网关的多流无线 mesh 网络环境，本

文提出一种分布式的公平协作路由算法 FCRMG，

算法通过在节点上进行多次简单的迭代运算就能

确定流的转发路径和转发速率。结果表明相对于基

于 ETT非协作路由和基于 CCM的协作路由算法，

FCRMG 能够更加公平地将网络信道资源分配给

流，使得那些“较长”的流获得更高的吞吐量，实

验结果表明，在业务流源节点分布比较均匀的情况

下，与经典的基于期望传输时间的非协作路由(ETT)

和基于竞争感知的协作路由 (CCM)算法相比，

FCRMG 算法下的最小网络业务流吞吐量分别提高 

70%到 388%，80%到 344%，网络聚合吞吐量分别

提高 18%到 38%、5.8%到 33%。在业务流源节点随

机分布的情况下，FCRMG 算法的最小业务流吞吐

量分别提升 73%到 227%、67%到 169%，网络聚合

吞吐量比基于 ETT的非协作路由和基于 CCM的协

作路由分别提升 26%到 35%、14%到 26%。 
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