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基于 AdaBoost 的链路质量预测机制研究
 

舒坚 1，刘满兰 2，郑巍 1 
(1.南昌航空大学软件学院，江西 南昌 330063；2.南昌航空大学信息工程学院，江西 南昌 330063) 

摘  要：在无线传感器网络中，节点所在环境复杂多变导致其通信链路质量的不可靠，若能提前感知链路质量信

息，则能很大程度上降低网络中节点的额外能量消耗。在分析现有链路质量预测方法的基础上，提出基于 AdaBoost
的链路质量预测机制。通过收集多个实验场景下的链路质量样本，采用基于密度的无监督聚类算法对训练样本划

分链路质量等级；采用以支持向量机为弱分类器的 AdaBoost 算法，构建链路质量预测机制。实验结果表明，所

提预测机制具有较高的预测精度。 
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Study on AdaBoost-based link quality prediction mechanism 

SHU Jian1，LIU Man-lan2，ZHENG Wei1 
(1. School of Software, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China; 

2. School of Information Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

Abstract: The link quality was vulnerable to the complexity environment in wireless sensor network. Obtaining link 
quality information in advance could reduce energy consumption of nodes. After analyzing the existing link quality pre-
diction methods, AdaBoost-based link quality prediction mechanism was put forward. Link quality samples in deferent 
scenarios were collected. Density-based unsupervised clustering algorithm was employed to classify training samples into 
deferent link quality levels. The AdaBoost with SVM-based component classifiers was adopted to build link quality pre-
diction mechanism. Experimental results show that the proposed mechanism has better prediction precision. 
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1  引言 

无线传感器网络(WSN, wireless sensor network)
由一个或几个汇聚节点和大量传感器节点通过自

组织形式组成的网络，它们通过无线通信的方式协

同工作[1]。传感器节点感知的信息通过 WSN 能源

源不断地传输到汇聚节点，用于后续的处理和应

用。WSN 技术可广泛应用于军事、物流、环境监

测、森林防火、精细农业等方面[2]，作为当代信息

获取的重要手段之一，受到各国各界研究者的广泛

关注[3]。 
无线传感器网络节点通过无线电射频进行通

信，容易受到电磁波自身的多径、损耗以及邻居干

扰的影响，这种动态的变化以及不确定性使链路具

有方向性[4]、不规则性、非对称性[5]以及通信范围

中过渡区域的存在，导致链路不稳定，产生大量的

数据分组丢失，从而链路变得不可靠。而可靠的路

由可以提高点对点的通信概率以及网络吞吐率，减

少因重传产生的能源消耗，延长网络生命。链路质

量预测机制能有效地感知当前链路的变化状况，综
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合考虑准确性以及实时性等问题，可减少路由频繁

切换而带来的额外能量消耗，降低链路突发引起的

网络数据转发次数，达到均衡负载。因此，对无线

传感网络链路质量建立良好的预测机制，进而动态

地调整路由协议，保证数据正确的传输，提高应用

系统的可靠性显得十分必要。本文根据链路通信特

点，采用 AdaBoost 方法建立链路质量预测模型对

链路质量进行预测，为路由选择提供参考。 

2  研究现状 

国内外学者对 WSN 链路质量预测方法进行了

探索，主要分为基于链路特性、统计学、机器学习

3 类预测方法。 
2.1  基于链路特性的链路质量预测方法 

基于链路特性的链路质量预测方法是通过分

析物理层与链路层的相关信息，对链路质量进行预

测。文献[6]针对中等链路质量突发性较多的现象，

提出一种突发性链路中短期可靠的链路质量预测

方法（STLE, short term link estimation），通过主动

监听的方式发掘突发性链路中短期可靠的链路，实

验表明，基于该方法的路由协议可减少路由跳数。

文献[7]采用基于误差的滤波器对将来一段时间内链

路的分组接收率(PRR, packet receive rate)进行估计，

实验表明，该方法适合于突发较频繁的 WSN 中，能

平滑短暂地低幅度波动，稳定性良好。文献[8]提出

采用双树拓扑分别记录接收和发送双方向的链路

质量指示(LQI, link quality indicator)均值，预测不对

称链路的质量，该方法能够减少源节点到目的节点

的传播跳数。这些方法都是针对特定的链路提出

的，适用场景有局限性。 
2.2  基于统计学的链路质量预测方法 

基于统计学的链路质量预测方法是根据大量

的数据分组对链路质量进行预测。文献[9]通过动

态获取链路信息，利用窗口均值指数加权移动平

均 (WMEWMA, window mean with exponential 
weighted moving average)方法计算滑动窗口内的

PRR，与直接计算 PRR 相比，该方法较稳定，但没

有考虑基于硬件的参数，对链路信息的获取不够全

面。文献[10]提出基于模糊逻辑的链路质量预测方

法(F-LQE, fuzzy link quality estimator)，该方法综合

了分组交付率、非对称性、稳定性和信道质量 4 个

链路质量参数，采用模糊逻辑的自然语言定义了各

参数的隶属度，通过隶属度函数计算链路质量，实

验结果表明，该方法稳定性较好，但敏捷性较差。

文献[11]对 F_LQE 进行改进，考虑了分组丢失的信

息，一定程度上提高了链路质量预测的敏捷性。文

献[12]提出采用 xDDR 预测链路质量，通过端到端

的分组传输实验验证了 xDDR 的有效性。文献[13]指
出节点间的 PRR 具有一定相关性，实验表明可以根

据 3~6 个数据分组评估当前的链路质量，但敏捷性

不够。文献[14]提出基于自适应机制的 WSN 链路质

量预测模型，通过接收信号强度指示(RSSI, received 
signal strength indication)、接收的数据分组反映多

径、干扰对链路质量的影响，真实工业环境中的实

验表明，该模型具有较好的实时性和准确性，但敏

捷性不够。这些预测方法采用统计学理论构建预测

模型，但因为计算较复杂，敏捷性受到一定的影响。 
2.3  基于机器学习的链路质量预测方法 

基于机器学习的链路质量预测方法将链路质

量预测问题转化成分类问题，主要采用模式匹配、

监督学习等技术进行建模。文献[15]提出一种基于

监督学习理论的链路质量预测方法，采用决策树算

法对 RSSI、发送缓存、信道负载等特征值进行离线

训练，实验结果表明机器学习算法在链路质量评估

中具有优势，但由于没有考虑链路层的相关参数，

该预测方法缺乏全面性。文献[16]提出 4C 链路质量

预测方法，该方法结合物理层与链路层参数，采用

Logistic 回归方法，与采用贝叶斯网络、浅层人工

神经网络(ANN, artificial neural network)预测方法

相比，4C 方法具有更好的准确性。文献[17]提出基

于机器学习链路质量预测方法的通用框架，应用现

有的链路质量参数及综合参数构建链路质量预测

模型，并对LQI构建的链路质量预测模型进行实验，

结果表明，该方法对稳定的链路质量预测较准确，

但不适合波动较强的链路。文献[18]基于复杂网络

理论和机器学习理论，提出一种基于邻居节点的非

负矩阵分解预测模型，考虑特殊节点偏差向量，加

入邻居节点信息，利用梯度下降算法和历史节点信

息训练得到潜在特征，实验表明该方法准确性较

好，但是需要存放大量邻居节点的信息。这些方法

采用机器学习的方法进行链路质量预测，在性能上

具有一定的优势。 

AdaBoost 算法是 Freund 和 Schapire 根据在线分

配算法提出的一种基于弱分类器的学习机器[19,20]，

编码简单，在处理非均衡分类问题上具有一定的优

势。目前，AdaBoost 已经用于跨领域文本情感分
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类 [21]、图像匹配 [22]、岩爆等级划分 [23]问题。而

AdaBoost 弱分类器的选取在一定程度上决定着分

类器的精度和训练次数。SVM 有很好的学习性能，

但还存在许多局限，如对于噪声数据较为敏感，并

且核宽度的确定将很大程度影响精度和泛化能力。

文献[24]提出将 SVM 用作 AdaBoost 算法的弱分类

器，通过实验表明在处理非均衡问题上，

AdaBoostSVM 比单个 SVM 在精度和泛化性能方面

都要更好。文献[25]将 AdaBoostSVM 用于解决流量

分类的问题中，提高了分类器的准确性。将 SVM
作为弱分类器应用于 AdaBoost 算法中受到很多研

究者的关注。本文综合物理层和链路层参数，采用

DBSCAN 算法对数据进行预处理和划分链路质量

等级，然后采用 AdaBoostSVM 对数据进行训练，

采用梯度下降算法对模型中的参数寻优，建立一种

链路质量预测模型，获得较准确的链路质量预测机

制，为路由选择提供参考。 

3  基于 AdaBoost 预测模型的建立 

本节将预测模型的建立分为 2 个方面：基于

DBSCAN算法的链路质量等级划分和AdaBoostSVM
模型建立。而模型参数采用梯度下降方法进行调节

寻优。 
3.1  基于 DBSCAN 链路质量等级的划分 

传统的链路质量优劣的评判标准是计算数据

分组的接收率 PRR 指标，而不同的文献中对 PRR
的分类方法有所不同。文献[5,17,26]均根据链路

中的 PRR 值将链路分为不同的等级，可见链路质

量等级相同的数据具有一定的相似性，而不同等

级样本之间的规律则不尽相同。其次在文献[26]
与文献[17]定义链路质量等级的标准并不一致。

文献[27]为了尽量减少人为干扰，采用无监督学

习聚类算法对 PRR 聚类进行等级划分。本文考虑

到样本存在噪声点，尽量降低因人为划分产生的

主观影响，采用 DBSCAN 算法对初始样本进行聚

类，这种聚类算法具有对噪声或野值点不敏感的

特点，并且簇的个数不需事先知道，能够在对样

本进行降噪的同时划分链路质量的等级，聚类的

方式如下所示。 
算法 1  DBSCAN 算法 
输入   ε：邻域半径 

M ：邻域内成为核心对象最小值 
输出  聚类结果 

Step1  设定参数邻域半径 ε 和给定点的邻域

内成为核心对象的最小值 M； 
Step2  如 果 输 入 点 邻 域 内 的 样 本 点 数

T M> ，则输入点为核心对象； 

Step3  找出核心对象的 ε 邻域中的所有直接

密度可达点； 
Step4  判断是否所有输入点都遍历一遍，否则

重复 Step3 的操作，是则执行 Step5； 
Step5  针对所有核心对象的 ε 邻域内所有直

接密度可达点找到最大密度相连对象集合，中间涉

及一些密度可达对象的合并； 
Step6  判断所有核心对象的 ε 邻域是否遍历

完毕，否则重复 Step5 的操作，是则输出目标类簇

集合，算法结束。 
本文在 Matlab2010b 中运行 DBSCAN 算法，借

鉴文献[28]提出的非参数核密度估计理论分析数据

样本的分布特征来自动确定 ε和 M 参数的值。这种

参数确定的方法避免了聚类过程的人工干预，实现

聚类过程的自动化，最终得到链路质量等级的自动

划分。 
3.2  基于 AdaBoostSVM 预测模型的建立 

经过以上工作可以得到链路质量等级划分的

特征，根据选定的链路层参数与物理层的参数(LQI, 
RSSI, SNR)建立一个泛化性较强的预测模型。本文

采用 AdaBoostSVM 方法，对链路质量参数进行建

模，过程如下。 
1) 以 SVM 为弱分类器的 AdaBoost 算法 
算法 2  AdaBoostSVM 算法 
输入  ( ) ( ){ }, , , ,n n n nX Y X Y ：训练集 

iniσ ：σ 的初始值 

minσ ：σ 的最小值 

stepσ ：σ 步长值 

输出  ( ) ( )
1

T

t t
t

f x sign h xα
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ：强分类器 

Step1  初始化训练样本集的权重初值：

( )1 1 1,2, ,iw i N
N

= = ； 

Step2  当 minσ σ> 时，用带权值的训练集训练

SVM 弱分类器 th ； 

Step3  计算 th 训练错误率： ( )
1

,
N

t
t i i t i

i
w y h xε

=

= ≠∑  

Step4  如果 0.5tε > ，以 stepσ 减小 σ ，返回
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Step2； 
Step5 得 到 弱 分 类 器 th 的 权 重 值 为

11 ln
2

t
t

t

ε
α

ε
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

； 

Step6 更 新 训 练 样 本 权 值

( ){ }1 expt
i t i t it

i
t

w y h x
w

C
α

+
−

= ，其中， tC 是标准化常量，

且 1

1

1
N

t
i

i

w +

=

=∑ 。 

2) 梯度下降优化算法 
预测模型中需要优化的待定参数有 SVM 高斯

核函数中的核宽度σ ，通过改变σ 的值得到符合当

前样本的 SVM 弱分类器。改变 σ 的值将得到不同

的 SVM 弱分类器，每次都尽可能选择合适的核宽

度 σ大小，能有效提高分类精度并减少弱分类器迭

代次数，减少计算开销。本文通过分析比较参数优

化方法，发现梯度下降算法具有参数少、收敛速度

快、搜索范围广、计算复杂度低等特点，由此，拟

基于梯度下降算法选取最优参数组合。 
以平方根误差作为适应度函数，惯性权重设为

一个随时间线性下降的函数，以保证在算法初期有

较好的全局搜索，而在后期能在局部区域调整解，

函数如式(1)所示。 

 ( )
1 ˆ k

k k ka a sρ+ = +  (1) 

其中， ( )ˆ ks 表示梯度的负方向， kρ 表示梯度方向上

的搜索步长。梯度方向可以通过对函数求导得到，

步长用线性搜索算法来确定，即把下一点的坐标

1ka + 看做是 kρ 的函数，然后求满足 ( )1kf a + 的最小

值 kρ 即可。 

4  实验分析 

实验选用美国 Crossbow 公司的 Telos B 节点，

该系列节点遵循 IEEE802.15.4 协议，通信范围大约

100 m。通过在 Tiny OS 系统下运行 NesC 程序以获

取样本的各维数据，基于无线传感器网络链路质量

测试平台(WSNs-LQT, wireless sensor network link 
quality testbed)分析不同实验场景下的链路质量，在

Python 仿真平台上实现基于 AdaBoost 的链路质量

预测模型。WSNs-LQT 平台由本校物联网技术研究

所设计开发，主要提供了网络部署、数据查询和存

储、链路质量数据分析等功能。 

4.1  数据收集 
WSN 广泛应用在环境监测、智能交通和智能

楼宇等，本文从 WSN 的常用场景考虑，综合考虑

了环境中噪声、邻近信道的干扰、障碍物和无线电

波的多径效应对链路质量的影响，设定实验场景有

校园小树林、室外停车场、办公室内，实验场景如

图 1~图 3 所示。 

 
图 1  校园小树林实验场景 

 
图 2  校园室外停车场实验场景 

 
图 3  办公室内实验场景 
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本文在各实验中，均部署了 1 个小型的星型

WSN 进行链路质量测试，该网络由 1 个 sink 节点

数量不同的感知 Telos B 节点组成，感知节点以每

秒 30 个分组的速率向 sink 记录 RSSI、LQI 和 SNR
值,并将其通过串口发送至 PC，相应的节点部署

在图 1~图 3 中分别以文字标识，其中，图 1 中节

点 1~节点 4 均距离 sink 节点 10 m，方向分别为

东、南、西和北，节点 5~节点 8 均距离 sink 节点

15 m，方向分别为东、南、西和北。图 2 中节点

1~节点 4 均距离 sink 节点 6 m，方向分别为东、

南、西和北，节点 5~节点 8 均距离 sink 节点 10 m，

方向分别为东、南、西和北。图 3 是室内场景，

节点 1~节点 4 距离 sink 节点 6 m，节点 5~节点 8
距离 sink 节点 3 m。 

图 1~图 3 分别描述校园小树林、室外停车场、

室内实验场景，采集的数据以 PRR 时序的形式表

示在图 4~图 7 中，图 4 和图 5 描述小树林场景下，

不同方位不同距离的链路质量，图 4 和图 5 中西边

方位的链路质量很高且比较稳定，而北边方位链路

质量一般，但是波动较大，而东南方位就比较差，

这是因为东南方向的节点与 sink 节点中有树，障

碍物影响了节点之间的链路质量。而距离为 15 m
时，较距离为 10 m 时的链路质量也要差很多，且

不够稳定。图 6 选取节点 4 的链路信息描述室外停

车场的链路质量，由于存在障碍物，且偶尔会有车

停放和开走，导致链路质量一般且波动性较大。图

7 选取节点 1的链路信息描述室内场景下的链路质

量，链路质量较差，这是因为室内存放有多台电脑、

打印机、路由器、学生手机、桌子等物品，受到这

些信号源的干扰，导致链路不佳。 

 
图 4  校园小树林 PRR 时序(10 m) 

 
图 5  校园小树林 PRR 时序(15 m) 

 
图 6  室外停车场节点 4 PRR 时序 

 
图 7  室内场景下节点 1 PRR 时序 

4.2  实验结果 
本文采用 Python2.7 编译环境，采用 JetBrains 

PyCharm Community Edition 5.0.4 编写代码，将样

本按 3:7 分成测试样本和训练样本进行仿真实验，

以 ROC 曲线表示预测机制的效果，以 ROC 曲线下

的面积（AUC）的值和弱分类器的个数评价预测机

制的优劣。得到的结果如表 1 所示。 
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表 1 实验结果 
实验场景 AUC 个数 

校园小树林 10 m 东 0.738 805 970 149 32 

校园小树林 10 m 南 0.731 767 180 926 22 

校园小树林 10 m 西 0.864 352 298 296 5 

校园小树林 10 m 北 0.901 743 478 848 4 

校园小树林 15 m 东 0.562 934 027 778 44 

校园小树林 15 m 南 0.699 579 831 93 28 

校园小树林 15 m 西 0.864 352 298 29 3 

校园小树林 15 m 北 0.901 743 478 84 4 

办公室内南 6 m 0.996 658 312 448 9 

办公室内东 6 m 0.823 915 463 621 8 

办公室内南 3 m 0.941 257 203 33 35 

办公室内东 3 m 0.818 468 597 648 33 

室外停车场 6 m 0.767 001 114 827 25 

室外停车场 10 m 0.655 172 413 793 28 

 
由表 1 可以看出，采用 AdaBoost 建立的预测

机制，在训练 50 次以下均能达到较高的 AUC 值，

链路质量较稳定的情况下，甚至训练 3~10 次就可

以得到很高的 AUC 值。 
图 8~图 11 表示各实验结果 ROC 曲线图，曲线

下面的面积越大则表示准确率越高。其中，图 8 表

示采用小树林场景 sink节点北边方位的节点数据的

实验 ROC 曲线图，图 9 表示采用小树林场景距离

sink 节点东边方位的节点数据的实验 ROC 曲线图。

图 10 表示室外停车场实验结果图，因为停车场有

车子等障碍物还有来往的车辆，导致链路不稳定，

结果比稳定链路差一些。图 11 所示为室内场景实

验结果。 

 
图 8  校园小树林实验结果 ROC 曲线(1) 

 
图 9  校园小树林实验结果 ROC 曲线(2) 

 
图 10  室外停车场实验结果 ROC 曲线 

 
图 11  室内实验结果 ROC 曲线 

5  结束结 

本文研究了WSN链路质量预测机制,阐述了现有

的链路质量预测方法，为了提高网络中数据传输成功

率，减少重传次数，提出了一种基于 AdaBoost 的链

路质量预测模型。首先利用 DBSCAN 算法对链路质

量进行预处理和等级划分，以降低噪声点及主观人为

划分链路质量等级的影响，然后采用以 SVM 作为弱

分类器的 AdaBoost 方法建立链路质量预测机制，以
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AUC 和 ROC 衡量预测性能。实验结果表明，本文提

出的预测模型在不同场景下具有较好的准确度。 
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