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摘　 要:为应对应急通信环境中因地形遮挡、信号衰减等因素导致的传输不稳定问题,提出一种基于宽带自组网路由协议的应急通信

分布式传输方法。 首先,通过建立 T 型多径信道模型,计算信号绕射损耗,引入反射因子与地形参数,量化障碍物对信号传播的影响;
然后,设计一种按需式宽带自组网路由协议,依据节点距离矢量和链路状态,基于邻居表编码与数据域动态计算,实现传输带宽的智

能分配;最后,通过分析带宽利用率与干扰系数,设计具有干扰抑制编码的信道传输机制,结合克拉美罗界优化编码性能,从而提升信

号在分布式多节点环境中的传输强度与稳定性。 实验结果表明,所提方法在各节点间实现了较高的信号传输质量,接收信噪比普遍

维持在 75
 

dB 至 85
 

dB 之间,且频谱分布集中、幅度平稳,显著优于对比方法。 因此,该方法在应急通信场景中具有较好的可靠性与实

用性,为分布式应急通信系统的设计与优化提供了可行思路,后续可进一步研究节点动态更新机制以增强系统自适应能力。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

unstable
 

transmission
 

caused
 

by
 

factors
 

such
 

as
 

terrain
 

obstruction
 

and
 

signal
 

attenuation
 

in
 

emergency
 

communication
 

environments,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

distributed
 

transmission
 

method
 

for
 

emergency
 

communication
 

based
 

on
 

broadband
 

ad
 

hoc
 

network
 

routing
 

protocols.
 

Firstly,
 

by
 

establishing
 

a
 

T-shaped
 

multipath
 

channel
 

model,
 

the
 

signal
 

diffraction
 

loss
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

reflection
 

factor
 

and
 

terrain
 

parameters
 

are
 

introduced
 

to
 

quantify
 

the
 

impact
 

of
 

obstacles
 

on
 

signal
 

propagation;
 

Then,
 

design
 

an
 

on-demand
 

broadband
 

ad
 

hoc
 

network
 

routing
 

protocol,
 

based
 

on
 

node
 

distance
 

vectors
 

and
 

link
 

states,
 

using
 

neighbor
 

table
 

encoding
 

and
 

data
 

domain
 

dynamic
 

calculation
 

to
 

achieve
 

intelligent
 

allocation
 

of
 

transmission
 

bandwidth;
 

Finally,
 

by
 

analyzing
 

the
 

bandwidth
 

utilization
 

and
 

interference
 

coefficient,
 

a
 

channel
 

transmission
 

mechanism
 

with
 

interference
 

suppression
 

coding
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

coding
 

performance
 

is
 

optimized
 

by
 

combining
 

the
 

Cramer
 

boundary,
 

thereby
 

improving
 

the
 

transmission
 

strength
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

signal
 

in
 

a
 

distributed
 

multi
 

node
 

environment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

high
 

signal
 

transmission
 

quality
 

between
 

nodes,
 

and
 

the
 

received
 

signal-to-noise
 

ratio
 

is
 

generally
 

maintained
 

between
 

75
 

dB
 

and
 

85
 

dB.
 

The
 

spectrum
 

distribution
 

is
 

concentrated
 

and
 

the
 

amplitude
 

is
 

stable,
 

which
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

comparative
 

methods.
 

Therefore,
 

this
 

method
 

has
 

good
 

reliability
 

and
 

practicality
 

in
 

emergency
 

communication
 

scenarios,
 

providing
 

feasible
 

ideas
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

distributed
 

emergency
 

communication
 

systems.
 

Further
 

research
 

can
 

be
 

conducted
 

on
 

node
 

dynamic
 

update
 

mechanisms
 

to
 

enhance
 

the
 

system′s
 

adaptive
 

capabilities.
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　 　 在灾难应援以及活动安全等工作领域中,部分情况下

可能存在通信需求剧增的现象。 在这样的情况下,保障信

息能够稳定传输的应急通信机制十分关键。 然而,由于应

急通信环境因素的影响,例如地下、山区等信号较差的地

点,应急通信的信息传输过程很可能会出现信息传输失败

的问题。 为了缓解这一问题,领域内很多研究人员提出了

面向应急通信的传输方法。
多路径聚合下的应急通信传输方法[1] 。 在通信链路

中建立安全聚合网关,并利用调制解调器定义该网关的

VPN。 通过加入加速程序,构建多路径实时传输的通信网

关数据流。 在此基础上结合安全加密技术,实现应急环境

下的通信传输。 但通信路径的聚合可能会带来额外的带

宽和能耗开销,导致在部分场景下难以实现较为高质量的

通信传输。 基于几何多径信道的应急通信传输方法[2] 。
考虑通信环境的信号干扰状态,推导通信信道的多径分

量,由此构建几何多径信道的三径模型。 在该模型中添加

　 　 157



自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 3 期

信号衰落因子,计算信号在信道传输过程中的综合损耗。
构建反射路径长度矩阵,将该损耗值转化为路径最优值,
由此实现应急通信传输过程。 但该方法面临着信道建模

以及相应模型参数优化的问题,但通信信道往往存在着多

变性特征,使得模型的参数优化往往难以实现,导致通信

质量不如预期。 基于背负式 Mesh 基站的应急通信传输

方法[3] 。 将采集的信息以稳定的回传调度过程传输至通

信终端。 在该终端建立背负式 Mesh 基站架构,并将通信

节点通过匹配的过程进行点对点的信息传输。 在此基础

上,结合基站的信息分配功能,实现应急通信传输过程。
但背负式 Mesh 基站依赖于可靠的电力供应,使其信号覆

盖范围受到较大的限制,在电力资源不足的应急场景下,
可能会影响最终的通信传输质量。 基于无线网状网络路

由协议的应急通信传输方法[4] 。 设计了无线网状网络的

稳定拓扑结构,并分析网络节点的通信利用率参数,根据

该参数制定网络节点的通信消耗平衡策略。 在此基础上

选定网络通信的路由协议,结合应急通信的距离矢量,为
其分配通信传输信道,实现应急通信传输过程。 但无线网

状网络具有开放性和广播特性,导致通信数据的安全性问

题难以得到有效的保障,可能会影响通信数据的质量。
鉴于上述文献所提出的应急通信传输方法存在不同

方面的限制,导致应急通信传输的稳定性不足。 基于此,
本研究提出了一种基于宽带自组网路由协议的应急通信

分布式传输方法。 该方法通过分析在应急环境下的信号

绕射损耗,并通过宽带自组网路由协议为传输节点分配相

应的带宽,在此基础上,为传输信道添加干扰抑制编码,实
现稳定的高质量应急通信传输。

1　 应急通信分布式传输方法设计

1. 1　 应急通信信号绕射损耗计算

在应急通信场景中,由于建筑物、树木等障碍物的遮

挡,信号在传输的过程中存在多径效应,导致信号发生绕

射的传播路径[5-6] 。 对此,本研究计算了在应急通信环境

下的信号绕射损耗。
将信号在多径效应传输下的信道视为 T 型架构,如

图 1 所示。

通信节点

反射因子

传输因子
传输信道

图 1　 T 型信号多径传输信道

Fig. 1　 T-type
 

signal
 

multipath
 

transmission
 

channel
　 　 如图 1 所示,在 T 型信道架构中,4 个节点之间需要

通过中间节点 2 来实现通信传输。 假设在 4 个节点处的

传输因子相同,按照式(1)计算相应的反射因子。

ε = Uexp( l + Z)
| η |

(1)

式中, ε 表示反射因子, U 表示透射系数, l 表示节点传输

信道长度, Z 表示传输信道阻抗, η 表示传输因子。
将计算所得的反射因子作为信号绕射损耗的衰减常

数,结合应急传输场景的地形环境,计算相应的绕射损耗

值[7] 。 本研究将传输环境参数简化为如图 2 所示的过程。

图 2　 应急传输场景环境参数简化示意图

Fig. 2　 Simplified
 

schematic
 

diagram
 

of
 

environmental
 

parameters
 

for
 

emergency
 

transmission
 

scenarios
　 　 图 2 中,在传输节点 1 和 2 之间,存在地面高度为 H3

的障碍,该障碍的最高点与两个传输节点之间的距离分别

为 D1 和 D2
[8-9] 。 基于这一简化的应急通信传输环境,计

算其绕射损耗,具体的计算方法如式(2)所示。

F =
λD1D2

D

v = - H4
2

ε·F

L(v) =
H3

H1 + H2

lg v2 + 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中, F 表示第一菲涅耳半径, λ 表示应急通信环境路面

的等效半径系数, D 表示两个传输节点的水平距离, v 表

示信号传输速率, H4 表示传播余隙, L(v) 表示信号的绕

射损耗, H1 和 H2 分别表示节点 1 和 2 的海拔高度。
通过上述步骤的分析与计算,得到应急通信场景下的

信号绕射损耗值。
1. 2　 路由协议分配传输带宽

根据计算所得的信号绕射损耗,定义应急通信传输的

宽带自组网路由协议,并为通信节点分配相应的传输带

宽。 基于应急通信的分布式传输特性,本研究采用按需类

型的自组网路由协议。 在信号发射端启动路由查找,并根

据节点的距离矢量分配传输带宽[10] 。
定义发射的应急信号的数据编码格式,如图 3 所示。

图 3　 应急信号数据编码格式

Fig. 3　 Encoding
 

format
 

of
 

emergency
 

signal
 

data
　 　 如图 3 所示,本研究采用邻居表的形式作为信号的数

据编码格式。 基于该编码格式将路由表初始化处理,并生

成路由协议的数据链表,如图 4 所示。
　 　 考虑到在如图 4 所示的数据链表中,数据域中的信号

存在分量差,本研究对链表中的数据域大小进行计算,如
公式(3)所示。

a = r2 - G
t2 (3)
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式中, a 表示路由协议的数据域大小, r 表示传输节点发

射信号的有效通信半径, G 表示信号分量差, t 表示数据

链路的持续时间。

图 4　 路由协议数据链表

Fig. 4　 Routing
 

protocol
 

data
 

linked
 

list
　 　 利用计算所得的数据域大小定义路由协议的数据链

表后,在路由链路中发起通信传输的路由请求[11-14] 。 并

通过一次泛洪过程建立应急通信的信号传输路由路径,在
此基础上,建立路由协议的自组网拓扑分组格式,如图 5
所示。

转发节点地址（32）

转发节点地址（32）

发送时间（32）

源地址（32）

路径分配节点（32）

分组类型
（8）

分组序号
（8）

跳数
（8）

持续时间
（8）

图 5　 路由协议自组网拓扑分组格式

Fig. 5　 Packet
 

format
 

of
 

routing
 

protocol
 

self-organizing
 

network
 

topology
　 　 在图 5 中的分组格式中,数字表示了分组格式各部分

的字节数量。 由此建立应急通信的自组网路由协议。 在

此基础上,为路由发现分组添加相应的带宽[15] 。 带宽的

添加值的计算如公式(4)所示。

A = aL

∑
k

i = 1
aP(L)

(4)

式中, A 表示协议的带宽添加值, i 表示应急通信节点, k
表示节点路由数据链表, L 表示分组的接口队列长度,
P(L) 表示该节点的信号接入概率。

通过添加分组带宽,制定应急通信的带宽自组网路由

协议。 基于此,计算各传输节点的带宽分配值,如公式

(5)所示。

K = w
1

hP(L)
+ A2 + n (5)

式中, K 表示传输节点带宽分配值, w 表示中间节点, h 表

示前向路由距离, n 表示路由路径跳数。
根据公式(5)的计算结果为应急通信传输的各个节

点分配带宽自组网路由协议的传输带宽值。
1. 3　 通信信号分布式传输

在分配的传输带宽值下,调制应急通信的信号强度。 通

过计算当前强度下的带宽利用率参数,分析信号分布式传输

信道中的干扰。 在此基础上,结合上述求解的信号绕射损耗,
为信号的传输信道设计相应的干扰抑制编码,保证信号在传

输过程中的强度[16] ,实现应急通信的分布式传输。
信号强度的带宽利用率参数的计算方法如公式(6)

所示。

J = (C + xK)∑
k

i = 1
int(

E
x

) (6)

式中, J 表示, C 表示协议数据帧偏置, x 表示应急传输信

号, E 表示信道带宽冗余。
通过该参数的计算,对比通信信道中的静态总线带

宽,分析当前信号强度下的干扰系数。 干扰系数的求解方

法如公式(7)所示。

s =
C

n(δ + 1)
(7)

式中, s 表示传输信道干扰系数, δ 表示静态总线带宽。
在此基础上,将分布式传输节点的干扰系数进行求和,

求解多信道的通信干扰。 这一过程的信号频谱如图 6 所示。

幅
度

分布式传
输信道

频率
有用信号带宽

图 6　 分布式传输信道干扰系数求和示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

summing
 

interference
  

coefficients
 

for
 

distributed
 

transmission
 

channels
　 　 按照如图 6 所示的信道干扰求和后,结合前述步骤求解

所得的信号绕射损耗,为传输信道定义干扰抑制的编码[17] 。
信道干扰抑制编码的克拉美罗界的定义如公式(8)所示。

B = 1
s

ln
 

μ 2Zβ (8)

式中, B 表示信道干扰抑制编码的克拉美罗界, μ 表示干

扰系数求和的矩阵向量形式, Z 表示子载波, β 表示分布

式信道求和后的频域幅值和。
通过为传输信道添加抑制干扰的编码,将信号在传输

过程中的强度稳定在信号发射的初始值,由此实现应急通

信分布式传输。
至此,完成基于宽带自组网路由协议的应急通信分布

式传输方法的研究设计。

2　 应急通信传输测试

2. 1　 应急通信环境搭建

选定的实验场地位于远离市区的丘陵山地环境中。 该

实验场地的原始通信信号较弱,适宜开展应急通信传输实验。
本次测试共设置 6 个分布式通信传输节点,分别搭载

于六辆越野型吉普车中。 将相应的车辆开至指定的通信

传输区域,每个传输区域之间的距离均在 1. 5 ~ 2. 2
 

km 之

间。 当实验车辆在指定区域停稳后,将车辆携带的通信设

备天线升高至 10
 

m,分别采用 A ~ F 为 6 个实验车的通信

传输节点命名,并分别为其设定 IP
 

地址,如表 1 所示。
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表 1　 通信传输节点的 IP 地址设定

Tab. 1　 IP
 

address
 

setting
 

for
 

communication
 

transmission
 

nodes

通信传输节点 虚拟机物理地址 虚拟机 IP 地址

A 00:0C:30:A1:71 192. 168. 61. 51
B 00:0C:30:B1:95 192. 168. 61. 52
C 00:0C:30:C1:36 192. 168. 61. 53
D 00:0C:30:D1:22 192. 168. 61. 54
E 00:0C:30:E1:18 192. 168. 61. 55
F 00:0C:30:F1:29 192. 168. 61. 56

　 　 按照表 1 中的 IP 地址作为应急通信传输的定位。 为

每个虚拟机节点设置相应的信号接收信噪比初始值,如表

2 所示。
表 2　 通信传输节点信号接收信噪比初始值

Tab. 2　 Initial
 

value
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

for
 

signal
reception

 

at
 

communication
 

transmission
 

nodes

通信传输节点 接收信噪比 / dB

A 9. 4
B 8. 6
C 13. 5
D 11. 3
E 12. 5
F 8. 5

　 　 以上述参数的通信环境作为本次应急通信传输测试

的基本环境。 在该环境下,测试应急通信传输方法的应用

性能。
2. 2　 应急通信分布式传输实践

在测试环境下,构建六个通信传输节点的自组织网

络。 根据六个节点的地理位置分布, 利用本研究所提方

法将其构建为 A 节点和 D 节点之间经由 B、C 两个节点形

成跳拓扑通信传输结构,D节点和 F节点之间经由 C、E两

个节点形成跳拓扑通信传输结构,由此形成应急通信的自

组网架构,如图 7 所示。

图 7　 应急通信自组网架构

Fig. 7　 Architecture
 

of
 

emergency
 

communication
 

self-organizing
 

network
　 　 如图 7 所示,根据本文方法构建的自组网以车辆 C 为

中心节点,向周围扩展为链路式自组网架构。 根据该架

构,按照设计的宽带自组网路由协议的通信传输区分字

段,并生成相应的协议分组格式。 结果如图 8 所示。
　 　 在如图 8 所示的协议分组格式下,为应急通信传输过

程记录邻居节点的 IP 地址信息,构建通信分布式传输的

通信链路,在此基础上,实现多节点之间的应急通信分布

式传输。 以接收节点 D和节点 F 为例,通过快速傅里叶变

换计算接收的通信信号的频谱分量,绘制出节点通信传输

的信号接收频谱,结果如图 9 所示。

Type=Hello HopCount=1

SrcID

DestID

R

Location

图 8　 宽带自组网路由协议分组格式

Fig. 8　 Packet
 

format
 

of
 

broadband
 

ad
 

hoc
 

network
 

routing
 

protocol

时间/s

60

0

-60

信
号

频
率

/d
H
z

0 1 2 3

(a)
 

D 节点接收信号频谱

时间/s
0 1 2 3

60

0

-60

信
号

频
率

/d
H
z

(b)
 

F 节点接收信号频谱

图 9　 D、F 节点信号接收频谱

Fig. 9　 Signal
 

reception
 

spectra
 

of
 

nodes
 

D
 

and
 

F
　 　 根据图 9 所示的信号接收频谱分析可知,由本文方法

传输得到的节点通信接收信号的幅度较为平稳,并且信号

频率分布在[ -0. 2,0. 2]之间,信号的接收较为完整。 由

此可见,在本文所提方法应用下的应急通信分布式传输能

够在不同节点中均保障信号的传输质量,实现较为稳定的

通信传输。
2. 3　 应急通信传输质量对比

采用对比分析的方法进一步解析本研究所提方法的

应急通信传输质量。 分别以文献[1-4]所提出的应急通

信传输方法作为对比方法,测试各个方法在不同节点中的

通信传输质量。 以节点接收信号的信噪比为指标,分析相

应方法的通信传输质量。 经过测试,得到不同方法的应急

通信传输质量结果如图 10 所示。
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通信节点

信
噪

比
/d
B

本文方法
文献[1]方法
文献[2]方法
文献[3]方法
文献[4]方法

图 10　 应急通信传输质量对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

emergency
 

communication
 

transmission
 

quality
　 　 分析图 10 可知,在不同方法的应急通信传输中,对于

各个通信节点的接收信号信噪比相比于初始信噪比,都有
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着明显的提升,但提升的幅度略显不同。 其中,文献[1]
方法以及文献[3]方法应用下的节点接收信号的信噪比

较为接近,均在节点 D 的接收信号质量最高,分别达到了

70
 

dB 及 80
 

dB。 而文献[2]方法应用下的节点接收信号

信噪比在各个节点间虽然较为平稳,但总体信噪比数值不

高。 文献[4] 方法在节点 F 处的接收信号比最高,达到了

78
 

dB,但在节点 B 和节点 C 处信噪比较低。 相比于其他

几种方法,本文方法应用下的接收信号信噪比在各个节点

处均比较高,且较为稳定,最高达到了 85
 

dB,最低也有

75
 

dB,通信传输质量较高。
由此可见,本文所提方法在应急通信环境下所实现的

通信传输质量更高,有着更高的实践应用价值。

3　 结论

本研究面向应急通信领域中的多个节点的通信需求,
设计了基于宽带自组网路由协议的应急通信分布式传输

方法。 经过实验可知,该方法在实践应用中表现出了较高

的通信传输质量,应用有效性较好。 然而,由于时间和精

力有限,本文研究内容仍有一些有待改进的研究空间。 在

复杂的应急通信环境中,宽带自组网路由协议可能面临着

节点频繁更新的问题。 考虑到这一点,在后续的研究工作

中,还需针对网络路由协议中的节点自动更新方法展开深

入的研究,使得路由协议能够根据实时的节点变化而自主

地不断计算和更新路由信息,以保证通信传输的顺利进

行。 通过这一方面的优化,进一步提高应急通信分布式传

输的整体质量。
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3　 结论

电网协同优化调度是电力系统运营管理的核心部分,
其对于电网运行安全、经济效益等均存在直接关联。 因

此,本文为保证电网的稳定运行,提出基于边缘计算的电

网云-边协同优化调度方法。 对该方法的应用效果展开

相关分析后,确定该方法具备较好的应用效果,能够可靠

完成电网调度,最大程度保证电网的经济效益。
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