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Abstract:  For the applications of wireless sensor networks in typical industrial environments, the wireless link 
quality of IEEE 802.15.4 has a certain degree of fluctuation and packets loss appear bursty. In this paper, a 
data-trace-driven modeling method and statistical inference is adopted for the statistical analysis of the loss interval 
in link-layer packet transmission traces. The study finds that the loss interval follows Pareto distribution and the 
distribution parameter reflects the distribution characteristics of loss interval under a different packet loss rate. Take 
the Dα, namely correlation distance, which is the difference between the sample distribution parameter and that of 
the independent identical distribution under the same packet loss rate, as the indicator to characterize burstiness of 
packet loss. Through analysis and experiments, it is indicated that the retransmission independence distance (RID) 
in the link-layer has an approximate linear relation to the correlation distance. The study designs an optimal data 
retransmission mechanism using the indicator Dα in single-hop links, which can improve data retransmission 
reliability. Finally, it is verified by experiments that the average of reliability improvement is 6.3% with the 
maximum 14.5%, which is relative to the fixed time-slot retransmission mechanism that does not consider the 
packets loss burstiness. 
Key words: WSN; IEEE 802.15.4; link burstiness modeling; loss interval; retransmission reliability 

摘  要: 以典型工业环境中的无线传感器网络应用为测试背景,发现 IEEE 802.15.4 无线链路质量存在一定的波

动跳变现象,并且数据包丢失存在突发性.采用数据轨迹驱动和统计推断的建模方法,对链路层数据传输轨迹中的丢

包间隔进行统计并推断其分布特征,发现其符合 Pareto 分布,分布参数反映了不同丢包率下的丢包间隔分布情况.将
分布参数与丢包率相同的独立同分布的分布参数之间的差值 Dα(相关性距离)作为描述丢包突发性的指标.分析和

实验得出,Dα与链路层的重传独立性距离(RID)有着近似的线性关系.在数据链路层利用 Dα来优化单跳链路的重传
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机制,可以提高数据重传的可靠性,通过实验验证,相对于不考虑链路丢包突发性的固定时隙重传机制,实验中所有

链路的重传可靠性平均提高 6.3%,最高可提高 14.5%. 
关键词: 无线传感器网络;IEEE 802.15.4;链路突发性建模;丢包间隔;重传可靠性 

无线通信技术为现代工业的发展带来了诸多便利性,普遍用在工业无线网络搭建、设备状态监测、生产自

动化等领域.集成了传感器、计算单元、无线收发器和数据存储等无线传感器网络节点,可以方便地部署到工

厂的大部分区域,解除了传统工业中通信线缆的束缚和目标移动的限制,提高了现代工业的生产效率[1]. 
IEEE 802.15.4 协议是现在普遍应用的无线通信标准[2],规定了物理层和媒体访问控制层的特征,最高数据

速率为 250Kbps,共有 16 个信道分布在 2.4GHz 频段上.该协议为低速率、低功耗和高可靠性的无线传感器网

络(wireless sensor networks)应用提供了基础.然而对于 WSN 在工业领域的应用,无线通信链路的动态性和损耗

是一个面临的主要问题,影响了链路层和路由层等上层协议的性能.考虑到工业网络可靠性要求较高,而且应用

环境比较恶劣、复杂,因而应该对 IEEE 802.15.4 无线链路在工业环境下的特征进行充分的测试、分析和建模,
以便设计出高可靠、低功耗和自适应的上层应用网络协议. 

对于 IEEE 802.15.4 在工业 WSN 应用中的大部分无线链路,10%~50%的丢包率是很普遍的[3],所以端到端

的可靠性会受其影响,显著降低.数据包重传机制是提高传输可靠性的有效手段,一般设计在链路层和传输层的

协议中.由于 WSN 节点的计算能力和存储资源有限,因此一般将重传机制放在链路层实现,以提高数据传输的

能耗效率.例如:一般性考虑,30%的平均丢包率下,只进行 1 次数据包重传,理论上可以达到 91%的数据包接收

率.上述结论显然没有考虑到链路丢包的分布特征和时间相关性,并且重传间隔时隙对数据包接收率的影响也

没有体现.因此研究数据包丢失的分布特征,并分析重传间隔时间对可靠性的影响模型,对于设计高可靠性的工

业 WSN 十分重要. 
到目前为止 ,有部分文献对于不同环境下不同测试平台的无线链路质量进行了比较详细的测试和研 

究[4−6],然而本文的侧重点是面向典型工业环境,对 IEEE 802.15.4 的多频道无线链路的丢包突发性进行统计建

模,并分析链路突发性对于重传可靠性的定量影响模型.本文主要有两个贡献:第一是采用数据轨迹驱动的分析

建模方法,对链路层数据包接收轨迹中的丢包间隔进行统计并推断其分布特征,证实其符合 Pareto 分布.第二是

建立了链路突发性对于重传可靠性的定量影响模型,定义相关性距离Dα作为刻画丢包突发性的指标,并利用Dα

来优化链路层的数据包重传协议,提高了重传可靠性. 
本文第 1 节给出对于无线链路质量测试和分析建模的相关研究工作.第 2 节针对链路数据包丢失的突发性

进行统计推断和模型建立.第 3 节设计基于相关性距离 Dα的链路层优化重传协议并给出实验结果和性能分析.
第 4 节进行总结并提出下一步的研究方向. 

1   相关研究工作 

近 10 年来,很多研究机构对于不同环境下不同测试平台的无线链路质量进行了大量的测试和建模分析的

研究工作. 
文献[7]针对工厂环境,对 IEEE 802.15.4 无线链路在不同部署位置和时间区间进行了不同频道的链路质量

测试,研究了无线链路的非对称性、时空特征,并进一步分析了 RSSI 和 LQI 对于描述链路质量的关系.为无线

链路建模与分析进行了先期实验探索,奠定了一定的研究基础.Wireless HART[8]是一个应用在过程自动化领域

的无线 Mesh 网络通信协议.为了达到 99.9%的可靠性,使用了跳频技术、链路监测和自动修复技术、路由冗余

技术等.但是该协议的设计没有充分考虑到链路层数据丢失的时间相关性特点. 
从无线链路质量建模分析的统计学角度出发,文献[9]通过设计实验,用 1 个发送节点和 10 个接收节点进行

无线链路质量测试.统计了链路丢包的突发长度(burst size),并绘制了相对频率图,发现单个数据包丢失的情况

占到了 72%,小于等于 3 个丢包突发长度的占到了 90%.由于低丢包突发性的统计比例占有绝对优势,所以对突

发长度的统计不能有效地反映链路丢包的突发性特征.文献[10]提出 RNP(required number of packets)的统计指
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标对链路相关性进行评估,其反映了一次成功数据包的传输所需的平均重传次数.链路的自相关性使 RNP 与数

据包接收率 PRR 的反比关系不能成立,因此需要结合 PRR 和 RNP 来评估链路质量.文献[11]利用 3 个测试平台

对 IEEE 802.15.4 无线链路进行测试,发现数据包接收率 PRR 在 10%~90%之间的链路存在突发性,利用条件概

率统计了分别在连续收包和连续丢包条件下再次收到数据包的概率,并且定义了一个衡量链路突发性的指标

参数β.然而统计的前提是链路的突发长度要在几十以上,这就造成了参数β只能表征高突发性链路质量的问题. 
无线链路突发性会很大程度上影响上层协议的性能.在数据链路层协议设计上,针对存在链路丢包突发性

特征的链路,数据包连续重传的可靠性就会大为降低.IEEE 802.11[12]的 MAC 层协议的重传机制为当丢失应答

包之后,经过指数型的随机退避时间后再发起数据重传.该重传间隔时间没有考虑到链路的时间相关性特征,是
一种完全随机的重传机制.文献[13]提出了链路质量度量参数,以路径效率为主要指标分析了传统的数据链路

层可靠传输模型,提出了一种以效率为中心的组确认模型,通过减少反向链路数据重传请求包的个数降低数据

传输中的冗余信息.文献[13]的作者通过 NS-2 仿真工具对性能进行了测试,未在实际链路测试中进行模型验证.
文献[11]中利用指标参数β设计了一个链路层优化重传协议,指出当链路出现丢包之前要连续地发送数据包,当
发生丢包现象后,停止一段时间的数据包发送,以此来打破丢包的相关性.然而本文通过在典型工厂环境下的实

验数据统计分析得出,该相关性时间并非是常数,而是随链路突发性程度的不同而变化. 
本文以文献[13]为研究工作的实验基础.在先前的研究工作中,我们设计了一套针对工厂环境下的无线链

路质量测试验证平台,在北京科技大学轧铸实验工厂(简称校办工厂)和鞍山钢铁公司冷轧车间(简称鞍钢工厂)
进行了链路质量的综合测试.上述环境中部署有大量的机械设备,电磁环境复杂,人员活动频繁,背景噪声和温

湿度变化大,是一种典型的工业现场环境.从实验结果分析得出,对于某条确定的链路,不同频道上丢包率变化

具有比较大的差异,即链路可靠性存在频道特征.对于某个频道而言,链路可靠性又具有时变特征,中间质量链

路的丢包率随时间波动范围较大,链路可靠性在时间大窗口变化比较随机,但在小窗口呈现丢包突发性现象. 
上述工厂环境下链路的时变特征会影响上层协议设计和性能表现,解决该问题可以采用对链路特征进行

离线分析建模或者对链路质量进行实时预测等方法,本文采用的是离线链路特征分析建模方法. 

2   丢包突发性建模 

2.1   丢包间隔 

针对 IEEE 802.15.4 的链路质量测试,利用在两个工厂得到的充足的链路测试样本数据库,进行链路丢包特

征的分析.在数据库中每一次实验都保存了探测数据包的接收信息,形成了一系列的数据包接收轨迹.该轨迹记

录了数据包是否正确收到,以及收到时的 RSSI 和 LQI 等信息.从该轨迹中提取数据包是否收到的信息,这样就 

形成了一次实验的二进制离散序列 { } 1
N

i iv
=

,取值集合为 { }0,1V = ,其中 0 表示数据传输失败,1 表示数据传输 

成功. 
针对上述一次实验形成的二进制离散序列,首先定义实验中某时间段内链路平均丢包率 PLR(packet loss 

rate)为 

 
1

1 N
iiPLR v

N =
= ∑  (1) 

其中,N 为某时间段内的离散序列个数. 
为了定量刻画数据包丢失的突发性特征,定义 In 为相邻两次数据传输失败的时间间隔,简称丢包间隔(loss 

interval),满足 { }0; 0; ( , 1,..., ), 1m n m kv v k m m m n v+ = = ∀ ∈ + + = 且 [ ]1,m N n∈ − . 

丢包间隔反映了无线链路丢包的突发性程度,平均丢包间隔小,则反映链路丢包突发性大.第 2.2 节通过对

实验样本形成的二进制离散序列进行丢包间隔的相对频率分布进行统计,以发现其内在的统计规律. 

2.2   In分布特征 

针对校办工厂和鞍钢工厂的实验数据所形成的二进制离散序列,对其丢包间隔 In 进行相对频率的统计.为
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了顾及到整个样本空间的多样性和完整性,对两种测试环境下不同类型的链路,不同丢包率的实验数据样本分

别进行了统计,绘制了相对频率直方图.结果发现所有样本数据的 In 分布特征都具有一定的统计规律,图 1是校

办工厂测试环境下一条非直视链路在 PLR 为 20%和 40%下的丢包间隔分布直方图. 
从图中可以看出,随着丢包间隔的增大,其所占比例呈现幂律式的降低,表现出长尾趋势.数据包丢包间隔

小于 10 的构成了绝大部分比例(98%以上).同时可以看出,平均丢包率 PLR 越高,丢包间隔的相对分布越趋向于

间隔小的部分,这说明平均丢包间隔随着 PLR 的增大而有缩小的趋势. 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

Loss interval  

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

R
el

at
iv

e 
fr

eq
ue

nc
y 

Loss interval  
(a) PLR=20%                                        (b) PLR=40% 

Fig.1  Frequency distribution histogram of loss interval 
图1  丢包间隔分布直方图 

2.3   统计推断 

从两个工厂测试环境中大量不同样本集的统计分析中得出 ,丢包间隔 In 的分布可以近似满足幂律分

布.Pareto 概率密度分布是幂律分布的一种形式[15],其概率密度函数如下: 

 1( ) ,mxp x
x

α

αα += 满足 mx x≥  (2) 

对于丢包间隔 In 的统计,这里的 mx =1.当 mx =1 时,不同分布参数α的 Pareto 分布概率密度曲线如图 2所示. 
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Fig.2  Probability density function of Pareto with different distribution parameter 

图2  不同分布参数下的 Pareto 分布概率密度函数 
下面用假设检验的方法来对丢包间隔是否符合 Pareto 分布做出统计推断.先假设二进制离散序列样本的

丢包间隔符合 Pareto 分布函数,再用各个不同 PLR 下的实测样本对该统计量进行分布参数α的估计,根据参数

估计的显著性水平进行检验,以便做出样本是否符合 Pareto 分布的判断. 
由两个测试环境下的不同实验数据样本对丢包间隔的分布参数α以 95%的置信度进行置信区间的估计.图

3是校办工厂环境下的某条链路丢包间隔的参数估计区间.从图中分析得出,分布参数α的 95%置信度的置信区

间在整个不同 PLR 下样本空间的平均值为 0.15.在丢包率为 5%时取得最大值 0.3.这表明,对于整个样本空间,
丢包间隔的分布可以认为是符合 Pareto 分布函数的.对 PLR 低于 10%和高于 80%的样本数据,参数α的置信区
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间较大.而对于平均丢包率介于其中的样本数据,置信区间较小,这表明,中间质量无线链路的丢包特征更加符

合 Pareto 分布,而这部分中间质量的链路,特别是 PLR 介于 10%和 50%的链路,正是工业环境下主要存在的链路

质量形式,对于研究和优化数据重传协议具有重要意义. 
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Fig.3  The confidence interval of the distribution parameter for links with different PLR 

图3  链路在不同 PLR 下分布参数的置信区间 

通过假设检验的方法,可以基本判定丢包间隔的分布符合 Pareto 分布.实际样本数据对于相应的 Pareto 分

布函数的拟合误差反映了分布拟合的精确程度,可以用分布参数α下的均方根(RMSE)来体现. 
分布参数α下的均方根,也称为回归系统的拟合标准差,统计公式如下: 

 
1

1 ˆ( )
n

i i
i

RMSE y y
n =

= −∑  (3) 

其中,n 为一个样本集的容量,yi 是真实样本值, ˆiy 是推断估计值. 

针对图 3所示的校办工厂环境下的同一条链路丢包间隔的参数估计,图 4是其参数估计的均方根统计图.从
均方根的统计图可以看出,丢包间隔用 Pareto 分布函数去拟合时,对于中间质量链路(PLR=10%~80%)的拟合效

果最好,RMSE 的均值为 0.031,高丢包率的次之,低丢包率的效果最差.当 PLR=5%时,RMSE 达到 0.085.这是因为

对于低丢包率的无线链路,其链路质量非常好,很少出现丢包现象,链路处于连通的状态,而丢包间隔的统计对

于该链路特征的体现略显不足.该类型的链路质量很好,不需要数据包的重传,所以不会影响下一节对于链路层

重传机制优化的研究. 
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Fig.4  The root-mean-square histogram of parameter estimation 

图4  参数估计的均方根统计图 

3   重传机制优化 

3.1   相关性距离Dα 

假设工厂环境下的 IEEE 802.15.4 链路丢包是符合独立同分布(I.I.D)特征的,那么重传一次的理论数据包
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接收可靠性 Pr_tot 可以表示成: 

 _

2
1 2 1 1 2 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )

totr r r r r r r IIDP P S P S E P S P S P E P E= + = + = −i  (4) 

其中,S 表示数据包传输成功,E 表示数据包传输失败,EIID 表示符合 I.I.D 丢包特征的数据包传输失败.根据概率

统计中的大数定律得知: 

 2lim ( )
sample

r IID sampleN
P E PLR

→∞
=  (5) 

其中,Nsamble 表示统计样本的数量,PLRsamble 表示样本的平均丢包率.因此容易得出下式: 
 2

_lim 1
sample

r tot sampleN
P PLR

→∞
= −  (6) 

实际链路数据的样本统计中,一条链路通常选取 Nsamble 的数值为 10 000.下面分别用符合 I.I.D 特征的仿真

数据和实际链路数据进行数据包重传可靠性的实验对比分析. 
用 Matlab 仿真工具生成某个任意 PLR 下符合 I.I.D 特征的链路丢包二进制离散序列,利用该序列模拟链路

层数据包的重传过程.具体模拟传输过程如下:从二进制离散序列的起始点开始模拟数据包的传输过程,如果第

1 次传输的序列点为成功传输点,则认为这次模拟数据包传输成功.如果为失败传输点,则间隔 N 个时隙后进行

数据包的重传,如果为成功传输点,则认为此次重传成功,否则认为数据包传输失败,接着开始下一次新的数据

包传输过程.遍历二进制离散序列点,以此来统计重传间隔时隙对于数据包接收可靠性的影响. 
图 5是 PLR 为 50%的 I.I.D 特征的链路丢包序列仿真结果.图中水平线上的点为利用公式(6)计算出的理论

传输可靠性,波动的点为不同重传间隔下的数据传输可靠性,可以看出,模拟仿真的重传可靠性围绕理论数值做

上下小范围的波动,说明对于符合 I.I.D特征的链路丢包,重传间隔时隙对于重传可靠性没有影响.其他PLR下符

合 I.I.D 特征的链路丢包二进制离散序列都表现出上述性质,不再一一展现. 
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Fig.5  Link retransmission reliability of I.I.D packet loss characteristic 
图5  I.I.D 丢包特征的链路重传可靠性 

利用在校办工厂和鞍钢工厂测试的实际样本数据,任意选取一条链路的某个 PLR 下的二进制离散序列,采
用数据驱动的模拟方式,重现数据包重传过程,以此来统计分析实际样本数据中重传间隔时隙对于重传可靠性

的影响.通过大量的实验数据模拟分析得出,实际工厂环境下的链路数据与 I.I.D 特征的链路数据对于重传可靠

性的影响完全不同,并且表现出较为一致的特性.实际链路数据表现出更强的丢失突发性,重传间隔小的重传可

靠性比理论数值要低. 
图 6为校办工厂环境下 PLR为 50%的某条链路的数据包重传可靠性随重传间隔的变化曲线,从图中可以明

确看出,数据接收可靠性在重传间隔从 1~200 的区间里,是以线性陡升趋向于相应 I.I.D 丢包特征的理论值.之后

随着重传间隔的增大,重传可靠性在理论值上下做小幅度震荡. 
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Fig.6  Link retransmission reliability of real links 
图6  实际链路的重传可靠性 

通过上面的对比实验得出,实际工厂环境下的链路特征对于重传可靠性的影响随重传间隔时间而变化.对
于实际链路的丢包突发性对重传可靠性的影响,作如下的定义和分析. 

定义 1. 把实验样本数据的重传可靠性曲线与理论可靠性曲线的第 1 个交点横坐标定义为重传独立性距

离(retransmission independence distance,简称 RID). 
RID 反映了重传间隔时隙对于数据重传可靠性的影响范围,超出 RID 的重传间隔时间对于数据重传可靠

性的影响就消除了,表现出相应 I.I.D 特征的重传可靠性. 
推论 1. I.I.D 丢包特征的 RID 为 0. 
利用第 2 节建立的丢包突发性模型,进一步分析造成上述现象的原因.首先分析实际工厂环境下的链路数

据与 I.I.D 特征的链路数据的丢包间隔的 Pareto 分布特征差别,正是这种差别造成了数据重传可靠性的不同. 
定义 2. 把实验样本的 Pareto 分布参数与相同 PLR 下的 I.I.D 特征的分布参数之间的差值定义为相关性

距离(correlation distance),记做 Dα,如公式(7)所示: 
 sample iidDα α α= −  (7) 

Dα定量地反映了链路丢包的突发性程度.图 7是工厂环境下图 6中那条相应的数据链路和相应 I.I.D 特征链

路的丢包间隔的 Pareto 分布对比情况.从图中可以看出,实际工厂数据的丢包间隔分布与 I.I.D 特征的有明显不

同,其相关性距离 Dα=0.18.下一小节通过统计实验来分析 Dα与 RID 之间的关系. 
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(a) αsamble=0.71                                     (b) αiid =0.53 

Fig.7  The Pareto distribution of experiment data and simulated data with I.I.D 
图7  实验数据和 I.I.D 数据的 Pareto 分布 

3.2   重传可靠性模型 

通过对校办工厂和鞍钢工厂测试环境下的大量样本数据,以轨迹数据驱动方式来进行数据重传可靠性实

验,发现实验样本的相关性距离 Dα的变化趋势与重传独立性距离 RID 的变化趋势相一致,即可以通过相关性距
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离来刻画链路层数据的重传可靠性,并可以进一步预测合适的重传间隔时隙,这种关系称为重传可靠性模型,见
公式(8).图 8是校办工厂环境下的某条链路在不同 PLR 下的相关性距离与重传独立性距离之间的变化趋势图.
从图中可以看出两者具有近似的线性关系,即 
 /RID D Cα =  (8) 

通过一元线性回归方法可以得到该模型常量C的最优值,C反映了这条链路所处环境对链路丢包特性造成

的综合影响,与环境具有一定的相关性. 
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Fig.8  RID and correlation distance with different PLR 
图8  不同 PLR 下的重传独立性距离与相关性距离 

对于链路层数据丢包特征的刻画,单一的 PLR 无法反映丢包的时间相关性信息,然而辅以丢包间隔为统计

对象的突发性模型,正好解决了刻画时间相关性的问题.以 Pareto 分布参数为基础定义的相关性距离 Dα恰好反

映了丢包的时间相关性信息,刻画了链路丢包突发性,并且与重传独立性距离 RID 具有简单的线性关系.这为第

3.3 节研究链路层数据包的重传机制优化提供了依据. 

3.3   独立性重传及验证 

考虑到相关性距离 Dα可以反映重传独立性距离 RID 的变化趋势,基于 Dα设计了一个针对单跳链路的优化

链路层数据重传机制. 
发送节点实时地记录和评估数据包传输过程中的 PLR 变化,并统计数据包丢包间隔的分布情况.计算出当

前 PLR 下的相关性距离 Dα,依据离线模型统计分析出的常量 C,推断出重传独立性距离 RID.当数据包需要重传

时,依据 RID 来分配重传间隔时隙,这样就避免了数据包丢失的突发性对于数据接收可靠性的影响,可以实现与

I.I.D 特征一样的重传可靠性,我们把基于 RID 的重传机制叫做“独立性重传机制”. 
依据独立性重传机制,采用文献[14]中的链路质量测试平台,在工厂环境下设计了的单跳链路的数据重传

可靠性实验.为了对比验证独立性重传机制的可靠性,同时进行了固定时隙重传实验. 
实验结果表明,相对于普通的固定时隙重传机制,独立性重传机制的可靠性在不同 PLR 下都有了不同程度

的提高,其平均可靠性提高幅度如图 9所示.中间链路质量的数据重传可靠性的提高幅度比高丢包率和低丢包

率的要大,最高时可靠性提高幅度为 14.5%.对于 PLR 低于 10%的无线链路,重传可靠性提高幅度在 2%以下,这
是因为其丢包较少,丢包特征更接近于 I.I.D 特征,所以独立性重传的性能提高得不明显.当然,对于高质量的链

路,数据重传的必要性也就大幅降低了.对于 PLR 高于 50%的无线链路,虽然其独立性重传的性能有所提高,但
是针对这样的链路不应该考虑数据包的重传,而应该考虑另一种提高数据传输可靠性的方法,即自适应跳频,这
是课题组下一步的研究方向. 
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Fig.9  The average improvement of reliability for independence retransmission mechanism 

图9  独立性重传机制的平均可靠性提高幅度 

4   总  结 

本文面向典型工业环境中的无线传感器网络应用,从 IEEE 802.15.4 无线链路质量测试实验的结果出发,采
用数据轨迹驱动的方法对数据包丢失的突发性进行建模分析.针对轨迹中的丢包间隔进行统计并推断其符合

Pareto 分布.定义相关性距离 Dα作为刻画丢包突发性的指标.实验分析得出,相关性距离与重传独立性距离有着

近似的线性关系.利用相关性距离设计了一个优化链路层数据重传协议“独立性重传协议”,提高了单跳链路的

重传可靠性. 
本文的研究结论虽然是基于两个典型工厂环境下的实验数据而得出的,但其采用的建模分析和统计推断

等方法可以适用于其他工业环境下的无线链路突发性建模,方法论具有一般性. 
对于可靠性要求比较高的工业 WSN,数据包重传机制是一项提高可靠性的重要手段,合理地分配重传数据

包的时隙,对于提高可靠性是十分重要的.下一步研究如何利用链路质量模型和评估策略来为网络部署前设计

和部署后自适应性提供完整的解决方案.在某些工业应用场景下,对数据传输的实时性也有要求,那么在考虑重

传可靠性的同时,需要对数据传输的时延约束进行建模分析,以寻求满足应用要求的最优解. 

致谢  本文中大量链路测试样本数据都来自于北京科技大学轧铸工厂和鞍山钢铁公司冷轧 4 号线车间,在此

我们向相关负责人和实验中给予协作的工作人员表示感谢.同时感谢评阅本文的专家和学者为本文提出了中
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