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 摘　要               常规的无线网络通信链路实时反馈自愈方法主要使用 Q-learning 强化动力学机制标记节点优先级，易受

收敛约束条件影响，导致自愈指标不佳，因此提出了一种无线网络通信链路实时反馈自愈方法。即构建

无线网络通信链路节点反馈自愈状态转换模型，设计分布式通信链路实时反馈自愈算法，从而完成无线

网络通信链路实时反馈自愈。实验结果表明，设计的通信链路实时反馈自愈方法的各项反馈自愈指标均

良好，具有可靠性，有一定的应用价值，为提高无线网络通信质量、降低通信链路综合风险作出了一定

的贡献。   
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0  引言

无线网络是一种特殊的通信互联网，可以通过各种各样

的无线信号完成数据传输 [1]，降低有线电缆的局限性，实现

灵活通信。无线网络的传输介质相对特殊，整体扩展性较强，

无须设置大量网线，维护与安装成本均较低。无线网络的应

用场景较广泛 [2]，包括家庭网络、办公网络、移动互联网络等。

无线网络通信链路可以连接多个设备，是通信基站部署的基

础。研究表明，在无线网络通信链路运行过程中，容易受外

界环境、设备故障等多种因素影响，导致信号质量不佳，甚

至造成通信中断，产生严重故障。进行通信链路反馈自愈可

以获取链路性能参数变化 [3]，实时进行修复，因此需要对无

线网络通信链路实时反馈自愈进行深入研究。

事实上，通信链路实时反馈自愈需要排除人工干预影响，

通过有效机制实现快速响应。除此之外，还需要结合不同的

智能算法进行实时分析预测 [4]，满足通信连接稳定性要求。

相关研究人员针对通信链路业务特点设计了几种常规的反馈

自愈方法。基于 5G 通信技术的无线通信链路实时反馈自愈

方法通过配电网分线进行重合闸保护 [5]，计算自愈整定值，

提高自愈成功率，但该方法的反馈复杂度较高，与复杂通信

链路无法适配；基于对等通信网络的无线通信链路实时反馈

自愈方法构建了链路 GOOSE 模型 [6]，解决了自愈信息交互

跳闸问题，生成了 FA 自愈算法，但该自愈方法的自愈时间

较长，效率偏低。为了满足通信质量要求，本文设计了一种

有效的无线通信链路实时反馈自愈方法。

1  无线网络通信链路实时反馈自愈方法设计

1.1  构建无线网络通信链路节点反馈自愈状态转换模型

无线网络通信链路的随机性较强，链路始终在发生动态

改变，因此本文设计了心跳 \组网帧，有效处理了逻辑子节点，

使其满足负载逻辑标准。当通信强度发生改变时，原本的组

网帧树结构出现了偏差，可以将 INIT 作为初始节点，UO-M

作为非正式主节点，O-M 作为正式主节点，UO-S 作为非正

式子节点 [7]，O-S 作为正式子节点调整反馈自愈时间，构建

的节点反馈自愈状态转换模型如图 1 所示。

图 1  节点反馈自愈状态转换模型

由图 1 可知，上述自愈状态转换模型设置了不同信标周

期，可以满足网络建立时间差要求，降低无线通信网络的损

毁风险 [8]。本文选取 OMNeT++ 进行通信分析，获取图形化

网络自愈信道，确定各个节点的自愈扩展性，生成的自愈流
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程如图 2 所示。
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图 2  子节点自愈流程

由图 2 可知，当子节点离开网络后，可以立即确定其感

知状态，进行邻居表更新 [9]，按照信道环境与网络处理状况

发送父节点信标，使其满足各个时段的设定值。已经离开通

信链路的节点会删除原本的网络信息 [10]，转变为全新的 INIT

状态。

已经离开的邻居节点在某时间段内无法收到有效的信标

帧，需要更新邻居列表，调整相关的离网信息，使其满足自

愈反馈要求。无线网络通信链路实时反馈对自愈协调性与合

理性要求较高，必须保证逻辑主节点统一，因此本文根据链

路状况对节点分布区域进行了调整，按照通信组网要求进行

融合。各个节点可以基于网络表示状态判定主节点是否发送

了解散请求，确定是否需要调整节点的自愈加入状态。使用

上述构建的模型可以进行灵活反馈，保证了无线网络通信链

路的自愈实时性。

1.2  设计分布式通信链路实时反馈自愈算法

为了满足反馈自愈的复杂任务处理要求，提高综合反馈

效率，本文设计的分布式通信链路实时反馈自愈算法。首先

需要设定有效的自愈指标值，进行通信节点信息交换，如果

一个节点长时间未收到相邻节点的响应，需要立即发送自愈

指令，此时需要根据通信链路传输要求生成自愈分类式 B，

其公式为：

                                                  （1）

式中：B'表示通信传输量；φ1、φ2 分别表示计算系数。通信

链路内部节点存在相似性，可以协助主节点进行反馈处理，

此时的反馈集中参量 F 计算公式为：

                                       （2）

式中：n 表示内部节点数量； si 表示节点的信号强度；Ni 表

示噪声水平；di 表示传输延迟；wi 表示节点权重；a 表示共

享范围。

基于此，需要对反馈自愈指令 M 进行验证，其公式为：

                                                    （3）

式中：K表示通信信道数据量；∂M、∂F 均表示不同时刻的

通信参数；E表示通信频率。本文设计的实时反馈自愈算法

主要结合路由恢复、链路恢复、网络重构实现自愈，即重新

计算最优路由，切换到备用路由，减少网络中断时间。在故

障链路修复后，重新建立链路连接，或采用链路聚合提高冗

余度。若发生大规模故障，则重新规划拓扑，优化网络性能。

此时通信链路的传输格式 m，其公式为：

                                                     （4）

式中：L表示带宽；d表示通信传输时延；k表示常数，用于

调整错误率；E对传输格式 m的影响程度。

生成有效的实时反馈自愈算法 Y，其公式为：

                                        （5）

式中：X表示待传输通信数据；T表示捕捉时序；k表示常数；

hi表示传输参数；N表示采样时延；r表示传输次数。使用上

述的自愈算法可以生成高性能自愈脚本，快速与反馈自愈参

数匹配，最大程度上降低了自愈执行风险，提高了自愈的可

靠性。

2  实验

为了验证设计的无线通信链路实时反馈自愈方法的反馈

自愈效果，本文选取了有效的实验平台，将其与基于 5G 通

信技术的无线通信链路实时反馈自愈方法，以及基于对等通

信网络的无线通信链路实时反馈自愈方法对比，进行了实验。

2.1  实验准备

结合实验要求，本文选取 TRY-811 平台作为实验平台，

该实验平台由多松散耦合路由器组件，利用 ICAP（internal 

confi guration access port）进行动态接口连接，实时修改实验

指令，完成动态重构，该实验平台的组成架构如图 3 所示。

自愈控制器

Noc封装 ICAP
可重
构控
制器

外部配置文件存储器

路由器配置文件1

路由器配置文件2

路由器配置文件3

图 3  实验平台组成架构
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由图 3 可知，上述实验架构可以按照规定时间进行

FPGA 逻辑调整，发送命令序列，生成有效的控制信号。在

实验过程中，原始的 ICAP 命令可能存在响应偏差，需要进

行动态重构，保证指令的实时性。

本实验选取的 FPGA 芯片型号为 XC7A100T FPGA，结

合 mesh 拓扑控制 credit，构建 Verilog HDL 自愈中心，实验

约束性布局。实验平台可以划分不同编号链路的自愈等级，

设置业务防护网，从而满足实验的分值区间。当实验网络接

收数据后，需要判断数据优先级，选取有效的传输路径进行

数据整合，流程如图 4 所示。

开始

强化自愈机制学习能力

迭代计算网络通信节点最优值

建立实验无线传感模型

抽象处理

通过最优策略更新路径优先级

迭代计算直至各个节点完成自愈

结束

图 4  实验流程

由图 4 可知，该实验流程对通信链路的敏感性较高，满

足实验反馈与更新要求。实验选取 IEC 61850 作为基础协议

进行多重合自愈控制，得到独立自治单元，对实验结果做出

实时反应。此时即可设置无线通信数据包，输出可靠的实验

结果。

2.2  实验结果与讨论

结合上述实验准备，可以进行通信链路实时反馈自愈实

验，即设置 ACY0128/BCX2858 两条不同的通信链路，选取

若干个不同的网络通信节点，确定传输优先级，对原始信息

进行整合，此时分别使用本文设计的无线通信链路实时反馈

自愈方法，基于 5G 通信技术的无线通信链路实时反馈自愈

方法，以及基于对等通信网络的无线通信链路实时反馈自愈

方法进行反馈自愈，使用 MOXA TurboChain 工具获取 3 种

方法自愈前后的自愈指标，得到的实验结果如表 1 所示。

由表 1 可知，本文设计的无线通信链路实时反馈自愈方法

在两种链路编号上均表现出较快的自愈时间（ACY0128 为

10.54~12.68 ms，BCX2858 为 11.52~12.84 ms）。自愈后，通

信信号强度显著提升，丢包率显著降低至接近 0，延迟也大

幅下降。基于 5G 通信技术的无线通信链路实时反馈自愈方法

自愈时间相对较长（ACY0128 为 71.59~85.14 ms，BCX2858

为 72.84~86.12 ms）。自愈后，通信信号强度有所改善，但

丢包率和延迟均显著增加，可能表明该方法在提升信号强度

的同时，引入了额外的网络负担。基于对等通信网络的无线

通信链路实时反馈自愈方法自愈时间也较长（ACY0128 为

83.22~89.89 ms，BCX2858 为 88.36~95.74 ms）。自愈后，通

信信号强度有显著提升，但丢包率和延迟也有不同程度增加，

表明该方法在恢复链路质量时可能牺牲了一定的网络性能。

由此可知，所有方法均能有效提升通信信号强度，但提升幅

度和效果因方法而异。本文设计的方法提升最为显著，是一

种高效且实用的链路自愈方法。

表 1  实验结果

方法 链路编号 指标
初始
状态

反馈自愈
后状态

自愈时
间 /ms

本文设计的
无线通信链
路实时反馈
自愈方法

ACY0128

通信信号强度
/dBm -90 84.512 10.54

丢包率 /％ 5.0 0.018 11.12

延迟 /ms 100 1.213 12.68

BCX2858

通信信号强度
/dBm -95 75.212 11.52

丢包率 /％ 7.0 1.235 12.36

延迟 /ms 150 1.895 12.84

基于 5G 通
信技术的无
线通信链路
实时反馈自
愈方法

ACY0128

通信信号强度
/dBm -90 -82.215 85.14

丢包率 /％ 5.0 3.226 84.22

延迟 /ms 100 92.242 71.59

BCX2858

通信信号强度
/dBm -95 -74.361 72.84

丢包率 /％ 7.0 5.721 86.12

延迟 /ms 150 88.394 75.33

基于对等通
信网络的无
线通信链路
实时反馈自
愈方法

ACY0128

通信信号强度
/dBm -90 -57.148 83.22

丢包率 /％ 5.0 3.636 86.27

延迟 /ms 100 84.482 89.89

BCX2858

通信信号强度
/dBm -95 -43.912 88.36

丢包率 /％ 7.0 4.832 95.74

延迟 /ms 150 79.715 87.18

3  结语

综上所述，在科技与无线通信技术双重发展背景下，无

线网络通信覆盖的面积越来越大，应用的范围越来越广。与

此同时，无线通信网络的复杂性随之增加，对通信链路的可

靠性要求更高。受天气等多种因素影响，无线通信网络的信

号质量波动明显，容易出现链路中断问题。除此之外，随着

用户增长，链路的拥塞率显著增加，无法保证无线网络的通

信安全性。因此，本文设计了一种有效的无线网络通信链路



  2025 年第 1 期 47

信息技术与信息化 电子与通信技术

实时反馈自愈方法。实验结果表明，设计的反馈自愈方法的

综合性能良好，各项指标极佳，有一定的应用价值，为保证

无线通信服务有效运行作出了一定的贡献。
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