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移动低占空比无线传感网中低能耗的主动邻居发现算法 

梁俊斌，周翔，李陶深 
（广西大学计算机与电子信息学院广西多媒体通信与网络技术重点实验室，广西 南宁 530004） 

摘  要：移动低占空比无线传感网（MLDC-WSN）是近年新兴的一种无线多跳网络，它由大量具有移动能力且

会长时间进入睡眠状态的节点自组织而成，可以部署在恶劣环境中执行长期的监测任务，在国防、工业、农业等

领域具有广泛的应用前景。但是，节点的移动和睡眠导致网络拓扑不断发生改变，使节点很难以较少的能耗快速

发现其全部的邻居，导致节点无法获得最优的分布式决策结果，影响网络应用的效果。为了解决这个难题，提出

一种新的主动式邻居发现算法。该算法使网络中的节点在苏醒时主动寻找自己的邻居，避免传统被动式邻居发现

中长时间等待所产生的时延。此外，通过对邻居移动速度及距离的预测，快速确定未来下一时刻的邻居集合，在

进一步减少时延的同时获得更准确的邻居发现结果。理论分析和实验结果表明，与已有算法相比，所提算法能够

在 MLDC-WSN 中以更小的能耗、更低的时延发现全部的邻居。 
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Abstract: Mobile low-duty-cycle wireless sensor network is a new kind of wireless multi-hop network, which is 
self-organized by a large number of nodes that have mobile ability and are able to get into sleep for a long time. Such 
networks have wide application prospects in national defense, industry, agriculture and other fields that need long term 
monitoring in severe environments. However, the movement and the sleeping features of nodes lead to constantly change 
of network topology, which makes the nodes difficult to discover their neighbors quickly. Therefore, the nodes cannot 
achieve optimal distribution decisions. In order to solve this problem, a new proactive neighbor discovery algorithm was 
proposed. This algorithm made the nodes in the network take the initiative to find their neighbors when they woke up, 
and avoided the delay caused by long time waiting in the traditional passive neighbor discovery. In addition, by predicting 
the movement speed and distance of neighbors, the neighbor set at the next moment can be quickly determined, which 
can further reduce the delay and obtain more accurate neighbor discovery results. Theoretical analysis and experimental 
results show that compared with the existing algorithms, the algorithm can find all the neighbors in MLDC-WSN with 
less energy consumption and lower delay. 
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1  引言 

移动低占空比无线传感网（MLDC-WSN, mo-
bile low-duty-cycle wireless sensor network）是近年

出现的一种新型自组织网络。它与传统的无线传感

器网络（WSN, wireless sensor network）一样，由大

量能量、通信范围、存储容量和计算能力均有限的

节点组成，主要部署在人类无法进入的恶劣环境

中，从事长期的监测或跟踪任务[1,2]。但是，它与

WSN 有明显的区别：WSN 中节点是静止且保持苏

醒的，而 MLDC-WSN 中的节点会长时间进入睡眠

状态以保存能量，仅在少量时刻苏醒并通过移动来

执行任务[3]。因此，MLDC-WSN 的拓扑变化会更

加频繁，导致节点邻居也不时地发生改变。 
邻居发现是网络中的一个重要的操作，网络中

的节点需要快速地相互发现，才能自组织形成网

络。由于邻居发现在移动的网络中需要周期性多次

执行，因此，以较小的能耗实现快速的邻居发现，

是网络能正常开展工作及延长生命周期的重要保

障[4,5]。在 MLDC-WSN 中，节点采用低占空比工

作模式（即节点在每个工作周期中的大部分时间

处于睡眠状态，仅在少量时刻苏醒），而节点间的

邻居发现又要求节点同时处于苏醒状态，使节点

等待被发现的邻居苏醒所需要的时间很长，造成

巨大的时延。此外，节点苏醒时的移动会导致网

络拓扑结构不断改变，使节点的邻居也会不时发

生变化。因此，实现低时延、低能耗的邻居发现

非常困难。 
目前，已有的典型工作是采用节点主动苏醒的

方式来进行邻居发现，但是这种方式要求节点多次

主动苏醒，从而耗费较多的能耗。如何减少主动苏

醒的次数、降低能耗，同时快速地完成邻居发现，

仍然是一个亟待解决的难题。 
本文提出了一种新的低能耗的选择性主动苏

醒邻居发现（SPND, energy saving selectively pro-
active neighbor discovery）算法。在 SPND 算法中，

节点能够结合网络中节点的移动模型，根据集合的

划分，选择性地在邻居苏醒的时刻同时苏醒，与邻

居节点进行确认。例如，节点 i 在某时刻已经拥有

了自身的邻居集合，网络中节点经过一段时间的移

动后，某些节点已经不再是节点 i 的邻居。在下一

时刻，节点 i 只需选择性地主动苏醒发现那些可能

成为自身邻居的节点。 

2  相关工作 

根据唤醒调度模式的确定性，邻居发现算法可

以分为概率性邻居发现和确定性邻居发现。在确定

性邻居发现算法中，根据节点是否主动苏醒发现邻

居，又可以进一步划分为主动式邻居发现和被动式

邻居发现。 
2.1  概率性邻居发现 

概率性邻居发现算法采用随机唤醒的调度方

式，通过设置节点在每个时间片所处状态的概率，

可以获得较低的平均发现时延，但是最坏情况下发

现时延可能会非常大。Mcglynn 等[6]提出了一种典

型的概率性邻居发现算法 Birthday，它利用生日悖

论的概率性原理，即在随机抽取 n 个人组成的集合

中，当 n 很大时，有人生日在同一天的概率会很大。

因此，节点以某种概率来选择当前时隙节点的状态

（包括睡眠、发送、侦听），通过细致地设置各个状

态的概率值，节点在一段连续时间内会有很高的概

率可以相互发现。该算法能够实现邻居发现过程中

能量消耗和发现时延之间的良好平衡，但它无法限

定最坏情况下的发现时延。针对这个问题，You 等[7]

提出了 ALOHA-Like 算法，它分析任意节点发现

n−1 个邻居节点的期望时间，有很高的概率能限定

最坏情况下的发现时延。 
2.2  确定性邻居发现 

确定性邻居发现中，节点采用固定的唤醒调度

模式，即节点处于睡眠或苏醒状态按照预定的睡眠

苏醒调度表周期性地重复。 
2.2.1  被动式邻居发现 

被动式邻居发现算法是指节点完全按照预定

的苏醒时刻苏醒进行邻居发现。一个典型的被动式

邻居发现算法是 Jiang 等 [8]提出的 TQS（ torus 
quorum system）邻居发现算法。该算法将节点工作

周期编排成 t×w 矩阵，工作周期长度为 n=t×w。节

点任选其中一列 c 的所有元素，再从所选

c+i(i=1,…,
2
w )列任意位置选择

2
w
个元素，作为节点

的苏醒时间片。TQS 能实现较优的能耗时延指标，

但是不适用于每个节点采用不同的唤醒调度模式

的情况。为了解决这个问题，Zheng 等[9]实现了一

种不需要时隙对准的异步苏醒协议（AWP, asyn-
chronous wakeup protocol）算法，该算法中节点可

以根据其在网络中的不同角色灵活设置占空比。
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AWP 将邻居发现问题简化为一个图的最小顶点覆

盖问题，而解决图的最小顶点覆盖问题都是集中式

的方法，但集中式的方法在节点分散的无线传感网

中并不适用。 
针对 TQS 算法及 AWP 算法的不足，Dutta 等[10]

提出了 Disco 算法。Disco 算法中每个节点选择 2
个素数作为其工作周期，节点大部分时间处于睡眠

状态，每个节点拥有一个独立的计数器，一旦节点

计数器能够整除其任何一个素数工作周期，使该节

点处于苏醒状态。根据中国剩余定理[11]，2 个节点

的苏醒时隙必然能够周期性地重叠或部分重叠，

Disco 算法能够确保一直在邻居范围内的 2 个节点

能够在一定的时限内相互发现。 
为了统一解决节点唤醒调度模式异步和同步

的问题，Kandhalu 等[12]提出了 U-Connect 邻居发现

算法。U-Connect 算法选择素数 q 作为其基本工作

周期，然后，在连续 T 个时隙内构建 q×q 的网格矩

阵（T=q×q），并在矩阵内任选某列和某行的一半时

隙作为节点的苏醒时隙，当该行后面的时隙数不足

一半时，返回到该行的首列继续选择。U-Connect
算法融合了中国剩余定理和 TQS 算法的思想。

U-Connect 算法的能耗—时延指标是最优理论系统

的 1.5 倍左右，在能耗时延均衡方面优于 TQS 算法

和 Disco 算法。 
2.2.2  主动式邻居发现 

已有的邻居发现算法有很多，但是它们都基于

节点被动式苏醒进行邻居发现。Chen 等[13]提出了

一种节点主动苏醒的邻居发现算法 Q-connect。该算

法分析了节点从睡眠状态切换到苏醒状态所需的

能耗，考虑到该部分能耗不可忽视，Q-connect 算
法将节点时间片细分为几个部分，在第一部分主动

苏醒广播 beacon 消息，在第四部分主动苏醒接收

beacon 消息。Q-connect 算法能提高网络的能效利

用率，但是节点平均发现时延较大。 
为了充分利用 beacon 消息减少发现时延，Qiu 

等 [4]提出了一种主动式的邻居发现算法 Nihao。
Nihao 算法基于“多说少听”（TMLL, talk more listen 
less）的原则，节点在一个周期（m×n）的前 m 个

时间片处于“听”（苏醒）状态，并在整个周期中

每隔 m 个时间片进入“说”（主动苏醒发送一个

beacon 消息）状态，即一共发送 n 个 beacon 消息。

在 Nihao 算法中，beacon 消息可以在节点睡眠状态

主动苏醒发送，因此，使节点在较少时间片内相互

发现，减少发现时延。 
Kindt 等[14]提出了一种主动式邻居发现算法

Griassdi。在 Griassdi 算法中，节点周期性地苏醒与

发送 beacon 消息，且苏醒与 beacon 消息的发送相

互独立。节点在某个时间片内苏醒收到其他节点的

beacon 消息后，会根据其他节点的下一次苏醒时

间，调整自身下一次发送 beacon 消息的时刻，以实

现快速与其他节点相互发现。 
这部分算法都要求节点在一个时间片的部分

时刻发送 beacon 消息，Chen 等[15]提出了一种不需

要发送 beacon 消息的节点主动苏醒发现邻居 GBD
（group-based discovery）算法。在 GBD 算法中，

相互发现的节点位于一个组中。组中的节点根据移

动低占空比网络的时空特性，选择性地将它们部分

现有邻居的睡眠和苏醒时刻分享给新发现的加入

组中的邻居节点。新发现的节点就能快速地获得周

围节点的苏醒时刻表，在周围节点苏醒的时刻主动

苏醒，从而判断 2 个节点是否是邻居。针对节点密

度较大的网络，Chen 等[15]又对 GBD 算法进行改进，

提出了 AGBD（advanced group-based discovery）算

法。在 AGBD 算法中，节点遵循一个基于移动网络

时空特性的选择机制，这种机制能减少节点部分不

必要的主动苏醒，但是可能会漏掉邻居节点。GBD
算法的优点是平均发现时延较低，节点能在潜在的

邻居节点苏醒时主动苏醒进行邻居发现，减小了网

络低占空比特性增大的发现时延。但是，GBD 算法

存在 2 个方面的不足。 
1) 节点选择性地主动苏醒进行邻居发现，无法

限定最坏情况的最大发现时延。 
2) 节点基于概率的选择性转发会降低节点发

现邻居的可靠性。 
以上是针对低占空比网络的一些典型邻居发

现算法，可以发现，概率性邻居发现算法能取得较

低的网络能耗且以较小的时间发现大部分邻居，但

是无法限定最坏情况下的全网最大发现时延。确定

性邻居发现中，被动式邻居发现算法时延往往较

大，主动式邻居发现算法能取得较小的发现时延，

但是需要节点主动苏醒或主动发送 beacon 消息，网

络能耗较大。本文将针对这些算法的优缺点进行建

模，并提出优化的解决方案。 

3  系统模型和问题描述 

本节将给出MLDC-WSN的网络模型及本文研究
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问题的描述，同时对相关术语进行定义。 
3.1  相关定义 

定义 1  通信半径[16]。节点以一定功率通信能

保障消息被其他节点接收到的最远距离。 
定义 2  节点的发现概率[17]。距离在通信范围

内的 2 个节点能相互发现的概率。 
定义 3  节点的发现比率[17]。网络的任意节点

发现的邻居节点数目占所有通信范围内节点数目

的比率。 
定义 4  发现时延[17]。从节点移动到通信范围

内的时刻开始到它们相互发现时的时间间隔。 
3.2  网络模型 

假设一个拥有 n 个移动节点的无线传感器网络

Gnet={V, E}，其中，V 表示网络中节点的集合，E
表示网络中节点间是否连通的信息。Gnet 中节点采

用低占空比工作模式，将移动节点的工作状态定义

为睡眠（sleep）—苏醒（active）状态，如图 1 所

示，即节点大部分时间处于 sleep 状态，关闭除去

定时器以外所有其他功能模块，只在少部分时间，

如第 3、12 个时间片处于 active 状态，感知数据和

通信。节点能在任何时候主动苏醒发送数据分组，

但是只能在计划的苏醒时刻接收数据分组。 

 
图 1  占空比示意 

为了考虑网络分布较为均匀的情况，网络的节

点采取 Random Waypoint 移动模型。在 Random 
Waypoint 移动模型[18]中，每个移动节点随机选取一

个方向作为目标方向，然后选定一个范围在[0, vmax]
的恒定速度 v 移动，其中，vmax 为节点能移动的最

大速度。节点间方向及速度的选取相对独立。网络

中节点在特定的时间段 Δt 内移动，节点在一个 Δt
时间段内移动的距离范围为[0, vmax×Δt]。 
3.3  问题描述 

网络中的节点 i与节点 j能在某个时刻 t实现相

互发现需要满足 2 个条件。 
1) 在某个时间段 Δt 内，节点 i 与节点 j 在通信

范围内，假设网络中节点的通信半径一致为 R。 
2) 节点 i 与节点 j 在 Δt 内同时处于苏醒状态，

且 Δt 不小于节点实现邻居发现所需的最小时间。 

节点间同时满足以上 2 个条件，才能被称为节

点 i 与节点 j 能在[t , t+Δt]实现相互发现。 
在 MLDC-WSN 中，节点的邻居发现时延是指

从 2 个节点可以相互通信的时刻 t0开始，到它们完

成相互发现的时刻 t+Δt 为止的时间间隔 δ，即 
 δ=t+Δt−t0 (1) 

节点的发现概率是指在通信范围内的 2 个节点

i 和节点 j 能相互发现的概率 Pij，Pij的取值范围为

[0,1]。Pij(t)=0 表示节点在 t 时间内无法相互发现，

Pij(t)=1 表示节点在 t 时间内肯定能相互发现。用比

率 Pi(t)表示节点 i 在 t 时间内发现的邻居节点占所

有通信范围内邻居的比率。因此，MLDC-WSN 中

邻居发现问题可以归纳为以最小的能耗实现发现

时延 δ 的最小化与以最小的时间实现发现比率 Pi

的最大化问题，即 
 {min δ, max Pi} (2) 
其中，δ=t+Δt−t0，由于 Δt 通常是常量无法调节，只

有 t−t0 可以通过算法进行优化。在已有的能实现

较低发现时延的算法中，通常无法使 P 接近 1。
本文提出一种新的节点主动式邻居发现算法

SPND，能实现低能耗的快速邻居发现，以下是其

详细的描述。 

4  算法设计 

本节将给出 SPND 算法的基本思想及详细设

计，并从理论上将 SPND 算法和已有的邻居发现算

法进行对比。考虑到已有的典型算法采用了节点的

主动苏醒来减小邻居发现时延，SPND 算法专注于

结合网络移动性模型，减少节点主动苏醒次数，从

而实现低能耗的主动式邻居发现。 
4.1  算法基本思想 

在 SPND 算法中，对于刚部署的传感器网络，每

个节点分布式地开展邻居发现工作。针对移动传感器

网络的特点，将节点的邻居发现分为 2 步。步骤 1 根

据基于组的邻居发现算法构建节点初始邻居集合，依

据这样一个原则：新加入组中的邻居节点将自身的邻

居集合信息分享给组中的其他节点，组中的其他节点

就能快速地获取潜在的邻居节点的苏醒时间，从而在

该时间主动苏醒进行邻居发现。步骤 2 结合节点的移

动模型，选择性地指定节点的主动苏醒时刻，节点主

动苏醒发现该时刻的邻居集合，依据这样一个原则：

网络中节点经过一段时间的移动后，节点只选择那些

移动后可能在通信范围内的潜在邻居节点进行主动
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式苏醒的邻居发现；将肯定在邻居范围内的节点按既

定的睡眠苏醒状态进行邻居发现；将肯定移动出邻居

范围内的节点剔除出邻居集合。 
4.2  算法详细设计 

SPND 算法分为 2 个阶段。网络刚部署，构建

节点初始邻居集合为第一阶段。选择性地指定节点

的主动苏醒时刻，节点主动苏醒发现该时刻的邻居

集合为第二阶段。网络中的节点分布式地完成第一

阶段的邻居发现过程，然后节点间完全异步地从第

一阶段切换到第二阶段。 
4.2.1  构建初始邻居集合 

MLDC-WSN 部署后，首先在 t 时刻，网络中

任意一个节点 i 分布式地生成自己的邻居集合

{ }i
tG i= 。当 i

tG 中节点个数为 1 时，节点 i 将依次在

自己的苏醒时刻发送广播消息来发现邻居，直到在

某个时刻发现了第一个邻居节点 k，并将节点 k 加

入集合 i
tG 中，此时，节点 i 的集合 { },i

tG i k= 中节

点个数为 2。当 2iG ≥ 时，如图 2 所示，节点 i 按
以下步骤进行下一步的邻居发现。 

 
图 2  构建初始邻居集合 

1) 网络中的每个节点在苏醒时刻会广播一个

消息，告知网络自己的存在。如图 2 所示，在某个

时刻 t0，节点 i 与节点 j 在通信范围内，收到了彼此

的广播消息，即节点 i 和节点 j 相互发现成为邻居

节点并能获取彼此的睡眠苏醒时刻表。 
2) 节点 j 将在节点 i 的下一次苏醒时刻 t1主动

苏醒，将已经位于 jG 中的邻居节点的睡眠苏醒时刻

表信息发送给节点 i。节点 i 则会在节点 j 的下一次

苏醒时刻 t2将已经位于 iG 中的邻居节点（如节点 k）
的睡眠苏醒时刻表信息发送给节点 j。 

3) 节点 j 在收到节点 i 的邻居信息后，将依次

在节点 i 的邻居节点（如节点 k）的下一次苏醒时

刻 t3 主动苏醒，然后发送消息，来确认该节点是否

是节点 j 的邻居。节点 i 以同样的方式确认节点 j

的邻居是否是节点 i 的邻居。 
具体算法如算法 1 所示。 
算法 1  构建初始邻居集合 
1) for (网络中每一个节点 i) { 
2) while (t<T) { 
3) if (节点 i 苏醒发现节点 h) { 
4)  节点 i 和节点 h 共享 G; 
5) } else {节点 i 睡眠} 
6) if (节点 h 的邻居苏醒) { 
7)  节点 i 主动苏醒; 
8)   节点 i 与节点 k 确认; 
9) } } } 
每当节点 i 的邻居集合 iG 加入新的邻居节

点，循环执行与新加入节点的邻居进行确认的步

骤，即算法 1 中的步骤 6)~步骤 8)，直到收到的

所有邻居信息都被确认完毕，完成第一阶段的初

始邻居集合构建。 
4.2.2  选择性指定苏醒时刻 

节点构建完初始邻居集合即进入第二阶段的

邻居发现工作，即当节点 i 周围有节点移动后，为

节点 i 选择性地指定其后主动苏醒进行邻居发现的

时刻。网络中节点采用 Random Waypoint 移动模型，

即节点每次移动的最大距离为 ΔS=vmax×Δt，方向随

机。在网络中，假设节点的通信半径一致为 R。节

点 i 在某个时刻 t 的邻居集合为 i
tG ，经过一段时间

Δt 的移动后，节点 i 的新邻居集合为 i
t tG +Δ 。如图 3

所示，根据网络模型可知， i
tG 中与节点 i 的距离在

[0, R–ΔS)范围内的节点肯定在 i
t tG +Δ 中，与节点 i 的

距离在[R+ΔS, +∞)范围内的节点肯定不在 i
t tG +Δ 中，

距离在[R−ΔS, R+ΔS)范围内的节点可能在 i
t tG +Δ 中。

因此，对于节点 i 而言，在经过 Δt 时间移动后，下

一次进行邻居发现时，可以只需考虑距离在[R−ΔS, 
R+ΔS)范围内的节点。 

 
图 3  节点移动示意 
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传感器网络中，节点可以通过 RSSI 信号强度

来大致估计互为邻居的节点间的距离。对于已经获

取了邻居集合 i
tG 的节点 i 而言，如图 4(a)所示，可

以根据节点间的距离将邻居集合 i
tG 划分为 2 个子

集合 1i
tG 和 2i

tG 。其中，集合 1i
tG 中节点 k 具有的性

质是节点 k 与节点 i 之间的距离 lik在[0, R−ΔS)范围

内。集合 2i
tG 中节点 h 具有的性质是节点 h 与节点 i

之间的距离 lih 在[R−ΔS, R+ΔS)范围内。 

 
图 4  集合划分示意 

对于在集合[R, R+ΔS)范围内的节点 g，可以通

过节点 h 来获取。如图 4(b)所示，令 r=R+ΔS−lih ，

节点 h 位于集合 2i
tG 内，并且拥有自己的邻居集合

h
tG ，则需要将集合 h

tG 中与节点 h 距离在[0, r]范围

内的邻居节点的信息发送给节点 i，构建节点 i 的邻

居集合 3i
tG 。具体算法如算法 2 所示。 

算法 2  集合划分与确认邻居节点 
1) for (网络中每一个节点 i) { 
2)   if (节点 i 的邻居集合 Gi 非空) { 
3)     for (集合 Gi 中任意节点 j){ 
4)       if (节点 i 和节点 j 的距离<R–ΔS){ 
5)         节点 j 加入集合 1i

tG ; 

6)       }else if (R–ΔS<节点 i 和节点 j 的距离

<R+ΔS) { 
7)         节点 j 加入集合 2i

tG ; 

8)     }  } 
9)     if ( 2i

tG 中节点 h 的邻居节点 k 与节点 h

的距离<r){ 
10)     节点 k 加入集合 3i

tG ; 

11)     } 
12)   if ( part

iG 中节点 l 苏醒){ 

13)     节点 i 主动苏醒与节点 l 确认; 
14)  } } } 
节点 i 获取了 3 个集合 1i

tG 、 2i
tG 和 3i

tG 后，则

只取 2 3 1
part
i i i i

t t tG G G G= + − 中节点的苏醒时刻主动苏

醒进行发现邻居的确认，将 1i
tG 中所有节点及集合

part
iG 中确认为邻居的节点加入集合 i

t tG +Δ 中，完成在

第二阶段的邻居发现过程。 
4.3  理论分析 

针对发现时延，将 SPND 与已有的典型算法进

行对比，并分析 SPND 算法的能耗和发现概率。首

先，从理论上定性地证明 SPND 算法发现时延优于

已有的被动式苏醒邻居发现算法，然后定量地比较

节点发现所有邻居节点时延的期望值。 
4.3.1  发现时延分析 

假定一对已经相互发现的邻居节点 i 和节点 j，
节点 i 的邻居集合中包含节点 k，下文分析节点 j
发现节点 k 的时延。为了简化问题模型，假定节点

j 与节点 k 在一个周期开始之前恰好移动到通信范

围内。设集合 C 为节点 j 和节点 k 可能的发现时间

集合，当节点 i 与节点 j 以被动式的苏醒进行邻居

发现时，则有 j kC τ τ= ∩ ，即节点 j 与节点 k 的最

小发现时延为 min C。当采用 SPND 算法构建节点

初始邻居集合时，节点 j 能通过节点 i 提前获取节

点 k 的苏醒时刻，主动苏醒进行邻居发现，即会增

加节点 j 的工作模式 jτ 中的苏醒时间片。节点 j 新

的工作模式为 jτ ′，则有 j kC τ τ′ ′= ∩ 。因为 jjτ τ ′⊆ ，

则有C C⊆ ′。即选择性主动苏醒邻居发现算法的发

现时延小于或等于传统的被动式苏醒邻居发现算

法的发现时延。 
不失一般性地，本文选取 Disco 算法作为定

量比较的对象。与其他被动式苏醒算法 U-connect
和 Searchlight 一样，Disco 算法中网络中的每个

节点在网络部署前规划好自身的睡眠苏醒时刻

表，网络部署后，节点按时刻表苏醒进行邻居发现。

其特性是能限定节点 j 和节点 k 发现的最大时延

max
jkδ ，即当节点 j 与节点 k 在通信范围内的时间

max
jkt δ> 时，肯定能相互发现。当 max

jkt δ< 时，节点 j

和节点 k 能相互发现的概率为 p=f(j, k, t)。即节点 j
与节点 k 在 t 时间内相互发现的概率可以表示为 

 ( )
( ) )max

max

, , ,   0,  

1,  

jk

kj jk

f j k t t
P t

t

δ

δ

⎧ ⎡∈⎪ ⎣= ⎨
⎪⎩ ≥

 (3) 

则节点 j 采用 Disco 算法在 t 时间内发现所有 n−1

邻居节点的概率可以表示为 ( ) ( )
1

0

n
j

D jk
k

P t P t
−

=

=∏ 。它的
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密度函数可以表示为 

 ( ) ( ) ( )
11

0 0,

nn
j
D jk jk

k h h k

p t P t P t
−−

= = ≠

⎡ ⎤′= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∏  (4) 

通过概率密度函数计算节点 j 发现所有邻居节

点的期望时间为 

 
( ) ( )

( ) ( )

max

max

0

11

0
0 0,

d

d

j

j

δj j j
D D D

nnδ

jk jk
k h h k

t E t tp t t

t P t P t t
−−

= = ≠

= =

⎡ ⎤′= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∑ ∏∫
 

(5)
 

其中， max
jδ 为节点 j 发现所有邻居节点中时延最大值。 

当采用 SPND 算法构建节点初始邻居集合时，

节点 i 被动苏醒，在时间 t 内发现通信范围内第一

个邻居节点 j 的概率 ( )i
SP t 可以表示为 

 ( ) ( )( )
1

0

1 1
n

i
S ij

j

P t P t
−

=

= − −∏  (6) 

它的概率密度函数为 

 ( ) ( ) ( )( )
11

0 0,

1
nn

i
S ij ik

k k k j

p t P t P t
−−

= = ≠

⎡ ⎤′= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑ ∏
 

(7) 

通过概率密度函数计算节点 i 发现所有邻居节

点的期望时间为 

 
( ) ( )

( ) ( )( )

min

min

0

11

0
0 0,

E d

1 d

i

i

i i
S S

nn

ij ik
j k k j

t tp t t

t P t P t t

δ

δ −−

= = ≠

=

⎡ ⎤′= −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫

∑ ∏∫  (8)
 

其中， min
iδ 表示节点 i 发现通信范围内第一个邻居

节点的时延。节点 i 发现了第一个邻居节点后，将

其加入邻居集合中，并与集合中的邻居共享邻居节

点的睡眠苏醒时刻表。此后，节点 i 将主动苏醒与

潜在的邻居节点进行确认，直到发现所有通信范围

内的节点。因此节点 i 发现所有 n 个邻居节点的期

望时间 i
St 满足以下条件。 

 ( ) ( ) [ ]E 2max , 0, 1i i
S S ht t T h n+ ∈ −≤  (9) 

其中，max(Th)是节点 h 的连续 2 个苏醒时间最大间

隔。节点 i 以 ( )Ei
S t 的期望时间发现第一个邻居节

点后，最多还需要 2max(Th)的时间来进行邻居确认

和分享自身的邻居集合信息。第 5 节将通过仿真实

验，比较 Disco 算法的期望发现时延 j
Dt 和 SPND 算

法的期望发现时延 i
St 。 

4.3.2  苏醒及主动苏醒次数分析 
节点用于邻居发现的苏醒时间片主要包括 2 个

部分：按既定的睡眠苏醒时刻表上苏醒的时间片和

主动苏醒的时间片。在 SPND 算法中，节点 j 通过

邻居节点 i 获取了节点 i 的邻居后，通过增加节点 j
的工作模式 jτ 中的苏醒时间片进行邻居发现，能减

小发现时延，增大发现概率。为了减少增加的苏醒

时间片带来的能耗，本文设计了选择性地指定节点

主动苏醒时刻。 
假设网络中节点一致分布，密度为 ρ，即网络

在单位面积的范围内拥有 ρ个节点，则在节点 i 周
围距离 R 范围内平均有 2πiN R ρ= 个节点。现有的

节点主动式苏醒的算法中，节点 i 需要主动苏醒发

现在集合 1i
tG 、 2i

tG 和 3i
tG 中的所有潜在邻居节点，

即平均主动苏醒 ( )2πi
tN R S ρ= + Δ 次。在本文设计

中，节点 i 只需主动苏醒发现在集合 2i
tG 和 3i

tG 中的

所有潜在邻居节点，即平均主动苏醒次数为 

 ( ) ( )( )2 2πi
tN R S R S ρ= + Δ − π −′ Δ  (10) 

节点 i 可以减少约 φ次的主动苏醒次数，φ表示为 

 
( )
( )

2

2100%
i i
t t

i
t

R SN N
N R S

ϕ
− Δ−

× =
+ Δ

′
=  (11) 

其中， SΔ 是网络中节点一次移动的最大距离，可

见在 SΔ 不为 0 的情况下，节点 i 能减少的苏醒次数

是很可观的一部分。 
4.3.3  能耗分析 

无线传感器网络中节点的能耗 En 主要包括 3
个部分：处理器模块的能耗 Ep、通信模块的能耗

Ec和感知模块的能耗 Es。处理器模块有 3 个工作状

态，分别是运行态（run）、空闲态（idle）和睡眠态

（sleep）。通信模块一般有 6 种状态，分别是发送

（send）、接收（recv）、关闭（off）、空闲（idle）、
睡眠（sleep）和信道检测评估（CCA/ED）。感知模

块则只有开（on）、关（off）2 种状态。在评估网络

邻居发现能耗时，可以认为感知模块独立于其他 2
个模块，因此，本文评估 SPND 算法能耗 En-SPND

时主要考虑处理器模块与通信模块的能耗，即 

 En-SPND=Ep+Ec  (12) 

在节点苏醒及主动苏醒的时间片内，处理器可

能处于运行态或空闲态，运行态处理器一个时间片

内正常执行指令需要消耗能量 Ep-run，空闲态部分功

能暂停执行，能耗 Ep-idle 相对较小。通信模块则可

能处于发送、接收或信道检测评估状态。在节点处

于睡眠状态时，处理器模块与通信模块也都处于睡
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眠态，此时节点的大部分模块关闭，系统能耗

Ep-sleep、Ec-sleep 最小。 
根据文献[12]可知，节点在一个苏醒状态时间

片内进行信道检测评估的能耗 Ec-CCA/ED和收发数据

需要的能耗 Ec-send、Ec-recv基本相等。即节点在苏醒

及主动苏醒的时间片内，通信模块消耗 Ec的能量是

一定的，处理器模块根据处于运行态与空闲态的不

同，能耗有差异，但都大于节点处于睡眠态的处理

器模块能耗 Ep-sleep。 
因此，本文将 SPND 算法的能耗 En-SPND模型定

义为节点处于苏醒及主动苏醒的次数N与节点每个

时间片内苏醒的能耗 En的乘积，然后加上节点处于

睡眠状态的能耗，即 

( ) ( )
( ) ( )

( )

-SPND

-sleep -sleep

-run -idle -sleep -sleep

run -run idle -idle -sleep -sleep)

n

p c S p c

p p c S p c

p p c S p c

E

N E E N E E

N E E NE N E E

N E N E NE N E E

= + + +

= + + + +

= + + + +

 

  (13) 
其中，N 表示节点苏醒及主动苏醒次数，NS 表示节

点处于睡眠的时间片个数。Nrun 表示 N 中处理器模

块处于运行态的次数，Nidle表示 N 中节点处理器模

块处于空闲态的次数。Ec表示通信模块进行一次收

发数据或信道检测评估能耗的均值。Ec-sleep 表示通

信模块一个时间片内处于睡眠的能耗。 
4.3.4  发现概率分析 

现有的主动式苏醒算法中，GBD 算法能实现时

延、能耗较优的邻居发现，本文将与该算法比较节

点 i 发现所有邻居的概率。在 GBD 算法中，节点 i
根据节点间的距离 lik 和 lij 判断是否在节点 k 的苏

醒时刻主动苏醒，其中，k 是节点 j 的邻居。计算

节点 k 是节点 i 的邻居的概率式为 

( )
2 2 2

,

1 arccos ,
π 2,

1 , 

jk ij
jk ij

jk ijj ik jk ij

jk ij

l l R
l l R

l lP l l

l l R

⎧ ⎛ ⎞+ −
+ >⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎪ +⎪⎩ ≤

 

  (14) 
通过为 Pj,ik(ljk, lij)设置不同的临界值来判断节

点 i 是否主动苏醒发现节点 k。该算法仅通过概率

来判断是否主动苏醒进行邻居发现，这会导致节点

i 可能主动苏醒发现不在邻居范围内的节点，也可

能错过主动苏醒发现邻居范围内的节点，造成节点

i 在 t 时间内发现所有邻居节点的概率 Pi(t)较小。 
在 SPND算法中，节点 i 的 3 个子集合 1i

tG 、 2i
tG

和 3i
tG 中, 

1i
tG 的节点在 t+Δt 时刻仍然是节点 i 的邻

居，通过被动式苏醒可以发现。 2i
tG 和 3i

tG 中的节点

在 t+Δt 时刻可能是节点 i 的邻居，通过主动式苏醒

可以发现，即节点 i 能发现 3 个子集合 1i
tG 、 2i

tG 和
3i

tG 中所有邻居节点。需要注意的是，在实际网络

情况下，由于存在分组丢失率、节点移动可能频繁

或速度较快、子集合 3i
tG 可能无法获取[R, R+ΔS)范

围内的所有节点等问题，造成节点 i 无法在 t+Δt 时
刻发现所有邻居节点。但是这些假设的存在只会影

响 SPND 算法的性能，不会改变 SPND 算法发现概

率高的可靠性。 

5  实验及分析 

本文通过仿真实验测试 SPND 算法性能，并将

SPND 算法的实验数据与已有的典型算法的数据进

行对比。为了减少实验误差造成的影响，每组实验

进行 1 000 次，数据取平均值。 
5.1  实验环境 

本文使用 C++语言搭建了一个仿真平台，然后

在该平台上分别实现了 SPND 算法与 Disco、GBD、

Birthday 这 3 个对比算法的仿真。在仿真中，假设

网络部署在 1 000 m×1 000 m 的范围内，由完全随

机分布的 500 个移动低占空比节点组成。所有节点

均在网络部署区域范围内移动，且节点的移动采用

Random Waypoint 移动模型。节点默认的平均移动

速度为 1 m/s，在 1±0.3 m/s 范围内随机取值，即节

点最大移动速度为 1.3 m/s，最小移动速度为 0.7 m/s。
节点的占空比设置为 5%，表示节点每 20 个时间片

将会有一个时间片处于苏醒状态，其他时间片处于睡

眠状态。网络中节点的默认通信半径一致为 100 m。

网络中节点邻居信息的 TTL（即邻居信息失效的时

间）设置为 5 000 个时间片，每个时间片为 10 ms。
这个设定是合乎实际场景的，例如，一个 CC2420
无线传感器节点收发 1 B 的数据大约需要 0.032 ms，
因此，在网络完全异步的情况下，10 ms 的时间片

也能在极大限度内保证 2 个节点能在一个同时苏醒

的时间片内完成邻居发现工作。 
5.2  性能表现 

本文分别测定了网络平均发现时延、节点苏醒

次数、节点能耗及限定时延内的节点发现比率这 4
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个方面的数据，通过这4组仿真实验数据进行SPND
算法与其他算法的对比分析。 
5.2.1  网络平均发现时延 

本节测定了不同网络占空比和节点移动速度

情况下网络的平均发现时延。首先测定了网络中每

个节点发现所有邻居节点的发现时延，然后取所有

节点发现时延的平均值作为整个网络的平均发现时

延。设置网络节点移动速度为 1 m/s，占空比从 1%
到 10%，得到占空比不同的发现时延如图 5(a)所示。

设置网络中节点占空比为 3%，移动速度从 1 m/s 到
10 m/s，得到移动速度不同的发现时延如图 5(b)所示。 

 
图 5  网络平均发现时延 

由图 5(a)可以发现，随着节点占空比的增加，

节点拥有更多的苏醒时间片进行邻居发现，能减少

节点的邻居发现时延。当节点占空比达到 0.05 及以

上时，SPND 算法能实现 10 s 以内的邻居发现时延。

由图 5(b) 可以发现，随着节点移动速度的增大，所

有算法的发现时延均有一定程度的减小。这是因为

节点移动速度增大，造成节点在通信范围内的时间

减少，节点能发现的邻居节点数目也就较少，因此

节点发现时延减小，整个网络的平均发现时延随之

减小。 

5.2.2  节点苏醒次数 
本节主要测定了不同占空比和移动速度情况

下节点发现所有邻居节点需要的苏醒次数。这里的

苏醒次数包括有节点按睡眠苏醒时刻表被动苏醒

的次数以及节点根据邻居集合信息主动苏醒的次

数，得到仿真实验数据如图 6 所示。由图 6 可知，

SPND 算法中节点主动苏醒平均次数占节点总苏醒

平均次数不到 30%，带来的额外能耗优于已有的主

动苏醒邻居发现算法。 

 
图 6  节点苏醒次数 

由图 6(a)可以发现，在节点占空比增大时，节点

的总苏醒次数会减小，而节点的主动苏醒次数基本

保持稳定。这是因为节点占空比的变化不影响节点

在某个时刻需要发现的邻居节点的数目，而较大的

占空比使节点拥有更多的被动苏醒时间，因此，总

苏醒次数会减小。由图 6(b)可以发现，在节点移动

速度增大时，节点主动苏醒次数会先增加后持平，

总苏醒次数也随之增加。这是因为增大的移动速度

会使节点周围邻居集合变化快，节点需要更多的主

动苏醒时间发现新的邻居节点。而当节点速度增大

到一定程度，使节点在通信范围内的时间不足以进
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行邻居发现工作，节点主动苏醒次数就保持稳定。 
5.2.3  节点能耗 

本节将展示 SPND 算法的网络能耗，并与现有

的主动式邻居发现算法 GBD 进行对比。在此处的

网络能耗中，仿真实验考虑了与节点邻居发现相关

的处理器模块的能耗和通信模块的能耗。各项参数

值设置如表 1 所示。 

表 1   能耗分析参数值 

参数 设定值/J 

Ep-run 1×10−6 

Ep-idle 

Ep-sleep 

Ec 
Ec-sleep 

0.3×10−6 
1×10−9 

1.5×10−5 
1×10−6 

 
仿真实验分别测定了占空比不同与节点移动

速度不同情况下，网络中任意一个节点完成一次邻

居发现的平均能耗，得到的数据如图 7 所示。 

 
图 7  节点平均能耗 

由图 7(a)可以发现，SPND 算法中节点能实现较

小的能耗，且随着占空比的增加，节点用于邻居发

现的能耗能减少很可观的一部分，而 GBD 算法中节

点能耗则趋于稳定。由图 7(b)可以发现，网络中节

点能耗会因为节点的移动速度增大而增大，但是

SPND 算法总能取得比 GBD 算法更小的网络能耗。 
5.2.4  限定时延内的节点发现比率 

本节将展示在限定时延情况下的节点发现比

率，并将 SPND 算法与经典的 Disco 算法与 Birthday
算法进行对比。当网络中节点占空比为 0.05，节点

移动速度为 3 m/s 时，得到节点限定时延的发现比率

如图 8 所示。 

 
图 8  限定时延的发现比率 

由图 8 可以发现，当限定时延较小时，SPND
算法与 Birthday 算法一样，发现比率上升较快，

Disco 算法上升较慢。而到一定比率后，Birthday
算法出现了上升较慢的问题，而 SPND 算法能与

Disco 算法一样保持较快的上升速度。最终，SPND
算法能实现在 1 300 个时间片左右实现发现比率收

敛到 1，比 Disco 算法快大约 200 个时间片。 
5.3  实验总结 

本文通过将 SPND算法与其他算法的性能进行

比较，分别从网络平均发现时延、节点苏醒次数、

节点能耗及限定时延内的节点发现比率这 4 个方面

进行对比。仿真实验数据表明，SPND 算法的邻居

发现时延比 GBD 算法减小了约 19%，同时网络能

耗减少了约 30%。此外，在限定时延的发现比率方

面，SPND 发现比率收敛到 1 的速度比 Disco 算法

快 13%。算法性能对比如表 2 所示。 

表 2 算法性能对比 

算法 发现时延 网络能耗 主动苏醒次数 发现比率收敛

SPND 极小 极小 较小 较快 

GBD 较小 较大 较大 较快 

Disco 较大 较小 — 较快 

Birthday 较大 较小 — 较慢 
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其中，Disco、Birthday 算法均属于被动式苏醒

算法，节点不会主动苏醒。 

6  结束语 

本文针对移动低占空比无线传感网中节点主

动苏醒发现邻居能耗较高的问题，提出了一种新的

低能耗的选择性主动苏醒快速邻居发现（SPND）

算法。该算法在使用共享邻居信息方法构建节点初

始邻居集合后，在下一步发现邻居时，通过划分节

点邻居子集合，有选择地进行指定节点主动苏醒时

刻，实现节点低能耗的邻居发现。理论分析及实验

表明，SPND 算法在网络能耗大幅度优于 Disco、
GBD 等算法的同时，还能实现发现时延比 Disco、
GBD 等算法更小。  

在主动式邻居发现算法中，节点根据邻居信息

主动苏醒，要求苏醒时能与潜在邻居节点通信，因

此，对网络中节点时钟同步的要求较高。但是，网

络经过一段时间的工作后，节点的时钟会发生漂

移。因此，下一步将针对节点时钟会发生漂移的异

步网络进行研究。 
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