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移动低占空比传感网中基于多信标消息的低时延邻居发现算法 
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摘  要：邻居发现可以使网络中的节点通过简单的信息交互彼此发现对方，适用于新型的移动低占空比传感网

（MLDC-WSN）。然而，由于 MLDC-WSN 中节点具有可随机移动、睡眠等特性，使网络拓扑频繁发生改变，导

致部分节点需要花费很多的能量和时间才能发现邻居。如何使网络中的全部节点实现快速邻居发现是目前研究的

难点问题。为了解决这个难题，提出了一种新的基于多信标消息的低时延邻居发现算法，节点通过发送一种简短

的信标消息来寻找自己的邻居，并且通过调整信标消息发送的时刻及发送的次数，从而获取较低的邻居发现时延。

最后，通过定量分析和仿真实验发现，与已有算法相比，该算法能够在 MLDC-WSN 中以更小的能耗、更低的时延

和更大的概率发现全部的邻居节点。 
关键词：移动低占空比传感网；邻居发现；低时延；信标消息 
中图分类号：TP393 
文献标识码：A 
doi: 10.11959/j.issn.1000−436x.2019139 

Low-latency neighbor discovery algorithm based on multi-beacon  
message in mobile low-duty-cycle sensor network 

LIANG Junbin1,2, ZHOU Xiang1,2, MA Fangqiang1,2, JIANG Chan1,2, HE Zongjian3 
1. School of Computer and Electronics Information, Guangxi University, Nanning 530004, China 

2. Guangxi Key Laboratory of Multimedia Communications and Network Technology, Guangxi University, Nanning 530004, China 
3. Network Research Center, the University of Auckland, Auckland 1142, New Zealand 

Abstract: Neighbor discovery enables nodes in the networks to discover each other through simple information interac-
tion, which was suitable for the new mobile low duty cycle sensor network (MLDC-WSN). However, because the nodes 
in MLDC-WSN can move randomly and sleep, the network topology was changed frequently, which results in that some 
nodes need a lot of energy and time to find their neighbors. How to realize fast neighbor discovery for all nodes in the 
network was a difficult problem in current research. To solve this problem, a new low-latency neighbor discovery algo-
rithm based on multi-beacon messages was proposed. In this algorithm, the nodes were discovered by sending a short 
beacon message through their neighbor nodes, and by adjusting the time and frequency of beacon message sent, a lower 
neighbor discovery delay was obtained. Eventually, through quantitative analysis and simulation experiments, it is found 
that compared with existing algorithms, this algorithm can find all neighbor nodes in MLDC-WSN with less energy con-
sumption, lower latency and greater probability. 
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1  引言 

移动无线传感器网络（MWSN, mobile wire-
less senor network）是由大量具有移动特性且资源

（能量、通信、存储、计算等）有限的传感器节点

采用无线多跳通信方式自组织而成的网络，已经被

广泛应用于科学探索、目标跟踪等领域[1-2]。然而，

在真实场景中，由于节点存在大量的空闲监听时

段，导致能量消耗过大。目前，低占空比的工作模

式逐渐成为节点节省能量的重要方式之一。具有低

占空比工作模式的移动无线传感器网络，被称为

移动低占空比传感网（ MLDC-WSN, mobile 
low-duty-cycle wireless senor network）。近年来，

MLDC-WSN 越来越受到国内外学者的关注。 
在 MLDC-WSN 中，由于节点往往通过随机移

动来监测目标事件，使网络拓扑结构不断改变，导

致节点需要花费较多的能量和时间来发现其邻居

节点[3-4]。此外，节点采用低占空比工作模式，即在

一个工作周期内，节点绝大部分时间处于睡眠状

态，仅极小部分时间处于苏醒状态，这使节点间需

要等待较长时间来发现彼此[5]。因此，如何低能耗、

低时延地发现邻居节点是一项具有挑战性的工作，

这直接关系到 MLDC-WSN 的寿命和网络工作的

保障[6-7]。 
目前，在已有的低占空比网络研究中，邻居节

点相互发现的方式主要是通过设计一定的调度算

法来使一对节点同时唤醒并进行消息传递，如基于

birthday 邻居发现协议[8]、异步发现协议[9]、disco[10]、

U-connect[11]算法等，这些算法虽然确保了一对节点

能够在限定时延内完成彼此发现，却需要 2 个节点

等待较长的时间以同时被动式苏醒，然后进行相互

发现。但是，如果节点间可以共享自身睡眠调度表，

则可以通过主动苏醒的方式来实现低时延、低能耗

的相互发现。 
基于上述原理，本文提出了一种基于多信标的

低时延邻居发现算法，该算法中节点通过信息交互

获取彼此下次苏醒的时刻，采用主动苏醒的方式来

进行相互发现，分为如下 2 个过程：节点可以在睡

眠时间段内发送信标（beacon）消息，与邻居节点

共享下次的苏醒时刻；苏醒的邻居节点接收 beacon
消息，调整下次发送 beacon 消息的时间，实现低时

延的双向邻居发现。例如节点 a 在苏醒时间段内收

到另一节点 b 在睡眠时间段内发送的信标消息，获

知节点 b 是其邻居节点；然后，节点 a 在节点 b 苏

醒的时间段内发送信标消息，使节点 b 发现节点 a，
从而实现双向的邻居发现。 

本文的主要贡献包括 2 个部分：1) 基于信标

消息的邻居发现方式，提出了一种基于多信标消

息的低时延邻居发现算法 ready-go；2) 通过理论

分析和仿真实验，将已有算法与提出算法从网络

能耗、发现概率、发现时延等性能方面进行了对

比和分析。 

2  相关工作 

目前，可以根据网络节点苏醒的方式，将已经

存在的邻居发现算法分为被动式邻居发现和主动

式邻居发现 2 种方式。其中，被动式邻居发现算法

是指每个节点按照预先设定好的睡眠调度表有规

律地苏醒，从而进行相互发现，如 ENDP（efficient 
neighbor discovery protocol）、Disco、U-connect、
C-tours quorum 等算法；主动式邻居发现算法是指

苏醒节点通过获知邻居节点下次苏醒时间，主动调

整自身苏醒时间，从而进行相互发现，如 Searchlight、
Nihao、Griassdi、SPND（energy saving selectively 
proactive neighbor discovery）、GBND（group-based 
neighbor discovery）等算法。 
2.1  被动式邻居发现算法 

早期，Dutta 等[10]提出了 Disco 发现算法，将

中国剩余定理（CRT, Chinese remainder theorem）

应用到占空比传感网中来实现邻居节点的快速发

现。具体步骤如下：每个节点选取 2 个素数，将

其中一个作为自身的工作周期，如果节点自身的

计时器能够整除其工作周期，则节点苏醒。该算

法保证了任意 2 个节点能够在一定的时限内相互

发现，但未考虑节点因时钟偏移而导致发现时延

过大的问题。 
针对 Disco 算法存在的问题，Kohvakka 等[12]

提出了一种同步低占空比传感网中高效邻居发现

协议（ENDP）。该协议的基本思想是：1) 节点相

互发现，构建邻居集合；2) 节点工作一段时间后，

苏醒节点在两跳通信范围内发送信标消息，其中，

信标消息包括节点有效负载和同步信息；3) 节点先

进行时钟同步，再根据节点负载信息选择剩余能量

大的苏醒节点进行数据传输。该算法虽然保证了节

点在限定时延内的发现概率，平衡了节点的能量负

载，但是依然存在平均发现时延较高的问题。 

2019139-2 



·180· 通  信  学  报 第 40 卷 

 

在 Disco 算法的基础上，Kandhalu 等[11]提出了

U-connect 邻居发现算法。与 Disco 算法相似，该算

法首先选择一个素数作为节点工作周期，并将连续

N 个时隙构建成一个 q q× 的网格矩阵。接着，节点

从矩阵中选取第 (1 )i i q≤ ≤ 列和第 (1 )j j q≤ ≤ 行

的一半时隙作为自身苏醒时间段，从而提高了节点

间同时苏醒的概率，降低了节点发现时延。但是，

该算法明显增大了节点的占空比，使空闲监听的能

耗增大。 
针对 U-connect 算法存在的不足，陈良银等[13]

提出了一种新的 C-torus quorum 发现算法，可以应

用在对称和非对称网络环境下进行邻居节点的发

现。具体过程如下：首先，节点选择一个 h w× 网格

矩阵的元素总数 n 作为工作周期，其中 h 或 w 为素

数；其次，从网格矩阵中任意选取某一列

(1 )c c h<≤ ， 再 从 这 一 列 中 选 取 某 一 行

(1 )r r w≤ ≤ ；再次，在该行的 c 列元素后选取
2
w
个

元素，如果没有
2
w
个元素，则返回 r 行的第一个元

素继续选择；最后，节点将 1w − 个元素作为苏醒时

间段，再进行邻居节点的发现。该算法基于 CRT
理论，保证了在一定时限内任意 2 个节点必然能够

相互发现。但在最坏情况下的限定发现时延较大。 
从上述几种发现算法可以看出，网络节点均采

用被动式邻居发现的方式，通过一定的策略来降低

2 个节点同时苏醒的等待时间。这种方式的优点是

任意 2 个节点间不需要信息交互，但也存在任意 2
个节点间可能需要等待很长的时间才能完成相互

发现的缺点。 
2.2  主动式邻居发现算法 

Bakht 等[14]提出了 Searchlight 算法，主要利用

beacon 消息来实现网络节点间的快速双向发现，其

基本思想是：首先，利用节点苏醒时刻之间的偏移

量来设计 beacon 消息的发送时刻；然后，通过拓展

被动苏醒时间段的长度，使节点在被动苏醒时间段

的前后一部分时间也主动苏醒；最后，当所有节点

都有相同的占空比时，通过计算节点的苏醒偏移量

来选择采用确定性方法或概率性方法，提高算法在

平均情况下的性能。但是，为了保证该算法的发现

概率和时延基本呈线性增长的关系，各个节点间需

要相同的占空比。 
在 Searchlight 算法的基础上，针对节点时间段

槽位不对齐等问题，Qiu 等[15]提出了一种新的邻居

发现协议 Nihao，可以通过发送更多的信标消息来

减少空闲监听。该协议基于“多说少听（TMLL, talk 
more listen less）”的原则，节点将一个占空比生命

周期划分为 n 个时间段，且每隔 m 个时间段节点发

送一个 beacon 消息，从而实现与邻居节点的快速发

现。由于在每个生命周期内发送多个 beacon 消息，

该协议会导致较高的通信能耗，且未考虑节点时钟

偏移等问题。 
针对 Nihao 协议存在的不足，Kindt 等[16]针对

网络节点时钟不同步的情况，提出了一种新的

Griasdi 协议，节点之间通过相互合作的方式来降低

平均双向发现时延。该协议的具体过程是节点在苏

醒时间段内发送或接收包含有自身下次苏醒时刻

的 beacon 消息，获得该 beacon 消息的邻居节点将

适当地调整发送 beacon 消息的计划，以便在其对应

的邻居节点下次苏醒时刻发送 beacon 消息。该协议

使节点充分利用发送 beacon 消息来减少与邻居节

点双向发现的平均时延，但是它在限定时延内的发

现概率不高。 
在 Griasdi 协议的基础上，梁俊斌等[17]提出了

一种低能耗的主动式邻居发现（SPND）算法，通

过对移动节点通信范围内的邻居节点进行划分，来

减少节点主动苏醒的次数，从而降低网络能耗。该

算法的具体步骤是：首先，根据节点移动速度预测

下一时刻自身邻居集合；然后，节点将自身通信范

围划分为 [ ]0, R S− Δ 和 [ ], 2R S R− Δ 这 个区域，这样

对应的邻居节点集合被划分为 1G 和 2G 这 2个集合；

最后，节点在下一次苏醒时刻，只需要与集合 2G 中

的节点相互发现即可。该算法虽然降低了网络通信

能耗，但却依然无法保证较低的邻居发现时延。 
此外，Chen 等[18]提出了一种基于群组的发现

（GBND）方法，节点之间通过建立一个时间表参考

机制来加快相互发现的速度。该方法的基本思想

是：节点 B 首先使用传统双向发现方式获知节点 A
的唤醒时刻；然后，节点 B 主动将已知节点 C 的唤

醒调度表发送给节点 A，使节点 A 可以间接地发现

节点 C，从而将相互发现的节点构成一个集合；最

后，节点 B 有选择性地将集合中的部分节点的睡眠

调度表分享给新加入的节点。但是，该算法在最坏

情况下的节点发现时延较大，且成功率不高。 
综上所述，现存的主动式邻居发现算法虽然能

够在平均时延和能耗方面取得较好的平衡，但是依
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然存在在最坏情况下发现时延较大、限定时延下发

现概率不高等问题。 

3  系统模型和问题描述 

首先对将要使用到的术语进行定义，然后给出

带有信标消息的 MLDC-WSN 模型及问题描述。 
3.1  相关定义 

定义 1  beacon 消息。节点周期性地广播给邻

居节点的信标信息。该信息包含的数据量较小，常

用于传感器节点间的相互发现。 
定义 2  单向邻居发现[19]。一个节点接收到另

一个节点发送的 beacon 消息，从而获知该节点为自

己的邻居节点。 
定义 3  双向邻居发现。2 个节点彼此收到

了对方发送的 beacon 消息，从而实现双向的邻

居发现。 
3.2  系统模型 

假设一个边长为L L× 的矩形区域部署着 n 个移

动传感器节点，每个节点均采用低占空比工作模式，

通信半径均为 R。将 MLDC-WSN 视为一个无向图，

即 net { , }G V E= ，其中，V 为节点的集合，E 为节点间

通信边的集合。此外，MLDC-WSN 具备以下特点。 
1) 所有节点的能量有限且不可再生。 
2) 所有节点采用随机路点（RWP, random way 

point）模型进行移动[20]。 
3) 所有节点大部分时间处于睡眠（sleep）状态，

关闭除去定时器以外所有其他功能模块，只在少部

分时间内保持活动（active）状态来进行事件感知和

数据传输。 
3.3  问题描述 

在传统的 MLDC-WSN 中，节点处于 active 状

态下才能完成事件感知和数据传输，如图 1 所示，

其中 T 表示工作周期。在第 2、9、16 个时间段内，

节点 i 处于 active 状态，可以主动发送或接收数据，

而在其余时间段内将无法发送或接收数据。 

 
图 1  传统的网络模型示意 

因此，如果节点 i 与节点 j 在某个时刻 t 处能够

相互发现，则需要满足 2 个条件。 

1) 在某一时间段 tΔ 内，节点 i 与节点 j 之间的

距离 dij 始终不超过通信半径，即 ijd R≤ 。 

2) 在时间段 tΔ 内，节点 i 与节点 j 需要获知彼

此下次苏醒时刻，从而进行相互发现。 
由上述 2 个条件可知，任意 2 个节点从可以相

互通信的时刻 0t 开始到完成相互发现的时刻 t t+ Δ

为止，它们相互发现的时延δ 为 

 0t t tδ = + Δ −  (1) 

在一个工作周期 T 中，节点的占空比 DC 为节

点苏醒的时间段加上节点发送信标消息所占的时

间之和与 T 的比值，即
active beaconDC

t t
T
+

= ∑
。从而可

以 获 得 节 点 在 一 个 工 作 周 期 内 的 能 耗 为

cost DCE T H= × × ，其中 H 为单位时间内节点的平均

能耗。 
因此，可以将 MLDC-WSN 中低时延的邻居发

现问题归纳为以最小能耗 costE 实现发现时延 L 最小

化的问题，即 

 { }costmin ,minE L  (2) 

如果给定节点的生命周期 T，则可以将问题转

化为以最小低占空 DC 实现发现时延 L 最小化的问

题，结合式(2)，可以表示为 
 { }min DC,min L  (3) 

传统 MLDC-WSN 很难获得较小的节点邻居发

现时延，如何使网络中的全部节点以低能耗实现快

速的邻居发现是本文研究的课题。 
针对上述问题，本文首先改进了 MLDC-WSN

模型的设计，然后提出了一种新的基于多信标消息

的低时延邻居发现算法 ready-go。 

4  算法设计 

4.1  算法的基本思想 
在 Nihao 算法中，节点通过增加 beacon 消息的

发送次数来减少自身苏醒的次数，从而实现能耗的

降低；Griassdi 算法通过一种互助的方式，使节点

在实现了单向邻居发现后，能尽快地实现双向邻居

发现。在这 2 种算法思想的基础上，本文提出了一

种基于多信标消息的低时延邻居发现算法即通过

持续广播快速响应的方式来实现低时延和低能耗

的邻居发现。“持续广播”是指节点在开始进行邻

居发现时，在一段连续时间内的每个时间段的开始
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片段广播一个 beacon 消息，该消息中将包含发送节

点在这段连续时间之后的第一次苏醒时刻。而“快

速响应”则指发送节点 i 周围的节点 j 在接收到

beacon 消息后，主动调整自身下一次 beacon 消息的发

送时间，从而正好使节点 i 在苏醒时刻能够接收到节

点 j 发送的 beacon 消息，实现低时延的双向邻居发现。 
4.2  算法的详细设计 

ready-go 算法基于 TMLL 原则进行设计，即节

点可以在任意时间段（包括睡眠时间段和苏醒时间

段）中发送一个 beacon 消息，而对应的邻居节点只

能在苏醒时刻才能接收该 beacon 消息。在低占空比

网络中，由于每个节点都拥有自己的占空比，使节

点间具有不同的睡眠调度方式，且所有节点的占空

比均在同一范围内。假设节点可以预先获取所有节

点中最小占空比的值，则可以将 ready-go 算法分为

2 个过程：ready 过程和 go 过程。ready 过程如图 2
所示，go 过程如图 3 所示。 

 
图 2  ready 过程 

 
图 3  go 过程 

在 ready 过程中，如果 MLDC-WSN 中任意一

个节点 i在某一时刻 t0处苏醒并进行邻居发现工作，

那么节点 i 首先需要根据已经获取的节点占空比最

小值 Γ 计算出需要连续发送 beacon 消息的次数

1N
Γ

= 。接着，发送节点 i 在之后的 N 个时间段内

的开始时刻发送一个 beacon 消息，寻找自己的邻居

节点。如图 2 所示，假设网络中节点占空比的最小

值为 Γ= 1
15

，则节点 i 将从 0t 开始的 15 个时间段内，

在每个时间段的开始时刻发送一个 beacon 消息，用

于寻找自己的邻居节点。同时，由于Γ 是节点中最

小的占空比值，在网络通信可靠的情况下，在 N 个

时间段内，能够保证节点 i 周围通信范围内的节点

（如 j k l、 、 等）都能收到它发送的 beacon 消息。

beacon 消息包含发送节点 i 在 N 个时间段后的第一

次苏醒时刻 1t 的信息。 

在 go 过程中，节点 j、k、l 在收到邻居节点 i
的 beacon 消息后，会动态调整自身下一次发送

beacon 消息的时间表，以保证在节点 i 苏醒的时间

段内发送 beacon 消息，从而进行双向的邻居发现。 
为了使示意图更加清晰，节点占空比设置的值

均稍大于实际情况中的占空比值。从图 3 中可以发

现，收到节点 i 发送的 beacon 消息的节点 j k l、 、 ，

会根据 beacon 消息中包含的 1t 时刻的信息，调整自

身 beacon 消息发送的时刻，使发送的消息正好能被

节点 i 在 1t 时刻接收到。节点 i 处理完 1t 时刻接收到

的 beacon 消息后，构建在 1t 时刻的邻居集合，完成

从 0t 时刻到 1t 时刻的双向邻居发现过程。 

此外，考虑到在实际情况中节点间存在一定的

时钟偏移的情况，ready-go 算法通过为每个节点增

加一次 beacon 消息的发送来进行解决，即节点 i 在
ready 过程中发送 1N + 次 beacon 消息；同时，节点

j k l、 、 在发送 beacon 消息时间段的开始与结束时

刻，均发送一个 beacon 消息。 
具体解决方案如图 4 所示，在节点存在时钟偏

移的情况下，节点 i 发送的 beacon 消息仍然能被通

信范围内的其他节点接收到。首先，在 ready 过程

中，节点 i 增加一次 beacon 消息发送的次数；然后，

在 go 过程中，为了使接收到 beacon 消息的节点

j k l、 、 所发送的 beacon 消息能被节点 i 收到，节

点 j k l、 、 需要在 1t 时刻时间段的开始时刻和结束

时刻均发送一个 beacon 消息，以保证节点 i 在 1t 时

刻时间段内能够收到来自节点 j k l、 、 发送的

beacon 消息，从而使节点间以较低的时延完成双向

邻居发现。具体的算法描述如算法 1 所示。 
算法 1  ready-go 算法 
输入  MLDC-WSN 中每一个节点 i 
输出  每个节点 i 的邻居结合 iG  
1)for (每一个节点 i) { 
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2)  do 获取节点占空比最小值Γ  
3)  do 计算连续发现 beacon消息的次数 1N +  
4)   while ( ( )0 1t t N t= + + Δ ){ 

5)      do 节点 i 在一个时间段的开始时刻广

播一个 beacon 消息 
6)      if (节点 j 苏醒收到 beacon 消息) { 
7)      do 节点 j 调整下一次发送 beacon 消息

的时刻 
8)      } end if 
9)   } end while 
10)   if ( 1t t= ) { 
11)     节点 j 发送 beacon 消息 
12)     节点 i 苏醒接收节点 j 发送的 beacon

消息 
13)     节点 i 将节点 j 加入到邻居集合 
14)  } end if  
15) } end for 

 
图 4  ready-go 算法示意 

4.3  性能分析 
4.3.1  节点发现时间表 

在 ready-go、Nihao 和 Griassdi 算法中，每个节

点苏醒的时间和发送 beacon 消息的时间是相互独

立的。本节将使用与 U-connect 算法中相似的模型

来定义 ready-go 算法中的发现时间表。 
ready-go 算法中节点 i 的发现时间表被定义

为 2 个二进制函数： ( , )L i tψ 和 ( , )B i tψ ，分别代

表时刻 t 的苏醒时间段和发送 beacon 消息的时间

段，即 

 
( )

( )

1,
,

0,

1, beacon
,

0,

L i t

B i t

ψ

ψ

⎧
= ⎨
⎩
⎧

= ⎨
⎩

节点苏醒

节点睡眠

节点发送一个 消息

节点错误

 (4) 

因此，节点之间的邻居发现可以通过 ( , )L i tψ 和

( , )B i tψ 来定义。如果节点 i 和节点 j 在通信范围内，

那么节点 i 可以单向发现邻居节点 j，可定义为

( ), 1L i tψ = ， ( ), 1B i tψ = ；如果节点 i 和节点 j 在通

信范围内，那么节点 i 和节点 j 可以实现双向发现

邻居，可定义为 

( ) ( ) ( )1 2 1 1 2 2, , , , ( , )t t L i t B j t L i t B j tψ ψ ψ ψ∃ = ∧ =，使  

  (5) 
即存在时刻 1 2t t、 ，使在 1t 时刻，节点 i 处于苏醒时

间段，节点 j 处于 beacon 消息发送时间段；在 2t 时

刻，节点 i 处于 beacon 消息发送时间段，节点 j 处
于苏醒时间段。 

在 ready-go 算法中，节点的发现时间表可以定

义为 

 

( )
{ }

( ) { }1
min

1, , 0,1, , 1
1,

0,

11, 0,1, ,
,

0,

i
i

nt n T
L i t

t t
B i t

τ
τψ

ψ τ

⎧ = ∈ −⎪ += ⎨
⎪⎩
⎧ ⎧ ⎫

∈⎪ ⎨ ⎬= ⎨ ⎩ ⎭
⎪
⎩

"

" ∪

其他

其他

 (6) 

其中， iτ 表示节点 i 的苏醒时刻占空比， minτ 表示

节点苏醒时刻占空比的最小值，T 表示节点 i 的工

作周期，n表示节点 i在一个工作周期中的第 1n + 次

苏醒， 1t 表示节点 i 在连续发生 beacon 消息之后的

第一次苏醒时刻。 
在 Nihao 算法中，节点的发现时间表可以定义为 

 
( )

( ) [ ]

1, [ ]
,

0,

1, , 0,1, , 1
,

0,

t L m
L i t

t L ma a n
B i t

ψ

ψ

<⎧
= ⎨
⎩
⎧ = = −

= ⎨
⎩

"

其他

其他

 (7) 

其中，L 表示 Nihao 算法中节点的最坏发现时延，

为节点的工作周期长度，即 L T mn= = ； [ ]t L 表示

t 对 L 取模， [ ]t L m< 表示节点每个工作周期的前

m 个时间段，ma 表示第 a 个m 长度。 
4.3.2  占空比时延乘积模型 

通信能耗（ costE ）和发现概率（ P ）是低占

空比传感网中邻居发现的重要衡量指标。将节点

在一个工作周期内的数据接收/发送的数据量与

传输 1 bit 数据的平均能耗的乘积作为该节点的通

信能耗，即 
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 cost DCE T H B= × × ×  (8) 

其中，DC 为节点一个工作周期内的占空比值，T
为节点的工作周期，H 为节点发送/接收 1 bit 数据的

平均能耗，B 为传输带宽。 
由文献[17]可知，节点 i 在时间 t 内被动苏醒发

现邻居节点 k 的概率为 

 
0

1

( ) 1 (1 ( ))
j

i
S ij

n

P t P t
=

−

= − −∏  (9) 

其中，
( ) max

max

, , , [0, )
( )

1,

jk

ij jk

f j k l t
P t

t
⎧ ∈⎪= ⎨
⎪⎩ ≥

δ
δ

，表示节点 i k、

在 t时间内相互发现概率； ( , , )f j k l 表示节点 i k、 能

相互发现的概率； max
jkδ 表示节点 i k、 之间的最大发

现时延。 
针对式(8)，对于任意给定的节点，T H B× × 通

常为一个常数 c，即 cost cDCE = ；针对式(9)，可以

通过计算概率密度函数 ( )i
Sp t 获得任意节点 i 发现

所有邻居节点的期望时延，即 

 min

0
( ) ( )d

i
i i
S SE t tp t t

δ
= ∫   

其中， min
iδ 表示节点 i 发现通信范围内的第一个邻

居节点的时延。 
经上述分析可以发现，占空比和发现概率分别

是影响节点通信能耗和发现时延的关键因素，使占

空比和最坏情况发现时延已经成为衡量邻居发现

算法优劣的重要指标。 
由于在 TMLL 模型下，节点的通信能耗主要

发生在接收和发送消息中，因此，在给定工作周

期 T 的情况下，节点的占空比 DC 包括苏醒时间

段和睡眠时隙段发送 beacon 消息的时间，具体

表示为 

 ( ) ( )
1 1

c
0 0

1DC , ,
T T

t t

L i t B i t N
T

− −

= =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∑ψ α ψ  (10) 

其中， cN 为在一个工作周期中节点苏醒时发送

beacon 消息的时间隙个数，即 ( ) ( ), ,L i t B i tψ ψ=  

1= ； ( )
1

c
0

,
T

t

B i t N
−

=

−∑ψ 是为了避免重复计算 beacon

消息发送个数；α 为节点发送一个 beacon 消息所需

时间段长度的比例。 
在 WSN 中，节点的发现时延和通信能耗往往

是一对对立的指标，更低的时延意味着更多的能

耗。为了方便比较算法性能，文献[11,15-16]提出了

将占空比与时延的乘积作为评价邻居发现算法性

能的指标。如果 2 个指标都小，则它们的乘积也小，

算法性能更好。文中采用同样的评价模型将

ready-go 算法与其他典型的邻居发现算法进行性能

对比，占空比和时延乘积Λ为 

 DC LΛ = ×   (11) 

其中，L 表示最坏情况下的节点邻居发现时延。 
下面将给出 ready-go 算法与 Nihao 算法的 DC

值与 L 值，在 ready-go 算法中，节点的最坏发现时

延 L 可以表示为 

 
min

2 1 2 1L m
τ

= + ≈ +  (12) 

节点的占空比 DC 可以表示为 

 ( ) ( )

rgeady go

1 1

c
0 0

min min

DC

1 , ,

1 1 21

-

T T

t t

i i

L i t B i t N
T

T
T T T

− −

= =

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞+ − = + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ψ α ψ

α ατ α τ
τ τ

 

(13)

 

在 Nihao 算法中，节点的最坏发现时延

L T mn= = ，节点苏醒时刻的占空比 i
m
T

τ = ，则占

空比 DC 为 

 Nihao
( 1)DC m n m n

mn mn
α α+ − +

= ≈   (14) 

因此，Nihao 算法的占空比时延乘积为 

 Nihao DC m nΛ L mn m n
mn
α α+

= × = = +  (15) 

对于 ready-go 算法而言，为了便于比较，在不

影响正确性的情况下，可以取 mini
m
T

τ τ= = 且

T mn= ，则 ready goDC - 可以化简为 

ready go min
min min

2 2DC

2 ( 2)

- i T T T T
m n m n
mn mn mn mn

α α α ατ τ
τ τ

α α α

= + − = + − =

+ −
+ − =

 

(16)

 

则 ready-go 算法的占空比时延乘积为 
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 ( )
ready go

2
DC (2 1)-

m n
Λ L m

mn
α+ −

= × = +  (17) 

将式 (14)与式 (13)相减可得 Nihao ready goDC DC -−
 2 0

mn
α

= > ，即 ready go NihaoDC DC- < 。同时，将 2 种算

法的最坏发现时延相除，可得
ready go

Nihao

2 1 2-L m
L mn n

+
= ≈ 。

当 2n > 时，则有 ready go Nihao-L L< ；当 2n≤ 时，则有

ready go Nihao-L L≥ 。 

经过上述分析，可以发现，当 2n > 时，有

ready go NihaoDC DC- < 且 ready go Nihao-L L< ，即 ready-go 算

法在占空比和最坏情况下的发现时延都小于

Nihao 算法，使 ready go-Λ 明显优于 NihaoΛ 。实际上，

当 miniτ τ> 时，ready-go 算法可以得到更优的最坏

情况下节点发现时延值，以实现更低的占空比和

时延乘积。 
4.3.3  占空比时延乘积对比 

将本文所提的 ready-go算法与前文提到的典型

邻居发现算法的占空比时延乘积进行对比。根据算

法类型的不同，在计算中节点占空比和最坏情况下

发现时延时，各算法尽可能使用相同的参数，具体

对比情况如表 1 所示。 

表 1 典型算法的占空比时延乘积对比 

算法 参数 DC  L  Λ 

C-torus 
quorum 

n  2
n

 2n  2n  

Disco 1 2p p、  
1

1 1
2p

+  1 2p p+  1 2p p+  

Searchlight t  2
t

 
2

2
t

 t  

Nihao m n、  
m n

mn
α+

 mn  m nα+  

ready-go m n、  ( )2m n
mn
α+ −

 2 1m +  ( )( )( )2 2 1m n m
mn

α+ − +

U-connect q  
3

2q
 2q  

3
2
q  

 
表 1 中，n 为 C-tours quorum 算法中节点的工

作周期的长度； 1 2p p、 为 Disco 算法中选取的 2 个

素数，节点随机选取 2 个素数之一作为自己的工作

周期； 2T q= 为 U-connect 算法中节点的工作周期；
2

2
tT = 为 Searchlight 算法中节点的工作周期，即将

节点的工作周期分解成一个宽是高两倍的矩阵；

Nihao 算法中，节点工作周期为T mn= ，m n、 根据

具体的网络场景调整，m 表示节点连续苏醒的时间

段个数，n 表示节点 beacon 消息发送的次数；

ready-go 算法中，m 等价于节点的工作周期 T 乘以

节点的苏醒时刻占空比 iτ ，n= 1

iτ
。 

4.3.4  多信标平均能耗 
在 TMLL 模型中，节点发送 beacon 的时刻与

节点的苏醒时刻是相互独立的。假设每个节点在一

个工作周期内的苏醒时间段都相同，由式(10)可知，

节点在睡眠时间段发送 beacon 消息的能耗为

( )
| | 1

0

,
T

t

B i t w
−

=
∑α ψ ，节点在苏醒时发送信标的能耗为

cwNα ，则节点在一个工作周期中发送 beacon 消息

的能耗为 

 ( )( )
| | 1

beacon c
0

,
T

t

C B i t N B
−

=

= +∑α ψ  (18) 

其中，B 为节点的传输数据带宽，|T|为一个工作周

期中的时间段个数。 
由于节点发送 beacon 消息的时隙只占一个

时间段中的极少一部分。结合式(10)和式(18)可
得， non_beacon beaconC C� ，其中 non_beaconC 为节点在一

个工作周期内其余工作的能耗（即 non_beaconC =
 

( )( )c,aB L i t N−ψ ）。因此，在实际应用中，可以通

过对多个工作周期内节点睡眠时刻发送 beacon 消

息的能耗和苏醒工作时的能耗进行累加，求取平均

能耗来替代节点的多信标平均能耗。 

5  实验及对比分析 

本节通过实验仿真来测试 ready-go 算法的性

能，并将该算法的实验数据与前文提到的几种典型

算法的数据进行对比。为了降低实验误差造成的影

响，每组实验进行 1 000 次，数据取平均值。 
5.1  实验环境 

仿真实验基于 C++语言开发的一个仿真平台，

在该平台上实现了 ready-go 算法及其他的典型算

法。在实验中，假设 WLDC-WSN 部署在 500 m×

500 m 的矩形区域内，由完全随机分布的 500 个移

动低占空比节点组成，如图 5 所示。其中，黑色实

心原点为传感器节点，R 为节点通信半径。假设

节点的苏醒占空比值为 1%，每个时间段长度为
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10 ms，其中，节点的苏醒占空比不包括节点在睡

眠时间发送 beacon 消息的时隙。WLDC-WSN 中节

点默认通信半径为 100 m，节点间信息失效时间设

置为 5 000 个时间段，节点发送一个 beacon 消息的

时长为 0.54 ms。根据路径损耗模型[21]，在距离 d
上计算发送 1 bit 数据的能量损耗为 eletE d Eλε= + ，

接收 1 bit 数据的能量损耗为 elerE E= 。其中，
1110ε −= ， 2λ = ， 9

ele 50 10 JE −= × 。此外，为方便

进行算法性能的对比，ready-go 算法与其他几种算

法的实验参数保持一致。 

 
图 5  WLDC-WSN 分布示意 

5.2  性能表现 
本节分别从限定时延的发现概率、节点最坏

情况下的发现时延、网络平均能耗等方面进行了

测试，并将 ready-go 算法与其他典型邻居发现算

法进行了对比。 
5.2.1  限定时延的发现概率 

在这组实验中，根据 4.3.2 节的发现概率模型，

设定节点苏醒占空比为 1.4%。在给定限定时延发现

概率的情况下，测试了 ready-go 算法的数据，并与

SPND、Nihao、Griassdi 这 3 种算法的限定时延发

现概率进行了对比，结果如图 6 所示。 

 
图 6  限定时延的发现概率 

从图 6 中可以发现，根据算法限定时延的发现

概率收敛到 100%的速度，将上述 4 种算法大致分

为 3 个梯队：ready-go 算法和 Griassdi 算法属于第

一梯队，这 2 种算法都采用了主动调整 beacon 消息

发送时刻的策略，使节点能够在很低的发现时延下

获得高的发现概率；第二梯队为采用了多 beacon
消息发送的 Nihao 算法，也能够使节点在较低的发

现时延下得到高发现概率；SPND 算法由于 beacon
消息仅在苏醒时间段内发送，且节点未采用主动苏

醒方式，导致其的概率收敛速度较慢，因此排在第

三梯队。 
经过上述对比可知，ready-go 算法由于采用了

持续广播快速响应的思想，使节点能在最短的时间

内找到所有的邻居节点，这使它的限定时延发现概

率的收敛速度优于其他 3 种算法。 
5.2.2  节点最坏发现时延 

在这组实验中，通过取节点苏醒占空比值的范

围为 0.2%~1.4%，测试了节点发现所有邻居节点的

发现时延，实验结果如图 7 所示。 

 
图 7  不同占空比下的发现时延 

从图 7 中可以发现，随着节点苏醒占空比值的

增大，SPND 算法的最坏发现时延明显大于其他 3
种算法的最坏发现时延，ready-go 算法和 Griassdi
算法能取得较小的最坏发现时延。同时，ready-go
算法与其他算法相比，在所有占空比取值情况下都

能取得最低的最坏发现时延。因此，经过实验对比

可知，采用共享苏醒时刻策略的 ready-go 算法，可

以使本该处于睡眠状态的节点动态调整自身苏醒

的时刻，从而增大了苏醒状态收到 beacon 消息的概

率，降低了最坏发现时延。 
5.2.3  网络平均能耗 

在网络能耗的测试中，每次选取网络中任意一
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个节点进行测试以评估网络能耗，并通过多次测试

取平均值来减少实验误差。首先，设置节点的传输

带宽为 256 kbit / sB = ，则节点发送一次 beacon 消

息的数据量为 beaconS Bα= 。 

如图 8 所示，节点的占空比范围为 0.5%~5% ，

4 种邻居发现算法的通信能耗均随着节点苏醒占空

比的增加而呈下降趋势。其中，SPND 算法的通信

能耗明显高于其他 3 种邻居发现算法。而 ready-go
算法与 Nihao 和 Griassdi 算法相比，它的节点平均

能耗的下降速率最大，且当节点的占空比大于 3.5%
时，ready-go 算法的平均能耗低于其他 3 种发现算

法的平均能耗。这表明，随着节点占空比的增加，

ready-go 算法发送 beacon 消息的次数会大幅度减

少，使 ready-go 算法节点的平均能耗优于其他几种

算法。当在较低占空比时，ready-go 算法的平均能

耗虽然较高，但是节点发送信标的能耗只占一个苏

醒时间段能耗的极小一部分，因此并不会对节点正

常工作时的能耗造成过大的影响。 

 
图 8  节点平均能耗 

6  结束语 

本文提出了一种基于多信标消息的低时延邻

居发现算法 ready-go。该算法通过获取网络中节

点苏醒占空比最小值，计算出持续发送 beacon 消

息的次数；节点在开始进行邻居发现工作时，持

续发送多个 beacon 消息，保证周围的潜在邻居节

点都能收到，并通过调整自身 beacon 消息的发送

时刻，从而快速实现双向的邻居发现。理论分析

和仿真实验表明，ready-go 算法与其他典型算法

相比，能获得更小的邻居发现时延。同时，节点

能够实现限定时延的发现概率比现有典型算法的

收敛速度更快。 
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