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无线紫外光协作无人机编队邻居发现方法
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摘要 针对无人机编队在空中集结与组网的初期，需要进行快速邻居发现。根据紫外光近直视通信特点设计球形

紫外 LED通信节点模型，按照经纬线划分的方式改变每条纬线上经线的个数合理分布 LED。针对邻居发现过程

中存在的信道冲突和邻居发现效率问题，设计一种包含随机概率的握手交互信息帧，引入随机概率减少信道冲突

的产生，提出了一种令牌衍生随机避让邻居发现算法，通过令牌的动态衍生与融合实现编队内令牌节点时钟同步，

减少信道冲突的同时提高邻居发现效率。仿真实验表明，该球形紫外 LED通信节点模型在合理的节点分布下，可

以很好地完成三维空间的全覆盖；该邻居发现算法对比传统单令牌算法在邻居发现效率上显著提高，对比多令牌

随机退避算法更好地减少了信道冲突，节省了能量的消耗，很好地平衡了信道冲突和邻居发现效率。
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Abstract At the initial stage of unmanned aerial vehicle formation assembly and networking in air, it is necessary to
quickly discover neighbours. According to ultraviolet (UV) characteristics near direct vision communication, this
study designs a spherical UV LED communication node model. The longitude at each latitude is changed to
reasonably distributed UV LED based on the division of longitude and latitude. In addition, a handshake interaction
information frame with random probability is designed to solve the problems of channel conflict and neighbour
discovery efficiency in the neighbour discovery process. Random probability is introduced to reduce channel conflict
generation, and a token-derived random avoidance neighbour discovery algorithm is proposed. Clock
synchronisation information is realised through token dynamic derivation and fusion, reducing channel conflict and
improving neighbour detection efficiency. The simulation results show that the spherical UV LED communication
node model with a reasonable distribution of nodes can appropriately complete the full coverage of the three-
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dimensional space. Moreover, the neighbour discovery efficiency is significantly improved using the neighbour
discovery algorithm compared with the traditional single token neighbour discovery algorithm. Compared with the
multi-token random back off algorithm, the developed better reduces the channel conflict, reduces energy
consumption, and achieves a good balance of the signal path conflict and neighbour discovery efficiency.
Key words optical communications; ultraviolet communication; unmanned aerial vehicle formation; communication
node model; neighbor discovery protocol; neighbor discovery algorithm

1 引 言

随着无人机作战技术日渐成熟，无人机编队执

行任务的方式引起广泛研究，对于空中多无人机编

队在执行任务时，首先需要进行空中组网，即无人

机需要快速发现相邻无人机［1-2］。使用一种稳定可

靠的通信方式进行通信是无人机成功组网的前提。

在实际环境中，往往会由于复杂大气环境，强电磁

干扰等原因导致编队内通信效率低下［3］。无线紫外

光具有抗电磁干扰强、背景噪声小、低功耗、易于机

载的优点，并且可实现全天候非直视［4-5］，它可以保

障无人机在复杂环境下仍可正常工作，能够为无人

机编队在邻居发现组网初期提供安全可靠的通信

保障［6］。

邻居发现的目的在于快速且高效地发现相邻

无人机并建立稳定通信，目前邻居发现存在的主要

问题为信道冲突和邻居发现效率低下［7］。为解决信

道冲突问题，文献［8］提出一种基于领导节点的邻

居发现协议，保证邻居发现执行过程中同一时间只

有一个被选中的节点进行邻居发现，大大减少了信

道冲突的次数，但此方法由于同一时刻只有一个节

点进行邻居发现，大大延长了邻居发现完成时间。

文献［9-10］使用了一种概率性的随机退避算法，该

算法是一种以时间同步为基础的邻居发现算法，将

时间划分为若干个相同的时隙，每个节点在每个时

隙以一定的概率选择信息的发送和接收。这种机

制通过设置合适的信息发送概率，可以极大地减少

信道冲突次数。

为解决邻居发现效率低下问题，文献［11］提出

了一种基于多令牌的邻居发现协议，该协议基于区

域探测算法来传输多个令牌实现区域邻居发现算

法，并利用 Cooja模拟器对协议的性能进行了评估。

该方法引入多令牌方式大大缩短了邻居发现的时

间，但文中并未探讨信道冲突的问题。文献［12］提

出了一种双令牌的非同步邻居发现协议，仿真结果

表明两令牌之间可通过协作关系提高邻居发现效

率 。 文 献［13］提 出 了 一 种 多 令 牌 随 机 退 避

（MTRB）邻居发现算法，该算法在采用多令牌同时

进行邻居发现的同时使用随机避让机制来提高邻

居发现效率，仿真结果表明当令牌个数为网络总节

点一半时，邻居发现效果最好，但此算法初始时令

牌节点过多仍然会产生大量的信道冲突。

本文考虑到无人机在空中时所处三维空间，以

及编队中邻居发现过程存在的上述问题，设计了

一种新型的球形 LED节点通信模型用于发送和接

收信息，并研究一种信息交互的邻居发现协议。另

外，为解决无人机飞行环境的复杂性导致难以实现

时间同步的问题以及为了更好地平衡信道冲突和

邻居发现效率的冲突，提出一种令牌衍生随机避让

邻居发现算法来完成无人机编队邻居发现过程。

2 基本原理

2. 1 机间紫外光通信链路模型

紫外光通信是以紫外光作为载体进行信息传

递的一种通信方式，紫外光在大气传输过程中会产

生散射现象，因此紫外光不仅可以实现直视通信也

可实现非直视通信。在空中通信时，障碍物相对较

少，主要依靠直视通信方式。但由于无人机空中进

行通信时，收发信机很难完全对准，这里考虑一种

收发信机不完全对准的近直视通信模型。图 1为无

线紫外光近直视通信链路模型。

图 1中 Transmitter表示发信机，Receiver表示

接收机。发信机在空中发出光束经大气信道传播

到接收机。紫外光信号在大气中进行传输时，会因

图 1 无线紫外光近直视通信链路模型

Fig. 1 Link model of wireless ultraviolet near direct vision
communication

为在大气信道中的散射和吸收，造成光强的减弱。

图中发信机发射半角为 φ，接收端与发射端的连线

与水平方向的夹角为 θ，通信距离为 d，无线紫外光

近直视链路在大气自由空间中的功率衰减呈指数

衰减，根据紫外光近直视通信链路模型，可得检测

到的光功率表达式为［14-15］

P r = P t exp [-ke
d
cos θ ]

A r cos θ
2πd 2 ( 1- cos φ )，（1）

式 中 ：P t 是 发 射 端 辐 射 出 的 紫 外 光 功 率 ；

exp [-ke
d
cos θ ]为大气衰减；ke是大气信道衰减系

数，其中 ke = ka + k s，ka为大气吸收系数，k s为大气

散射系数；A r为接收机接收孔径面积。所以根据接

收端检测到的紫外光功率，可计算得出收发信机之

间的通信距离。

2. 2 通信节点模型设计

为保证无人机能有效发现邻居节点，无人机通

信节点模型的紫外光发射光束必须实现空间全覆

盖。本文以球形结构为基础，为了简化说明将球形

结构改为半球形，借鉴经纬线划分的思想，改进一

种如图 2所示的经纬均匀划分通信节点模型［16］，其

中图 2（a）为该模型侧视图，图 2（b）为俯视图，该模

型在其每条纬线和其经线交接处作为一个节点安

装紫外光 LED发射装置，分析此模型可发现其在纬

线上分布相同的经线个数会导致靠近顶点处节点

分布密度越来越大，极易产生多紫外光 LED发射的

光束重复覆盖问题，造成能量的浪费。

为解决此问题，将该节点模型进行改进，改进

后侧视图与俯视图如图 3所示，改进方式是在其每

条纬线上分布不同的经线个数，越靠近顶点处的纬

线上分布的经线越少，改进后节点模型如图 3所示，

其中图 3（a）为该模型侧视图，图 3（b）为俯视图。其

中，紫外光发射装置采用紫外 LED，将其排列在半

球形表面，每个紫外 LED有独立编码且可独立发送

信号 ，半球形结构顶部处安装一个全向信号接

收机。

2. 3 邻居发现信道冲突问题

考虑到无人机在空中首次进行邻居发现时，无

人机处于静止状态，使用无线紫外光进行邻居发现

时，若每个无人机节点自由发起邻居发现，则必然

会产生大量信道冲突问题，导致邻居发现效率低下

和能量的浪费，信道冲突示意图如图 4所示。

当节点 4与节点 6同时与节点 1进行通信时，

节点 1在进行数据处理时便会因为接收到两种不

图 2 经纬均匀分布节点模型。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig. 2 Node model with uniform distribution of longitude and latitude. (a) Side view; (b) top view

图 3 经纬非均匀分布节点模型。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig. 3 Node model of non-uniform distribution of longitude and latitude. (a) Side view; (b) top view



0106004-3

研究论文 第 59 卷 第 1 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

为在大气信道中的散射和吸收，造成光强的减弱。

图中发信机发射半角为 φ，接收端与发射端的连线

与水平方向的夹角为 θ，通信距离为 d，无线紫外光

近直视链路在大气自由空间中的功率衰减呈指数

衰减，根据紫外光近直视通信链路模型，可得检测

到的光功率表达式为［14-15］

P r = P t exp [-ke
d
cos θ ]

A r cos θ
2πd 2 ( 1- cos φ )，（1）

式 中 ：P t 是 发 射 端 辐 射 出 的 紫 外 光 功 率 ；

exp [-ke
d
cos θ ]为大气衰减；ke是大气信道衰减系

数，其中 ke = ka + k s，ka为大气吸收系数，k s为大气

散射系数；A r为接收机接收孔径面积。所以根据接

收端检测到的紫外光功率，可计算得出收发信机之

间的通信距离。

2. 2 通信节点模型设计

为保证无人机能有效发现邻居节点，无人机通

信节点模型的紫外光发射光束必须实现空间全覆

盖。本文以球形结构为基础，为了简化说明将球形

结构改为半球形，借鉴经纬线划分的思想，改进一

种如图 2所示的经纬均匀划分通信节点模型［16］，其

中图 2（a）为该模型侧视图，图 2（b）为俯视图，该模

型在其每条纬线和其经线交接处作为一个节点安

装紫外光 LED发射装置，分析此模型可发现其在纬

线上分布相同的经线个数会导致靠近顶点处节点

分布密度越来越大，极易产生多紫外光 LED发射的

光束重复覆盖问题，造成能量的浪费。

为解决此问题，将该节点模型进行改进，改进

后侧视图与俯视图如图 3所示，改进方式是在其每

条纬线上分布不同的经线个数，越靠近顶点处的纬

线上分布的经线越少，改进后节点模型如图 3所示，

其中图 3（a）为该模型侧视图，图 3（b）为俯视图。其

中，紫外光发射装置采用紫外 LED，将其排列在半

球形表面，每个紫外 LED有独立编码且可独立发送

信号 ，半球形结构顶部处安装一个全向信号接

收机。

2. 3 邻居发现信道冲突问题

考虑到无人机在空中首次进行邻居发现时，无

人机处于静止状态，使用无线紫外光进行邻居发现

时，若每个无人机节点自由发起邻居发现，则必然

会产生大量信道冲突问题，导致邻居发现效率低下

和能量的浪费，信道冲突示意图如图 4所示。

当节点 4与节点 6同时与节点 1进行通信时，

节点 1在进行数据处理时便会因为接收到两种不

图 2 经纬均匀分布节点模型。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig. 2 Node model with uniform distribution of longitude and latitude. (a) Side view; (b) top view

图 3 经纬非均匀分布节点模型。（a）侧视图；（b）俯视图

Fig. 3 Node model of non-uniform distribution of longitude and latitude. (a) Side view; (b) top view
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同的数据信息导致接收失败，从而产生一次信道

冲突。

2. 4 邻居发现交互协议

无人机编队在空中进行邻居发现过程中，需要

确定一种邻居交互协议。本文采用经典的三次握手

交互协议来实现邻居之间的邻居发现。具体三次握

手交互协议包括三种信息帧，分别为请求信息帧、应

答信息帧和确认信息帧。其中，请求信息帧由邻居

发现发起节点发出，用于向周围邻居节点发送请求

建立链路的信息；应答信息帧为邻居节点收到请求

信息帧后向发起节点发出的信息；确认信息帧为发

起节点收到邻居节点的应答信息帧后所发出的确认

信息帧，用于确认双方通信链路的确定。

对于信息帧的组成结构，需要设计一种简单方

便的信息帧结构，根据上文分析可知节点发生信道

冲突在三种信息帧发送过程中均有可能发生。所

以需要考虑将避让机制写入三种信息帧中，用来决

定某时刻是否发送信息帧。本文规定三种信息帧

报文大小相同，共用一种信息帧结构，具体信息帧

结构示意图如图 5所示。

信息帧形式以分组排列的形式组成，具有起始

位、数据位和结束位。本信息帧中，第一组为随机

避让数值分组，该分组担任“起始位”的作用，在这

一组中，随机避让数值的计算方式为从预设好的

1‒D个整数中任取一个作为该组内容，本协议规定，

当该取值为整数 1时，起始位起作用，可以发送信息

帧，否则，节点不发送信息帧；第二组为帧类型，帧类

型共分为请求信息帧、应答信息帧、确认信息帧三

种；第三组由发送消息的无人机节点 ID及无人机搭

载紫外多输入多输出（MIMO）模型发送信息的

LED编号组成；第四组由发起节点向目的节点发送

的通信信息组成，此信息可以是两节点通信时的附

加消息等；第五组由消息接收方的无人机节点 ID组

成及无人机搭载紫外MIMO模型发送信息的 LED
编号组成。第二组到第五组担任“数据位”作用，用

来实现两节点间的信息交互；第六组为结束位，即当

这一组信息传输完成之后，此条信息发送完毕。

2. 5 令牌衍生随机避让邻居发现算法

为了更好地平衡信道冲突和邻居发现效率，本

文 提 出 一 种 令 牌 衍 生 随 机 避 让 邻 居 发 现 算 法

（TDRB），该算法更好地将令牌机制和随机避让机

制进行了结合，使得令牌个数在网络中做到了动态

的衍生与融合，在做到了时间同步的基础上也更好

地平衡了信道冲突次数和邻居发现效率。算法描

述如下：

1）以固定时间间隔为一个时隙，将时间划分为

若干个时隙。初始化编队中任一节点持有令牌，在

第一个时隙进行发送请求信息帧。

2）令牌发送请求信息帧后，开启随机避让机

制，该机制保证每个时隙有一定概率决定是否发送

信息，令牌持有节点在该机制作用下共发送 n次请

求信息，最后一次发送完成后，开启定时器功能。

当定时时间到，转到步骤 5。
3）节点收到请求信息帧后，在随机避让机制的

作用下决定在某个时隙发送应答信息帧。

4）令牌节点接收到应答信息帧后，在随机避让

机制的作用下决定在某个时隙发送确认信息帧。

5）当令牌节点等待定时器结束后，开始分发令

牌，分发令牌的方式为按照深度优先搜索准则随机

选取自身两个邻居节点进行传递令牌，若不足两个

邻居节点时，则分两种情况，当只有一个邻居节点

时，进行令牌的融合，传递一个令牌；当没有邻居节

点时，不传递令牌。

6）当网络中全部节点均担任一次令牌节点，且

图 5 信息帧结构示意图

Fig. 5 Schematic of information frame structure

图 4 信道冲突示意图

Fig. 4 Schematic of channel conflict

令牌节点邻居发现过程均已完成，则邻居发现过程

结束。

3 分析与讨论

3. 1 通信节点模型仿真

对文中所用到的球形通信节点结构进行仿真

分析，仿真分析的性能指标为邻居发现成功概率。

首先仿真每条纬线上分布相同经线个数的通信节

点模型，具体场景如下：在 400 m×400 m×400 m的

三维空间中随机分布 16个无人机节点，假设最大通

信半径设为 150 m；对 16个节点依次发起邻居发现

过程，进行多次实验，求取邻居发现成功概率的平

均值。图 6为邻居发现成功概率与发现半角的关系

曲线。图中M表示纬线个数，N表示经线个数。

从图 6中可以看出，随着 LED发散半角的增

大，邻居发现效率不断提高，且随着经线和纬线个

数的增加，邻居发现概率不断增大，这是因为随着

经纬线个数的增加，LED的个数也在增加，LED发

出的紫外光束三维覆盖面积越大，光束三维覆盖盲

区也越少，所以邻居发现成功概率不断上升。根据

图中经纬线个数分布可以看出在M=5，N=16的情

况下，LED发散半角为 15°时，邻居发现成功概率接

近于 1，此时的邻居发现效率最高。

在此基础上，为改善节点分布，仿真分析每条

纬线上分布不同经线个数的新通信节点模型，设置

LED发散半角为 15°，仿真环境与仿真性能同上，具

体实施方式为对 5条纬线从上到下进行 1~5编号，

以变量
-M表示纬线编号，以单一变量法的原则，分

别依次改变纬线编号 1~5上的经线个数，进行仿真

分析，由于球形结构对称性，第 4条纬线对应第 2条

纬线。第 5条纬线对应对 1条纬线，所以只需仿真

第 1~3条纬线即可，新模型邻居发现成功概率与纬

线上经线的个数关系曲线如图 7所示，可以看出，当

第 1条纬线上经线个数为 10，第 2条纬线上经线个

数为 14，第 3条纬线上经线个数为 16时，邻居发现

效率接近于 1，邻居发现效率最高。并计算可得，此

方式节点数共为 66个，较改进前节点个数少了近

20%。

以上实验均是在保证单一变量的基础上进行

的实验验证，所以有必要对验证出的整体通信节点

模型进行实验分析，仿真改进后的经纬非均匀节点

模型与原经纬均匀分布模型进行比较，仿真结果如

图 8所示，仿真实验表明，随着发散角度的增大，旧

模型的发现概率与新模型的发现概率之间的差距

在逐渐缩小，这是因为随着发散角度的增大，新模

型的三维覆盖面积逐渐变大，在发散半角为 15°时，

新模型的发现概率基本达到了 1，与旧模型相同，达

到了相同的效果。

图 6 邻居发现成功概率与发现半角的关系曲线

Fig. 6 Relationship between neighbor discovery success
probability and discovery half angle

图 7 邻居发现成功概率与纬线上经线的个数关系曲线

Fig. 7 Relationship between neighbor discovery success
probability and number of longitudes on latitude

图 8 邻居发现成功概率与发现半角的关系曲线

Fig. 8 Relationship between neighbor discovery success
probability and discovery half angle
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令牌节点邻居发现过程均已完成，则邻居发现过程

结束。

3 分析与讨论

3. 1 通信节点模型仿真

对文中所用到的球形通信节点结构进行仿真

分析，仿真分析的性能指标为邻居发现成功概率。

首先仿真每条纬线上分布相同经线个数的通信节

点模型，具体场景如下：在 400 m×400 m×400 m的

三维空间中随机分布 16个无人机节点，假设最大通

信半径设为 150 m；对 16个节点依次发起邻居发现

过程，进行多次实验，求取邻居发现成功概率的平

均值。图 6为邻居发现成功概率与发现半角的关系

曲线。图中M表示纬线个数，N表示经线个数。

从图 6中可以看出，随着 LED发散半角的增

大，邻居发现效率不断提高，且随着经线和纬线个

数的增加，邻居发现概率不断增大，这是因为随着

经纬线个数的增加，LED的个数也在增加，LED发

出的紫外光束三维覆盖面积越大，光束三维覆盖盲

区也越少，所以邻居发现成功概率不断上升。根据

图中经纬线个数分布可以看出在M=5，N=16的情

况下，LED发散半角为 15°时，邻居发现成功概率接

近于 1，此时的邻居发现效率最高。

在此基础上，为改善节点分布，仿真分析每条

纬线上分布不同经线个数的新通信节点模型，设置

LED发散半角为 15°，仿真环境与仿真性能同上，具

体实施方式为对 5条纬线从上到下进行 1~5编号，

以变量
-M表示纬线编号，以单一变量法的原则，分

别依次改变纬线编号 1~5上的经线个数，进行仿真

分析，由于球形结构对称性，第 4条纬线对应第 2条

纬线。第 5条纬线对应对 1条纬线，所以只需仿真

第 1~3条纬线即可，新模型邻居发现成功概率与纬

线上经线的个数关系曲线如图 7所示，可以看出，当

第 1条纬线上经线个数为 10，第 2条纬线上经线个

数为 14，第 3条纬线上经线个数为 16时，邻居发现

效率接近于 1，邻居发现效率最高。并计算可得，此

方式节点数共为 66个，较改进前节点个数少了近

20%。

以上实验均是在保证单一变量的基础上进行

的实验验证，所以有必要对验证出的整体通信节点

模型进行实验分析，仿真改进后的经纬非均匀节点

模型与原经纬均匀分布模型进行比较，仿真结果如

图 8所示，仿真实验表明，随着发散角度的增大，旧

模型的发现概率与新模型的发现概率之间的差距

在逐渐缩小，这是因为随着发散角度的增大，新模

型的三维覆盖面积逐渐变大，在发散半角为 15°时，

新模型的发现概率基本达到了 1，与旧模型相同，达

到了相同的效果。

图 6 邻居发现成功概率与发现半角的关系曲线

Fig. 6 Relationship between neighbor discovery success
probability and discovery half angle

图 7 邻居发现成功概率与纬线上经线的个数关系曲线

Fig. 7 Relationship between neighbor discovery success
probability and number of longitudes on latitude

图 8 邻居发现成功概率与发现半角的关系曲线

Fig. 8 Relationship between neighbor discovery success
probability and discovery half angle
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3. 2 邻居发现算法仿真分析

确定了无人机节点之间的通信模型与邻居交

互协议之后，需要对邻居发现方法进行仿真分析。

本文使用三个性能指标来衡量本文算法的优劣，即

信道冲突次数，信息帧负载数，邻居发现成功率。

信道冲突次数表示每个节点接收端同一时隙

接收到两个及以上的信息帧到来时，即接收端接收

信息失败，信道冲突次数加 1；信息帧负载数表示数

据传输中发送的信息帧开销数，即节点通信模型上

每个紫外光发射端发送一次消息帧，负载数加 1。
邻居发现成功率定义为

PNDP =
F
A

， （2）

式中：F表示网络中已发现真实邻居个数；A表示网

络中全部邻居个数；PNDP表示此时刻全部已发现的

真实邻居个数占网络中全部邻居个数的比例。

在进行算法性能分析之前，首先确定一个大致

的时隙避让范围，来减少信道冲突的产生。因为时

隙数按照整数形式划分，所以时隙避让概率相当于

时隙信息发送概率，即信息发送概率为避让时隙范

围的倒数。

接下来，仿真分析随机避让概率取值，仿真环

境为 400 m×400 m×400 m空间随机抛洒 16个节

点，设置节点间最大通信距离为 150 m，假设所有节

点在同一时隙全部发起邻居发现过程。图 9为邻居

发现成功率与不同信息发送概率对比曲线，结果表

明随着时隙的增大，邻居发现成功率不断上升。而

且在第 200个时隙之后，邻居发现成功率趋于稳定，

对比分析不同信息发送率曲线可看出，随着信息发

送率的增大，邻居发现成功率逐渐减小，这是因为

随着信息发送率的增大，避让时隙必然越来越小，

节点发送信息便有可能在同一个时隙内接收多条

信息，导致信道冲突的产生，进而影响到邻居发现

成功率。由图 9可知，当信息发送概率为 0. 125和
0. 170时，在第 200个时隙可以很好地完成邻居发

现，根据信息发送概率为避让时隙倒数的关系可

知，信息发送概率为 0. 170时，对应的时隙数为 6，信
息发送概率为 0. 125时，对应的时隙数为 8，所以本

文选取时隙数为 6的情况下信息发送率为 0. 17时
为相对最优情况，进行以下实验分析。

确定随机避让概率之后，进行 TDRB算法、单

令 牌 算 法 和 MTRB 算 法 性 能 分 析 比 较 ，其 中

MTRB算法中的令牌个数选取为总节点个数的一

半。仿真环境为 400 m×400 m×400 m空间随机抛

洒 16个节点，设置节点间最大通信距离为 150 m，随

机 避 让 概 率 为 0. 17。 仿 真 结 果 如 图 10 所 示 ，

图 10（a）和（b）结果表明，TDRA算法和 MTRB算

法邻居发现完成时间最短，基本在 180个时隙达到

100%；单令牌算法在第 500个时隙才趋于稳定状

态，完成全部邻居发现，这是因为 TDRB算法虽然

图 9 邻居发现成功率与不同信息发送概率对比曲线

Fig. 9 Comparison curves between neighbor discovery
success probability and different information

transmission probabilities

图 10 各邻居发现方法性能对比分析。（a）发现成功概率；（b）信道冲突次数；（c）信息帧负载数

Fig. 10 Performance comparison of neighbor discovery methods. (a) Discovery success probability; (b) number of channel
conflicts; (c) information frame load

刚开始只有一个令牌节点进行邻居发现过程，但是

随着时隙的延长，令牌个数逐渐增多，邻居发现效

率也随之提高；MTRB算法初始时多令牌节点进行

邻居发现使得邻居发现效率变快，但是由于初始时

令牌节点个数太多，信道冲突也越大，导致其邻居

发现效率变低。对比信道冲突次数发现令牌衍生

算法明显少于MTRB算法。说明 TDRB算法相比

于单令牌算法和MTRB算法而言更好地平衡了冲

突次数和发现概率。

图 10（c）仿真结果表明：刚开始随着时隙的延

长，三种算法的信息帧负载数均在不断上升，但是

对比发现在第 180个时隙之前，MTRB算法信息

帧负载数增速最快，单令牌算法增速最慢。这是

因为MTRB算法初始时便有多个令牌持有点同时

进行邻居发现，所以信息帧的发送数量也是最多

的，单令牌因为同一时刻只有一个令牌发起邻居

发现，所以此算法的增速是最慢的。其次，对比

三种算法可知在第 550个时隙处，三个算法信息帧

负载数均趋于平缓，这表明此刻三种算法均完成

全部邻居发现且不再发送交互信息帧。在此刻对

比三种算法信息帧负载数可知MTRB算法负载数

最多，单令牌负载数最少，TDRB 算法介于两者

之间。

邻居发现方法的性能与网络节点密度密切相

关，所以对于 TDRB算法有必要仿真分析节点密度

变化对本文算法的影响。对于每一种节点密度的

网络，随机避让范围的取值是非常重要的，所以在

仿真实验前需要事先确认其随机避让范围，本文通

过上文所述方法仿真分析出 8节点、16节点、32节
点的最佳随机避让概率值为 0. 33、0. 17、0. 10，其他

仿真条件同上，仿真性能主要分析邻居发现完成时

间以及节点冲突次数。仿真结果如图 11所示，结果

表明：随着节点密度的增加，邻居发现完成时间变

长，节点冲突次数增大。符合预期结果。

4 结 论

本文借鉴了经纬线划分球形的思想，改进了一

种经纬非均匀分布的节点通信模型，使用单一变量

法原则通过仿真分析求解每条纬线上最佳经线的

分布个数，来实现满足三维空间全覆盖的最佳经纬

分布方式，最后与改进前的经纬均匀分布模型进行

了对比分析，仿真表明，当改进前模型在实现最高

邻居发现效率的同时改进后的节点模型也达到了

相同的效果。且改进后模型在总 LED节点个数上

较改进前模型减少了近 20%。

另外，本文分析了邻居发现信道冲突的原因，

设计了一种包含随机避让数值的信息帧结构，并通

过仿真分析得出节点密度确定情况下的随机避让

概率；然后将提出的 TDRB邻居发现算法与单令牌

算法与 MTRB算法进行了性能比较，仿真结果表

明，本文的 TDRB算法在邻居发现效率上远高于单

令牌算法，在信道冲突上明显少于MTRB算法；最

后仿真分析了 TDRB算法本身性能与节点密度的

关系，结果显示随着节点密度的增大，邻居发现时

间延长，信道冲突变大，符合预期结果。
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probability; (b) number of channel conflicts
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刚开始只有一个令牌节点进行邻居发现过程，但是

随着时隙的延长，令牌个数逐渐增多，邻居发现效

率也随之提高；MTRB算法初始时多令牌节点进行

邻居发现使得邻居发现效率变快，但是由于初始时

令牌节点个数太多，信道冲突也越大，导致其邻居

发现效率变低。对比信道冲突次数发现令牌衍生

算法明显少于MTRB算法。说明 TDRB算法相比

于单令牌算法和MTRB算法而言更好地平衡了冲

突次数和发现概率。

图 10（c）仿真结果表明：刚开始随着时隙的延

长，三种算法的信息帧负载数均在不断上升，但是

对比发现在第 180个时隙之前，MTRB算法信息

帧负载数增速最快，单令牌算法增速最慢。这是

因为MTRB算法初始时便有多个令牌持有点同时

进行邻居发现，所以信息帧的发送数量也是最多

的，单令牌因为同一时刻只有一个令牌发起邻居

发现，所以此算法的增速是最慢的。其次，对比

三种算法可知在第 550个时隙处，三个算法信息帧

负载数均趋于平缓，这表明此刻三种算法均完成

全部邻居发现且不再发送交互信息帧。在此刻对

比三种算法信息帧负载数可知MTRB算法负载数

最多，单令牌负载数最少，TDRB 算法介于两者

之间。

邻居发现方法的性能与网络节点密度密切相

关，所以对于 TDRB算法有必要仿真分析节点密度

变化对本文算法的影响。对于每一种节点密度的

网络，随机避让范围的取值是非常重要的，所以在

仿真实验前需要事先确认其随机避让范围，本文通

过上文所述方法仿真分析出 8节点、16节点、32节
点的最佳随机避让概率值为 0. 33、0. 17、0. 10，其他

仿真条件同上，仿真性能主要分析邻居发现完成时

间以及节点冲突次数。仿真结果如图 11所示，结果

表明：随着节点密度的增加，邻居发现完成时间变

长，节点冲突次数增大。符合预期结果。

4 结 论

本文借鉴了经纬线划分球形的思想，改进了一

种经纬非均匀分布的节点通信模型，使用单一变量

法原则通过仿真分析求解每条纬线上最佳经线的

分布个数，来实现满足三维空间全覆盖的最佳经纬

分布方式，最后与改进前的经纬均匀分布模型进行

了对比分析，仿真表明，当改进前模型在实现最高

邻居发现效率的同时改进后的节点模型也达到了

相同的效果。且改进后模型在总 LED节点个数上

较改进前模型减少了近 20%。

另外，本文分析了邻居发现信道冲突的原因，

设计了一种包含随机避让数值的信息帧结构，并通

过仿真分析得出节点密度确定情况下的随机避让

概率；然后将提出的 TDRB邻居发现算法与单令牌

算法与 MTRB算法进行了性能比较，仿真结果表

明，本文的 TDRB算法在邻居发现效率上远高于单

令牌算法，在信道冲突上明显少于MTRB算法；最

后仿真分析了 TDRB算法本身性能与节点密度的

关系，结果显示随着节点密度的增大，邻居发现时

间延长，信道冲突变大，符合预期结果。
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