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延迟容忍网络中能量有效的接触探测研究 
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摘  要：在延迟容忍网络中，为了发现在其通信范围内的邻居节点，网络中的节点必须不断地探测周围的环境。这

个接触探测过程极其耗费能量。如果网络中的节点探测太过频繁，会耗费很多能量，且使得网络能量的使用效率降

低。另一方面，稀疏的探测可能导致节点失去和其它节点的接触，从而错失交换数据的机会。因此，在延迟容忍网

络中能量效率和接触机会之间存在着一种折中的关系。为了研究这种折中关系，该文首先对基于随机路点模型

(Random Way-Point model, RWP)的接触探测过程进行建模，得到恒定探测间隔下接触探测概率的表达式，并且

证明在所有平均探测间隔相同的策略中，以恒定间隔探测的策略是最优的。其次，基于提出的理论模型，分析不同

情况下能量效率和接触探测概率之间的折中。最后，通过仿真实验验证该理论模型的正确性。 
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Abstract: In the Delay Tolerant Networks (DTNs), in order to discover the neighbors, the nodes in the network 

have to probe the surrounding environment continually. This can be an extremely energy-consuming process. If the 

nodes probe very frequently, they consume a lot of energy, and may be energy inefficient. On the other hand, 

infrequent contact probing might cause loss of many contacts, and thus missing the opportunities to exchange data. 

Therefore, there exists a trade-off between the energy efficiency and contact opportunities in the DTNs. In order to 

investigate this trade-off, this study first proposes a model to quantify the contact detecting probability when the 

contact probing interval is constant based on the Random Way-Point (RWP) model. Moreover, this study also 

demonstrates that the strategy which probes at a constant interval performs the best performance, among all 

contact probing strategies with the same average contact probing interval. Then, based on the proposed model, this 

study analyzes the trade-off between the energy efficiency and contact detecting probability under different 

situations. Finally, extensive simulations are conducted to validate the correctness of the proposed model. 

Key words: Delay Tolerant Networks (DTNs); Energy efficiency; Contact probing; Random Way-Point (RWP) 
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1  引言  

近年来，随着装备有Wi-Fi 接口或者蓝牙接口

的无线便携设备(如：Ipad, PDAs，智能手机等)的
普及和流行，基于延迟容忍网络(Delay Tolerant 
Networks, DTNs)方面的应用得到了蓬勃的发展[1]。

延迟容忍网络又称为间歇性连通网(Intermittently 
Connected Networks, ICNs)，稀疏网络(Sparse 
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Networks)，或机会移动网络(Opportunistic Mobile 
Networks, OppNets)，是无线网络中一个新兴的研

究热点 [2 5]− 。延迟容忍网络目前还没有统一的定义，

泛指由于节点的稀疏分布、快速移动和无线通信技

术的限制等原因造成的源节点和目的节点之间不存

在完整的端到端连接的一类特殊的移动自组织网。 
在延迟容忍网络中，为了实现节点之间的数据

传输，网络中的节点必须不断地探测周围的环境，

从而发现在其通信范围内的邻居节点。显而易见，

这个接触探测过程会消耗大量能量。一些研究者在

诺基亚6600手机上做了一个实验检测接触探测过程

中消耗的能量，结果表明手机做一次接触探测所需
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要的能量和打一次电话所需要的能量几乎相等[6]。再

者，延迟容忍网络是一个接触很稀疏的网络，节点

的接触时间间隔远远大于节点的接触时长；这就意

味着如果网络中的节点探测周围的环境太频繁，会

浪费很多的能量。因此，研究如何提高接触探测过

程中能量的使用效率是一个很紧迫的问题。 
目前，已经有很多研究者对接触探测过程中的

能量有效问题进行了研究 [6 12]− 。文献[6]给出了两种

新颖的自适应工作机制来动态地为接触探测过程选

择合适的参数。网络中的节点在两个无线电之间进

行切换：一种是低功率无线电，它采用一种慢发现

模式去发现接触和传输数据；另一种是高功率无线

电，它根据节点的移动情况采用一种快的发现模式

发现接触和传输数据。实验结果表明文中提出的自

适应算法要比静态的能量保持算法消耗的能量减少

50%，但是相应的网络性能却能提高8%。文献[7, 8]
研究了延迟容忍网络中探测间隔对于错失一次接触

的概率的影响，并且研究了接触错失概率和能量消

耗之间的折中。再者，通过分析真实移动数据集中

节点间的接触规律，文中提出一种自适应的接触探

测机制。基于真实移动数据集的实验结果表明文中

提出的自适应的接触探测机制要比采用恒定的接触

探测间隔的策略消耗的能量少3倍。文献[9]提出一种

理论模型研究接触探测对于链路时长的影响，以及

能量消耗和吞吐量之间的折中。除此之外，该文也

提供一个用于在能量有限情况下计算最优接触探测

频率的框架，其中每个节点都根据节点相遇率去自

适应地调整接触探测频率。针对延迟容忍移动传感

器网络(Delay Tolerant Mobility Sensor Network, 
DTMSN)节点间连接探测开销大、错失率高的问题，

文献[11]提出一种高效的DTMSN异步探测机制。文

献[12]提出一种简单的自适应的接触探测机制去节

省探测过程中消耗的能量，和文献[7,8]不同，该机

制需要通过GPS设备获取节点的移动速度，并且只

允许节点在静止或者低速移动过程中发送探测包。 
和现有工作不同，本文的工作侧重于对基于随

机路点模型的接触探测过程进行研究，并且提出一

种理论模型去研究接触探测过程中的能量有效问

题。本文工作的创新点和主要贡献为：(1)基于随机

路点模型，提出一种研究延迟网络中接触探测过程

的理论模型。给出随机路点模型中接触时长分布的

情况下，从理论上得到接触探测概率的表达式，并

且证明在所有平均探测间隔相同的策略中，以恒定

间隔探测的策略是最优的。(2)基于该理论模型，得

到接触探测概率和能量消耗之间的关系，并分析不

同场景下的能量效率和接触探测概率之间的折中。

(3)通过仿真实验验证提出的理论模型的正确性。结

果表明，不同场景下的仿真实验结果和理论结果都

很接近，从而证明提出的理论模型的正确性。 

2  网络模型 

这一节介绍延迟容忍网络中和接触探测过程相

关的网络模型。延迟容忍网络中有多种移动模型，

包括随机路点模型[13]、随机漫步模型(Random walk 
model)[14] 和真实的移动轨迹 (Realistic mobility 
trace)[15]。本文集中对基于随机路点模型的接触探测

过程进行研究。在随机路点模型中，考虑一种 2 维

的正方形场景，面积为S ，长和宽都为 s 。在移动

模型中，每个节点会以相同的概率从 Vmin, Vmax中选

择一个移动速度 V，然后以速度 V 向一个选定的目

标位置移动。一旦到达目标位置，节点会暂停一段

时间，然后再选择另外一个速度向另一个目标位置

移动。以这种方式一直重复以上的过程。为了方便

建模，假设网络中总共有 N 个节点，节点的移动速

度 V，节点的暂停时间相同并且为 0。 

在延迟容忍网络中，节点之间处于接触状态当

且仅当它们在彼此的通信范围内。节点之间不间断

地接触的时间长度定义为接触时长，同时连续的接

触之间的间隔时间被定义为接触时间间隔。假设接

触时长 Td是独立同分布的随机变量，其累计分布函

数为 ( )
dTF t 。图 1 给出了一个关于两个节点之间的

接触时长 Td 和接触时间间隔 Tc 的例子。为了方便

分析，同时假设每次探测需要的能量是相同的，这

样节点的能量消耗率就可以转化为平均的接触探测

频率。 

为了实现上面的数据交换过程，网络中的节点

必须不断地探测周围的环境去发现在其附近的其它

节点。假设网络中总共有 N 个节点。这些节点由

一些具有蓝牙接口的便携设备组成，且有相同的通

信距离 r。因为便携设备中蓝牙的通信距离一般小

于 10 m，所以本文也假设通信距离 10r ≤ m。延迟

容忍网络中两个节点是接触的当且仅当两个节点在

彼此的通信范围内。但是，如果两个节点在接触过 

 

图 1 恒定探测间隔 T 下两个节点之间的接触探测过程示例 
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程中都没有探测的话，也会错失彼此之间的接触。

因此，下面会对延迟容忍网络中的接触探测过程进

行建模。 

3  接触检测过程建模 

这一节首先从理论上得到当节点的探测间隔为

恒定值时的接触探测概率的表达式，然后从理论上

证明在所有平均接触探测间隔相同并且节点的接触

过程未知的策略中，采用恒定探测间隔的策略是最

优的。 
3.1 接触探测概率 

这里定义接触探测概率 Pd 为两个节点之间的

接触被其中某一个节点探测到的概率。为了方便下

面的分析，假设对于节点A，一个和节点B之间的接

触能够被探测到(也就是有效的接触)，当且仅当和

节点B之间的接触被节点A探测到，否则这次接触就

被错失。如图1所示，设定节点A以恒定的间隔T 探

测，那么对于节点A来说，接触2和接触3是有效的

接触，而接触1则为错失的接触。首先考虑网络中的

节点以恒定的间隔T 探测(如图1所示)，下面的部分

会分析平均探测间隔相同的接触探测策略。为了计

算接触探测概率 Pd，需要考虑多个参数，包括探测

的间隔T 和接触时长 Td 等。值得注意的是，当

dT T≥ 的时候，两个节点之间的接触都能被探测

到。因此，有如下的定理： 
定理 1  对于以恒定的间隔 T 探测的节点 A 来

说，接触探测概率可以表示为 

0

0

1
( ) Pr{ }d

1
       1 ( )d

d

T

d d

T

T

P T T t T t
T

F t t
T

= + ≥

= −

∫

∫        (1) 

证明  假设节点A在时间点 { , 2 , }T T 探测其

周围的环境。为了方便建模，这里先考虑在时间范

围 [0, ]T 内去计算接触探测概率。用随机变量t代表在

时间范围 [0, ]T 内和节点A的某一次接触发生的时

间。文献[5]声明“延迟容忍网络是一种很稀疏的网

络，因而节点间的接触时间间隔要远大于探测间隔

T”。基于这个声明，可以得出t是均匀地分布在 [0, ]T  
的范围内，那么这一次接触能够被节点A检测到，

如果(1)与节点A的接触时间t刚好发生在节点A在时

间T要探测周围的环境时；(2)与节点A的接触时间t
发生在 [0, )T 的时间范围内，但是它们的接触时长足

够长，可以保证节点A在时间T要探测周围的环境

时，它们仍然处于接触的状态。因此，接触探测概

率是上面两个部分之和，也可以表示为式(1)。因为

在时间范围 ( ,2 ],(2 , 3 ]T T T T , 内的接触探测过程和

[0, ]T 范围内的接触探测过程类似，所以接触探测概

率可以表示为式(1)。                    证毕 

如果节点之间的接触时长Td 服从一个给定的

分布，就可以从理论上得到能量消耗和 ( )dP T 之间关

系。文献[16, 17]显示随机路点模型中的 dT 是独立同

分布的变量，其累计分布函数 ( )
dTF t 可以表示为  

2 2 2

2 2 2

1
( ) ln

2 2dT
r V t r Vt

F t
rVt r V t

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− +⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
    (2) 

其中r 是节点的通信范围，V是节点的移动速度。 

根据式(2)可以看出， ( )
dTF t 不能积分。为了方便下

面的建模，考虑将式(2)进行简化。如果 /t r V≤ ，

可以得到 
2 2 2

22 2 2

2 2 2

2 2 2 2 2

2

/1
( ) ln

2 2 /

1
ln

2 2

1
ln

2 2

1
2 2 2

dT
r V tr V t

F t
rVt r V t

r V t r
t

rVt V

r V t r
t

rVt V

r V t Vt V t
rVt r r

⎛ ⎞+− ⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠
⎛ ⎞− ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟⎜≈ − + ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦⎜⎝ ⎠

− ⎛ ⎞⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−
≈ − =      (3) 

如果 /t r V> ，根据式(3)，可以得到 
22 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2

1
( ) ln

2 2

1
ln

2 2

1
1

2 2 2

dT
r V t r

F t t
rVt V

r V t r
t

rVt V

r V t r r
rVt Vt V t

⎛ ⎞− ⎟⎡ ⎤⎜ ⎟⎜≈ − + ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥ ⎟⎣ ⎦⎜⎝ ⎠

− ⎛ ⎞⎟⎜= − + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

−
≈ − = −     (4) 

因此，式(2)的近似值可以表示为 
2 2

2

2

2 2

,          
2( )

1 ,   
2

dT

V t r
t

r VF t
r r

t
V t V

⎧⎪⎪ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪ − >⎪⎪⎩

        (5) 

图2给出了在不同场景下 ( )
dTF t 的近似值(App)

和精确值(Pre)的比较。从图中可以看出，随着接触

时长Td的增加， ( )
dTF t 的近似值和精确值很接近，

特别是当r = 6 m, V = 6 m/s时。因此，在下面的

建模中，本文直接用 ( )
dTF t 的近似表达式来代替

( )
dTF t 的精确表达式去计算接触探测概率。 

将式(5)代入式(1)中，可以得到接触探测概率

( )dP T 的表达式为 
2 2

2

2

2 2

1 ,          
6( )

4
,   

3 2

d

T V r
T

r VP T
r r r

T
TV T V V

⎧⎪⎪ − ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪ − >⎪⎪⎩

     (6) 
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3.2 最优接触探测策略 
上面仅仅给出了当节点的探测间隔为恒定值时

的接触探测概率。事实上，在随机路点模型中，在

所有平均接触探测间隔相同并且节点的接触过程未

知的策略中，采用恒定探测间隔的策略是最优的。 
定理 2  考虑一个总共有 N 个节点在网络中

的环境，并且节点的接触时长是独立同分布的。再

者，网络中的节点对有相同的接触时间间隔分布，

且平均接触时间间隔为1/λ 。那么，在所有平均接

触探测间隔相同并且节点的接触过程未知的策略

中，采用恒定探测间隔的策略是最优的。 
证明  不失一般性，考虑网络中的节点要在一

段很长的时间 L 内探测周围的环境，并且采用不同

策略的节点在这段时间内总共探测 n 次。根据前面

的介绍，对于采用恒定的探测间隔 /T L n= 的策略，

在 时 间 L  内 的 接 触 探 测 概 率 为 ( ) 1dP T =  

0

1
( )d

d

T

TF t t
T

− ∫ 。假设某一个特定的策略在时间点 

1 2, , , nt t t 探测总共  n  次，并且 1 2 nt t t< < < , 

1nt t L− ≤ 。设定 0 0t = ，然后就可以得到 n 个接

触探测间隔： 1 1 0I t t= − , 2 2 1I t t= − , , n nI t=  

1nt −− 。因为节点是随机地选择时间点 kt 探测，并且

网络中的节点对有相同的接触时间间隔分布，其平

均接触时间间隔为1/λ ，因此，在第 k 个时间间隔

1k k kI t t −= − 内被某个节点探测到的有效接触的期 

望数可以表示为：
0

1
( 1) 1 ( )d

k

d

I

k T
k

N I F t t
I

λ
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟− − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∫  

( )0
( 1) ( )d

k

d

I

k TN I F t tλ − −∫ ，这里 N 是网络中节点 

的总数。然后，在时间 L 内的期望接触探测概率可

以表示为 
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1

1
( 1) ( )d
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k
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n I
d k T

k

P N I F t t
N L

λ
λ =

⎡ ⎤
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∑ ∫ (7) 

当 kI T≥ 时，可以得到 
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0
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当 kI T< 时，可以得到 
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将式(8)和式(9)代入式(7)中，可以得到 
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 (10) 

随机路点模型中接触时长的分布是独立同分布

的，并且节点对有相同的接触时间间隔分布，其分

布可以近似为具有相同的接触率的指数分布 [18 19]− 。

因此，可以得出在随机路点模型中，在所有平均接

触探测间隔相同并且节点接触过程无法预知的策略

中，采用恒定探测间隔的策略是最优的。     证毕 
3.3 能量效率和接触探测概率之间的折中 

基于前面得到的接触探测概率的表达式，这一

节介绍能量效率和接触探测概率之间的折中。本文

只考虑在接触探测过程中消耗的能量，并未考虑数

据传输过程中消耗的能量。因此，这里定义能量消

耗为 1/E T= ，也就是网络中节点的探测率。如果

网络中节点的探测率越大，那么节点在接触探测过

程中消耗的能量就越多。因此，式(6)可以变化为 
2

2 2

2 2

2

1 ,       
6( )

4
,    

3 2

d

V V
E

r E rP E
rE r E V

E
V V r

⎧⎪⎪ − ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪ − <⎪⎪⎩

     (11) 

根据式(11)，当能量消耗 E 趋近于无穷大时，

可以得到接触探测概率 ( ) 1dP E = ，也就是 ( )dP E 的

最大值。当能量消耗 0E = 时，可以得到接触探测

概率 ( ) 0dP E = ，也就是 ( )dP E 的最小值。 

图3给出了不同场景下能量效率和接触探测概

率之间的折中。图3(a)给出了当网络中节点的移动

速度 V 变化时，能量效率和接触探测概率之间的

折中，而图3(b)则给出了当网络中节点的通信范围 

r 变化时，能量效率和接触探测概率之间的折中。

从图中可以看出，接触探测概率随着能量消耗的增

加而增加。这个结果是合理的，因为更多的能量消

耗意味着更加频繁的接触探测，从而导致接触探测

概率的增加。但是，当能量消耗增加到一定值的时

候，接触探测概率的增加率会大大地减小。例如， 
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图 2 不同场景下 ( )
dTF t 的近似值和精确值的比较                 图 3 不同场景下能量效率和接触探测概率之间的折中 

当 6 m, 2 m/sr V= = 时，接触探测概率在能量消耗

为 0.8时就将近达到最大值；当 6 m, 6 m/sr V= = ，

接触探测概率在能量消耗为2.5时将近达到最大值。

因此，这些点就是接触探测过程中能量效率和接触

探测概率之间的“好的折中点”。 

4  模型验证 

本文利用 MATLAB 作为仿真工具来验证提

出的理论模型的正确性。实验采用一个有 10 个节点

分布在面积为 21000 1000 m× 的场景。场景中的节点

根据随机路点模型移动，并且有相同的通信范围 r。
根据上面的假设，考虑网络中所有的节点都有相同

的移动速度 V，并且移动过程中的暂停时间为 0。  
图4给出了不同场景下 ( )

dTF t 的仿真结果(Sim)
和 ( )

dTF t 的近似值(App)以及精确值(Pre)的比较。从

图中可以看出，随着探测间隔T的增加，相比 ( )
dTF t

的精确值，不同场景下 ( )
dTF t 的仿真结果更加接近

于 ( )
dTF t 的近似值，特别是当r=6 m, V=6 m/s 以

及V=3 m/s。基于以上的结果，可以看出相比 ( )
dTF t

的精确值，本文给出的近似值更加接近 ( )
dTF t 的实 

际值。因此，本文可以用式(5)代替式(2)，来直接计 

算接触探测概率。 

图5给出了不同场景下接触探测概率 ( )dP T 的仿

真结果(Sim)和理论结果(Theo)的比较。图5(a)显示

了当节点的移动速度变化时， ( )dP T 的仿真结果和理

论结果的比较，图5(b)显示了当节点的通信范围变

化时， ( )dP T 的仿真结果和理论结果的比较。从图中

可以看出，随着探测间隔T的增加，不仅当节点的

移动速度变化时，而且当节点的通信范围变化时，

接触探测概率 ( )dP T 的仿真结果和理论结果都非常

接近。 

综上所述，通过不同场景下的仿真实验可以看

出，相比 ( )
dTF t 的精确值， ( )

dTF t 的仿真结果更加接

近于 ( )
dTF t 的近似值；接触探测概率 ( )dP T 的仿真结

果也非常接近于其理论结果，从而证明了本文提出

的理论模型的正确性。 

5  结束语 

本文研究了延迟容忍网络中基于随机路点模型 

 

图4 ( )
dTF t 的理论结果和相应的仿真结果的比较              图5 不同场景下 ( )dP T 的理论结果和相应的仿真结果的比较 
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的接触探测过程的能量有效问题。在给定随机路点

模型中接触时长分布的情况下，从理论上分别得到

了接触探测概率的表达式，并且也证明了在所有平

均探测间隔相同并且不能提前知道节点的接触过程

的策略中，采用恒定探测间隔的策略是最优的。其

次，基于提出的理论模型，分析了不同情况下能量

效率和接触探测概率之间的折中。最后，通过仿真

实验验证所提出的模型的正确性。实验结果表明在

不同场景下接触探测概率的仿真结果和理论结果都

非常接近，从而证明了提出模型的正确性。 
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