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一种延迟容忍移动传感器网络自适应连接探测机制 
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摘  要：连接探测效率对延迟容忍移动传感器网络(Delay-Tolerant Mobility Sensor Network，DTMSN)的性能有

着重要的影响。该文在对随机路点(Random Way-Point，RWP)移动模型统计特性研究的基础上，提出一种面向

RWP 的 DTMSN 自适应连接探测机制(Adaptive Contact-Probing Scheme，ACPS)。其基本思想是节点根据每次

移动过程中连接到达率的不同，自适应地调整连接探测次数和探测时间，通过提高探测效率和探测准确性来降低探

测能量开销和连接发现延迟。仿真结果表明，与固定周期探测机制(Fixed-cycle Probing Scheme，FPS)相比，ACPS

能够以较低的能量开销取得更高的探测成功率和更短的连接发现延迟。 
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Abstract: The efficiency of contact probing has an important impact on the performance of Delay-Tolerant 

Mobility Sensor Network (DTMSN). An Adaptive Contact Probing Scheme (ACPS) of DTMSN is proposed, which 

is based on the study of stochastic properties of Random Way-Point (RWP) mobility model. The main idea of 

ACPS is to adjust adaptively the time and the number of contact probing according to the arrival rate of contact 

arrival process. The scheme can effectively deduce the probing energy cost and contact discovery delay by 

improving the probe efficiency and accuracy. Simulation results show that the proposed ACPS has higher discovery 

ratio and lower discovery delay than the Fixed-cycle Probing Scheme (FPS). 
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1  引言  

近年来，延迟容忍移动传感器网络(DTMSN)[1]

由于其广泛的适用性和广阔的应用前景而备受关

注。在 DTMSN 网络中，由于节点的移动性或部署

的分散性等原因，使得网络具有间歇连通的特点，

即网络中节点之间大多不存在端到端的连通路径，

只有当节点移动到彼此通信范围之内时才能完成连

接。DTMSN 的数据传输正是通过节点间的这种机

会性连接来完成的。为了保证这种机会性数据交互

能够及时进行，节点通常不得不采用持续、周期性
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发送探测(beacon)帧的办法来检测自身是否与其他

节点间存在连接，从而消耗大量能量，严重影响网

络寿命[2]。 
当前，对 DTMSN 的研究主要集中在路由技术

领域，并取得了较多的研究成果，如文献[3-6]，而

对 DTMSN 连接探测机制的研究却很少，如文献[7,8]
等已有的一些传感器网络连接探测机制也主要是针

对静态或全局连通的网络而设计的。在无线网络中，

常用的连接探测方法是固定周期探测机制(FPS)，
即节点以固定周期发送 beacon 帧，以此来完成自身

连接探测，当其接收到其他节点的探测应答后则表

明连接存在，否则连接不存在，该方法在 Bluetooth
和 ZigBee 等短距离无线通信中普遍应用。连接探测

机制主要有两类：同步探测机制和异步探测机制。

同步探测机制，如文献[9,10]等给出的方法，虽然这
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种机制具有探测功耗低、网络寿命长等优点，但是

要在动态网络中实现全网同步通常比较困难，并且

这种机制有着连接发现延时长的不足；异步探测机

制，如文献[8,11-15]等，这些机制易于实现，但其

连接探测能量消耗却往往高于同步机制一个数量 
级[16]。为了降低异步连接探测过程的能量消耗，研

究人员将休眠机制引入到节点当中，并通过降低节

点 duty-cycle 的方法来节省能量开销，但这种方法

在网络拓扑结构快速变化的条件下，很难实现较高

的连接探测成功率。 
本文在对随机路点(RWP)统计特性[17]分析研究

的基础上，提出一种能量有效的自适应连接探测机

制(ACPS)，该机制主要是根据 RWP 中节点分布的

概率密度对其移动过程中的连接到达率和连接次数

进行预测，并以此作为节点连接探测次数和连接探

测时间的计算参考，通过节点自适应的改变自身连

接探测次数和探测时间达到节约能量开销和降低发

现延迟的目的。 

2  模型及问题描述 

2.1 连接过程模型 
文献[12]给出了连接过程模型(如图 1)。设网络

中节点按照一定的算法进行 beacon 帧的广播，并在

接收到其他节点的 beacon 帧后会通过应答来表明

连接存在。当任意两个节点 A, B 移动到彼此通信范

围内时(即使未彼此发现)，则认为 A, B 发生一次连

接；节点在单位时间内与其他节点平均发生连接的

次数称为连接到达率，通常用λ表示。节点间连接

状态保持的时间 ( )dt i 称为连接持续时间；节点相邻

两次连接发生的时间间隔用 ( )ct i 表示；beacon 帧的

发送时刻用 nI 表示，节点发送 beacon 帧的数量称为

连接探测次数；从连接发生到节点探测到连接存在

的时间间隔 dt 称为连接发现延迟；两节点处于连接

状态，但彼此都没有发送 beacon 帧发现对方，称为

连接错失；节点所发现的连接次数与其真正连接发

生次数的比值称为连接探测成功率。 
2.2 网络模型 

如图 2 所示，假定 DTMSN 初始时，N 个传感 

 

图 1 节点连接过程 

 

图 2 DTMSN 网络模型 

器节点随机部署在一个a a× 的正方形监测区域A

内(箭头代表移动方向)。所有节点的移动规律都符

合 RWP 移动模型，其移动规律描述为：节点在区

域A 内随机选取起始点S 和目的点D ，随机选取v

属于 min max( , )v v 作为此次移动的速度，并沿S 到D 的

直线匀速移动到点D ，在点D 随机选取一个等待时

间 pauseT 属于 min max( , )T T 保持静止，这样一次移动过

程结束，将本次移动的目的地作为下一次移动的起

点，随机选择下一个目的点如此重复移动。网络中

所有节点均遵循上述移动规律且相互独立，节点的

移动过程如图 3 所示。为简化实验，除所有节点都

符合 RWP 移动规律外，本文还假设 DTMSN 网络

具有如下性质： 
(1)所有节点具有相同的通信半径r ，并明确当

前自身的运行速度v 和目的地D ； 
(2)节点已知监测区域A 的边长a 及网络中节点

的数量N ，并假设节点等待时间 pause 0T = ； 
(3)节点内部设有定时器，可以完成计时功能； 

(4)暂不考虑网络环境及信道干扰等因素对通

信的影响。 

2.3 问题描述 
由于在 DTMSN 网络中，数据大多是通过中间

节点采用“存储-携带-转发”[18]的方式进行传递，因

此为了能够及时将数据路由至目的地并达到较高的 

 

图 3 节点在 RWP 中的移动过程 
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传输成功率，就需要节点在连接探测过程中尽可能

多，并及时地探测到存在的连接，同时尽量降低

beacon 帧的数量和提高探测的准确性，以降低能量

开销和发现延迟。设计能量有效的连接探测机制实

际上是在能量消耗和探测成功率之间寻找折中 
点[19]。通常 DTMSN 连接探测机制需要满足以下 3
个要求：(1)准确预测连接数量，通过预测连接到达

数量来适当安排 beacon 帧的发送数量，能够有效降

低能量开销；(2)合理设定探测时间，提高探测准确

性，有助于提高探测成功率并降低连接发现延迟；

(3)探测算法简单，计算开销小，易实现。 

3  自适应连接探测机制(ACPS) 

3.1 RWP 节点空间分布 
图 4(a)是 RWP 初始化时节点在正方形监测区

域A中的分布情况，图 4(b)是网络运行 1000 s 后节

点在A 中的分布情况。从图中可以看出节点在移动

过程中并不服从均匀分布，而是大多数节点都集中

在A的中心区域。文献[20]给出了 RWP 在多边形区

域下节点空间分布的概率密度函数和相关统计特

性，其中在边长为 a 的正方形区域且静止时间

pause=0T 的条件下，节点空间分布概率密度函数如

式(1) [21]所示，从仿真图 4(c)中可以看出，越靠近监

测区域中心，节点出现的可能性越大。 
2 2

6

36
( , ) ( )( ),

              0 ,   0

XYf x y x ax y ay
a

x a y a

≈ − −

≤ ≤ ≤ ≤       (1) 

3.2 连接到达率及探测次数计算 
如图 5(a)所示，假设节点在区域A 中某次运行

是以速度 min max( , )v v v∈ 从源点 ( , )S SS x y 移动到目的

点 ( , )D DD x y ，其所用的时间为T ，由节点运行距离

L 和运行速度可得 
2 2/ ( ) ( ) /D S D ST L v y y x x v= = − + −    (2) 

由向量 SD 与 x 轴正向的夹角 θ 以及节点的起 
始位置，可得节点运行所在直线表达式为 

tan ( )S Sy y x xθ= + ⋅ −          (3) 

其中 tan ( )/( )D S D Sy y x xθ = − − 。设 DS 为节点运行 

过程中其通信半径所覆盖的区域，利用式(1)可以计

算出该运行区域中节点出现概率为 

( , )d
D

D XY

S

P f x y σ= ∫∫            (4) 

当 DS 与A 面积相等时， 。=1DP  则在此次运行的T

时间内节点所能够遇到的平均连接数为 

[ ] ( 1) ( 1) ( , )d
D

D XY

S

E Z N P N f x y σ= − × = − ×∫∫  (5) 

其中N 为监测区域A 内节点的数量。文献[21]指出

在正方形区域内节点平均运行距离 [ ] / 3E L a= ，因

此当 [ ]r E L<< 时，可以忽略运行覆盖区域两端的半

圆部分，可以近似认为T 时间内节点所能遇到的平

均连接数为 
[ ] ( 1) ( 1)

         ( , )d ( 1)

D

XY D'

D'

E Z N P N

f x y N Pσ

= − × ≈ −

× = − ×∫∫    (6) 

其中D' 为图 5(a)中长方形的阴影区域， D'P 为节点

在D' 内出现的概率。考虑到传感器节点计算能力有

限，可以进一步将 D'P 取近似值为 

2 | |D'P r S≈ ×                (7) 

| |S 为平面 xoy，曲面 ( , )XYf x y 以及平面 = +tanSy y θ  

( )Sx x⋅ − 所围城的截面S 的面积(如图 5(b)中阴影部

分 所 示 ) ， 其 中 min( , ) max( , ),D S D Sx x x x x≤ ≤  

min( , ) max( , )D S D Sy y y y y≤ ≤ 。将截面S 投影到 xoz

平面后，令其投影区域S' 的面积为 | |S' ，如图 5(c)

所示。将式(3)代入到式(1)中可得投影顶端曲线表达

式为 

2
tan ( ) 6

2

36
( ) ( , ) | ( )

     (( tan ( )) ( tan

    ( )), min( , ) max( , )

S Sy y x x

S S S

S D S D S

z f x f x y x ax
a

y x x a y

x x x x x x x

θ

θ θ

= + ⋅ −= = = −

⋅ + ⋅ − − +

⋅ − ≤ ≤  (8) 

令 tanc θ= , S Sb y c x= − ⋅ ，则由式(8)可得截面

S 在 xoz 平面上投影的面积 | |S' 为 

 

图 4 RWP 节点空间分布及其统计特性 
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图 5 节点连接到达率及探测时间计算示意图 
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由于S' 为S 在 xoz 平面上的投影，所以有 
| | | |/ cosS S' θ=             (10) 

由式(2)，式(6)，式(7)，式(10)可得节点在T 时

间内的平均连接到达率为 
[ ]/ (( 1) 2 )/( cos )E Z T N r S' Tλ θ= = − × × ⋅  (11) 

通常情况下为了降低连接错失次数，要求T 时

间内节点 beacon 帧发送次数要大于连接发生次数，

则我们设定在T 时间内节点 beacon 帧发送次数为 
[ ]

  ( 1) 2 / cos

C E Z T

N r S'

ε ελ

ε θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= × = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎡ ⎤= × − × ×⎢ ⎥      (12) 

其中C 为式(12)向上取整后的整数， ε 为探测系数，

通常取 1ε ≥ 。在连接到达率一定时，可以通过调整

探测系数来调整节点每次移动过程中 beacon 帧的

发送数量。 
3.3 探测时间计算 

在确定连接达到率和连接探测次数后便可以计

算 beacon 帧发送的时间，本文给出两种方法：等间

隔探测和等概率探测。等间隔探测计算简单，容易

实现，非常适用于计算能力受限的传感器节点；而

等概率探测虽然计算相对复杂，但却充分考虑了节

点在区域内的概率分布，有着更高的准确性。具体

如下： 

(1) 等 间 隔探 测 (Equal-Interval Probing of 
ACPS, ACPS-EIP)：即在此次运行时间T 内，

beacon 帧发送的时间间隔相同，具体各探测时刻 iI

为 

1 1

0

/ 1/ ,  1 1

/2 1/ 2

i i iI I T C I C i

I T C

ελ

ελ
− − ⎫⎡ ⎤= + = + − ≥ ≥ ⎪⎢ ⎥ ⎪⎪⎬⎪⎡ ⎤= = ⎢ ⎥ ⎪⎪⎭

(13) 

(2)等概率探测(Equal-Probability Probing of 
ACPS, ACPS-EPP)：即将节点运行覆盖区域依节

点出现概率划分成C 等份，当节点运行到各部分中

点时进行连接探测。由式(7)，式(10)可知，将运行

区域划分成概率相同的C 等份也就是将图 5(c)中的

投影S' 划分成面积相同的C 等份。为了避免利用高

阶函数求解方法等分S' 时带来的计算开销，在图 5(c)
中可以将 xoz 上的投影曲线 ( )z f x= 的两个端点

1 2,E E 同曲线的 高点 T 连接，用五边形 1 2S Dx E TE x

的面积近似代替投影S' 的面积(当边界点是 高点

时 为 四 边 形 ) ， 并 将 其 划 分 为 面 积 相 等 的

0 1 1, , ,' ' '
cS S S − 共C 个部分。设划分后各部分在x 轴上

对应的边界坐标为 , 1 1, 2 , 1( ),( ), ,( ), ,S n nx x x x x x +  

1,( )C Dx x− ，则探测时刻可表示为 

1 1 1

0 1

[( ) ( )]/(2 cos ),

           1 1,  

( )/(2 cos )

i i i i i i

C D

S

I I x x x x v

C i x x

I x x v

θ

θ

− + −
⎫⎪= + + − + ⎪⎪⎪⎪− ≥ ≥ = ⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎭

 (14) 

3.4 ACPS 自适应连接探测步骤 

ACPS 延迟容忍移动传感器网络自适应连接探

测机制具体探测步骤如下： 

步骤 1  系统初始化，将节点通信半径r ，监测

区域边长a ，节点数量N 及常数 ε 存储在节点内； 

步骤 2  由于节点明确自身的速度，所以在每

次移动速度变化的初始时刻，节点根据当前坐标

( , )S SS x y ，目的地坐标 ( , )D DD x y 以及节点运行速度



1286                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 33 卷 

 

v ，利用式(2)计算本次运行的时间T ，当 2rε ⋅  
1/ ( /2, / 2)XYTv f a a⋅ < (即探测次数小于 1)时，设置

1C = ，跳转至步骤 4，否则进入步骤 3； 
步骤 3  用式(6)，式(7)，式(9)，式(10)求解本

次运行过程中可能遇到的平均连接数量 [ ]E Z ，并利

用式(11)，式(12)分别求解本次运行过程的连接到达

率λ和探测次数C ； 
步骤 4  当采用 ACPS-EIP 时，利用式(13)确定

探测帧的具体发送时刻；采用 ACPS-EPP 时首先利

用近似求解的方法计算各等概区域的边界坐标，然

后利用式(14)确定 beacon 帧发送时刻； 
步骤5  节点开始运行时，将定时器归零，根据

步骤 4 中计算的探测时刻进行探测帧的发送计时； 
步骤 6  节点运行到目的地后，跳转到步骤 2，

重复执行。 

4  仿真实验及性能分析 

根据表 1 的实验参数，本文使用 ONE 
(Opportunistic Networking Environment) 模拟器，

在 RWP 移动策略下，通过修改 EpidemicRouter 路
由 包 仿 真 实 现 了 FPS 、 ACPS(ACPS-EIP 和

ACPS-EPP)3 种连接探测机制，并从连接探测成功

率、节点平均 beacon 帧发送数量以及连接发现延时

3 方面对以上机制进行了性能比较，同时分析了在

不同实验参数下各探测机制的性能变化。 

需要指出的是，通常情况下节点的能量开销主

要包括通信开销和计算开销两部分。文献[22]指出通

常节点每发送 1 bit 数据近似等于 CPU 独立执行

2090 个时钟周期。在 ACPS 探测机制当中，由于节

点每次移动过程中只进行一次探测次数以及探测时

间的计算，且都采用近似的方法，计算量较小，因

此计算开销与通信开销相比可以忽略，所以在连接

探测过程中 主要的能量开销就是 beacon 帧的收

发。因此仿真中忽略了节点运算所产生的能量销耗，

而仅以平均节点发送 beacon 帧的数量作为节点能

量开销的评价标准。实验以节点平均实际连接数量

达到 100 时为结束时刻，实验数据为 50 次独立运行

结果的均值(所有实验均以 ACPS-EIP 为参考，FPS

通过调整探测周期来满足探测成功率和探测次数的

要求)。 
4.1 3 种探测机制性能比较分析 

在表 1 所示默认参数条件下，3 种探测机制的

具体性能见表 2。 
从表 2 中可以看出，尽管 FPS 在连接发现过程

中发送了 多的 beacon 帧，但其探测成功率却是 3
种机制当中 低的，主要原因就在于 FPS 机制发送 

表 1 仿真实验参数 

监测区域半径 a 200 m 

节点通信半径 r 3 m 

节点数量 N 100 

APCS 常数 ε  16 

节点 大速度 maxv  5 m/s 

节点静止时间 pauseT 0 s 

FPS 探测周期 1.5 s 

表 2 默认参数下仿真实验结果 

 FPS ACPS-EIP ACPS-EPP

探测成功率(%) 88.61 92.28 92.67 

节点平均发送探测帧数量 1126 1046 1043 

连接发现延时(s) 0.484 0.446 0.434 

 
beacon 帧的时间间隔相同，没有考虑节点运行覆盖

区域的连接发生概率，所以即便当节点在连接发生

概率低的边缘区域移动时，节点仍然频繁地发送

beacon 帧，造成大量的能量浪费，却不能提高探测

成功率。而与此相反，ACPS-EIP 和 ACPS-EPP 机

制在连接探测过程中充分考虑了节点运行区域连接

发生的概率，在连接发生概率高的地方提高探测频

率，在连接发生低的地方降低探测频率，因此提高

了探测效率，所以能够在探测开销相对较小的情况

下却有着更高的探测成功率。由于 ACPS-EPP 机制

对探测时间的计算更加精确，因此其效果也要好于

ACPS-EIP 机制，在探测开销基本相同的条件下有

着更高的探测成功率。从连接发现延迟的角度来看，

3 种机制中 ACPS-EPP 机制的发现延迟 低，FPS
的发现延迟 高，主要是因为在连接发生概率较大

的区域 ACPS-EPP 和 ACPS-EIP 两种机制提高了

探测频率，因此相应地降低了连接发现延迟，同样

由于 ACPS-EPP 对于探测时间的计算更为合理，所

以发现延迟也更低。虽然 ACPS 的两种机制是通过

相对较多的计算来换取性能提高的，但是与节省的

探测能量相比，计算的能量开销可以基本忽略不计；

同时由于相关计算都是在每次移动起始时刻完成，

因此对连接发现延时也不产生影响。 
4.2 节点通信半径对性能的影响 

当节点通信半径变化时，3 种机制的具体性能

如图 6 所示。其中图 6(a)，6(b)中分别给出的是在

平均每个节点发送 beacon帧相同的情况下 3种机制

探测成功率和连接发现延迟的曲线，图 6(c)中给出

的是在探测成功率相同的情况下，3 种机制平均每 
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图 6 节点通信半径变化对网络性能的影响 

个节点发送 beacon 帧的数量。从图 6(a), 6(b)中可

以看出，通信半径的加大，使得节点间连接持续的

时间也相应的变长，因此节点连接探测成功率也随

之加大。当通信半径较小时，由于连接持续时间短，

因此连接发现延迟也很短，随着通信半径的增加，

连接发现的延迟也有所增加，但是当通信半径大到

一定值时，由于 beacon 帧的数量增加、探测时间间

隔的降低，连接发现延迟又逐渐降低。从图 6(c)中
可以看出在探测成功率相同的条件下，随着通信半

径的变化，ACPS 两种机制的平均探测次数变化不

大，主要是因为通信半径加大时，节点间连接次数

也相应的增加，此时节点探测的频率也相应地提高，

因此反映在 beacon 帧数量上变化并不明显；但对

FPS 机制而言，当通信半径较小时，为了能够达到

ACPS 机制的探测成功率，必须加大 beacon 帧的发

送数量，而随着通信半径的加大，节点间连接持续

时间的增长，节点在适当降低探测次数情况下仍然

能够保证较高的探测成功率。综上，在通信半径变

化的情况下，ACPS 两种机制有着较好的性能，而

FPS 机制性能 差。 
4.3 节点速度对性能的影响 

在节点 大速度变化时，3 种机制具体性能如

图 7 所示。其中图 7(a), 7(b)中分别给出的是平均每

个节点发送 beacon 帧相同的情况下各机制探测成

功率和连接发现延迟的曲线，而图 7(c)给出的是在

探测成功率相同的情况下，3 种机制平均每个节点

发送 beacon 帧的数量。从图 7(a), 7(b)中可以看出，

节点速度的提高，导致节点间连接持续时间迅速降

低，对于 ACPS 两种机制而言，速度的增加也会使

得探测频率提高，因此节点探测成功率基本没有变

化；但对于 FPS 而言，虽然探测次数也在提高，但

由于性能不如 ACPS，因此直接导致节点连接探测

成功率迅速降低。同样，由于节点间连接持续时间

的降低使得 3 种机制的连接发现延迟也相应降低。

从图 7(c)中可以看出在探测成功率相同的条件下，

由于节点速度增加，使得节点连接到达率迅速增加，

对于 ACPS-EPP 和 ACPS-EIP 探测机制而言，虽

然节点发送探测帧的数量也相应增加，但由于仿真

运行的时间变短，所以总体上 beacon 帧的数量有所

降低；而 FPS 探测机制为能够保持与 ACPS-EIP 同

样的探测成功率，不得不大幅度提高 beacon 帧的数

量，在一些情况下，ACPS 能够节省近 50%的探测

功耗。 
4.4 节点密度对性能的影响 

当区域A 内节点数量改变时，3 种机制的性能

如图 8 所示。其中图 8(a), 8(b)给出的是平均每个节

点发送 beacon 帧相同的情况下各机制探测成功率

和连接发现延迟的曲线，而图 8(c)中给出的是在探

测成功率相同的情况下，各机制平均每个节点发送

beacon 帧的数量。从图 8(a), 8(b)中可以看出，节

点密度的增加，使得连接到达率相应地增加，同时

探测次数也增加，因此探测成功率逐渐提高，并且

连接发现延迟逐渐降低。从图 8(c)中可以看出在探

测成功率相同的条件下，随着节点密度的提高，对

于 ACPS-EPP 和 ACPS-EIP 机制而言，探测时间

间隔相应降低，因此导致 beacon 帧数量基本服从线

性增长，而 FPS 机制为了能够达到与 ACPS-EIP 相

同的探测成功率，需要更大程度上提高 beacon 帧的

发送数量。 
4.5 探测系数ε对 ACPS 性能的影响 

图 9 给出的是当探测系数 ε 变化时，ACPS 机

制性能变化曲线。由图 9(a)可见，随着探测系数 ε 的
增加，节点探测频率随之提高，连接探测成功率也

相应提高，但提高速度会逐渐降低。同时由于探测

频率的提高也会使得连接发现延迟随之降低，如图

9(b)所示，连接发现延迟降低速度接近线性。由式

(12)可知节点探测次数与 ε 成正比，图 9(c)也正体现

了这一点。因此，根据实际网络情况(节点通信半径、

节点速度、节点密度等)，可以通过调节探测系数 ε
值来达到探测能量与探测成功率间的折中。 
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图 7 节点速度变化对网络性能的影响 

 

图 8 节点密度变化对网络性能的影响 

 

图 9 ε 对 ACPS 性能的影响 

5  结束语 

DTMSN 与传统的 WSN 有着很大的不同，其

中 突出的特点就是节点间的机会连通和延迟容

忍特性，这些特性也使得以往 WSN 研究中的很多

连接探测机制在 DTMSN 中的表现并不好。本文

提出的基于节点连接到达率和连接次数的自适应

连接探测机制(ACPS)，能够较好地完成 DTMSN
的连接探测功能。本文主要贡献有： 

(1)针对 RWP 移动模型，以节点分布概率为基

础，准确预测节点运行过程中的连接达到率和可能

发生的连接次数，并在此基础上自动调整 beacon 帧

的发送数量。有效控制了探测能量开销，提高了探

测效率和探测成功率。 
(2)在确定 beacon 帧发送间隔时，提出 ACPS- 

EIP 和 ACPS-EPP 两种机制。ACPS-EIP 具有计

算简单，实现容易的特点，而 ACPS-EPP 则有着

计算准确的优势。这两种机制能够有效降低节点连

接发现延时和提高探测成功率。 
仿真实验表明，与 FPS 相比，ACPS 可以以较
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低的发现延迟和探测开销达到较高的连接探测成功

率，并可以根据网络特点调整探测系数 ε 来达到

佳的性能功耗比，非常适用于 DTMSN 网络。由于

ACPS 机制要求节点始终处于“监听-探测”状态，

没有充分利用节点的休眠来更进一步降低能量开

销，因此将休眠机制引入到 ACPS 当中将是下一步

研究的重点。 
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