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摘  要：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，该文提出一种高效的 DTMSN 异步探测机制(Efficient Asynchronous Probing Scheme, EAPS)。

该机制面向随机路点(Random Way-Point, RWP)移动模型，在采用互质周期对的时隙睡眠机制基础上，通过对节

点运动区域的合理划分和周期对的优化选择，保证了网络连接探测的高成功率和低能耗的特性。仿真结果表明，与

现有的异步探测机制相比，该机制能够在低能耗下实现更高的探测成功率与更低的探测延迟。 
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Abstract: An Efficient Asynchronous Probing Scheme (EAPS) is proposed to solve issues of the low discovery radio 

and high probing energy cost for Delay Tolerant Mobility Sensor Network (DTMSN). By analyzing nodes’ contact 

properties in the Random Way-Point (RWP) mobility model, EAPS gives a reasonable regional plan based on a 

slotted-wakeup schedule of coprime cycle pairs. Optimal coprime cycle pairs are selected in these different regions 

to improve the discovery radio and reduce energy cost. Comparing with past asynchronous probing schemes, 

simulation results show that EAPS has higher discovery ratio and lower discovery delay with a low energy cost. 
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mobility model 

1  引言  

延迟容忍移动传感器网络(DTMSN)[1]由于其广

泛的应用前景，受到了众多研究者关注。与传统无

线传感器网络研究 [2 6]− 比，DTMSN 具有节点分布稀

疏、传输距离有限及移动等特性，导致了节点间歇

连通及连接时间较短的问题。节点往往需要在没有

预先信息情况下探测邻近节点，以决定如何合理地

转发数据。在低能耗下如何有效降低探测延迟、提

高探测成功率，成为 DTMSN 节点连接探测的关键

问题。 
目前，针对 DTMSN 节点连接探测的研究并不

多，但已有学者对机会网络等应用中节点连接探测
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进行了一些分析。Qin 等人[7,8]研究了机会网络中连

接探测对数据传输和能耗的影响，并根据节点相遇

率自适应地调整探测频率，使探测成功率与能耗达

到更有效平衡；文献[9-11]考虑了多个节点异步连接

探测时如何避免探测碰撞问题；这些探测机制都需

要节点进行持续监听，消耗了大量能量，并不适用

于 DTMSN。 
ONDS(Optimal Neighbor Discovery Scheme)

将节点状态划分为探测、监听以及睡眠 3 类[12,13]。

其基本思想是每个周期监听时间为σ ，睡眠时间为

d ；节点每隔时间D 发送一次探测信号，探测时间

长度为 2d σ+ ，以保证其它节点在一个周期内至少

能够获取时间长度为σ 的探测信号；然而，长时间

发送探测信号不仅增加了能耗，还增大了探测碰撞

出现的风险。 
Disco 机制[14]较好地解决了不同占空比下节点

异步探测的问题，基本思想是两个节点采用不同的
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素数 1p , 2p 作为唤醒周期，在没有任何预先信息情况

下，节点能够在 1 2p p× 个时隙内彼此发现对方。U- 
Connect[15]与 AARP(Adaptive and Asynchronous 
Rendezvous Protocol)[16]机制均对Disco机制进行改

进，但仅仅针对节点采用相同素数时如何降低探测

延迟的问题，而当节点采用不同素数时，这些机制

却还存在较高的探测延迟。实际上，Disco 是通过使

用多组素数对来提高探测性能，相同素数对出现概

率较小，与素数对的数量成反比，然而由于 DTMSN
中节点连接时间普遍较短，Disco 可选的素数对还非

常有限，影响了探测性能。 
ACPS(Adaptive Contact-Probing Scheme)[17]

是一种针对 DTMSN 设计的自适应连接探测机制。

该机制通过对随机路点(RWP)[18]移动模型统计特性

研究，估计节点在每次运动中连接到达率，自适应

地调整探测次数与探测时间，但该机制没有考虑节

点睡眠，能耗问题未得到解决。 
本文在 Disco 和 ACPS 研究基础上，提出一种

高效的 DTMSN 异步探测机制(EAPS)。该机制基于

低能耗的传感器网络中小素数周期将不会被选择的

原则，提出了基于互质周期对的时隙睡眠方式，解

决了低延迟条件下 Disco 素数对不足的问题；并根

据远离中心区域的节点相遇概率将低于出现概率的

特点，通过对节点运动区域的合理划分和周期对的

优化选择，更有效地降低了节点能耗。仿真结果表

明，与现有的 ONDS, Disco, U-Connect, AARP 相

比，EAPS 能够在低能耗下实现更高的探测成功率

与更低的探测延迟。 

2  网络模型及问题描述 

2.1 网络模型 
如图 1 所示，假设在网络初始状态下，有 N 个

传感器节点随机分布在一个a a× 的 2 维正方形区域

A 内，所有节点的通信半径为 R，同时假设 DTMSN
还具有如下性质： 

(1)所有节点的运动规律都服从 RWP 移动模

型：传感器节点在空间 A 内随机选取目的点 D，并 

 

图 1 DTMSN 网络模型 

从当前位置 S 以恒定速度 V 运动到目的点 D，到达

后 T 时间段内保持静止，由此完成一次运动，如此

重复。所有传感器节点运动相互独立，每次运动 V
从(1, maxV )中随机选取，T 从( minT , maxT )中随机选

取； 
(2)节点能够获知与中心点 O 的距离；在大多数

基于预测概率的 DTMSN 路由机制[19]中，节点一般

都能获取与中心点的相对距离； 
(3)初始状态下所有节点非同步，每个节点内部

设有定时器，能够完成计时功能。 
2.2 问题描述 

在 RWP 移动模型下，大量仿真实验表明，节

点间连接时间普遍较短，并且受节点通信距离R 和

平均速度V 比值的影响很大，而受其它因素影响却

很小，本文将R 和V 的比值称为连接时间因子 ε 。 
图 2 给出了不同 ε 下节点连接时间的统计概率

分布，可以看出 ε 越小，曲线达到平稳状态就越快，

平均连接时间也越短。当 ε 分别取 10, 8, 6, 4, 2 时，

统计的平均连接时间分别为 14.98 s, 12.06 s, 8.93 s, 
6.1 s, 2.98 s，如果节点探测延迟较大，将会严重影

响探测性能。因此，DTMSN 连接探测机制设计时，

需要考虑到以下 2 个方面：(1)合理降低探测延迟，

保证节点具有较高的探测成功率；(2)有效的睡眠机

制，降低探测能耗。 

 

图 2 不同 ε 下节点连接时间概率分布 

本文借鉴 Disco，采用基于中国剩余定理的时隙

睡眠机制来实现连接探测。由于 Disco 存在一些不

足：(1)由于节点连接时间普遍较短时，可使用的周

期对数量较少，出现相同周期对的概率较大，存在

较大概率的探测错失；(2)Disco 没有针对 DTMSN
而设计，缺乏对节点分布及相遇特性的考虑。因此，

在设计 EAPS 时，主要考虑以下 2 个方面：(1)合理

增加周期对数量，以解决 Disco 素数周期对不足的

问题；(2)对网络进行区域合理划分与周期对优化选

择，进一步提高探测性能。 

3  EAPS 连接探测机制 

3.1 基于中国剩余定理的时隙睡眠机制 
EAPS 借鉴 Disco，采用基于中国剩余定理的时
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隙睡眠机制。简化的中国剩余定理可以描述为：设

有正整数 1TN , 2TN , 1C , 2C ，并且 1C , 2C 互质，

则一次同余方程组： 1 1TN (mod )X C≡ , X ≡  

2 2TN (mod )C ，有整数解，并在 1 2C C× 内唯一； 
假设所有节点采用相同时隙时长，并能记录自

身时隙号 tn 。每个节点选择一个整数c 作为唤醒周

期(简称周期)，即当前时隙号 tn 能够被c 整除时，

节点被唤醒。当两个节点相遇，节点 A 采用周期 1c , 

1tn 为其当前时隙序号，节点 B 采用周期 2c , 2tn 为

其当前时隙序号。根据中国剩余定理，如果 1c 与 2c 互

质，在 1 2c c× 个时隙内，两节点能够某一时隙同时

被唤醒，完成互相探测。 
3.2 互质周期对选取 

EAPS 采用互质周期对的时隙睡眠方式，不仅

保证了节点成功探测，还能提供更多周期对。为了

进行更清晰的描述，这里给出一些常用名词： 
(1)主周期：周期对中较小的周期； 
(2)辅周期：周期对中较大的周期； 
(3)互质周期对：主、辅周期互质的周期对； 
(4)周期对互质：两周期对的 4 个周期进行自由

组合后，产生新的 4 组周期中至少存在一组周期互

质。 
例如，在周期对(14,53)中，主、辅周期分别为

14, 53，由于 14, 53 彼此互质，所以称该周期对为

互质周期对；对于两个周期对(13,71), (14,53)，至

少存在 13 与 14 互质，所以称这两个周期对彼此互

质。 
根据中国剩余定理，在足够时间内节点间能够

成功探测，就必须保证两节点周期对互质；此外，

如果出现两周期对的主周期不互质，将会有较长的

探测延迟。因此，选取多组互质周期对应具备以下

两个简单条件：(1)所有周期对的主周期彼此互质；

(2)所有周期对均为互质周期对。 
由于在 DTMSN 中，传感器节点不会选择能耗

过高的小素数周期，但可以引入由小素数组合形成

的非素数周期，因为这些非素数必然与其他素数互

质。如何合理引入这些非素数周期对，是 EAPS 选

择互质周期对的关键问题。 
根据 Disco 对周期对的分析，主周期是影响性

能的关键因素，而辅周期只是为了保证两周期对互

质，对性能影响较小，因此 EAPS 只在主周期中引

入非素数。为了满足条件(1), EAPS 在指定占空比

下选择主周期时，需要保证所有非素数主周期彼此

互质；为了满足成功探测条件(2)，辅周期则选择指

定占空比下主周期对应的最小素数。 
上述规则虽然保证了节点在足够时间下能够完

成探测，但并没有优化探测性能。例如在占空比

7.7%情况下，非素数主周期存在多种组合，典型的

组合如：{14,15}, {16,21}, {21,22}，分别代表主周

期较小、适中和较大情况。通过仿真分析，采用较

小主周期时，节点探测成功率最低，而适中的最高。

这是由于主周期选择 14 时，对应辅周期为 167，过

大的辅周期将导致节点相遇时出现较大的探测延

迟；而使用较大主周期的组合虽然避免了以上情况，

但较大主周期增加了平均探测时延，也会降低探测

性能。 
根据上述分析，本文给出 EAPS 在指定占空比

下互质周期对选择原则，图 3 显示了不同占空比下

采用该原则的周期对数量，具体原则如下： 
(1)所有主周期彼此互质，辅周期选择不超过指

定占空比下的最小素数辅周期； 
(2)选择主周期时，尽量避免出现较大辅周期； 
(3)避免大量采用较大的非素数主周期； 
(4)每个非素数主周期尽量由较少的素数组合

而成，以增加非素数主周期数量。 
3.3 网络区域划分 

RWP 运动模型下不同区域节点出现的概率并

不是均匀分布，在边长为a 的正方形区域下，节点

空间近似分布概率密度函数[20]如式(1)所示： 
2 2

6

36
( , ) ( )( ),  0 ,  XYf x y x ax y ay x y a

a
≈ − − ≤ ≤  (1) 

通过将中心坐标移至模型中心，并进行 2 维极

坐标变换，获得半径为r 的圆内节点的出现概率为 
2 42

2
20 0

9 1
(sin 4 ) d d ,

4

       [0, /2]

r
P

a a a

r a

π ρ ρ
θ ρ ρ θ

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

∫ ∫
(2) 

从式(2)中可以看出，当半径坐标 ρ较小时，角

坐标 θ 对节点概率分布的影响基本可以忽略。本文

近似认为节点概率分布只与半径坐标有关，而忽略

角坐标产生的影响。图 4 给出了使用表 1 默认参数

时，不同半径区域下节点概率分布与节点相遇概率

分布统计情况。可以看出，理论获得的节点概率分

布与统计值基本吻合，在半径小于 0.3a 区域内，节

点概率分布的斜率小于节点相遇概率分布，说明节

点出现概率还小于节点相遇概率；半径大于 0.3a

后，节点出现概率开始高于相遇概率；而在半径大

于 0.4a 后，节点概率分布的斜率已经明显大于相遇

概率斜率。为此，本文根据节点出现概率与相遇概

率比值大小，将整个模型分为以下 3 个区域： 
(1)高相遇率区域：选择半径 1r =0.325a 的圆内

区域。该区域内节点相遇概率为 72.8%，远大于

56.3%的出现概率，适合采用高占空比的周期对保 
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图 3 不同占空比下周期对数量对比                              图 4 不同半径下节点概率分布 

证高探测成功率。 
(2)平稳相遇区域：选择半径 1r =0.325a 与半径

2r =0.400a 的环形区域。该区域内节点相遇概率为

15.5%，略小于 19.1%的节点出现概率，使用恰当占

空比的周期对能获取合适的探测成功率和能耗。 
(3)低相遇率区域：选择半径 2r =0.400a 的圆外

区域，该区域节点相遇概率为 11.7%，远小于 26.6%
的节点出现概率，适用于采用低占空比的周期对节

省不必要的能耗，而对探测成功率的影响较小。 

4  仿真实验及性能分析 

本文基于 Netlogo 平台仿真实现了 ONDS, 
Disco, U-Connect, AARP 及 EAPS 机制，并从以下

4 个方面进行了性能分析： 
(1)对各种机制的探测性能进行理论性分析； 
(2)对该网络模型下的仿真数据进行分析，比较

5 种机制的探测性能； 
(3)研究不同实验参数对 5 种机制产生的性能影

响； 
(4)研究EAPS特有参数对该机制产生的性能影

响。 
考虑到传感器节点时间抖动因素，借鉴 Disco, 5

种机制时隙时长 σ 均选用 10 ms；能量模型借鉴

ONDS 的能耗参数，即探测功率为 60 mW，监听功

率为 45 mW，但不考虑节点睡眠、运算产生的能耗；

平均能耗均为 10000 s 仿真时间下的节点平均能耗；

不考虑探测碰撞对 5 种探测机制的性能影响。其它

网络默认参数见表 1，所有仿真结果均为 50 次独立

仿真下的均值。 
4.1 5 种探测机制的理论性能分析 

表 2 给出了 5 种探测机制的理论性能，可以看

出在相同占空比下，假定 AARP 取素数 p，最大探

测延迟为 /2p p⎢ ⎥⎣ ⎦ ; U-Connect 的素数则约为 3 /4p ，

较AARP更小，最大延迟约为 29 /16p ; Disco, EAPS
的主周期理论上可以取 /2sp ，其中 (1,2)s ∈ ，节点

使用相同周期对时，最大延迟将达到 2 2 / 4( 1)s p s − ，

其中 (1,2)s ∈ ，如果s 趋近于 1，最大时延将会很大，  

表 1 网络默认参数 

网络参数 默认值 

网络区域大小( m m× ) 1000 1000×  
节点通信半径 R(m) 20 

节点运动速度 V(m/s) 1~5 

节点静止时间 T(s) 0 

EAPS 中 1r (m), 2r (m) 325, 400 

EAPS 中 3 个区域中占空比(%) 9, 8, 5 

其他 4 类机制的占空比(%) 8 

仿真时间(s) 10000 

 
如果s 趋近于 2，最大延迟将为 2p ，所以采用相同

周期对时，这两种机制的最大探测延迟都将高于前

两种；但采取不同周期对时，最大探测延迟将为
2 / 4i js s p ，其中 , (1,2)i js s ∈ ，经过合理的选择 is , js ， 

最大探测延迟将会低于 U-Connect 及 AARP。 

大多数机制的延迟分布并没有一个有效的计算

方式，为了能够深入分析各探测机制的平均延迟，

以下在占空比 8%及不考虑探测错失的情况下，对各

种探测机制的平均延迟进行定性分析。ONDS 最大

探测间隔为 5.18 s，由于服从均匀分布，其平均探

测延迟为 2.59 s; Disco 可采用的周期对有{(13,307), 

(17,47), (19,37), (23,29)}，若采用相同素数对(23,29)

将产生最大延迟 6.67 s，仿真获得的平均延迟为 2.06 

s，而采用不同素数对(17,47), (19,37)时，最大延迟

虽然还有 3.23 s，但平均时延却只有 1.12 s; U- 

Connect 可选素数为 19，最大探测延迟为 3.61 s，

平均延迟为 1.72 s; AARP 的素数取 23，最大探测

延迟为 2.53 s，仿真获得的平均探测延迟为 1.33 s。 

虽然 Disco 采用相同周期对时存在较大延迟，

但不同周期对却能够产生更小的探测延迟，随着周

期对数量增加，出现不同周期对的概率将越大，然

而 Disco 可用周期对数量还较少，其探测性能还不

理想。EAPS 则在 Disco 周期对的基础上去除了周

期对(13,307)，并添加周期对(15,71)与(16,59)，有效

地降低了探测延迟。 
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表 2 5 种机制探测性能理论值比较 

机制 参数 占空比 最大延迟 平均延迟 

ONDS /p lk E E=  (1 1/ ) / /k D Dσ σ+ −  D  / 2D  

U-Connect p  2(3 1)/ 2p p+  2p  无具体格式 

AARP p , ⎣ ⎦/ 2L p p=  ⎣ ⎦( 1)/ / 2p p p−  ⎣ ⎦/ 2p p  无具体格式 

Disco, EAPS

相同周期对 

( , /( 1)), (1, 2)sp sp s s− ∈  1/ p  2 2 /( 1)s p s −  无具体格式 

Disco, EAPS

不同周期对 

( , /( 1)), ( , /( 1))i i i j j js p s p s s p s p s− −  1/ p  2

i js s p  无具体格式 

注：Disco, EAPS 中的参数 sp, sp/(s-1)只是一种近似表示，实际上需要从素数或新添非素数中选择合适整数。 

 
值得指出的是，U-Connect, AARP 还存在着一

定缺陷，由于素数的离散性，很难找到合适的素数

来匹配指定占空比；此外，U-Connect, AARP 中节

点如果采用不同素数，将丧失由降低时隙循环周期

带来的性能优势，所以 U-Connect, AARP 不能很

好适用于节点采用不同占空比的情况，而 EAPS 避

免了上述问题。 
4.2 5 种探测机制的仿真性能比较 

在网络模型下各种机制的仿真实验结果如表 3
所示，可以看出 ONDS 探测成功率最低、时延最大，

因为该机制采用单周期探测明显劣于其它几种机

制，并且 ONDS 用于探测的占空比几乎为唤醒状态

占空比的一半，而其它 4 种机制仅为 1/5，因此其

能耗最高；Disco 相对 ONDS 有着较大的性能提高，

但由于周期对数量还较少，导致了节点有较大概率

采用相同周期对，所以还存在较高的探测错失率；

U-Connect 由于不能像 Disco 一样获取到较小的主

周期，其平均探测延迟较大，达到 1.69 s，但该机

制避免了 Disco 中出现较大探测延迟的情况，其探

测成功率超过了 Disco。AARP 通过减少时隙循环

周期，较大地提高了探测性能，其探测成功率和延

迟已接近 EAPS，但能耗却明显较大，这是由于素

数有限，在占空比 8%附近 AARP 仅能获得占空比

为 8.7%的素数 23。与以上几种探测机制相比，EAPS
则更容易在指定占空比下选择合适的周期对，并获

取更高的探测成功率和更低的探测延迟。 
4.3 占空比对 5 种探测机制的性能影响 

图 5 中不难看出，随着占空比逐渐增大，各种 

表 3 默认参数下仿真结果 

性能 ONDS Disco U-Connect AARP EAPS

平均探测成

功率(%) 

91.2 93.5 96.2 96.9 97.2

平均探测 

延迟(s) 

2.47 1.39 1.69 1.28 1.26

平均能耗(J) 43.1 37.7 37.3 41.8 37.1

机制的探测成功率出现了稳步上升，探测延迟逐渐

降低，但也产生了更多的能耗。不同占空比下，

ONDS 始终具有最低的探测成功率、最长探测延迟

及最大能耗，Disco 比 ONDS 有更好的探测性能，

但由于周期对数量较少，依然存在较高的探测错失

率。U-Connect 的平均延迟处于较高水平，该机制

避免了 Disco, EAPS 中出现较大探测延迟的情况，

占空比足够大时，其探测成功率将超过 Disco。
AARP 有着更好的探测性能，随着占空比增加，其

成功率、探测延迟将接近 EAPS，并在占空比足够

大时，成功率将能够超过 EAPS，但该机制在占空

比 8%和 9%下都只能采用素数 23，与占空比理论能

耗之间有着较大抖动。EAPS 通过对 Disco 进行改

进，明显优于 Disco，在低占空比下，EAPS 比其它

机制有着明显的性能优势，在较高占空比下，EAPS
依然存在略高的性能优势，然而占空比足够大时，

成功率将会略低于 U-Connect, AARP，但此时成功

率超过 97%，略微的性能差异已经并不重要，因此

EAPS 比其他机制拥有更好的探测性能。 
4.4 ε对 5 种机制产生的性能影响 

从图 6 中可以看出，随着 ε 增大，节点连接探

测成功率逐步上升，但也出现了更长的探测延迟。

ONDS 具有最低的探测成功率及最长的探测延迟，

并受 ε 影响最大。当 ε =2 时，U-Connect 的探测成

功率还低于 Disco, AARP 则已经超越 Disco，但两

者的探测延迟还较高，EAPS 有着较明显的性能优

势，这是由于 EAPS 增加了周期对数量，降低了节

点使用相同周期对的概率，不同周期对能够产生更

小的探测延迟，而相同周期产生的较大探测延迟由

于探测错失而被忽略；随着 ε 增大，U-Connect, 
AARP 的探测成功率有明显提升，在 ε =8 时已基本

与 EAPS 相同，因为这两种机制避免出现较大探测

延迟的情况，而 EAPS 只是降低了这类情况的出现

概率；可以看到 ε =10 时 U-Connect, AARP 成功率

已经超越 EAPS，但其性能也基本达到饱和，成功

率已达到 98%以上，略微的性能差异已不再重要。 
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图 5 占空比对 5 种机制性能影响 

 

图 6 不同 ε 对 5 种机制性能影响 

需要指出的是，由于 ε 对能耗没有影响，因此本组

实验不对能耗进行分析。 

4.5 低相遇率区域占空比对 EAPS 的性能影响 

本组仿真主要研究低相遇率区域内，不同占空

比对 EAPS 产生的性能影响。从图 7 中可以看出，

随着占空比不断增大，探测成功率有所提升，探测

延迟逐渐下降，但探测能耗不断上升。其中，在占

空比 5%基础上，每提高 1%，总能耗将增加相当于

默认参数下总能耗的 3%，而相应条件下探测成率并

没有明显提升，维持在 97%到 98.3%之间，探测延

迟也维持在 1.12 s-1.26 s 之间。所以在低相遇率区

域内采用较小的占空比，能够对其他性能影响较小

的情况下，有效地降低能耗。当然，占空比也不能

无限制减小，从图中可以看出，当占空比逐渐减低

时，对成功率与探测延迟的影响越来越明显，因此

占空比也需要合理选择。 

5  结束语 

DTMSN 与传统 WSN 有着很大不同，由于节

点移动性、通信距离短以及分布稀疏特性，导致节

点连接时间往往较短，以往的探测机制性能并不理

想。本文提出了一种 DTMSN 节点异步探测机制

EAPS，在已有研究的基础上，主要的贡献如下： 
(1)针对 Disco 的不足，提出了互质周期对的时

隙睡眠方式，给出了相应的周期对选择规则，增加

了周期对数量，规避了出现辅周期较大的情况，提

高了探测性能。 
(2)针对 RWP 模型下节点概率分布以及相遇概

率分布，提出以不同半径将整个移动模型分成高相

遇率、平稳相遇和低相遇率 3 个区域的方法。通过

在高相遇率区域采用高占空比的周期对，来提高探

测成功率、降低探测延迟，同时在低相遇率区域采

用低占空比的周期对，降低能耗，进一步提高了网

络性能。 

 
图 7 低相遇率区域占空比对 EAPS 性能影响 
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