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摘 要 ZigBee是一种基于 IEEE 802．15．4标准的适用于短距 离、低功耗和低数据传榆率的无线网络技术。ZigBee 

网络的节点电池能量的有效利用能延长其网络生命周期。采用分布式邻居发现机制研 究了ZigBee网络能耗。该机 

制使得 ZigBee网络中的节点在其可访问的区域 内及时发现邻居节点，通过分析和定义 3种分布式邻居发现算法下 

ZigBee节点在整个发现过程中所需要的平均帧数，提 出了ZigBee网络能耗模型，对 ZigBee网络设备在 3种分布式邻 

居发现算法下的能耗进行了详细分析并得出能耗表达式。在仿真实验 中比较了 ZigBee网络节点和邻居节点在不同 

算法下的工作循环模式和连续模式下设备的能耗，结果表明对于基于分布式邻居发现机制算法的 ZigBee网络能耗， 

当帧时隙数较小时，选择争用树算法能获得较好的节能效果；当帧时隙数较大时，选择无反馈帧时隙算法或有反馈帧 

时隙算法则可减少节点能耗以延长ZigBee网络的生命周期。 
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Abstract ZigBee networks are short—distance，low-energy consumption and low-data transmission rate wireless network 

technology based on IEEE 802．15．4 standard．Usually，its network life can be extended if the battery energy is utilized 

with high efficiency．In this paper，we mainly focused on ZigBee networks energy consumption based on distributed 

neighbor discovery mechanism．The mechanism can make the node of ZigBee find other neighbor nodes in an accessible 

area．The paper analyzed and obtained the number of required average frame in the discovering process for three distri- 

buted neighbor discovery algorithms，and presented energy consumption model for ZigBee networks．The energy con— 

sumptions of the requesting device and neighbor devices in these algorithms were analyzed and energy consumption ex— 

pressions were given respectively．In simulation，we compared the energy consumption of the duty cycle and continuous 

mode of devices．The results show that the ZigBee network energy consumption，which is based on the distributed 

neighbor discovery algorithm，can achieve better energy saving effect when the time slot number is small if the competi— 

tive tree algorithm(CTA)is selected．And when the number of frame time slot is large，the framed slotted ALHOA 

without feedback packet(FSA
_

noFBP)and framed slotted ALHOA with feedback packet(FSA
—

FBP)ought tO be se— 

lected． 

Keywords ZigBee networks，Distributed neighbor discovery，Number of average frame，Energy consumption 

1 引言 

ZigBee是一种新兴的基于 IEEE 802．15．4标准的双向通 

信无线网络技术，它主要工作在 3个频带：2．4GHz、915MHz 

和 868MHz。ZigBee技术具有近距离、低功耗、低成本、低速 

率、高可靠性和组网灵活等特点。其由于网络容量大、时延 

短、数据安全性较高，因此被广泛应用于多种领域。ZigBee网 

络包含由 IEEE 802．15．4标准定义的两种功能类型的物理层 

设备：全功能设备(Full Function Device，FFD)和精简功能设 

备(Reduced Function De vice，RFD)。在 ZigBee网络中，所有 

的节点可分为 3种基本类型：网络协调器节点、路由节点以及 

终端节点。全功能设备 FFD可做为主节点充当网络中的协 
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调器和路由器，所以一个网络至少含有一个 FFD；精简功能 

设备RFD只能与主节点进行通信，它的实现相对简单，所以 

只作为终端设备节点。路由节点是网络中的无线收发器 ，所 

以必须是全功能设备。由此 ，ZigBee网络将两种物理设备定 

义成 3种逻辑设备类型：ZigBee协调器、ZigBee路由器和 Zig- 

Bee终端设备。 

(1)ZigBee网络协调器 ：协调器是启动和配置网络的设 

备，它主要负责构建、管理和维护网络，维护间接寻址用的绑 

定关系表，完成成员身份和链路状态信息管理。相对于其他 

设备，它拥有更大的存储容量和计算能力。一个 ZigBee网络 

只能有一个唯一的协调器。 

(2)ZigBee网络路由器：其主要功能是扩展网络以及路由 

消息。网络路由器作为 ZigBee网络的潜在父节点时，它允许 

更多的节点设备接人该网络中。ZigBee网状网络和树状网络 

可以拥有多个 ZigBee路由器 ，而 ZigBee星型网络不支持路由 

器功能，不存在路由节点。 

(3)ZigBee终端设备：终端设备不具备路由和网络协调能 

力，只作为 ZigBee网络中的终端节点，主要负责采集监控对 

象的信息。它只与其父节点主动通信，因为它不具有路 由功 

能，所以必须将消息传输给具有路 由能力的父节点以及网络 

中的协调器节点。终端设备的存储器容量要求最小。 

ZigBee网络通常在无人值守的状态下工作，要求网络中 

节点的平均能耗 比现有无线网络(如 Bluetooth)中的能耗更 

低。在一些工业监控应用中，装备纽扣电池的 ZigBee网络需 

要在无人值守的情况下工作几个月甚至几年。在森林火灾检 

测等大范围的环境监测应用中，为大量的 ZigBee网络节点频 

繁地更换电池是不现实的；在矿井人员定位应用 中，为每个 

ZigBee网络节点提供长期电源也是不现实的。因此，ZigBee 

节点的生命周期依赖于有限的电源。这些典型的应用要求 

ZigBee网络在运行过程中，每个节点都要最小化 自身的能量 

消耗，使得 ZigBee网络获得最长的生命周期。所 以 ZigBee 

网络的生命周期是一个非常关键的参数。ZigBee的节能分层 

为：在物理层(Physcial Layer，PHY)降低硬件的能耗，在媒体 

接入层(Media Access Layer，MAC)对能量进行动态的管控 

(如收发器的工作模式切换)，在网络层中优化路由机制和数 

据传输控制，从而延长整个 ZigBee网络的生命周期，以达到 

节能的目的。 

目前，无线通信系统的终端(如ZigBee终端)电池寿命通 

常是 2～3天，其高能耗主要是因为终端在空闲状态下需要周 

期性接收系统广播信道，在激活状态下需要周期性接收公共 

控制信道 ，睡眠时间短 ，需要支持 自适应操作、切换和移动性 

管理大量的测量、反馈、信令等。因此本文主要利用分布式邻 

居发现机制算法优化 ZigBee网络的能耗。分布式邻居发现 

机制算法使 ZigBee网络中的一个 ZigBee终端在其可访问的 

区域里发现和识别能够提供连接的ZigBee网络路由的邻居 

节点。与目前的相关节能机制相比，所提方法更为具体，如当 

前集中于从跨层角度考虑优化和改进能耗，或引入某种节点 

能耗均衡策略。本文第 2节给出了ZigBee网络和相关分布 

式邻居发现机制算法理论的介绍；第 3节对系统模型和分布 

式邻居发现机制算法平均帧数求解；第 4节详细分析并给出 

了不同算法下 ZigBee网络能耗的表达式；第 5节给出了实验 

及分析结果；最后对本文的研究工作进行总结。 
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2 相关研究工作 

当前，许多研究工作从性能和能耗两方面分析 ZigBee网 

络。文献[1]针对 ZigBee网络的能耗优化机制进行了研究与 

验证，分别从网络休眠机制、路由机制、协议栈具体实现 3个 

方面进行了优化与改进。文献[2]提出一种 ZigBee网络中基 

于跨层机制的能耗均衡路 由算法，构建网关至节点的下行多 

径路由，引入跨层机制更新邻居节点的剩余能量信息等。文 

献[3]给出了ZigBee节点能耗的计算方法。对于不同的邻居 

发现机制，文献[4]研究了帧时隙算法，节点标识的每个请求 

时间帧被分成很多个时隙。为了发送其标识 ，每个标签随机 

选择一个帧时隙，并不断重复，直到解码所有标签的标识。帧 

的大小取决于具体实现算法[5]，可以是固定或可变的。固定 

帧大小的帧时隙(Framed Slotted ALHOA，FSA)算法称为基 

本的帧时隙(Basic Framed Slotted ALHOA，BFSA)算法；可 

变帧大小的 FSA称为动态的帧时隙(Dynamic Framed Slot— 

ted ALHOA，DFSA)算法_6．7_。BFSA和 DFSA可以根据它 

们是否支持静音和早期结束进行进一步划分。静音是使阅读 

器(Reader)对已经被成功读取的标签不响应。而早期结束是 

使阅读器提前关闭空闲时隙或无响应时隙。文献[8]中提出 

动态帧时隙方法 ，使用标签评估方式评估 阅读器周围的标签 

数，根据标签数动态分配帧大小，结果表明提出的动态帧时隙 

方法具有更低的复杂性和较好的延时性能。文献[9，10]提出 

用于评估给定数目的标签在一个帧内竞争选择最佳帧长度并 

用于后续帧的算法。文献[11]考虑被识别的标签从接下来的 

帧竞争中退出，评估识别一组标签所需要的平均帧数，结果表 

明对于给定的帧长度，用于竞争的帧数随着标签数的增加呈 

指数增加。 

在争用树算法 (Competitive Tree Algorithm，CTA)中l_】 ， 

识别过程由包含多个时隙的一组帧组成，为了减少冲突数 目， 

将标签分成不同的子集。在第一个帧里，每个标签随机选择 

一 个时隙来发送它的标识。因此，当两个或者两个以上的标 

签选择相同的时隙时，冲突发生。此时，需分配一个新帧重新 

发送标签以解决冲突。于是，一个帧中只要有一个时隙冲突， 

就要分配一个新帧。当阅读器能够从所有的标签中成功接收 

标识包时，算法结束，即最后帧不存在时隙冲突。文献[13]的 

争用树算法利用三重(冲突／成功／空闲侦听)反馈。假设一棵 

新树有 ，z个争用发送器，即 ，z个发送器想广播一个数据包。 

在第一个争用帧期间即树根阶段 ， 个发送器以相同概率随 

机选择 1到 优之间的任意争用时隙忌发送包。争用帧完成 

后，三重反馈可用，每个发送器知道它的包是否广播成功，如 

果没有，一个新 的争用帧分配给在特定时隙期间引起冲突的 

发送器。因此，如果所有帧时隙都存在冲突，m个新争用帧可 

用。这形成一棵度为 m的树。树扩展为空或者时隙成功时 

停止，则 个争用者成功地广播它们的数据，然后新树算法再 

次开始。争用树为多访问广播通信信道提供高效方案，定义 

提供给所有争用者访问所需要的树层数和帧数。文献[14]使 

用争用树算法研究标签耗，提出竞争树算法的能量分析，但其 

没有考虑阅读器的能耗，结果表明当帧长度增加时标签的能 

耗减少，且当标签数不断增加时能耗稳定于一个恒定值。 

基于二分法树 的 RFID标签协议l_1I]源于最初的多访问 

信道协议，该方法能够解决所有标签冲突。在该协议下一个 



周期的一帧里 ，如果冲突发生，引起冲突的标签被分成两个子 

项 ，且这些标签独自决定加入哪个子项。第一个子项的标签 

直接将它们的识别发送到下一帧，当第一个子项的所有识别 

的标签被收集后，第二个子项的标签再将它们的识别发送到 

下一帧。这个“分而治之”的过程重复且递归地执行，直到最 

后的子项至多有一个标签，此时收集标签的识别不发生冲突。 

基于二进制查询树的协议通过广播一些特定设计的二进制串 

以执行子项部分。假设在一个循环 i帧中，阅读器广播的二 

进制串是 s (对于在一个周期的首帧)，在阅读器范围的每个 

标签通过解码二进制串，比较它的二进制标识是否从 S 开 

始。如果是，则标签调整数据识别到信号且在帧的数据时隙 

里发送波形，否则标签保持沉默且在帧里不响应。如果在数 

据时隙里发生 冲突，这些协议在 S 后添加 o。阅读器广播 

S+ =sio到下一帧，且收集二进制识别以 s o开始的标签。 

当这些标签的识别被收集之后，二进制查询树协议将 1添加 

到 S 后，然后阅读器收集以 si1开头的二进制标识标签。这 

个过程不断重复，直到所有标签冲突解决，且所有标签识别被 

成功收集。文献E16]使用查询树算法研究标签的能耗，查询 

树算法是争用树算法的具体执行，在查询树算法的每个请求 

中，阅读器发送一个含有二进制前缀的查询。具有二进制前 

缀的标识标签在单个时隙返 回响应，当超过一个标签响应时 

冲突发生 ，当只有一个冲突时，阅读器增加一位(O或者 1)给 

前缀且发送一个新的(更长的)前缀查询，重复这个过程直到 

所有的标签标识被阅读器成功收集。 

3 系统模型及分布式邻居发现机制算法的平均帧 

数求解 

3．1 系统模型 

分布式邻居发现类似于无线射频识别(RFID)，由一个请 

求设备发起，以发现发送范围内的邻居设备。假设一个单跳 

ZigBee区域网络包含一个请求设备(网络协调器)和n个邻居 

设备(网络路由器或终端设备)，则 ZigBee设 备具有 3种状 

态 ：发送、接收和睡眠，对应的功率分别是 P 、P 和P ，并 

假设睡眠和活动状态(即发送或者接收状态)之间的切换功率 

忽略不计。 

请求设备发送一个识别命令以启动发现过程，然后等待 

邻居设备发送 ID包，为它分配一段固定时间，其被划分成 m 

个时隙的帧。假设每个邻居设备正在侦听信道 ，则随机选择 

时隙发送 ID，若此时只有一个 ID被发送，则 ID发送成功；若 

有多个 ID发送，则产生时隙冲突(假设设备不存在 由无线信 

道传输带来的错误，且当 ID包被请求设备成功解码时邻居设 

备能被发现)。 

当邻居设备处于下述两种模式时不会发送 ID包： 

(1)工作循环模式 ：为了减少能耗切换到了睡眠状态； 

(2)连续模式：为了接收单跳覆盖范围内的其它邻居设备 

的 ID，仍然在侦听无线信道。 

上述发现过程在一系列帧中不断重复，直到请求设备发 

现 个邻居设备为止。请求设备在发现 个邻居设备的最后 
一 帧之后发送一个反馈包 (Feedback Packet，FBP)以结束发 

现过程。此外，请求设备在每个帧之后发送一个FBP以告知 

邻居设备每帧的成功时隙，这依赖于帧冲突的解决(冲突解决 

算法)。本文主要考虑 3种分布式邻居发现算法：每帧无反馈 

帧时隙(FSA_noFBP)算法、每帧有反馈帧时隙(FSA
— FBP)算 

法和争用树算法(CTA)。其中 FSA—FBP和 CTA在每帧之 

后发送一个 FBP，而 FSA noFBP只需在最后一帧发送 FBP。 

为了研究不同分布式邻居发现算法下 ZigBee网络的能 

耗，必须求得 ZigBee设备在该算法下的发现邻居设备所需的 

平均帧数，从而获得发送这些帧数所消耗的能量，下面对上述 

3种算法的平均帧数进行求解。 

3．2 每帧无反馈帧时隙算法 

对于 FSA—noFBP算法，请求设备仅在最后一帧后发送 
一 个 FBP。对于整个发现过程，首先评估发现给定邻居设备 

且置信水平为a所需的平均帧数 T ，从而得到空闲侦听、成 

功响应和产生冲突的时隙数。发现过程评估如下：设帧大小 

为m，邻居设备数为 ，根据二项分布，k个邻居设备选择一个 

公用时隙发送 ID的概率为： 

k 一(：)( ) c 一 ㈩ 

其中，(：)= ，因此，一帧的空闲时隙数m ( ， 
m)、成功时隙数 m ( ， )和冲突时隙数 mco (，2，m)的数学 

期望分别为： 

mk／l ( ，m)=mXP⋯ (O)一仇(1一上 ) (2) 

一 ( ，m)=mXP⋯ (1)一 (1一 ) (3) 

( ，m)~m--midl ( ，m)一m ( ，m) (4) 

于是，一帧的邻居设备识别率 r为： 

r( ，m)一 一(1一 ) (5) 

在 帧后仍然没有发现邻居设备的概率是： 

p．e ( )一II(1一r)一1--Or (6) 

其中，a是发现邻居设备的置信水平，由于 r在 FSA里对于所 

有发现过程相同，式(6)变为： 

(1一r) 一1一口 (7) 

对于L，发现置信水平为a的一组邻居设备所需的平均 

帧数至少是 ： 

T ~ll0Flo g(1

_ r)--a)] (8) 
其中，r z]表示不小于 z的最小整数。 

3．3 有反馈帧时隙算法 

对于 FSA
— FBP算法 ，请求设备在 每帧之后发送一个 

FBP，当邻居设备被发现后不再发送新的 ID包。因此 ，竞争 

邻居设备数不断减少，直到发现给定数量的邻居设备时停止。 

对于帧大小为 m的帧时隙法协议，假设有 个邻居设备 

在请求设备附近，且在i帧之后还未发现的邻居设备数为 ， 

其中m一 ，则在 i+1帧 时发现 的邻居设 备数为 拖(1一 

) z～，而在 i+1帧后尚未发现的邻居设备数 表示为： 

+1一 一起 (1一 ) i (9) 

因此，第 +1帧中邻居设备的识别率 + 为： 

+1( ⋯ ，m)一堕  卫  ：(1一 )n 一 (1O) 
T／i-_1 |’L 

这个发现过程不断重复，直到所有邻居设备被发现时停 
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止。最后，将式(10)代入式(8)得到 FSA—FBP算法所需的平 

均帧数 。 

3．4 争用树算法 

CTA的竞争解决过程如图1所示，树的每个节点代表由 

m个时隙组成的一帧，请求设备在每帧之后发送一个 FBP。 

在第一帧(即树的根)，每个邻居设备随机从 m个时隙中选择 

一 个发送它的 ID包。如果邻居设备在选择的时隙里发送 ID 

包不成功，则一个新的帧被分配给该设备。因此，如果形成 k 

个时隙冲突，那么 k个新帧在当前帧之后可用，从而形成一棵 

树 ，这棵树扩展到帧上即树的叶子节点，仅仅包含空的或者成 

功的时隙，即不存在冲突时隙。 

图 1 争用树算法实现不意图 

例如，图1描述了 n一12时邻居设备 CTA的实现示意 

图，每帧有 m一3个时隙。每个时隙的数字表示在该时隙中 

发送 ID包的设备数。如果这个数字大于 1，即有冲突，那么 

冲突设备的新帧被添加到树的下一层；如果这个数字等于 0 

或 1，即空闲或成功，那么表明该帧的时隙不被设备占用或只 

被一个设备占用。 

图 1的前 3帧代表争用树算法的实现过程 ：帧 1是树 的 

根，在帧 1的第一个时隙里有 3个设备竞争，这 3个设备被分 

配到帧2，其中有 2个设备在帧2的第 3个时隙里竞争，这 2 

个设备被分配到帧 3，而帧 3不存在竞争。 

下面分析竞争树算法的概率，目标是发现所有可访问的 

邻居设备。对于一个需要成功发送ID包的给定邻居设备，首 

先定义树的层数 z ，然后完成竞争树算法所需的平均帧数 

。 图 1的邻居设备成功发送 ID包所需要的层数是 3、3和 

4，这里有 一12个邻居设备 ，平均层数z z：35／12，且总共帧 

数是 F12—9。 

接下来使用 和F 分别表示基于争用树算法的分布式 

邻居发现的层数和帧数。 

(1)CTA的平均层数 z 

当邻居设备数为 且每帧时隙数为m 时，一个邻居设备 

成功发送它的 ID包所需要的层数 z(z是一个邻居设备竞争 

直到它成功为止的树的层数)的概率分布如下： 

一  

L (Z)一P (1-1)， ≥2 

其中，A(z)是一个邻居设备在 z层成功的概率，即选择z层的 
一 个不被其他邻居设备占用的时隙的概率，且 (z)与A(z一1) 

的偏差等于邻居设备确定需要单独占用 z层的争用时隙的概 

率。由于每帧时隙数为优，在z层总共的时隙数为m ，根据式 

(5)， (￡)表示为： 

(z)一(1一 ) 一1 
‘ m  

(12) 

其中， 是邻居设备选择z层的一个时隙的概率。通过概率 

分布可以计算平均层数 为： 
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厶一∑lP(1} ) (13) 
f= 1 

由文献E14]可得： 

一 l。骱( 一1)+(专+ )+ (14) 
其中，欧拉常量 O．5772。对于一个给定的 z 随着 对 

数级增加。 

(2)CTA的平均帧数 

定理 对于 n个邻居设备且每帧有 优个时隙的情况，竞 

争树算法所需的平均帧数为 ，其可递归地定义为： 

r1． 一 1 

一 J ， 

1[1+ ( ) ≥s 

证明：(1)当 一1时，显然F1—1； 

(2)当 一2时， 

F2—1+m·P{Ni：2iN一，2}·F2 

—1+m·P{Ni=2lN一2)·F2 

一  +优·( )( ) c 一 ，。·瓦 
一 1十 ·F2 (16) 

从而可得： 一 ； 

当 ≥3时，首先定义 ： 

— —  f O． 愚一 O 
一 f一 (17) 
lR ， k>O 

然后， 表示为： 

一 1+∑ ∑P{N 一是f～一 )· 

一1+ ∑P{Ni一是lN一 )· 

一1+m∑P{Ni一 jN— }· (18) 

根据二项分布概率可得： 

P{N!=k i N一 } ( )( ) (1一 ) 
一 ( ) ㈣ 

将式(19)代入式(18)可得： 

一  +礁( ) · 

一1+m1一 
k =l ＼k／
1( 一1) 一女·瓦+ l一 (20) 

整理可得式(15)。 

证毕。 

然而，根据文献[14]有： 

一1+∑C (mk) (21) 

其中，C ( )是k层有冲突的竞争时隙平均数，即平均帧数在 

下一层 是+1得出，根据式(4)可得： 

(M)=M--M(1--1／M) --n(1--l／M) (22) 

其中，M=~tk，且 M(1—1／M)”和 n(1—1／M)一 分别表示 k 



层的空闲时隙数和成功时隙数。根据傅里叶分析，平均帧数 

可表示为： 

一  L 一—L  (23)
l ” ogm m一1 、 

可以看出，对于给定的m，平均帧数 随n线性增加。 

4 网络能耗模型描述 

在ZigBee网络中，请求设备的能耗由发现给定邻居设备 

的持续时间决定。如果 D是发现 个邻居设备的总延时，那 

么发现过程中一个请求设备的能耗为： 

E—P×D (24) 

其中，E(焦耳)是请求设备发现 n个邻居设备的能耗，P(瓦 

特)是请求设备在发现过程中的功率，D是发现过程的持续时 

间。 

4．1 请求设备的能耗分析 

请求设备的平均能耗用 表示。下面给出不同邻居发 

现算法的E 。 

(1)每帧无反馈帧时隙算法 

使用每帧无反馈的帧时隙算法时，请求设备在 个帧 

里重复执行如下的操作 ：在帧的 个时隙侦听信道以接收进 

入的 ID包；在最后帧之后发送一个 FBP来结束发现过程。 

因此使用每帧无反馈的帧时隙算法请求设备的平均能耗 

ER(聊
一 ~FBP)为 ： 

．E ( 耶P)一 ·mP TSLOT+P T册P (25) 

其中，m、 、Tsu：rr、 、 和P 分别表示完成发现所需的 

每帧时隙数、平均帧数 、一个时隙的持续时问、反馈包的持续 

时间、发送状态的功率和接收状态的功率。 

(2)每帧有反馈帧时隙算法 

对于每帧有反馈的帧时隙算法 ，请求设备重复执行如下 

操作：在每个帧的 m个时隙侦听信道以接收进入的 ID包；在 

每帧之后发送一个FBP。因此使用每帧有反馈的帧时隙算法 

请求设备的平均能耗 c胁 一 FB 为： 

E尺(跚 肿 )一 (mP TSLOT+ 丁FBP) (26) 

(3)争用树算法 

对于争用树算法，请求设备执行的操作和每帧有反馈的 

帧时隙法的操作一样。因此使用争用树算法请求设备的平均 

能耗E (cm)为： 

E尺( )= (mP Ts +P TFBP) (27) 

其中， 是完成整个过程所需的平均帧数。 

4．2 邻居设备的能耗分析 

对于邻居设备的能耗分析，每个邻居设备的平均能耗用 

EN表示。因此，所有邻居设备的平均总能耗是EA一”·EN。 

其中，EA是邻居设备处于工作循环模式时的平均总能耗，即 

它们在不发送 ID包的时隙切换到睡眠状态。在连续模式中， 

用 代替P 来计算邻居设备的能耗。 

(1)每帧无反馈帧时隙法 

在每帧无反馈的帧时隙法中，一个邻居设备在 帧里 

重复执行如下操作：从 m个时隙中随机选择一个发送 ID包 ； 

然后在 优一1个时隙进人睡眠状态；在最后帧之后接收一个 

FBP。因此，使用每帧无反馈帧时隙法时，邻居设备的平均能 

耗El~(麟 P)可以写成： 

EN(F mFBP)一 [Pn丁sL(丌+( 一1)P T ]+ 

P T阳P (28) 

其中，P 表示设备在睡眠状态下的功率。那么所有邻居设 

备的平均总能耗E ( FB 可写为： 

EA(FsA mFBP)一 EN( FB尸) (29) 

(2)每帧有反馈帧时隙法 

使用每帧有反馈帧时隙法时，邻居设备的能耗包括已经 

被请求设备发现的能耗和还没被发现的能耗。 

在每帧有反馈的帧时隙法和争用树算法中，邻居设备数 

不断减少，因为被发现的设备将不在后续帧竞争中。一个邻 

居设备还没被发现之前重复执行如下操作 ：从 个时隙中随 

机选择一个发送 ID包；然后在 一1个时隙进入睡眠；在每 

帧之后接收一个FBP，直到被发现时停止。因此，一个邻居设 

备在一个帧中竞争的能耗 E 皿为： 

E 仍一P TSLOT+ (m一1)P 口丁s『』盯+P T邝P (3O) 

当邻居设备被发现后，它将在接下来的每个帧中重复执 

行如下操作 ：在每帧的 m个时隙进入睡眠；在每帧之后接收 

一 个FBP，直到发现过程结束。因此，一个邻居设备在一个帧 

中没有竞争的能耗 E 皿为： 

1瑚 ∞一mP Tsun-+P TFBp (31) 

因此，使用每帧有反馈的帧时隙法的所有邻居设备的平 

均总能耗 (蹦 FBP)为： 

EA(麟
一 FBP)一 [( — ) 一  

+ 
一  一

仍 ] (32) 

其中，i是在给定时间被发现的设备数，即它们不需要竞争， 
—  

是尚未被发现的设备数(从式(9)得到剩余未发现的设备 

数)，即它们需要竞争，且 是发现i个邻居设备所需的平均 

帧数 ，i一{0，1，⋯，n)，(n— ) 
一

m + Em一  一 jD表示一帧中所有 

邻居设备的总能耗。 

(3)争用树算法 

类似每帧有反馈帧时隙法，争用树算法的所有邻居设备 

的平均总能耗点 ccrA，为： 

EA(c )=nil E 一D+( 一 )E 一仍] (33) 

其中， 是邻居设备竞争的平均帧数，即用于发送 ID包的帧 

数，且 一 是邻居设备不需要竞争的平均帧数，即它在厶帧 

中已经成功发送了它的 ID包， E 一 ∞ + ( 一厶)E瑚
一  一 皿 表示 

一 个邻居设备在所有帧的能耗。 

5 实验结果及分析 

对于不同的帧长度(即每帧时隙数 m)，无反馈的帧时隙 

法、有反馈的帧时隙法和争用树算法完成整个发现过程需要 

的平均帧数、请求设备的平均能耗和邻居设备的平均总能耗 

可通过 MATLAB仿真。表 1给出了评估 3种分布式邻居发 

现算法在能耗方面的性能参数，其是依据IEEE 802．15．4标 

准和 M2M设备CC2520无线电收发机的规格设置的。 

表 1 实验参数设置 
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(1)请求设备的平均帧数 

完成发现过程所需要的平均帧数用AF来表示，图 2是对 

于不同算法且考虑两种不同 值(n一10或 =30)的平均帧 

数随着帧长度增加而减小的曲线。帧时隙算法AF的表达式 

对应式(8)中的 ，争用树算法对应式(23)中的 。 

图 2 发现过程所需要的平均帧数 

如上文分析，当帧长度增加时，AF呈指数规律递减且趋 

于一个恒定的值。事实上，帧的长度越长，在一个时隙里冲突 

的概率就越低 ，那么每帧发现的设备数就越多，完成发现过程 

所需的帧数就越少 。 

无反馈帧时隙(FSA_noFBP)算法和有反馈帧时隙(FSA 

— FBP)算法的对比如图2所示，使用无反馈帧时隙算法比使 

用有反馈帧时隙算法时的AF值大很多，特别是在邻居设备 比 

较多时尤为明显。这是因为用无反馈帧时隙算法要竞争的设 

备数不变 ，从而导致更高的帧内冲突，完成发现过程所需的帧 

数更多。因此 ，请求设备在每帧之后发送一个 FBP的开销可 

以获得更小的平均帧数。 

帧时隙(FSA)算法和争用树算法(CTA)的对比也如图2 

所示，当帧长度较小时，争用树算法的AF值远小于帧时隙法 

舭 F值 ，且帧时隙算法的AF值趋于无穷大。然而，当帧长度 

增加到一个依赖于竞争邻居设备数的门槛值时，争用树算法 

的AF值大于有反馈帧时隙算法的AF值。对于每种算法 ，时 

隙内的冲突随着帧时隙数的增多而减少，因此，完成发现过程 

所需的平均帧数也减少。然而，争用树算法为每个时隙内的 

冲突分配一个新帧，使冲突可能被蔓延到更多的时隙。因此， 

当帧长度很大时，争用树算法比帧时隙算法产生更多的竞争 

帧数。 

(2)请求设备的平均能耗 

整个发现过程中请求设备的平均能耗用E尺表示，图 3是 

对于不同算法且考虑两种不同的 值( 一10或 一30)的平 

均能耗随着帧长度变化的曲线 。无反馈帧时隙算法 的表 

达式对应式(25)中的E尺cFsA 柏 ，有反馈帧时隙算法 的表 

达式对应式(26)中的E尺(肌 一 FB ，，争用树算法对应式(27)中的 

E (CTA)。 

每帧时隙数 

图 3 发现过程请求设备的平均能耗 

对于帧时隙算法，当时隙数比较少时，设备产生冲突的概 
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率大，所需要的帧数多，从而能耗大；且无反馈帧时隙算法ER 

的值总是大于或等于有反馈帧时隙算法的。随着帧长度的增 

加 ，AF的值趋于一个常量。然而，对于更长的一段时间，请求 

设备需要在每帧的更多时隙中侦听信道，从而导致更多的能 

耗 。因此，当帧长度大于对应的阈值时，E尺的值仍然不断增 

大，尤其是使用争用树算法时，曲线倾斜率更大，表现出更多 

的能量增加。 

(3)邻居设备的平均总能耗 

在工作循环模式和连续模式下所有邻居设备的平均总能 

耗用EA表示，图 4和图 5是对于不同的算法且考虑两种不同 

值时 随着帧长度变化的曲线。 

图 4 在工作循环模式下邻居设备的平均总能耗 

图 5 在连续模式下邻居设备的平均总能耗 

从图4和图 5观察到，不管是在工作循环模式下还是在 

连续模式下，当邻居设备总数 一10、帧长度最小值为 2时 ， 

无反馈帧时隙算法和有反馈帧时隙算法的 值趋于无穷大。 

且所有算法的工作循环模式下的最小 值都小于相应算法 

的连续模式下的EA值，这是因为邻居设备处于睡眠状态比处 

于接收状态的能耗低。 

如上节分析 ，有反馈帧时隙算法的Ê 值小于无反馈帧时 

隙算法的En值 ，因为有反馈帧时隙算法的邻居设备一旦被发 

现就停止发送 ID包 ，从而使邻居设备产生更少的能耗 ，且平 

均帧数随着帧内竞争邻居设备数的减少而减小，总能耗随之 

减少。随着帧长度的增加 ，两种帧时隙算法的EA值趋于一个 

常数值，且帧长度越大，EA的值就越小。 

如图4和图5所示，当帧长度较小时，争用树算法的 

值是有限的，且远小于帧时隙算法的ElA值。然而，当帧长度 

大于一个特定的值时，争用树算法的EA值开始大于帧时隙算 

法的 值，这是因为当帧长度较大时，争用树算法的AF值高 

于帧时隙算法的AF值。在争用树算法的工作循环模式下，当 

帧长度增加时，EA的值趋于一个常数；然而在争用树算法的 

连续模式下，E4的值随着帧长度线性且成比例地增加，这是 

因为无竞争时隙中邻居设备能耗增加，且在时隙 r一3时， 
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的值最小。 

结束语 作为一种近年新兴 的无线网络技术 ，ZigBee网 

络在森林火灾检测、环境监测、矿井人员定位等环境中得到广 

泛的应用，ZigBee网络的节点电池能量的有效利用能延长其 

生命周期。当前，ZigBee网络节能主要集 中于跨层考虑优化 

和改进能耗，或引入某种节点能耗均衡策略。本文采用分布 

式邻居发现机制研究 ZigBee网络能耗。该机制使得 ZigBee 

网络中的节点在其可访问的区域内及时发现邻居节点，通过 

分析和定义在分布式邻居发现算法下 ZigBee节点在整个发 

现过程中所需要的平均帧数，提出ZigBee网络能耗模型，对 

ZigBee网络节点和邻居节点分别在不同算法下的能耗进行详 

细分析并得出能耗表达式。 

在仿真实验中，比较了ZigBee网络节点和邻居节点在不 

同算法下的工作循环模式和连续模式下设备的能耗，实验结 

果表明对于基于分布式邻居发现机制算法的 ZigBee网络能 

耗，当帧时隙数较小时，在选择争用树算法时能获得较好的节 

能效果；当帧时隙数较大时，选择无反馈帧时隙算法或有反馈 

帧时隙算法则可减少节点能耗，以延长 ZigBee网络的生命周 

期。 
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