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摘　要　对当前无线定向自组网领域中的定向邻居发现算法的相关研究成果进行了系统性总结.首先,从定向自组网在无线

通信中的重要性出发,介绍了相关背景知识和基本概念,指出其在无线通信领域的研究前景.然后,依据不同的技术标准,对定

向邻居发现算法进行了多个维度的分类和比较,分别深入探讨了各种算法在不同应用场景下的适用性和局限性,具体分类包括

基于扫描序列设计的确定性和随机性算法、同步和异步算法、纯定向和全向辅助发现算法、全盲和半盲算法,以及直接和间接邻

居发现算法.接着,结合提出的分类方法以及算法的实际应用情况,详细阐述了部分重要定向邻居发现算法的设计原理及其收

敛过程,包括确定及随机性邻居发现算法、异步邻居发现算法,以及利用机器学习技术的优化算法.最后,探讨了定向邻居发现

算法的未来研究方向及应用趋势.
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Abstract　Asystematicsummaryisprovidedfortheresearchachievementsindirectionalneighbordiscoveryalgorithmswithin

thecurrentdomainofwirelessdirectionaladhocnetworks．Initially,stemmingfromthecrucialsignificanceofdirectionaladhoc

networksinwirelesscommunication,relevantbackgroundknowledgeandfundamentalconceptsareintroduced,delineatingitsreＧ

searchprospectsintherealmofwirelesscommunication．Subsequently,basedondistincttechnicalstandards,directionalneighbor

discoveryalgorithmsarecategorizedandcomparedacrossmultipledimensions,delvingintovariousapplicablescenariosandassoＧ

ciatedlimitations．Specificclassificationsincludedeterministicandrandomalgorithmsbasedonscanningsequencedesign,synＧ

chronousandasynchronousalgorithms,purelydirectionalandomnidirectionalＧassisteddiscoveryalgorithms,blindandsemiＧblind

algorithms,aswellasdirectandindirectneighbordiscoveryalgorithms．Moreover,byintegratingtheproposedclassification

methodologywiththepracticalapplicationscenariosofalgorithms,thedesignprinciplesandconvergenceprocessesofsignificant

directionalneighbordiscoveryalgorithmsareelaboratelyelucidated,includingdeterministicandrandomneighbordiscoveryalgoＧ

rithms,asynchronousneighbordiscoveryalgorithms,andoptimizationalgorithmsutilizingmachinelearningtechniques．Lastly,the

futureresearchdirectionsandapplicationtrendsofdirectionalneighbordiscoveryalgorithmsaredeliberatedupon．

Keywords　Neighbordiscovery,Directionalantenna,Directionaladhocnetwork,Wirelessnetwork,Scanningsequence,AsynＧ

chronousalgorithm

　

１　引言

近年来,无线自组网(AdHocNetwork)通信技术得到了

显著的发展,其在成本效益、安全性、操作便捷性、灵活性、部
署简易性以及传输速度等方面相较于传统通信技术具有明显

优势.这些特性使得无线自组网技术在灾害监测[１]、国防军

事[２]、智能交通[３]、农业发展[４]等多个领域得到了广泛的应

用.根据中国无线经济发展研究报告,截至２０２２年末,我国

无线经济规模已达到６．６万亿元,占总 GDP的５．４％,表明

无线自组网技术对经济增长具有重要贡献.



在无线自组网中,设备的相互识别和连接建立是一个关

键过 程,这 一 过 程 被 称 为 邻 居 发 现 (NeighborDiscovery,

ND).邻居发现是无线自组网中的基本功能,它为上层介质

访问控制(MediaAccessControl,MAC)和路由拓扑的构建提

供了基础.邻居发现的性能直接影响到网络和通信的效率,

尤其是在确保整体网络效率方面,邻居发现的收敛速度是一

个关键因素.传统的无线自组网[５]通常使用全向天线进行信

号的接收和发送,并通过广播的方式完成邻居发现过程.在

这种背景下,传统无线自组网邻居发现的研究重点主要集中

在降低信号碰撞概率[６]、最小化邻居发现延迟[７]以及最小化

能耗[８]等方面.目前,无线自组网领域在解决邻居发现问题

上已经积累了丰富的研究成果.

近年来,定向通信技术[９]在无线自组网领域引起了广泛

关注.与传统全向天线相比,定向天线在相同的发射功率下

显著增加了信号的传输距离并提升了接收效率,从而扩展了

网络覆盖范围.这一进步对于资源受限的无线自组网来说具

有重大的实际意义,特别是在提升网络性能和降低能耗方面.

此外,定向通信通过限定通信方向,实现了空间分复用,有效

增加了网络容量,降低了节点间的碰撞概率,减少了网络中的

跳数,进而增强了网络的连通性[１０]和效率[１１].

在保密性方面,定向通信技术因传输的定向性而大幅提

升了通信安全,降低了信号被截获的风险,这在军事通讯领域

尤为重要.例如,美国国防先进研究计划局(DARPA)的“毫

米波数字阵列”(MIDAS)项目就采用了多波束定向天线技

术,通过形成狭窄的波束来增强通信的安全性,促进了更安

全、高效的军事通信技术的发展.此外,定向天线的使用提高

了能量效 率,有 助 于 减 轻 电 磁 污 染 和 频 谱 资 源 的 紧 张 问

题[１２].美国航空航天局(NASA)也在探索定向光通信技术,

以克服射频通信的局限性,并在军事应用中拓展了可见光无

线通信(LiＧFi)、星间光链路、自由空间光通信和大气层光通

信,以及水下高速数据通信等多个领域[１３].

综上所述,定向通信技术在传统无线通信、军事通讯和太

空探索等多个领域均有着不可或缺的作用.因此,深入研究

定向通信技术不仅具有学术价值,而且对于未来的技术发展

具有重要的实践意义和应用前景.

然而,相较于使用全向天线的网络,引入定向天线为无线

自组网的邻居发现过程带来了新的挑战.在节点可以自由移

动的无线自组网中,节点之间往往缺乏预知的地理位置信息.

如果两个节点在任何给定时刻的天线方向不重叠,那么它们

之间的通信将难以实现.因此,在采用定向天线的无线自组

网中,邻居发现过程不仅需要考虑节点的存在性,还要同时考

虑天线对准的方向,这无疑增加了设计的复杂性.传统的为

全向天线设计的邻居发现算法往往不能直接应用于定向自组

网.尽管如此,全向天线仍可以被视为一种特殊的定向天线,

其扇区数目为１,主瓣宽度为３６０°.因此,定向自组网下的邻

居发现算法在一定程度上适用于传统的全向自组网.

近年来,针对定向自组网的邻居发现算法已经得到了

广泛的研究和应用,这些算法各自适用于不同的场景,并

各具优缺点.深入理解这些算法,对于推动定向自组网的

研究具有重要意义.因此,本文将重点总结和介绍定向自

组网中的邻居发现算法.

值得一提的是,虽然IPv６和IPv４协议中同样包含了与

邻居发现协议[１４]相关的概念,但这些协议主要关注邻居发现

对网络拓扑构建的影响[１５],通常将底层的实际邻居发现算法

抽象化处理.因此,这些协议与本文所讨论的底层邻居发现

算法在本质上是有区别的.本文所聚焦的邻居发现算法位于

更底层的技术层面,而在这个层面之上,可以运行IPv６和

IPv４的邻居发现协议.

２　邻居发现的基本模型

如图１所示,当前定向天线技术主要分为３种类型:固定

定向天线、波束转换天线和智能波束天线.

(a)全向天线 (b)固定定向天线

(c)波束转换天线 (d)智能波束天线

图１　天线分类示意图

Fig．１　Schematicofantennaclassification

固定定向天线具有固定的主瓣方向,无法改变其指向,因

此在邻居发现和网络构建过程中,其性能受到一定限制.波

束转换天线利用机械结构,允许操作者手动调整主瓣方向,使

其成为定向自组网中应用较为普遍的选项.智能波束天线则

具备根据信号来源自动调整主瓣方向的能力,但其由于结构

复杂,在目前趋向设备小型化、分散化的无线网络环境中,尚

未实现大规模的实际部署.

本文总结的邻居发现算法,通常采用的是波束转换天线.

这种天线能够在一定程度上适应网络拓扑的变化,提高邻居

发现的效率和可靠性.在深入探讨邻居发现过程之前,有必

要对其中涉及的一些专业术语进行详细解释.

１)时隙(Slot):邻居发现过程中的基本时间单元.它定

义了节点在进行扇区扫描和收发状态切换时,每个状态持续

的时间长度.时隙的长度,对邻居发现的效率和网络性能有

着直接影响.

２)扇区(Sector):为了设计和实施扇区扫描序列,研究人

员将定向天线的可转动范围和波束宽度作为参考,将节点周

围的空域离散地划分为若干个扇区.配备了定向天线的节点

在特定时隙内会对准一个特定的扇区,以便进行信号的发射

或接收.

７０３李　想,等:定向无线自组网中的邻居发现算法综述



３)扇区扫描序列:由节点上定向天线在每个时隙中对准

的扇区序号所构成的一串序列.扇区扫描序列的设计直接影

响到邻居发现的性能,因为它决定了节点在不同方向上搜索

邻居的顺序.

４)收发状态序列:由节点上定向天线在每个时隙中的发

送或接收状态组成的一串序列.收发状态序列与扇区扫描序

列相结合,决定了节点在特定方向上是在发送信号、接收信

号,还是处于静默状态.

定向天线邻居发现的基本模型如图２所示,其中节点A
和节点B 均配备了定向天线.考虑到定向天线的波束宽度,

假设每个节点的周围环境被划分为８个扇区.只有在某一时

隙内,当节点A 的天线指向第i扇区,节点B 的天线同时指

向第j扇区,并且节点 A 和B 的天线处于不同的收发状态

(一个发送而另一个接收),没有其他节点的信号干扰时,节点

A 和节点B 之间才能成功完成一次邻居发现过程.

图２　邻居发现模型示意图

Fig．２　Schematicofneighbordiscoverymodel

通过分析邻居发现的基本模型,可以确定邻居发现问题

的关键在于如何设计节点的天线扇区扫描序列和收发状态序

列.这样设计的目的是确保在有限的时间内,定向自组网中

的所有节点能够相互发现对方.在此过程中,网络中所有节

点完成邻居发现所需的最大时间间隔被称为最大发现时间

(MaximumTimeＧtoＧDiscovery,MTTD),而网络中所有节点

的平均发现时间(AverageTimeＧtoＧDiscovery,ATTD)是指所

有节点的最大发现时间的平均值.这些性能指标是评估邻居

发现算法效率的关键标准,它们直接关系到网络的整体性能

和稳定性.

３　定向邻居发现算法的分类

目前,国内外学者已经提出多种可行的邻居发现算法,它
们可以按照不同的分类方法进行分类.

１)基于邻居发现过程中扇区扫描序列的设计方法,可将

算法分为确定性邻居发现算法和随机邻居发现算法(ComＧ

pleteRandomAlgorithm,CRA).确定性邻居发现算法,也称

为基于 扫 描 的 算 法 (ScanBased Algorithm,SBA),于 文 献

[１６]中被首次提出.这类算法的主要特点是在邻居发现过程

启动之前,节点的扇区扫描序列已经被预先确定,从而使得理

论上可以计算出最大发现时间.SBA 算法根据收发状态序

列是否预先确定,可以进一步细分为 SBAＧD 算法和 SBAＧR
算法.在SBAＧD算法中,节点的收发状态序列是预先确定

的;而在SBAＧR算法中,节点在每个时隙是否发送的决定是

基于一定概率随机做出的.随机邻居发现算法则是将节点的

扇区扫描序列和节点的收发状态序列都完全随机化[１７].根

据文献[１８]的分析,CRA算法虽然在大多数情况下表现良好

且设计简单,但在最大发现时间上表现出长尾效应,即存在不

确定的最大发现时间上限,只有理论上的平均发现时间.因

此,在一些对实时性和可靠性要求较高的关键应用场景,如军

事通信领域,使用CRA算法时需要特别谨慎.

２)基于邻居发现过程中节点的时间同步情况,可将算法

分为同步发现算法和异步发现算法.同步发现算法要求网络

中的每个节点保持相同的时钟,确保时隙的划分和对准始终

保持一致.这种算法依赖于精确的时间同步,以便节点能够

协调它们的通信和扫描活动.相比之下,异步发现算法适用

于存在时钟漂移或时隙无法对准的网络环境.在这些情况

下,邻居发现算法必须精心设计,以适应节点间的时间差异.

近年来,基于 Quorum的算法因其有效性和灵活性而受到广

泛关注.Quorum算法最初在文献[１９]中被提出,并在文献

[２０]和文献[２１]中被应用于无线自组网的节能协议设计过

程.最终,在文献[２２]中,Quorum 被用于移动自组网中的邻

居发现算法设计.该算法将时隙序列划分为多个组矩阵,每

个矩阵包含连续的时隙.通过选择不同的行或列,不同的节

点在不同的时隙相交,从而实现彼此的发现.另一种解决异

步时间问题的算法是基于共质数的邻居发现算法,该算法能

够在时钟异步且节点天线扇区数目不同的情况下完成邻居发

现.为了解决异步时间下的全向邻居发现问题,CRA 算法中

的生日协议(BirthdayProtocol)算法[２３](也称为baselineAloＧ

haＧlike算法[２４])被提出.该算法通过确定性轮询调度算法的

概率模拟,因此不需要时隙的严格对准,在实现异步发现的同

时,也节省了节点的能量开销.文献[２５]进一步详细介绍了

生日协议算法的实现,并研究了该算法在邻居发现上的灵活

性和低延迟性.

３)基于邻居发现过程中全向天线的参与情况,可将算法

分为纯定向发现算法[２６]和全向天线辅助发现算法.全向天

线辅助发现算法进一步细分为全向发送全向接收(OmnidiＧ

rectionalTransmitOmnidirectionalReceive,OTOR)、全向发

送定向 接 收 (OmnidirectionalTransmitDirectionalReceive,

OTDR)和定向发送全向接收(DirectionalTransmitOmnidiＧ

rectionalReceive,DTOR)３种模式.文献[２７]通过混合天线

模型,结合了全向天线和定向天线的互补特性,旨在加速邻居

发现过程,提高数据包接收率,并在覆盖范围和重组延迟之间

寻求平衡.另一方面,文献[２８]提出了多频段定向邻居发现

(MDND)方案,该方案利用２．４GHz频段的全向天线进行邻

居发现,而在６０GHz频段使用定向天线进行数据传输,展示

了在平均邻居发现时间和能耗方面的性能提升.进一步地,

文献[２９]探讨了一种适用于无人机网络的双向握手邻居发现

方案,如图３所示,该方案采用了 DTOR模式.在该方案中,

每个无人机以一定概率在发送、接收和休眠状态之间变换,休

眠概率与无人机网络拓扑变化相关,最终推导出了使邻居发

现时间最优的传输概率.

由于在相同功率下,全向天线的搜索范围相对较小,无法

发现实际定向模式下的所有可达邻居,同时搭载全向和定向
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天线会导致节点剩余载荷减少,并且全向天线的参与还会增

加信息碰撞的概率,因此当前的研究仍侧重于纯定向发现

算法.

图３　DTOR模式示意

Fig．３　SchematicofDTORmode

４)在无线自组网的邻居发现过程中,辅助信息的利用与

否也是算法设计的一个重要方面.基于这一标准,算法可以

分为全盲算法和半盲算法.全盲算法是指网络中的节点在邻

居发现过程中不依赖任何先验信息,完全依赖于自身感知和

扫描能力.这种算法在设计上较为简单,但可能需要较长的

搜索时间来完成邻居发现.半盲算法则允许网络中的节点通

过一些辅助设备获取一定的先验信息,例如网络中节点的大

致位置信息、节点间可能的位置关系等,这些信息可以帮助节

点排除大部分不可能的扇区,仅保留部分可能存在邻居的扇

区,从而显著减小搜索范围,加快搜索速度.例如,文献[３０]

提出的算法能够从中继节点中获取邻居节点的相关移动信

息,从而推断出潜在邻居的大概位置,提升邻居发现的效率;

该文献同时还将该算法整合到了定向天线的 MAC 层协议

中.文献[３１]则通过 GPS辅助获得网络中节点的大致方位,

基于中国剩余定理(ChineseRemainderTheorem,CRT)[３２]设

计了一种适用于三维窄波束天线模型的半盲定向邻居发现算

法,缓解了在三维环境下因扇区数量剧增而造成的定向邻居

发现算法性能下降的问题.文献[３３]在SBAＧD算法的基础

上,提出了基于迭代交集的邻居发现算法(NeighborDiscovＧ

eryAlgorithm BasedonIterativeCommon Neighbors,ICNＧ
ND),该算法充分利用已知的邻居信息在相邻节点之间寻找

邻居集合的交集,以加速邻居发现的过程.实验证明,相较于

SBAＧD算法,ICNＧND 算法有效地缩短了收敛时长.文献

[３４]则在SBA算法的基础上,提出了一种高实时性的定向邻

居发现算法(RSBA),该算法利用雷达扫描提供的邻居模糊

方位角提升算法收敛效率,并通过 OPNET 仿真验证其提升

了邻居发现算法的收敛性.一般而言,在某些特定环境中,半

盲算法相对于全盲算法具有更强的发现能力和收敛性能.然

而,半盲算法需要依赖提前部署额外设备的支持,这在实际的

复杂环境中往往是一个挑战,因为这些环境可能缺乏可以提

供先验信息的辅助设备.因此,选择全盲算法或半盲算法取

决于具体应用场景和可用的资源.

５)基于节点之间的发现方式,可将算法分为直接邻居算

法和间接邻居算法.直接邻居算法要求两个节点之间通过一

跳直接通信来建立邻居关系,只有当节点间通过直接通信接

收到对方的通告消息时,才会建立邻居关系.间接邻居算法

则允许节点之间通过传递关于彼此位置的信息来加速发现过

程.在这种算法中,接收节点不仅接收直接发送的消息,还可

以利用其他节点传递的间接信息来加速邻居发现.例如,文

献[１７]研究了基于 Gossip的算法,其中节点通过传播关于

邻居位置的信息来加快发现过程.该文献从数学上推导出了

这些算法的最优参数设置,并将算法从同步系统推广至异步

系统.通过与直接算法中的CRA算法比较,文献[１７]验证了

基于 Gossip的算法在收敛速度上的优越性.

除了上述所有传统的基于纯数学理论的定向邻居发现算

法,近年来,结合机器学习的部分算法也逐渐引起了研究者们

的关注.下一节中,将详细讨论同步随机邻居发现算法、同步

确定性邻居发现算法及异步邻居发现算法的原理和示例,并

简要介绍基于机器学习的邻居发现算法.同时,为了方便理

解不同算法的分类及对比情况,表１列出了相关算法的详细

分类信息.

表１　定向邻居发现算法的分类

Table１　Classificationofdirectionalneighbordiscoveryalgorithms

邻居发现

算法

扫描

序列

时间同步

情况

天线

种类

其他信息

辅助

节点发现

方式

CRA[１７] 随机 同步 DTDR 无 直接

基于 Gossip的算法[１７] 随机 同步 DTDR 无 间接

MDND[２８] 确定 同步 OTOR 无 直接

基于 CRT的

半盲算法[３２] 确定 异步 DTDR 有 直接

ICNＧND[３３] 确定 同步 DTDR 有 直接

RSBA[３４] 确定 同步 DTDR 有 直接

２ＧwayCRA[３５] 随机 同步
OTOR,
OTDR,
DTOR

无 直接

COND[３８] 随机 同步 DTDR 无 间接

CSMＧRR[４０] 随机 同步 DTDR 无 直接

LRA[４１] 随机 同步 DTDR 有 直接

SBA[４６] 确定 同步 DTDR 无 直接

IＧBSA[４９] 确定 同步 DTDR 无 直接

３DＧSBA[５１] 确定 同步 DTDR 无 直接

基于 Quorum 的

算法[５２] 确定 异步 DTDR 无 直接

扩展 Quorum算法[５５Ｇ５６] 确定 异步 DTDR 无 间接

基于共质数的算法[６０] 确定 异步 DTDR 无 直接

基于 QＧlearning的

算法[６６Ｇ６７] 确定 同步 DTDR 无 直接

４　定向邻居发现算法

４．１　随机邻居发现算法

随机邻居发现算法最初在文献[１７]中提出.文献中设想

了一个具有k个节点的定向自组网.在每一个时隙中,节点

会随机选取一个扇区按照概率pt 选择发送,按照概率(１－

pt)选择侦听.因此,一次时隙内节点i与j 的发现概率如

式(１)所示.

pi,j＝θ
２πpt １－θ

２πpt( )
k－２

(１－pt) (１)

其中,θ为定向天线的波束宽度.在t个时隙内,节点i与j
的发现概率为pi,j＝１－(１－pi,j)t,文献[１７]最终根据该数学

模型求解出了最优的发送概率pt.文献[３５]在文献[１７]提

出的单向CRA算法的基础上,首次引入了双向随机邻居发现

算法,并分别在 OTOR,OTDR和 DTOR这３种模式下进行

了发现时间的详细分析.为降低碰撞的概率,该算法使一个

时隙中所有节点的发送和接收方向不同.随后,文献将 CRA
与SBA算法进行了综合比较.分析结果显示,CRA 算法尽

管由于无需节点间协调扫描序列而具备更好的灵活性和泛用
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性,但在发现所有邻居所需时隙数的方差方面却高于SBA算

法,这也与文献[３６]的分析结果一致.

在此之后,一些基于随机邻居发现算法的改进算法也不

断被提出.文献[３７]基于纯随机双向算法的思想,让每个节

点在某个方向随机发送 Hello信息,然后等待同一方向的回

应消息.为了避免来自多个潜在邻居的回应消息的冲突,文

献引入了一种选择性回应机制,使每个节点根据发现的邻居

数量动态确定其发送回应消息的概率.理论分析证明,该算

法可以有效减少总邻居发现时间.文献[３８]为定向传感器网

络开发了一种协同邻居发现(CooperativeNeighborDiscovery,

COND)机制.在该机制中,每个节点在每个扇区扫描时隙结

束后以分布式方式轮询周围节点的邻居表,以协同发现其邻

居.这种算法将直接发现与间接发现进行了结合,通过在

NSＧ３中的评估,发现与现有算法相比,COND降低了发现延

迟以及操作开销.文献[３９]基于现实场景中无人机的高度可

以近似地遵循高斯分布的情况,提出了一种新颖的双向邻居

发现算法,根据传输空间与俯仰角参数的比例调整扇区选择

的概率,并推导了两个节点之间成功发现的概率和完成邻居

发现所需时隙期望值的表达式.模拟结果展示了所提算法的

有效性.文献[４０]提出了一种基于空间多信道的邻居发现算

法(CSMＧRR),其通过增加网络中的信道数,大幅减少了收敛

时间.当节点数量较大时,文献使用了一种基于动态保留时

隙的随机回复算法,节点在收到 Hello信息后以一定概率选

择是否回复,同时,选择回应的节点还将随机延迟若干时隙再

进行回复.通过调整回复概率和延迟时隙的数量,该算法可

以进一步减少邻居发现的时间.

一般情况下,在具有可靠辅助信息的情况下,半盲算法具

有更好的收敛性能.文献[４１]提出了一种名为有限随机算法

(LRA)的 定 向 邻 居 发 现 算 法,其 利 用 了 从 全 球 定 位 系 统

(GlobalPositioningSystem,GPS)或其他类似技术获取的邻

居的近似位置信息,加速机载海上自组织网络(ASNETs)中

高速飞行器和低速船只之间的邻居发现过程.然而,该算法

的性能对飞行器和船只的俯仰非常敏感.针对 GPS信号较

差的场景,文献[４２]提出了一种无人机网络的联合邻居发现

和定位方法,在邻居发现过程中,采用了双向测距(TWR)和

到达角(AoA)算法,通过数值分析证明了邻居发现过程的收

敛性能.文献[４３]所提出的协议通过利用全天线辐射图案,

检测一系列有效信号并将它们映射到通用信号模式,从而指

示信号源的潜在方向以加速邻居发现过程.仿真数值结果显

示,与仅具有主瓣信息的传统邻居发现协议相比,所提协议在

收敛性能上有一定改进.文献[４４]针对同步半盲随机邻居发

现的长尾效应,提出了一种用于最小化邻居发现时间期望的

认知框架.该框架在可以获取所有邻居信息的理想情景中,

根据邻居数量调整发送概率,并采用动态规划方法递归计算

最优接收概率.在无法获取所有邻居信息的实际情景中,在

概率调整之前执行基于最大似然估计的邻居估计方法.仿真

结果表明,该框架可以减少３８％~４３％平均邻居发现时间.

尽管随机邻居发现算法在收敛时间上不如确定性邻居发

现算法,且发现所有邻居所需时隙数的方差可能显著高于其

他算法,并在某些极端情况下可能出现长尾效应,导致发现

时间急剧延长,但随机邻居发现算法仍以其简洁的设计优势

在某些场景脱颖而出.与事先需要节点间进行协调的确定性

邻居发现算法相比,随机邻居发现算法无需进行预先的特殊

处理,适用于绝大多数应用场景,在某些紧急或复杂情境下仍

有着广阔的应用前景.

４．２　确定性邻居发现算法

确定性算法以其可靠且稳定的发现时长,在一些可以预

先协调时隙并获取先验知识的场景中得到了广泛的应用.本

节将重点介绍确定性邻居发现算法中的SBA 算法.SBA 算

法是确定性邻居发现算法中最基础和应用最广泛的算法,最

初在文献[４５]中被提出.该算法在邻居发现开始前首先定义

了每个节点上天线的扇区扫描序列,该序列由伪随机序列生

成,节点保持时间同步,在扫描序列开始时等概率随机选择发

送或接收状态.该算法发现所有邻居的平均扫描序列运行时

间与网络拓扑结构有关.Zhang在文献[４５]的基础上,于文

献[４６]中对扇区扫描序列和收发状态的设计进行了改进,并

在文献[４７]中提出了 SBA 在发现时间上优于 CRA 算法的

结论.

具体改进方法如下:对于含有 N 个节点的定向自组网

络,每个定向天线均具有 M(M 需为偶数)个扇区.首先,将

其从０到N－１依次进行编号,再将其编号转化为二进制ID,

ID长度为不小于log２N 的最小整数L,那么该邻居发现算法

所需的总时隙数便为 M×L.接着,设计节点的扇区扫描序

列和收发状态序列.先将总时隙划分成L 份,每一份中均有

M 个收发状态均一致的时隙,具体收发状态由节点二进制ID
的第i位决定:０表示收听,１表示发送.当节点状态为收听

时,扇区扫描序列依次从１递增到 M;当节点状态为发送时,

扇区扫描序列依次从 M/２＋１递增到 M,再从１递增到 M/２.

由于任意两个节点的二进制ID各异,因此总存在某一份中任

意两个节点的收发状态各异.而由定向天线邻居发现的基本

模型可知,节点发现的条件是同一时隙时两个扇区相差１８０°,

即扇区ID相差M/２.根据上述方法设计的扇区扫描序列,总

能保证收发状态各异的节点在同一时隙时的扫描扇区ID相

差 M/２,并遍历每个扇区.因此,在 M×L 个时隙内,任意两

个节点之间一定能相互发现.

以含有５个节点的定向自组网为例,其经过编码后的节

点ID如表２所列.不妨再假设节点３和节点４的相对空间

位置和扇区划分情况如图４所示.

表２　含有５个节点的定向自组网节点ID的编码情况

Table２　NodeIDcodesindirectionaladhocnetworkwith５nodes

节点序号 节点ID
１ ０００
２ ００１
３ ０１０
４ ０１１
５ １００

图４中,节点３的第３扇区与节点４的第７扇区对准.

根据上述SBA算法设计节点３和节点４的扇区扫描序列和

收发状态序列,根据时隙数进行展开后如图５所示,其中收发

状态中的“R”表示接收状态,“S”表示发送状态.
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图４　节点３和节点４的相对位置和扇区划分情况

Fig．４　Relativepositionandsectordivisionofnode３andnode４

在第１９个时隙时,节点４正在第７扇区发送,节点３在

第３扇区收听,此时两个节点可以相互发现,而其余节点也可

以通过类似过程发现实现邻居发现.因此,SBA 算法有着确

定的最大发现时长,上限为 M×L×tslot,其中tslot为一个时隙

的长度.

但上述模型认为天线波束在一次搜索里只会包含一

个节点,而未考虑碰撞问题.文献[４８]提出了一种考虑了

碰撞效应的方向对模型,在假设多个节点位于一个定向波

束中时,给出了发现所有邻居所需的时隙的详细解析表达

式.数值结果与仿真结果的比较表明,该模型具有一定精

度,可以用于指导实际系统的评估,但是未提出解决实际

碰撞 问 题 的 方 案.文 献 [４９]提 出 的IＧSBA 算 法 则 是 对

SBA算法的有效改进,其通过在发送、接收状态外增加一

定概率的空闲状态来减少节点的碰撞;同时,文中提出了

一种新颖实用的数学模型,以分析考虑冲突效应的邻居发

现算法的性能.根据数据分析,该算法有效地降低了有碰

撞情况下的邻居发现的时间.文献[５０]提出了一种使用

双向载波感知冲突避免和基于扫描的多子信道的邻居发

现算法(BDＧSBA).在 SBA 算 法 的 基 础 上,BDＧSBA 算 法

在第一次广播步骤中执行双向载波感知,可以减少广播扫

描请求(SREQ)帧的碰撞.在第二步(回复步骤)中,应用

多个子信道和多个时隙的机制,以减少扫描响应(SRES)

帧的碰撞.根据分析和仿真,所提出的算法在不同波束宽

度和密集分布场景下具有更好的性能.

图５　节点３和节点４的扇区扫描序列和收发状态序列

Fig．５　SectorＧscansequenceandtransceiverstatussequenceofnodes３andnode４

　　文献[５１]提出的３DＧSBA 算法将SBA 算法从二维引入

到了三维.该算法将三维球体按照类似地球维度的方法划分

成多层(layer),每一层再划分成多个扇区.

如图６所示,在节点互相发现时,除发送扇区和接收扇区

相对外,发送层与接收层也满足相对称关系.根据上述条件,

３DＧSBA重新设计了扇区扫描序列和收发状态序列,对每一

层也进行遍历.该算法的最大发现时长上限为∑lMl×L×

tslot,其中 Ml 为每一层的扇区数.

图６　３DＧSBA算法示意图

Fig．６　Schematicof３DＧSBAalgorithm

　　确定性邻居发现算法在邻居发现的过程中表现出较高的

可靠性和稳定性.通过确定性邻居发现算法,节点能够在可

控的时间内完成邻居的发现,降低了不确定性和波动性.但

是其实现需要节点间的协调,以确定扇区扫描序列和收发状

态序列,且局限性较大,灵活性较低,难以适应网络拓扑的动

态变化.

４．３　异步邻居发现算法

尽管随机邻居发现算法和确定性邻居发现算法已在多种

场景和领域下得到了广泛应用,但它们在发现过程中都要求

节点的时钟严格同步以对准每个时隙.在时钟不同步的情况

下,这两种算法均无法正常工作.前文提到的生日协议算法

虽然可用于常规自组网的邻居发现,但在定向自组网领域的

应用仍然相对较少.目前,可用于定向天线的异步邻居发现

算法主要包括基于 Quorum 的邻居发现算法、基于共质数的

邻居发现算法,及一些其他异步邻居发现算法.

４．３．１　基于 Quorum 的算法

文献[５２]对基于 Quorum的算法在定向天线中的应用进

行了详细阐述,并采用网格(Grid)对其过程进行了描述.下

面介绍具体算法.

首先,设计扇区扫描序列.对于含有 M(M 需为偶数)个

扇区的定向天线,可以构造出 M×M 的网格系统,网格中的

每一个格子都代表一个时隙.先对每一个天线的扇区都进行
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同样的编号,再对每一个同样的扇区都分配一个不同于其他

扇区的行与列.

如图７所示,基于 Quorum 的算法对所有节点的３号扇

区都分配第２行和第３列,对所有节点的７号扇区都分配第４
行和第５列.分配到的行与列所在的时隙便是扫描该扇区的

时隙.易证,经过上述分配方式,任意两个扇区在 M×M 个

时隙内总会存在两个重叠时隙可用于邻居发现.

图７　扇区网格分配情况

Fig．７　Sectorgriddistribution

接着,设计收发状态序列.由于邻居发现时的两个相对

扇区ID相差 M/２,因此基于 Quorum 的算法便简单地将前

M/２个扇区始终置于接收状态,后 M/２个扇区始终置于发送

状态,即扇区１,２,３,４在６４个时隙内始终处于接收状态,扇

区５,６,７,８在６４个时隙内始终处于发送状态,以此保证可以

完成邻居发现的扇区在相遇时的收发状态一定相异.对于需

要多次握手的情况,该算法将一个时隙划分成多个小时隙.

每个开头小时隙的状态与原设定状态一致,后续小时隙状态

再不断改变,如图８中扇区３和扇区７在３次握手下的收发

状态序列所示.因此,基于 Quorum 的算法的最大发现时长

上限为 M２×tslot.

图８　扇区３和扇区７在３次握手下的收发状态序列

Fig．８　Receivingandsendingstatesequenceofsectors３and

sectors７inthreeＧwayhandshakes

基于 Quorum的算法的时隙由于是通过随机选取行列确

定的,因此具备一定的对抗时钟漂移的能力.当时钟漂移量

为时隙的整数倍时,基于 Quorum 的算法仍能确保邻居发现

过程顺利完成.这一特性使得基于 Quorum的算法在某些异

步时钟场景下能够发挥作用.

由于 M×M 型的网格系统时隙矩阵维数较大,有很多空

闲时隙无法利用,会带来较长的发现延迟,因此后续工作也研

究了其他类型的网格系统和行列选择方法,如在 M/２×M 网

格下的 TorusQuorum 系统[５３]和 ContinuousTorusQuorum
系统[５４].

如图９所示,TorusQuorum系统给每一个扇区先任意选

取不同的一列,再在该列右侧的 M/２列的每列任意选取不同

的一行,如果右侧剩余列数不足 M/２,则从最左边重新开始

选取.ContinuousTorusQuorum 系统则是 TorusQuorum
与传统 Quorum系统的结合,在所选中列的右侧选择长为 M/２

的一行.相比于传统 Quorum 系统,TorusQuorum 系统和

ContinuousTorusQuorum系统都减少了一半的总时隙数,且

能保证任意两个扇区仍有至少一个重叠时隙.

(a)TorusQuorum系统 (b)ContinuousTorusQuorum系统

图９　TorusQuorum系统和ContinuousTorusQuorum系统

Fig．９　TorusQuorumsystemandContinuousTorusQuorumsystem

一些 基 于 Quorum 的 改 进 型 算 法 也 在 被 不 断 研 究.

Zhang在文献[５５]和文献[５６]中提出了一种扩展 Quorum 系

统,在扇区扫描的同时获取其余节点的邻居表,并采用图优化

算法计算最短路由和最优跳数,从而减少邻居发现所用的时

隙数,属于一种间接邻居发现算法.文献[５７]评估了在使用

基于 Quorum的邻居发现算法时的碰撞问题,通过建立一个

理论框架分析考虑碰撞效应时的发现延迟;并在理论结果的

指导下,设计了一种基于 Quorum 算法的周期自适应机制.

文献[５８]提出了一种基于非对称协商的邻居发现(AQND)协

议,旨在减少邻居发现和数据路由的延迟.

４．３．２　基于共质数的算法

基于共质数的邻居发现算法近年来也一直被不断研究,

它们通常利用中国剩余定理(CRT)[３２]的特性确保任意两个

节点都存在某一时隙可以相互发现.中国剩余定理的具体表

述如下:对于任意两个互质的整数p和q,及任意小于p的整

数x 和小于q 的整数y,都存在t∈(０,pq)使得以下方程组

成立:

tmodp＝x
tmodq＝y{

即当t在pq内时,能通过对p和q 取余,得到p和q 内的任

意一对整数x 和y.

基于共质数的邻居发现算法最早由 Prabal等于文献

[５９]中提出,用于解决时隙不同步情况下的邻居发现问题.

文献[６０]将其引入到定向自组网中用于邻居发现,但该算法

的特殊性使得其仅可适用于每个节点的扇区数目不同的情

况.下面介绍该算法的基本内容.

首先,该算法与SBA 算法一致,对各个节点进行编号并

转化为L位二进制编码ID,然后对二进制编码ID进行改进.

不同的文献针对这个问题有着不同的改进方法.文献[２８]的

改进方式是:若编码ID长度为奇数,则编码ID不需要进行任

何改变;但若长度为偶数,则在最后添加一位原编号中出现次

数较少的数.文献[６０]中的改进方式是:固定在编码ID开头

添加l１ 个０,结尾添加l２ 个１,在中间添加固定序列“１０”,其
中l１ 与l２ 需满足l１＞l２ 且l１＋l２＞L,并保证改进后的序列

长度L′为奇数.如原ID为“１０１１”时,经过方法１改进后为

“１０１１０”,即在末尾添加了出现次数较少的“０”;而经过方法２
则会被改进为“０００１０１０１１１１”,即在开头添加３个０,结尾添

加２个１,在中间添加固定序列“１０”.虽然对编码ID的改进

方式不同,但它们本质上均是为了保证在设计扇区扫描序列

时,能找到两个与序列长度L′互质的p 和q.
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在改进完成节点的二进制编码ID后,收发状态序列即为

改进二进制编码ID序列的不断循环,如上述节点在方法１改

进后的收发状态序列即为“１０１１０１０１１０１０１１０􀆺􀆺”,其中０表

示接收,１表示发送.

接着,设计节点i扇区扫描序列.为了保证节点天线的

每一个扇区都有机会被选择,用于取余的pi 和qi 需均大于

扇区数Mi.一种广泛使用的选择方法是,选取pi 为大于Mi

且不等于Li′的最小质数,qi 为大于Mi 且不等于Li′的最小２
的幂数.若用ei

t 和ui
t 分别表示t时隙时的收发状态和扫描

的扇区号,则最终的扇区扫描序列为:

ui
t＝

(tmodpi)＋１, ei
t＝１and(tmodpi)＜Mi

(tmodqi)＋１, ei
t＝０and(tmodqi)＜Mi

rand(Mi), otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

其中,rand(M)表示在１到 M 中随机选取一个整数.根据上

述CRT定理,通过此类方法设计的扇区扫描序列一定能保证

t在p×q内,能通过对p和q取余,得到p和q内的任意一对

扇区号x和y,并且x和y 所处的收发状态各异,进而对于任

意两个节点i与j,一定能在 max(piqj,pjqi)个时隙内相互

发现.

基于共质数的邻居发现算法通过改进的二进制编码循环

确定收发状态,并通过对不同的质数取余确定扫描扇区号.

当节点时钟发生漂移时,互质性质的存在,保证了任意扇区号

之间仍然都有时隙重叠的可能,因此任意两个节点之间仍能

相互发现.文献[５７]也验证了在时钟漂移量不是时隙整数倍

时,基于共质数的邻居发现算法仍具备一定的邻居发现能力.

进一步,文献[６１]引入了单个节点搭载多天线的场景,并

利用基于共质数的邻居发现算法推导了成功进行邻居发现的

有界延迟条件,以及在此情况下的最坏发现延迟限制.值得

注意的是,基于共质数的邻居发现算法不仅适用于异步时钟

情况,还可在各节点天线扇区数目不同的情况下使用,但这也

给算法在节点天线扇区数目相同情况下的应用带来了限制.

从定义上看,基于 Quorum 的算法和基于共质数的算法

实际上仍然属于确定性算法.与SBA算法相比,这两种算法

虽然引入了更多的冗余时隙,但这些冗余时隙的存在也为邻

居发现提供了更为可靠的保障.同时,这两种算法在运行时

只需知晓定向天线的扇区数目,而无需知晓网络中节点的具

体数量,因此在多种应用场景上更具适用性.

还有一些经过特殊设计的算法被提出,用于解决异步时

钟下的邻居发现问题.文献[６２]和文献[６３]提出了近似相同

的邻居发现算法.该算法以串行方式执行邻居发现,即依次

使某一节点的天线固定不动,然后不断旋转其他节点的天线,

以发现该节点的所有邻居,并同时收集间接邻居信息以加速

算法的收敛.文献[６４]提出了一种基于狩猎的定向邻居发现

(HDND)方案,其适用于自组织的毫米波网络.在该方案中,

节点以不同的速度不断旋转其定向波束,以扫描邻近的其他

节点,旋转角速度较快的节点将在有限时间内追赶较慢节点

的天线波束,从而完成相互发现.

综上,异步邻居发现算法尽管已经得到广泛研究,但

在发现时间上仍然远远落后于同步时间算法,且算法实现

十分复杂.因 此,设 计 能 快 速 收 敛 的 异 步 邻 居 发 现 算 法

仍然是当前面临的一个难题.

４．４　基于机器学习的算法

随机邻居发现技术在邻居发现时间上限方面存在固有限

制.确定性算法采用预定义的顺序扫描定向扇区,导致了其

对网络拓扑的动态变化适应性较差.近年来,随着计算机科

学和人工智能的迅速发展,机器学习[６５]取得了巨大的进展和

卓越的性能.作为计算机科学的重要分支,它在各个领域取

得了显著的进展,并被广泛应用于日常生活.与传统基于纯

数学方法的邻居发现算法相比,基于机器学习的邻居发现算

法因具有高效性和泛用性而受到越来越广泛的关注,并逐渐

展现出巨大的潜力,有望弥补上述算法的缺陷.

但由于在无线自组网中缺乏可用于模型训练的先验知

识,普通机器学习算法的收敛速度会面临阻碍.因此,目前大

多数利用机器学习的邻居发现算法采用了强化学习技术,包

括 QＧlearning算法、贝叶斯推理、学习自动机和最优自适应学

习等.

QＧlearning算法是强化学习中的关键技术,其本质上是

通过价值迭代,得到智能体在给定环境中最大化累积奖励的

最佳策略.

如图１０所示,假设一个智能体正处于一个具有有限状态

和离散时间间隔的动态系统.设S＝{s１,s２,􀆺,sn}表示系统

的状态空间,A＝{a１,a２,􀆺,an}表示智能体可用的动作集.

在状态s∈S中执行动作a∈A 所获得的奖励设为r(s,a).

QＧlearning算法的目标便是学习一个策略π,该策略基于当前

状态s选择动作a,以获得最佳奖励.其中,π＝{π１,π２,􀆺,

πn}.

图１０　QＧlearning算法原理示意

Fig．１０　QＧlearningalgorithmprinciple

文献[６６]和文献[６７]在 SBA 算法的基础上,引入了 QＧ

learning算法优化节点的收发状态策略,显著提高了邻居发

现的效率.相应地,文献[６８]和文献[６９]在CRA算法的框架

内,通过采用基于 QＧlearning算法的方案,使每个节点能够独

立调整策略,以最小化发现延迟,并在降低开销和计算复杂度

的同时提升性能.文献[７０]对不同的回报策略进行了比较,

最终结论表明 UCB(UpperConfidenceBound)策略在算法性

能方面表现优越,相较于εＧgreedy策略、衰减的εＧgreedy策略

和SoftMax策略具有更好的性能.文献[７１]在 Continuous

TorusQuorum系统的基础上,通过综合考虑间接邻居信息和

先前扫描知识,利用 QＧlearning算法自适应地调整波束的方

向和数量,有效减少了进行邻居发现所需的预计时隙数量.

一些其他的强化学习算法也被陆续运用到邻居发现问题

的优化上.在文献[７２]中,邻居发现过程被建模为一个学习
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自动机,在一个具有未知动态的非平稳学习环境中运行.节

点通过其过去的观察学习环境,并调整其策略以实现更快的

发现速率.通过对所提出的学习方案的渐近行为进行分析,

发现其收敛到一个等概率分布,所提出的方案在密集节点网

络中能更快地发现网络邻居.文献[７３]介绍了一个贝叶斯推

断模型,用于动态更改邻居发现参数.通过动态计算接近最

优的邻居发现配置,最小化了在战术网络中从长时间无线链

路断开中恢复所需的时间.

无线自组网经常处于动态且不断变化的应用环境中,与

传统的随机和基于扫描的邻居发现方案相比,基于强化学习

的算法在各种节点密度和波束宽度上都表现出显著的性能增

强.但是,目前对异步时间系统的研究仍然不足,且当前所有

可用的算法均属于强化学习领域.可以预见,针对定向自组

网邻居发现问题的机器学习算法领域还存在巨大的研究空

间.表３中对上文详细提到的５类定向邻居发现算法的相关

性能进行了比较.

表３　定向邻居发现算法的性能比较

Table３　Performancecomparisonofdirectionalneighbordiscoveryalgorithms

算法名称 收敛时间 适用场景 优点 缺点

确定性邻居发现算法 M×L×tslot 同步时间系统,多节点场景 确定性高,收敛快速 灵活性差,适应动态变化差

随机邻居发现算法 按概率收敛,无上限 节点数量较少,紧急或复杂环境 设计简单,灵活性高 发现时间长尾效应,实时性差

基于 Quorum的异步算法 M２×tslot 时钟漂移较小的异步环境 对抗时钟漂移能力强 冗余时隙多,发现延迟长

基于共质数的异步算法 max(piqj,pjqi)×tslot
各节点天线扇区数目不同的

异步系统

适用于异步时钟,扇区

数目不同的情况
只能适用于不同扇区数目的情况

基于机器学习的算法 由实际算法决定 需要实时调整的复杂网络环境 高效,适应性强 实现复杂,需大量计算资源

５　面临的挑战和发展趋势

尽管在定向自组网中的邻居发现算法方面已经取得了一

系列显著的研究成果,但其收敛速度仍与全向自组网中的算

法存在明显差距.此外,传统算法在适应复杂环境和动态拓

扑方面存在困难,而智能化算法的计算量也是一个巨大的挑

战.因此,未来对算法的优化研究仍然显得迫切和必要.根

据当前的研究进展,未来可能的研究趋势包括以下几方面.

１)从传统数学优化向机器学习辅助优化的转变.传统的

数学优化方法在提升邻居发现效率方面已经遭遇了发展瓶

颈,未来的研究应更加注重算法的智能化与自适应性.随着

机器学习算法能力的不断提升,将机器学习技术融入定向邻

居发现的优化过程中已成为一种显著趋势.通过大数据分析

等手段,识别并提取影响邻居发现效率的关键特征,结合机器

学习的持续训练与优化,有望进一步提升定向邻居发现算法

的收敛效率.此外,整合边缘计算[７４]等技术,将邻居发现过

程中的部分计算任务迁移至网络边缘,还能够有效降低核心

网络的负载,增强整个网络中节点发现的性能与可靠性.

２)从简单环境到复杂多变的网络环境.随着无线自组网

技术在多个领域的广泛应用,原本针对简单环境设计的邻居

发现算法可能在特殊环境下遭遇挑战,如三维空间的复杂分

布、时钟异步、外部干扰、节点数量不足或过多等问题.因此,

研究外部干扰的处理机制,减少算法对时钟同步的依赖,并探

索能够适应复杂环境的综合性通用算法,已成为一个重要的

研究方向.未来可以考虑针对三维空间或更高维度的网络环

境,引入连续干扰消除(SuccessiveInterferenceCancellation,

SIC)技术[７５],研究特定的邻居发现算法,以适应无人机、卫星

网络等多种应用场景,并提升邻居发现算法的效率.

３)从单一型算法到混合型算法的过渡.为了提升邻居发

现的效率,结合多种算法以利用它们的协同优势逐渐成为一

种研究趋势.同时,越来越多的研究者开始关注将邻居发现

效率与其他性能指标相结合的优化问题,而不是单一地关注

某一算法的优化.未来可以在仿真环境中适当测试和优化组

合策略,同时并行使用多种技术研究多模 态 算 法.此 外,

还可以考虑研究跨层设计方法[７６],将邻居发现算法与路由、

MAC层等其他网络层结合起来,以实现整体性能的优化.例

如,考虑物理层的特性,如信号衰减和干扰模型,以提高算法

的准确性和效率.

４)从稳定拓扑向动态拓扑转变.当前的邻居发现算法大

多基于节点位置固定的假设.然而,在实际应用场景中,节点

可能会经历自由而迅速的移动,从而导致网络拓扑结构的动

态变化.此外,在大规模无人机集群执行复杂任务的过程中,

节点还存在动态地加入或退出网络的可能性,从而直接引起

网络节点规模的改变.在这种背景下,定向邻居发现算法的

设计将变得更加复杂和具有挑战性.因此,研究节点可移动

性及复杂网络拓扑下的定向邻居发现算法,也将成为学术界

未来的一个重要发展趋势和研究挑战.

此外,随着网络规模的扩大和应用场景的复杂化,一些潜

在的新兴趋势也逐渐显现出来.例如,在安全性和隐私保护

方面,设计邻居发现算法时,应将用户安全因素纳入考量范

畴,研究抵抗恶意节点攻击和保护用户隐私的策略[７７],同时

可以采用密码学技术来增强算法的安全性,或通过匿名认证

等机制确保节点身份的合法性.其次,邻居发现算法的未来

发展还应考虑到节能减排[７８]等方面,以减小无线通信对环境

的影响.这将涉及到算法设计和网络架构的优化,旨在实现

更高效的能源利用.

结束语　定向自组网作为现代通信技术的一个重要分

支,已经成为了通信领域的研究热点.这种网络结构能够在

有限的能量和资源下提高通信效率和网络容量.邻居发现作

为定向自组网中的基础功能,对于网络的构建和性能至关重

要.本文旨在深入探讨定向自组网中的邻居发现问题,并通

过不同的分类标准对现有的邻居发现算法进行系统性的分类

及比较,总结和讨论定向邻居发现算法的未来挑战和发展

趋势.

本文对定向自组网中的邻居发现算法进行了全面的分析

和讨论,涵盖了算法的基本原理、内容、步骤以及性能等关键

信息,旨在为该领域的后续研究提供理论支持和实践指导.

随着技术的不断进步和应用场景的日益复杂,定向邻居发现
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算法将继续发挥重要作用,并在未来通信技术的发展中占据

重要地位.
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