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摘 要： 针对自适应波束定向天线自组网，运用样方统计法推导自组网高概率连通的关键传输半径和邻居数

Ｋ，提出一种基于邻居数的分布式拓扑控算法ＤＫＮｅｉｇｈ，构建结点出度等于（或略小于）Ｋ的有向连通拓扑图．仿真结
果表明：ＤＫＮｅｉｇｈ可以保证网络连通率大于９６％；当天线波束宽度小于６０度时，ＤＫＮｅｉｇｈ的结点节能比全向天线 Ｋ
Ｎｅｉｇｈ算法提高１５％．ＤＫＮｅｉｇｈ在保证网络高概率连通的同时减少结点能耗，提高网络能量效率．
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１ 引言

拓扑控制是提高自组网能量效率的一种重要手段．
目前提出的有代表性的分布式拓扑控制算法，按照所使

用的输入信息可分为：基于结点位置信息、基于角度信

息和基于邻居个数信息的拓扑控制算法［１］．其中基于邻
居个数信息的拓扑控制算法，由于获取信息开销小，使

得该类算法具有很强的实用性［１，２］．但是这些拓扑控制
算法都假设自组网结点使用全向天线．

近年来，由于定向天线能显著提高系统的性能和容

量，促使定向天线技术开始在无线通信中广泛应用．文
献［３］表明，在相同场景下，结点使用定向天线将比全向
天线更加提高无线自组网的传输能力，并减小端到端延

迟，但是对如何保证网络连通这个基础问题没有研究．

在无线自组网中使用定向天线，为保证网络连通需要解

决两个基础问题：邻居发现和邻居选择．文献［４］提出周
期性轮询机制可实现邻居发现，获得邻居的位置和角度

信息．邻居选择要解决的问题包括确定结点波束的发送
方向和发送范围，选择逻辑邻居子集构建网络拓扑．拓
扑控制能有效地解决邻居选择问题，是保证自组网连通

的重要手段．
基于定向天线自组网的拓扑控制研究才刚刚开始，

目前，已有一些学者针对多波束转换天线的自组网进行

拓扑控制方法的研究［５～７］．基本思想都是首先假设天线
为全向天线，利用已有的全向天线拓扑控制算法求得每

个结点的逻辑邻居，然后根据逻辑邻居的方位，利用多

波束转换天线的特性打开合适的天线扇区，实现网络连

通．文献［８］的研究表明自适应波束天线可以增加结点
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间多跳路径的连通概率，但是没有深入讨论定向天线

对整个网络拓扑图连通性的影响．
与全向天线信号覆盖区域被模型化为一个圆形碟

子相比，自适应波束定向天线使得拓扑控制问题的研

究更加复杂［８］．本文针对无线通信功能更加先进的自
适应波束定向天线，研究拓扑控制算法以保证网络连

通和提高自组网结点的能量有效性．运用样方统计法
对网络拓扑进行连通性理论分析和实验验证，推导出

保证网络高概率连通的临界半径（ｃｒｉｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｒａｎｇｅ）和邻居数，在此基础上，采用基于邻居数拓扑控
制的思想，提出一种自适应波束定向天线分布式拓扑

控制算法－定向天线 Ｋ邻居算法（简称 ＤＫＮｅｉｇｈ）．算
法主要思想是，每个结点只需获得各个方向的邻近结

点的数量信息，确定天线波束的朝向和发送功率大小，

构建一个结点出度等于（或略小于）临界邻居数 Ｋ的
有向连通图．仿真结果表明，采用 ＤＫＮｅｉｇｈ拓扑控制算
法可以有效提高结点的能量有效性．

２ 定向天线网络模型和网络连通性分析

２１ 定向天线网络模型

随着数字信号处理技术和天线阵列技术的发展，

定向天线的成本和设备大小已经可以应用于体积较小

的无线设备［３］．如图１所示，定向天线按照波束形成方
法分为多波束转换天线和自适应波束天线两大类．与
多波束转换天线相比，由于自适应波束天线采用更加

复杂的天线阵列和数字信号处理技术，能提高通信质

量，减小干扰信号的影响［９］．

本文假设每个结点使用自适应波束天线，如图 １
（ｂ）所示，天线覆盖范围为一个扇形，表示波束的朝
向，结点可以控制波束方向；θ表示波束的宽度，本文假

定所有结点的波束宽度都相等，且恒定不变；ｒ表示波
束覆盖半径，结点可以调整发送功率以改变通信半径．
本文假定所有结点初始的最大发送功率相等，扇区内

的所有方向波束的信号增益是相同的．结点在通信时，
能够全向侦听、接收信号；在发送时，能够自适应的调

整波束的朝向和功率，向波束覆盖扇区中的结点发送

信号．
由定向天线结点生成的网络拓扑图记为 Ｇ＝（Ｖ，

Ｅ），其中 Ｖ表示图的结点集，结点个数用 ｎ表示；Ｅ表
示图的有向边集合，若结点 ｖ的天线覆盖了结点ｕ，则
有向边〈ｖ，ｕ〉∈Ｅ．如图１（ｃ）所示，ｖ可以直接与ｕ通
信，但是结点 ｕ的天线没有覆盖结点ｖ，所以不能直接
与 ｖ通信，必须通过其它路径转发．定义 ｄ＋（ｖ）表示结
点 ｖ的出度，ｄ－（ｖ）表示结点 ｖ的入度．若某结点的出
度或入度为零，则定义该结点是孤立结点．如果图 Ｇ中
任意结点都存在到所有其它结点的有向路径，则图 Ｇ
是强连通图．如果图 Ｇ中存在孤立结点，则图 Ｇ一定不
连通．不存在孤立结点的图 Ｇ可能不是强连通图，因为
图 Ｇ中可能存在多个互不双向连接的连通子图．若图
Ｇ不存在孤立结点，则称图 Ｇ是弱连通．
本文用结点定向天线信号的覆盖半径（距离）来衡

量结点的能量有效性（设无线射频信号在自由空间中

传播的能耗与距离的平方成正比［１］），覆盖半径越小，

结点越节能．与全向天线信号覆盖区域被模型化为一
个圆形碟子相比，自适应波束定向天线模型使得拓扑

控制问题的研究更加复杂．首先，定向天线信号只需发
向某个特定的方向，那么其本身就具有很好的节能特

性．但是由于信号只能覆盖一定角度的区域，这就有可
能减少结点的邻居数，从而影响网络连通性．其次，由
于定向天线只需集中功率于某个角度内，结点使用相

同的发送功率，其覆盖距离比全向天线更远，这又可能

使得结点在不增加能耗的条件下可以与更多的结点直

接通信，提高网络的连通性．最后，由于每个结点的天
线只能朝向某个方向，拓扑图中出现有向边，使得结点

间路径出现不对称性．更槽糕的是，如果结点独立决定
自己的天线的朝向，则有可能使得整个拓扑图不连通．
２．２ 网络连通性分析

结点如何决定天线的朝向和临界半径，以保证网

络连通呢．如果每个结点可以独立调整自己的发送功
率，那么如何在保证整个拓扑图连通的基础上，减小发

送功率以提高结点能量有效性呢．这是一个 ＮＰ难问
题［１］．

本文利用样方统计法［１０］，在有一定大小的面积上

测量个体数量，通过统计方法，从而确定观测对象个体

的密度或者组成．如果结点是均匀分布的，采用这种统
计模型，位于样方区域 Ａ中的点数服从参数为λ

 

Ａ的
泊松分布（其中

 

Ａ表示区域Ａ的面积，λ表示泊松过
程的密度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ））．基于这个模型，设无线网络中 ｎ
个结点均匀分布在一个很大的区域Ｍ中，结点密度ρ
＝ｎ／

 

Ｍ ，定向天线的波束宽度为θ，波束覆盖半径为
ｒｍａｘ．我们把结点的定向天线覆盖扇区 Ｓ作为样方，那
么 Ｓ中的结点个数服从均值为ρθｒ

２
ｍａｘ／２的泊松分布，

每个结点天线覆盖扇区中的结点数目（既结点出度）的
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概率密度函数为

Ｐ（ｄ＋（ｖ）＝Ｋ）＝
ｅ
－ρθｒ

２
ｍａｘ

２ ρθｒ
２
ｍａｘ( )２

Ｋ

Ｋ！ （１）

由式（１）可以得到定理１，求得拓扑图 Ｇ结点最大
出度的概率分布．

定理 １ 设 ｎ１个结点均匀分布在一个很大的
区域 Ｍ中，结点密度为ρ．定向天线的波束宽度为θ，波
束覆盖半径为 ｒｍａｘ，随机选择一个朝向，那么图 Ｇ结点
最大出度≤ｋ０的概率 Ｐ满足下面的公式：

Ｐ（ｄ＋ｍａｘ≤ ｋ０）＝ ∑
ｋ０

ｋ＝０

ｅ
－ρθｒ

２
ｍａｘ

２ ρθｒ
２
ｍａｘ( )２

ｋ

ｋ







！

ｎ

（２）

又由式（１）可以得到每个结点出度大于等于 １（天
线扇区中至少有一个结点）的概率为：

Ｐ（ｄ＋（ｖ）≥１）＝∑
∞

ｋ＝１

ｅ
－ρθｒ

２
ｍａｘ

２ ρθｒ
２
ｍａｘ( )２

ｋ

ｋ！ ＝１－ｅ
－ρθｒ

２
ｍａｘ

２

（３）
假设样方统计方法满足独立无关性，那么所有结

点的扇区中至少都覆盖一个结点（所有结点的出度大

于等于１）的概率为

Ｐ＋＝
ｎ( )ｎＰ ｄ＋（ｖ）≥( )１ｎＰ ｄ＋（ｖ）( )＝００＝ １－ｅ

－ρθｒ
２
ｍａｘ( )２ ｎ

（４）
利用随机几何学中关于点覆盖问题的概念，一个

结点不被其它结点的扇区覆盖的概率为（１－

 

Ｓ ／ 

Ｍ ）ｎ．当

 
Ｍ 趋向无穷大时，

Ｐ（ｄ－（ｖ）＝０）＝Ｅ １－‖Ｓ‖
‖Ｍ( )‖[ ]ｎ ＝ｅ－‖Ｓ‖Ｅ（ｎ）‖Ｍ‖ ＝ｅ

－ρθｒ
２
ｍａｘ

２

（５）
每个结点入度大于等于１（结点至少被一个以上的

结点扇区覆盖）的概率为：

Ｐ（ｄ－（ｖ）＞０）＝１－ｅ
－ρθｒ

２
ｍａｘ

２ （６）
显见，所有结点至少被一个以上的结点扇区覆盖

（所有结点的入度大于等于１）的概率为：

Ｐ－＝ １－ｅ
－ρθｒ

２
ｍａｘ( )２ ｎ （７）

在一个很大的区域 Ｍ中均匀分布ｎ个点，图 Ｇ没
有独立结点的概率为：

ＰＧ＝Ｐ＋Ｐ－＝ １－ｅ
－ρθｒ

２
ｍａｘ( )２ ２ｎ （８）

当 ｎ１时，图连通的概率近似等于图没有孤立点
的概率［１１］．利用推导的式（８）可证明定理２，求得定向天
线网络连通概率至少为 Ｐ的结点临界半径的下限．

定理２ 设 ｎ１个结点均匀分布在一个很大的区
域 Ｍ中，结点密度为ρ．定向天线的波束宽度为θ，波束
覆盖半径为 ｒｍａｘ，随机选择一个朝向．如果要保证网络连
通概率至少为 Ｐ，那么结点临界半径 ｒｍａｘ必须满足：

ｒｍａｘ≥
－２ｌｎ（１－ｐ１／２ｎ）

ρ槡 θ
（９）

２．３ 仿真与讨论

本节通过模拟实验验证上节连通性分析的有效

性．将 １０００ｍ×１０００ｍ的区域分成 １６个大小相同的单
元，每个单元中均匀的分布结点，结点数从４到１５之间
变化．天线波束宽度θ分别设置为 ３０°，４５°，６０°，９０°．定
义临界邻居数 Ｋ表示保证拓扑图高概率连通（≥９９％）
时最小的结点出度．对于每一种结点数 ｎ和波束宽度

θ，每个结点随机选择天线的朝向，生成３００００幅有向连
通拓扑图，对每个生成拓扑图求出并记录满足连通的

最小结点出度．图２说明 ｎ＝１１２，θ＝６０°时Ｋ值等于２０
时拓扑图连通概率９９％．

对于不同的 ｎ和θ，可以保证图９９％以上概率连通
的最小的 Ｋ值如表１所示．对于不同的 ｎ和θ，利用公
式（９）计算出 Ｐ（拓扑图连通）＞９９％时的临界半径ｒｍａｘ，
然后带入公式（２），计算在该半径下满足 Ｐ（结点最大出
度≤ｋ０）＞９９％的最小的ｋ０值如表１所示．图３是不同
波束宽度的临界邻居数 Ｋ值随结点个数变化的趋势以
及与理论分析结果的比较．

通过实验结果的分析，发现临界邻居数的变化趋

势与定性分析的结果相似，随着结点数的增加，Ｋ值也
缓慢的增加．当结点个数大于１１２后，天线波束宽度分
别为３０°，４５°，６０°时，Ｋ值的变化与理论分析的Ｋ值曲
线基本吻合，这个与定理１和定理２要求结点个数比较
大的前提条件相一致．在２２节利用定理１和定理２求
Ｋ值时，天线波束宽度这个变量被略掉了，但是图３的
仿真结果表明，当天线波束宽度等于 ９０°时，虽然仿真
求出的 Ｋ值也随结点数的增加而缓慢的增加，但是与
理论分析的值不同，表明当天线波束宽度较大时，利用

定理１和定理２来求 Ｋ值的公式不适用．
表１ 满足拓扑图９９％概率连通时，式（９）和式（２）求出的临界半径和邻居数与通过仿真实验求出的 Ｋ值

结点数

近似解 仿真

３０° ４５° ６０° ９０°
ｒｍａｘ ｋ０ ｒｍａｘ ｋ０ ｒｍａｘ ｋ０ ｒｍａｘ ｋ０

３０° ４５° ６０° ９０°
Ｋ Ｋ Ｋ Ｋ

６４ ７５１ ２０ ６１３ ２０ ５３１ ２０ ４３３ ２０ １５ １６ １６ １６
８０ ６７９ ２１ ５５４ ２１ ４８０ ２１ ３９２ ２１ １７ １８ １８ １７
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表１续

９６ ６２６ ２２ ５１１ ２２ ４４２ ２２ ３６１ ２２ １８ １９ １９ １７
１１２ ５８４ ２２ ４７７ ２２ ４１３ ２２ ３３７ ２２ ２１ ２１ ２０ １８
１２８ ５５０ ２３ ４４９ ２３ ３８９ ２３ ３１７ ２３ ２１ ２２ ２１ １８
１４４ ５２１ ２３ ４２６ ２３ ３６８ ２３ ３０１ ２３ ２２ ２３ ２３ １８
１６０ ４９７ ２４ ４０６ ２４ ３５１ ２４ ２８７ ２４ ２３ ２４ ２２ １８
１７６ ４７６ ２４ ３８９ ２４ ３３６ ２４ ２７５ ２４ ２３ ２４ ２３ １８
１９２ ４５８ ２４ ３７４ ２４ ３２３ ２４ ２６４ ２４ ２３ ２４ ２３ １８
２０８ ４４１ ２５ ３６０ ２５ ３１２ ２５ ２５５ ２５ ２４ ２５ ２３ １８
２２４ ４２７ ２５ ３４８ ２５ ３０２ ２５ ２４６ ２５ ２５ ２５ ２３ １８
２４０ ４１４ ２５ ３３８ ２５ ２９２ ２５ ２３９ ２５ ２５ ２５ ２２ １８

３ 自适应波束定向天线拓扑控制算法ＤＫＮｅｉｇｈ

通过第２节的分析，发现在自适应波束定向天线的
自组网中存在特定的临界邻居数 Ｋ，通过对图 ３的观
察，可以发现当 ｎ在［６４，２４０］之间时，对天线波束宽度
（分别为３０°，４５°，６０°，９０°时Ｋ值的增加趋势较为平缓，
设置 Ｋ＝２５时可以保证拓扑图的连通概率大于９９％．
由此提出一种拓扑控制算法ＤＫＮｅｉｇｈ，结点调整信号波
束仅仅覆盖 Ｋ个邻居，既能保证拓扑图高概率连通，又
能提高结点的能量有效性．而且为了保证实用性，提出
的拓扑控制算法具有分布式、异步和基于局部信息的

特点，这些特性可以减小获取拓扑控制算法需要的信

息和消息交互的开销，提高算法运行效率．
本节描述的ＤＫＮｅｉｇｈ拓扑控制算法基于以下前提

条件：

（１）结点是固定不动的．
（２）所有结点的最大信号发送功率 Ｐｍａｘ都相等．
（３）所有结点都采用自适应波束定向天线，波束宽

度都等于θ，结点在通信时，能够全向侦听、接收信号；

在发送时，能够自适应地调整波束的朝向和功率．
结点可以在不同时间启动 ＤＫＮｅｉｇｈ算法．但是所

有结点启动的时间间隔要小于一个常数Δ．算法分为邻
居发现和邻居选择两个阶段．对于自组网中的每个结
点 ｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）首先执行如下邻居发现步骤：

（１）结点 ｉ在ｔｉ时刻激活（ｔｉ∈［０，Δ］），设置信号发
送功率 Ｐｉ等于最大值Ｐｍａｘ，随机选择一个波束朝向Φ
（Φ∈［０，２π］），然后逐步调整波束朝向Φ＝（Φ＋θ×ｊ）

ｍｏｄ２π（ｊ＝１，２，３，…），每改变一次方向，结点用最大功
率通告自己的标志信息（设每个结点完成全向通告信

息的时间为 ｄ）；
（２）对于接收到的其它结点发送的通告信息，结点

ｉ保存发送结点的标志；
（３）利用定向天线的物理特性［９］，计算并保存邻近

结点与自己的相对角度；

（４）采用距离估计机制［２］（如ＲＳＳＩ和ＴｏＡ）来计算结
点间距离，估算两个结点间的距离；

在 ｔｉ＋２Δ＋ｄ时刻后，结点结束邻居信息通告和发
现阶段，进入邻居选择拓扑控制阶段，执行如下步骤：

（１）结点 ｉ对记录的所有邻居结点按照与ｉ的相对
角度进行排序，保存在集合 Ｌｉ中；

（２）结点 ｉ随机选择一个波束朝向Φ（Φ∈［０，２π］），
如果 Ｌｉ中没有结点的角度位于［Φ－θ／２，Φ＋θ／２］，那
么结点继续随机选择一个波束朝向Φ，直至有邻居结

点位于结点 ｉ选择的波束扇区中；
（３）如果波束扇区中的邻居数大于等于 Ｋ，则根据

第 ｋ个最远邻居的距离计算结点发送功率Ｐｉ；如果波
束扇区中的邻居数小于 Ｋ个，则根据扇区中最远邻居
的距离计算结点发送功率 Ｐｉ．

结点在邻居发现阶段设置最大的发送功率 Ｐｍａｘ必
须保证信号的覆盖半径不小于表１提供的参考值 ｒｍａｘ，
以保证生成的有向拓扑图是高概率连通图．ＤＫＮｅｉｇｈ
算法在邻居发现阶段，每个结点只需利用定向天线旋

转一周发送自己的标志信息，且不需应答邻居发送的

通告信息，而在邻居选择阶段结点独立地在本地执行
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算法，无需信息交换，使得整个拓扑控制算法需要的消

息交互开销为 Ｏ（ｎ）．

４ 仿真结果和分析

为了评价 ＤＫＮｅｉｇｈ拓扑控制算法，通过仿真实验
首先对ＤＫＮｅｉｇｈ拓扑控制算法生成的拓扑图的连通率
进行评价，然后从能耗、结点度和传输范围三个方面进

行比较分析，并与全向天线 ＫＮｅｉｇｈ（Ｋ＝９）拓扑控制算
法［２］生成的拓扑图的性质做比较，实验环境参数与第３
节实验相同．

为了提高拓扑控制算法在邻居发现中的效率，针

对不同的结点数和天线角度，采用表１提供的临界半径
的１５倍来计算初始最大发送功率 Ｐｍａｘ，当天线波束宽
度θ分别为 ３０°、４５°、６０°、９０°时设置 Ｋ＝２５，运行 ＤＫ
Ｎｅｉｇｈ算法生成的拓扑图的连通率的情况如图４所示，
可以保证拓扑图的强连通概率达到 ９６％以上．这与理
论分析设置 Ｋ＝２５时可以保证拓扑图概率９９％以上连
通有一些差距，是不是理论分析有误？不是的．因为一
般理论分析都假设结点分布区域是无限大的，而在仿

真实验中，位于区域边界附近的结点的邻居分布与中

心结点差别较大，只能与区域中间的结点建立链路，这

种边界影响（ｂｏｒｄｅｒｅｆｆｅｃｔ）现象影响了仿真结果．通过实
验发现，天线的方向性使得网络拓扑图是有向图，边界

结点受分布区域边界的限制，使得其被其它结点覆盖

的概率降低，同时边界结点天线扇区中覆盖的结点数

变化也非常大（有的扇区中仅有１个结点），由于每个结
点调整波束朝向的独立性和随机性，定向天线生成链

路的有向性，以及区域边界对结点密度的影响，从而影

响了整个网络的连通率．
无线网络拓扑最重要的性能参数是其节能性，因

为它直接影响结点和网络的生存时间．本文首先评价
拓扑控制算法生成的拓扑图的能耗伸展因子，即 Ｓｐａｎ
ｎｅｒ性质．文献［１］证明全向天线 ＫＮｅｉｇｈ拓扑控制算法
具有Ｓｐａｎｎｅｒ性质．本文采用所有结点对间能耗与全向
天线ＫＮｅｉｇｈ图中对应结点对间能耗比值的平均值来
计算能耗伸展因子．图５表明拓扑控制算法生成的拓扑
图可以保证端到端通信（选择最优路径）增加的能耗的

倍数是常数，这表明 ＤＫＮｅｉｇｈ算法可以实现端到端通
信的能耗控制．但是与全向天线拓扑控制算法的 Ｓｐａｎ

ｎｅｒ值相比，由于采用定向天线，结点间的链路大多不是
对称的，使得端到端通信的跳数增加，从而增加了端到

端通信能耗．对于不同的天线波束宽度，图５实验数据
表明，天线波束越小，结点间路径的长度（跳数）越大，

路径的能量消耗相对也增大．
在无线路由协议中，每个结点希望与有限的邻居

来进行通信．结点度越大，将增加该结点对其邻居结点
的干扰，同时增加其维护邻居状态的开销．图６表明随
着结点数增加，网络平均邻居数也缓慢增加．与表１中
的 Ｋ值相比，ＤＫＮｅｉｇｈ算法生成的拓扑图的平均结点
度减小了２０％～３０％，但是与全向天线 ＫＮｅｉｇｈ生成的
拓扑图平均邻居数相比，采用自适应天线的结点的物

理度的值最多增加了２３倍，这有可能使得自适应天线
不能充分利用空分复用特性来提高网络的吞吐量．

本文使用结点定向天线信号的覆盖半径来衡量结

点的能量有效性（能耗与结点距离的平方成正比），覆

盖半径越小，结点越节能．图７表明，与仿真实验设置的
初始半径相比，结点的平均半径减小了１５％，表明 ＤＫ
Ｎｅｉｇｈ可以减少结点的能耗，而且随着结点个数增加，结
点平均半径变小，结点的能量有效性更好．与全向天线
ＫＮｅｉｇｈ算法相比，我们用 Ｒｏ表示全向天线的传输半
径，Ｒｄ表示定向天线的传输半径．假设定向天线的波
束宽度是θ，全向天线和定向天线都采用相同的功率来

发送信号，那么 Ｒｄ／Ｒｏ的值等于２／ｔａｎ（θ／２）［３］．根据这
个公式对图 ７进行观察，当天线波束宽度为 ３０°、４５°、
６０°、９０°时，定向天线与全向天线的能耗比分别是０３０，
０５６，０８６，１６３，说明，当天线波束宽度为９０°时，定向天
线能耗高，当天线波束宽度为 ６０°时，两者结点能耗基
本相等，而当天线波束宽度小于 ６０°时，定向天线结点
表现出更好的节能性．这表明如果结点采用波束宽度
较小的定向天线，采用有效的拓扑控制算法后，将获得

比全向天线拓扑算法更好的节能性，提高网络能量效

率．

５ 结论

随着智能天线技术的发展，使得自适应波束定向

天线能显著提高系统容量和通信质量．在自组网中使
用定向天线，拓扑控制技术是保证网络连通和节能的

一种有效手段．本文通过对定向天线自组网连通问题
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定性和定量的分析研究，推导保证拓扑图高概率连通

的临界邻居数 Ｋ；在此基础上，提出了一种基于邻居数
的分布式拓扑控制算法．该算法的主要特点是获取算
法执行所需数据的代价小，且算法运行简单快速．仿真
实验说明，ＤＫＮｅｉｇｈ拓扑控制算法可以保证整个网络
的连通概率大于 ９６％，结点的传输半径比初始值减少
１５％，提高自组网的能量有效性；当天线波束宽度小于
６０°时，ＤＫＮｅｉｇｈ与全向天线拓扑ＫＮｅｉｇｈ拓扑控制算法
相比，可使结点节能提高１５％，表明结点采用波束宽度
较小的定向天线，采用有效的拓扑控制算法，可获得比

全向天线拓扑算法更好的节能性，提高网络的能量效

率．
通过仿真实验，我们发现自适应波束定向天线拓

扑控制技术还存在着许多问题有待进一步深入研究．
如何设计有效的邻居发现机制和链路建立模型，使得

结点能够在逻辑上建立对称链路；针对自适应波束定

向天线，如何设计保证拓扑图是强连通的拓扑控制算

法；针对结点度、端到端能耗有效性等性能参数，设计

有效的定向天线拓扑控制算法，也是我们今后的研究

内容．
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