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摘　 要：采用定向天线进行蜂群组网，具有空间复用度高、信号传输距离远、抗干扰以及低截获的先天

优势。 无人机蜂群在编队前期，需要快速发现相邻节点进行组网，因此邻居发现是组网的必要前提，
对 ＭＡＣ 层和网络层的相关设计有着重要的影响。 针对采用定向天线的组网模式，在基于扫描方式的

邻居发现规划型算法（ｓｃａｎ⁃ｂａｓｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ，ＳＢＡ⁃Ｄ）的基础上，提出了基于邻居交集迭代

发现的方案（ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｍｏｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＩＣＮ⁃ＮＤ），充分利用已知

的邻居信息，在相邻节点之间寻找邻居集合中的交集，利用公共邻居来提高邻居发现的效率，加快邻

居发现的过程，进而降低无人机前期组网的时延，此外为了降低邻居信息交互的数据量，对表征邻居

位置的数据结构进行了优化。 最后的仿真实验表明，在不同节点密度和不同天线波束宽度下，ＩＣＮ⁃
ＮＤ 算法收敛速度以及发现全部邻居所需时隙数远远优于 ＳＢＡ⁃Ｄ。
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　 　 无人机蜂群组网是未来无人机技术发展的趋

势。 在某些特定应用环境下，无人机组网需要减少

信号干扰，提高信号传输距离，低截获抗干扰能力

等，都对组网中采用定向天线提出了要求［１⁃３］。
目前，无人机多采用抛洒模式和发射架模式发

射，发射后需要节点进行自主快速组网，然后编队飞

行协同执行任务。 通常编队采用密集组网方式，以
某种队形组队飞行，当发生任务规划时会导致队形

重组，从而引起网络拓扑变化。
组网是无人机集群编队的关键技术。 蜂群组网

根据其应用特点，主要采用无线自组织组网模式，其
中，邻居发现是网络拓扑构建的前提。

传统无线自组网中的邻居发现，由于节点配置

的是全向天线，只需要每个节点定时全向广播邻居

探测包，相邻节点通过接收探测包，来实现 ３ 次握手

即可确定邻居关系。
在采用定向天线的组网模式中，邻居发现要比

全向模式复杂。 根据定向天线在接收端和发送端的

使用情况，可分为 ４ 种［４］，分别是全向发送全向接

收、全向发送定向接收、定向发送全向接收和定向发

送定向接收。 无人机集群组网［５］ 在特殊应用环境

下，由于战场环境的恶劣，为了避免信号泄露、位置

暴露等考虑，天线模式可采用 ＤＤ 模式。 当使用 ＤＤ
模式时，节点能否发现邻居，与天线波束是否同时互

相对准有很大的关系，因此在定向无线自组织网络

中，发送节点和接收节点需要解决同时把天线波束

方向对准的问题，这增加了邻居发现算法的复杂度。
目前，邻居发现算法可分为 ２ 大类［６⁃７］：①随机

型［８⁃１２，１６］；②规划型［１３，１４］。 在随机型算法里，随机体

现在 ２ 个方面：①探测方向（扇区）或者接收方向

（扇区）的随机选择上；②节点在邻居发现过程中角

色定位的随机选择上，即主动探测（发送探测包）还
是被动监听（接收探测包）。 因而随机性算法主要

目标是，在减少随机性所带来冲突的可能性的基础

上，提高邻居发现的概率，并降低发现过程的时延。
规划型算法则与之不同，它一般是基于全网时

钟同步的前提下，对所有节点进行时隙分配，每个节

点按照某种既定策略，在当前时隙执行发送或接收，
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并约定探测或接收方向，从而减少了节点和其邻居

状态冲突的可能，增大了邻居发现的概率。
此外，邻居发现算法根据邻居关系建立所需要

的握手次数，可分为：单次握手型［８］，双向握手

型［９⁃１０］和 ３ 次握手型［１１］。 一般 ３ 次握手确定的邻

居关系更准确，但是也会有伴随邻居发现过程的高

时延所带来的低效率问题。
文献［７］提供了 ３ 种邻居发现算法，其中一种

是规划型算法 ＳＢＡ⁃Ｄ。 该算法在不考虑冲突的理想

状态下，每个节点在第一次扫描后，平均能发现网络

中一半的邻居节点，２ 个互在信号传输范围内的节

点，至多需要［ｌｏｇ２Ｍ］次扫描就能互相发现（Ｍ 为网

络中节点的个数）。 但是该算法在节点个数较多，２
个邻节点的编码差异在后几位时，会导致很长时间

不能互相发现；此外当波束宽度较大时，多个节点处

于同一扇区的概率较高，此时冲突的影响就不能忽

略。 本文在该方案的基础上，利用公共邻居来加速

邻居发现过程，降低冲突的影响。
文献［１０］提出了一种定向天线下的纯随机的

双向握手邻居发现算法，采取选择性反馈的机制，节
点并不是每次接收到消息包后都进行反馈，而是以

概率 ρ 进行反馈，ρ 为反馈因子，通过这种机制试图

减少双向握手中的冲突。
Ｖａｓｕｄｅｖａｎ 等人［１２］ 通过基于 ＡＬＯＨＡ 的邻居发

现算法，推导出每个节点发现它的所有 ｎ 个邻居节

点所需要期望时间的渐近上界，并提出一个基于冲

突检测的邻居发现算法。
文献［１５］为了降低能耗，通过调整邻居发现的

频率，当长时间未发现新邻居时，则将间隔时间调到

最大值，在最小值和最大值之间实现自适应跟踪拓

扑变化和降低能耗。
Ｔｉａｎ 等［１６］将异步环境下基于单向握手的邻居

发现建模为“取特定颜色球的概率问题”，即节点通

过传递 ｍ 个消息包而发现 ｎ 个邻居节点的概率，与
从一堆球中挑选出 ｍ 个球恰好有 ｎ 种不同颜色的

概率相等，文章发现异步邻居发现算法所需时间接

近同步算法的 ２ 倍，然后在此基础上提出混合单向

和双向握手的异步邻居发现算法。
文献［１７］将机器学习算法引入到邻居发现过

程，提出了一个基于有限状态自学习的邻居发现方

案，节点通过存储每个扇区的历史信息，通过自学习

过程，用于指导下一次的邻居发现抉择。

１　 网络模型和问题描述

１．１　 网络模型

定义节点所构成的网络拓扑为 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），其
中，Ｖ表示网络中节点的集合，节点个数为Ｎ，Ｅ表示

网络中边的集合。 每个节点都配置定向天线，天线

类型为波束切换智能天线（ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｂｅａｍ），波束宽

度为 θ（０° ＜ θ ＜ ３６０°）， 定向天线需要扫描

（３６０° ／ θ） 个扇区才能覆盖所有邻居区域。 节点所

配置的定向天线功率和传输距离等指标均相同。 同

时，假设网络节点具有以下这些性质：①每个节点具

有唯一的 ＩＤ 标志；②节点工作在半双工模式，任意

时刻，只能处于发送状态或者接收状态；③当发送节

点的发送波束对准接收节点的接收波束时，才可以

进行通信；④ＭＡＣ 层使用类 ＴＤＭＡ 机制，每个节点

按时隙划分工作。
１．２　 问题描述

在基于 ＤＤ 模式的邻居发现过程中，节点能够

互相发现，取决于节点之间能够在某一时隙内天线

互相对准，如果能够提前预知某个邻接点在某个扇

区，将大大增加发现的概率。
经过初期邻居发现过程，每个节点都会建立部

分邻居关系。 不同节点的邻居集合有一定的交集，
处于交集中的节点就是公共邻居，利用这些公共邻

居，可以加速网络的邻居发现过程。
基于上述思想，本文提出了基于邻居交集迭代

的邻居发现算法（ＩＣＮ⁃ＮＤ）。 ＩＣＮ⁃ＮＤ 利用节点之间

交换邻居表信息，通过邻居表来间接发现一部分新

的邻居节点，减少每个节点主动扫描发现邻居节点

的时间，同时为了降低邻居位置信息（比如经纬度）
数据的传输量，采用扇区号（方向）和距离来表征邻

居位置信息，从而提高邻居发现的效率。

２　 基于邻居交集迭代的邻居发现算法

ＩＣＮ⁃ＮＤ 将一次扫描分为邻居探测阶段和邻居

交互阶段。 节点根据 ＩＤ 编码算法［７］ 来选择在每次

扫描时处于主动扫描状态或者被动监听状态。 ＩＣＮ⁃
ＮＤ 分为 ３ 个步骤：初始化、邻居探测和邻居交互，
其工作流程图如图 １ 所示。

２９１
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图 １　 ＩＣＮ⁃ＮＤ 工作流程

２．１　 节点参数初始化

节点参数包括时隙、运行状态以及邻居信息表。
每一个扇区时隙是由 ２ 个阶段组成，第一个阶段为

邻居探测阶段，由探测时隙构成，用于发现邻居，并
通过 ３ 次握手建立邻居关系；第二个阶段为邻居信

息交互阶段，由交互时隙构成，用于和新发现的邻居

进行邻居表信息交互。 在每个时隙，节点可有 ３ 种

工作状态：发送状态 Ｔｘ、接收状态 Ｒｘ 和空闲状态 Ｉ⁃
ｄｌｅ。 运行状态的确定可参照 ＳＢＡ⁃Ｄ 的方式，通过对

节点 ＩＤ 进行二进制编码，根据扫描次数所对应的编

码位来决定节点的运行状态。 对于第 ｉ 次扫描，如
果节点 ＩＤ 二进制编码的第 ｉ 位为 ０，则节点选择进

入被动监听状态，反之则进入主动扫描状态。 以平

面为例，网络中节点天线波束扇区分成 ８ 个，即波束

宽度大小为 ４５°。 为完全覆盖该节点信号范围，邻
居探测阶段时，节点需要主动探测 ８ 个波束扇区，在

某个波束扇区发现邻居节点时需要进行 ３ 次握手建

立邻居关系，因此每个波束扇区分配 ３ 个时隙，８ 个

波束扇区共分配 ２４ 个时隙，这些时隙称为握手时

隙。 邻居交互阶段时，节点需要和 ８ 个波束扇区中

的节点交换邻居表信息，每一次交互包括发送自己

的邻居表信息和接收其他节点的邻居表信息，因此

每个扇区需要 ２ 个时隙用于发送和接收邻居表信

息，８ 个波束扇区共分配 １６ 个时隙，这些时隙称为

交互时隙，节点时隙状态初始化如图 ２ 所示。

图 ２　 节点 Ａ 和 Ｂ 的初始时隙状态示例

３９１
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ＤＤ 模式下节点之间的通信，天线波束方向必

须互相对准，因此发送角度和接收角度必须满足下

面的条件

θ′ ＝ （θ″ ＋ π）ｍｏｄ２π （１）
式中， θ′ 为发送节点的发送角度，θ″ 为接收节点的

接收角度。 此外，节点需要维护 ２ 个循环链表，分别

存储发送角度和接收角度。
２．２　 邻居探测阶段和邻居交互阶段

在邻居探测阶段，节点 Ａ 处于扫描状态，Ｂ 处于

监听状态。 Ａ 的 ３ 个握手时隙初始状态分别为 Ｔｘ，
Ｒｘ，ＩＤＬＥ；Ｂ 的 ３ 个握手时隙初始状态分别为 Ｒｘ，
ＩＤＬＥ，Ｒｘ。 根据时隙状态，在第一个握手时隙，节点

Ａ 发送探测消息，节点 Ｂ 监听探测消息，如果在这个

时隙节点 Ｂ 接收到了节点 Ａ 的探测消息，则更新自

己的第二个时隙状态，将 Ｉｄｌｅ 设置为 Ｔｘ，否则保持

Ｉｄｌｅ 状态不变。 在第二个握手时隙，如果节点 Ｂ 的

时隙状态为 Ｔｘ，则向节点 Ａ方向返回一个 ＡＣＫ确认

包，如果节点 Ｂ的时隙状态是 Ｉｄｌｅ状态，将不做任何

操作，如果在这个时隙，节点Ａ收到节点Ｂ的ＡＣＫ确

认包，则将自己的第三个时隙状态由 Ｉｄｌｅ 更新为

Ｔｘ。 在第三次握手时隙，如果节点 Ａ 的时隙状态为

Ｉｄｌｅ，将不做任何操作，如果时隙状态为 Ｔｘ，则向节

点 Ｂ方向返回 ＡＣＫ确认包。 于是节点 Ａ和 Ｂ通过 ３
次握手建立了邻居关系。

图 ３　 邻居探测阶段节点状态图

以图 ３ 示例，在第一个握手时隙，节点 Ａ 朝 ０ 号

扇区发送探测消息，节点 Ｂ 首先从 ４ 号扇区开始进

行监听。 由图可知，节点 Ａ 和 Ｂ 的天线波束没有对

准，无法建立邻居关系。
直到节点 Ａ 发送角度为 １３５°，节点 Ｂ 的接收角

度恰好为 ３１５°时，Ａ和 Ｂ的天线正好对准，于是经过

３ 个握手时隙建立邻居关系，并更新邻居表。
在完成该次扫描的邻居探测阶段后，进入邻居

交互阶段。 和邻居探测阶段一样，当节点 Ａ 和 Ｂ 的

波束扇区对准时，节点Ａ和Ｂ经过２个交互时隙交换

了邻居表信息。
上述步骤为一次完整的扫描流程，节点根据二

进制编码，选择下一次扫描的状态，经过若干次扫描

之后，完成所有邻居节点的发现。
２．３　 邻居判断算法

本文采用扇区号（方向） 加距离的方式来表征

邻居相对位置，其目的为了避免采用经纬度信息带

来的通信开销。

图 ４　 节点拓扑关系示意图

以图 ４ 的拓扑举例，经过第一次扫描的邻居探

测阶段之后，节点Ａ和Ｂ通过３次握手建立了邻居关

系，并互相告知位置信息，同理，节点 Ｂ 和 Ｃ 也建立

了邻居关系。 节点 Ｂ 和 Ａ 之间的距离为 ｌＡＢ，节点 Ｂ
在节点 Ａ的 α 方向；节点Ｂ和Ｃ之间的距离为 ｌＢＣ，节
点 Ｃ在节点 Ｂ的 β 方向。 节点 Ａ和 Ｃ都在对方的邻

居范围内，但是因为节点 Ａ 和 Ｃ 在当前扫描位置处

于相同状态，即同为主动扫描状态或者同为被动监

听状态， 所以在邻居探测阶段并没有互相发现

对方。
当进入邻居交互阶段时，节点 Ａ 会收到节点 Ｂ

的邻居表信息，节点 Ｂ 的邻居表中有节点 Ｃ 的相关

信息。 现在 Ａ 需要判断 Ｃ 是否为自己的邻居节点，
在已知 Ａ 和 Ｂ 之间的距离 ｌＡＢ，由 Ｂ 的邻居表信息可

以得到 Ｂ 和 Ｃ 之间的距离 ｌＢＣ，因此只需求出ＡＢ 和

ＢＣ 夹角 θ，再利用三角余弦公式即可估算出节点 Ａ
和 Ｃ之间的距离 ｌＡＣ，然后判断 ｌＡＣ 是否超过了节点 Ａ
的信号传输距离，即可确定 Ｃ 是否是邻居节点。

根据角度 α 和 β 的取值范围不同，夹角 θ 的大

小可以分为图 ５ 中的 ６ 种情况，针对每一种情况，都
可以计算出对应 θ 的大小，如表 １ 所示。
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图 ５　 节点拓扑关系示意图

表 １　 α和 β 不同取值与夹角 θ的大小关系

情况 α 和 β 的取值 θ
１ ０≤α≤１８０°且 ０≤β≤α θ＝ １８０°－α＋β
２ ０≤α≤１８０°且 α≤β≤α＋β θ＝ １８０°－β＋α
３ ０≤α≤１８０°且 α＋１８０°≤β≤３６０° θ＝β－α＋１８０°
４ １８０°≤α≤３６０°且 ０≤β≤α－１８０° θ＝α－β＋１８０°
５ １８０°≤α≤３６０°且 α－１８０°≤β≤α θ＝β－α＋１８０°
６ １８０°≤α≤３６０°且 α≤β≤３６０° θ＝α－β＋１８０°

３　 算法性能的分析

３．１　 算法初始化

以图 ６ 所示的网络拓扑结构为例，图中共有 ８
个节点，其中黑色节点表示它处于主动扫描状态，白
色节点表示它处于被动监听状态。 图中仅画出了节

点 ４ 和节点 ０ 的圆形信号传输范围。

图 ６　 节点拓扑图

节点 ４ 的二进制编码为 １００，节点 ０ 的二进制

编码为 ０００。 节点 ４ 在第一次扫描进入主动扫描状

态，并初始化时隙状态。 节点 ０ 进入被动监听状态，

按照被动监听状态去初始化时隙状态。 网络中其他

节点的时隙状态初始化方式与之类似。
３．２　 基于邻居交集迭代的性能分析

如图 ７ 所示，在第一次扫描中，当完成邻居探测

阶段后，节点 ４ 处于主动扫描状态，节点 ０，１ 和 ３ 都

处于被动监听状态，因此节点 ４ 发现 ０，１，３ 是自己

的邻居节点。 而节点 ６，７ 和 ４ 一样，都处于主动扫

描状态，不能互相发现。 相同的，节点 ０ 发现 ４，７ 和

５ 是自己的邻居节点，而没有发现节点 ２ 和 ３。 网络

中的其他节点经过邻居探测阶段更新了自己的邻居

表信息。

图 ７　 邻居探测阶段

图 ８　 邻居交互阶段

由图 ８ 可看出，在第一次扫描的邻居探测阶段

时，节点 ４ 先和 ０ 进行邻居表信息的交换。 节点 ０
根据邻居判断算法判断出节点 ３ 是自己的邻居节

点，将 ３ 加入自己的邻居表。 节点 ４ 收到邻居信息

之后判断出 ７ 是自己的邻居节点，便更新自己的邻

居表。 网络中的其他节点执行类似操作。
可以证明信号传输范围存在重叠区域的 ２ 个节
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点，如果它们在同一次扫描处于不同的状态，即一个

节点处于主动扫描状态，另一个节点处于被动监听

状态，则在该次扫描结束后，重叠区域的所有其他节

点都能被这 ２ 个节点所发现。 以节点 ０ 和 ４ 为例，
节点 ０ 和 ４ 在第一次扫描时处于不同的状态，节点

４ 处于主动扫描状态，节点 ０ 处于被动监听状态。
它们的信号传输范围存在重叠区域，重叠区域中的

其他节点或者处于主动扫描状态或者处于被动监听

状态，如果是处于主动扫描状态的节点，则与节点 ０
互相发现并建立邻居关系，如果是处于被动监听状

态的节点，则与节点 ４ 互相发现并建立邻居关系。
在邻居探测阶段，节点 ０ 会与节点 ４ 交换邻居表信

息，根据邻居判断算法，节点 ０ 会发现重叠区域的所

有其他未发现的节点。 相同的，节点 ４ 也会发现重

叠区域的所有其他未发现的节点。 因此经过该次扫

描，节点 ０ 和 ４ 均发现所有处于重叠区域的节点。
如图 ９ 所示，在图 ８ 的基础上，加上节点 ３ 的信

号传输范围。 在第一次扫描时，节点 ４ 在邻居探测

阶段发现了节点 ３，并在邻居交互阶段和节点 ３ 交

换邻居表信息。 所有步骤与节点 ４ 和 ０ 进行的相

同。 由图可知，节点 ３ 和 ４ 也存在一个重叠区域，经
过第一次扫描，节点 ４ 和 ３ 的重叠区域内的所有节

点都被这 ２ 个节点发现。 至此，图 ９ 中的所有其他

节点，即阴影区域中的节点都被节点 ４ 发现。 接着，
节点 ４ 还会和节点 １ 进行邻居表信息交互，阴影区

域面积继续增大。 经过若干次扫描后，节点 ４ 的阴

影区域面积完全覆盖了该节点的信号传输范围，此
范围内所有节点都被节点 ４ 发现，完成邻居发现过

程。 其他的节点执行同样的步骤，完成邻居发现

过程。
由上述分析可知，阴影面积区域的扩张非常快，

因此该邻居发现算法能够大大加快网络中节点的邻

居发现过程。

图 ９　 邻居发现的迭代过程

４　 仿真及分析

在 ＱｕａｌＮｅｔ 仿真平台上进行了仿真验证，以

ＳＢＡ⁃Ｄ 算法作为对照方案进行比较。 在仿真场景

中采用 ｓｗｉｔｃｈｅｄ⁃ｂｅａｍ 定向天线，路径损耗模型设置

为两径模型，信道传输率设置为 ２ Ｍｂ ／ ｓ，节点均匀

地分布在一个圆形区域内。
本文采用邻居发现所需时隙数这一指标，对

ＳＢＡ⁃Ｄ 算法和 ＩＣＮ⁃ＮＤ 算法的仿真结果进行分析比

较，并分别考虑不同节点密度和不同波束宽度下对

算法性能的影响。
４．１　 不同节点密度的仿真结果及分析

节点密度是以节点的平均邻居个数来衡量的。
通过设置圆形区域节点的节点个数，来设置不同的

节点密度。 考察不同节点密度下，２ 种算法完成一

次邻居发现过程的所需时隙数。

图 １０　 邻居发现所需时隙数

在该实验仿真中，天线的波束宽度设置为 ４５°，
实验结果如图 １０ 所示。 从图上可见，ＳＢＡ⁃Ｄ 算法随

着节点密度增大，所有节点完成发现邻居的过程所

需时隙数急剧增大，在某些情况下需要达到５ ０００个
时隙，与之对应的则是 ＩＣＮ⁃ＮＤ 算法几乎对节点密

度不敏感，ＩＣＮ⁃ＮＤ 所需的时隙数是 １００ 以内的量

级。 究其原因，ＳＢＡ⁃Ｄ 算法实质上仍是一种随机探

测方法，无法快速收敛。

图 １１　 ＩＣＮ⁃ＮＤ 完成邻居发现所需时隙数

为了进一步考察 ＩＣＮ⁃ＮＤ 的性能，将节点密度

逐渐增加到 ５０ 个。 实验结果如图 １１ 所示，可知随

着节点密度增大，ＩＣＮ⁃ＮＤ 完成邻居探测所需的时
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隙数呈现线性递增，当平均节点邻居个数达到 ５０
时，所需时隙数仅为 ２５０。
４．２　 不同波束宽度下的仿真结果及分析

为了验证 ＩＣＮ⁃ＮＤ 和 ＳＢＡ⁃Ｄ 算法在不同天线波

束宽度下的性能，设置节点密度一定（每个节点有

１５ 个邻居节点），通过选择不同的天线辐射模式，调
整天线波束宽度。

图 １２　 ２ 种算法的仿真结果细节图

由图 １２ 可知， ＳＢＡ⁃Ｄ 算法中所有节点完成邻

居发现所需的时隙数随着波束宽度增大而减少，波
束宽度越大，同一扇区节点数越多，则冲突概率激

增。 ＩＣＮ⁃ＮＤ 算法在波束宽度较大或者较小时，性
能相对来说有所降低，在 ２０°到 ７０°时，算法的性能

最佳。 由上所述，在相同的节点密度下，不同天线波

束宽度时，ＩＣＮ⁃ＮＤ 在性能上优于 ＳＢＡ⁃Ｄ 算法。
４．３　 算法收敛性的仿真结果及分析

在该实验仿真中，假定网络中的节点密度一定，
每个节点有 １５ 个邻居节点，天线波束宽度固定为

４５°，分析完成邻居发现过程中，完成进度与所需时

隙的关系。

图 １３　 所有节点邻居发现的仿真结果图

由图 １３ 可知，采用 ＩＣＮ⁃ＮＤ 没有出现某个节点

严重滞后，从而影响整体邻居发现过程的情况，所用

的时隙是均匀分布的，邻居发现过程仅用了 ５０ 个时

隙左右。 而在使用 ＳＢＡ⁃Ｄ 算法时，邻居发现总共耗

费了接近 １ ７００ 个时隙，在经过 ４００ 个时隙时，已经

发现了 １３ 个邻居节点，为了发现剩余的 ２ 个节点，
用了将近 １ ３００ 个时隙数。 因此从整体上看，ＩＣＮ⁃
ＮＤ 在收敛性上比 ＳＢＡ⁃Ｄ 表现得更好，不存在摆动

振荡不收敛等影响整体邻居发现时间的情况。

５　 结　 论

本文研究了基于定向天线的无人机蜂群组网的

邻居发现问题，根据无人机组网的特点，提出了一种

基于邻居交集迭代的邻居发现算法，在邻居发现过

程中，使用公共邻居来发现潜在邻居，减少了邻居关

系建立的时延，降低了潜在冲突的概率。 在 ＱｕａｌＮｅｔ
平台上与 ＳＢＡ⁃Ｄ 算法做了对照实验，仿真结果表

明，在不同的节点密度和天线波束宽度下，ＩＣＮ⁃ＮＤ
的收敛性以及有效性，大大优于 ＳＢＡ⁃Ｄ 算法。
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