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定向毫米波网络邻居发现协议
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摘　要：针对定向毫米波网络各节点间无波束方向先验信息导致邻居发现困难的问题，提出了一种基于
盲交汇算法的邻居发现协议，推导了邻居发现过程中时隙长度、波束个数与邻居发现时间之间的理论关系。

进一步，为了缩短邻居发现的时间，在盲交汇算法的邻居发现协议的基础上，提出了基于位置预测的邻居发

现协议。仿真结果表明，基于盲交汇算法的邻居发现协议的最长邻居发现时间小于无协调的定向邻居发现

协议，波束个数Ｎ接近２ｎ（２ｎ－１＜Ｎ≤２ｎ，ｎ＞１，ｎ∈Ｚ）时，平均邻居发现时间低于无协调的定向邻居发现算法。
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此外，基于位置预测的邻居发现协议可以有效缩短邻居发现时间。
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　　随着５Ｇ移动通信、物联网与人工智能等技
术的快速发展，增强／虚拟现实、自动驾驶、自然语
言等新型资源密集型应用迅速占领移动互联网市

场，这些应用往往需要进行高速率的连续采样与

传输，对现有的通信资源提出了极大的挑战。毫

米波具有大量可用频段，可作用于带宽密集型应

用［１－３］。因此，近年来越来越多的研究人员将研

究方向转向毫米波通信的研究。

毫米波通信的研究潜力巨大，但广泛的应用

仍面临很多的挑战。毫米波通信的衰减要比Ｓ波

段、Ｃ波段等低频段严重［４］。因此，一般要采用定

向天线（相控阵天线）来对抗信号的高衰减特性，

从而实现高速率的传输［５－６］。

在定向无线网络中，快速高效的邻居发现是

个重要问题。目前，定向毫米波通信主要采用全

向天线辅助进行邻居发现［７－９］。然而，全向天线

的增益小于定向天线的增益，导致全向和定向的

通信距离不同，因此采用全向天线辅助邻居发现

的方法会导致某些邻居无法被发现。而且，基于

全向天线辅助的方法还要求通信节点具备额外的
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全向射频模块。如何单纯利用节点已经具备的定

向通信能力完成邻居发现就成为一个亟待解决的

问题。

采用纯定向的邻居发现协议，可以分为随机类

和确定类。随机类邻居发现算法［１０－１２］随机选择一

个定向天线的波束指向方向，具有无记忆、平稳和

健壮性的优势，可以用于没有任何先验信息和同步

信息的环境中。但是，该算法得到的系统性能没有

上界，导致其可能会需要非常长的邻居发现时间。

确定类邻居发现协议［１３－１８］按照事先预定好的序列

切换天线的方向或波束搜索方式实现波束交汇和

邻居发现，有邻居发现时间的上界。

根据收发端时间的同步性，定向邻居发现协

议还分为同步类邻居发现协议和异步类邻居发现

协议。同步类邻居发现协议［１９－２０］需要收发双方

的同步信息。异步类邻居发现协议［２１－２２］不需要

双方的同步信息，但是发现时间会变长。

在定向的毫米波网络中，邻居发现阶段各个节

点可能没有任何邻居交互信息。因此一个很重要

的问题是如何在没有公共控制信道和任何先验信

息的情况下发现邻居。定向通信的邻居发现需要

收发双方的波束交汇，因此在没有公共控制信道和

任何先验信息的条件下如何引导波束转向，实现收

发双方的波束交汇是一个重要的课题。定向波束

的邻居发现本质上是一个交汇（ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ）问
题［２３］，当两节点的定向波束均指向对方并建立通

信链路实现信号的发送与接收时，才可以实现邻居

发现。在没有交互信息的情况下实现定向通信的

邻居发现是一个盲交汇（ｂｌｉｎｄｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ）问
题［１７－１８，２３］。文献［１７］提出了无协调定向邻居发
现 （ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，
ＯＤＮＤ）协议，该协议能够在没有任何先验信息的
条件下实现波束盲交汇并完成邻居发现，但问题

是邻居发现时间较长。为了缩短 ＯＤＮＤ协议中
的邻居发现时间，文献［１８］进一步提出了基于连
续扫描定向天线模型的波束盲交汇算法，并根据

该算法设计出基于搜索的定向邻居发现（ｈｕｎｔｉｎｇ
ｂａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ＨＤＮＤ）协议
实现邻居发现。然而，ＨＤＮＤ协议的连续扫描定
向天线模型较为理想，在工程中难以实现［２４］。

本文提出了一种异步的确定性的基于盲交汇

算法的邻居发现协议。该协议不需要任何交互信

息，并且在首次基于盲交汇算法的邻居发现协议

后执行基于位置预测的邻居发现协议来提高后续

邻居发现速度，大量仿真实验验证了本文所提方

法的有效性。

１　定向邻居发现盲交汇问题描述

邻居发现是实现网络媒体访问控制、拓扑控

制等功能的关键技术之一。定向通信的邻居发现

和全向通信的邻居发现不同，定向通信只能覆盖

一个方位角，因此其邻居发现的复杂性远大于全

向天线的邻居发现。在实际环境中，节点之间可

能是异步的，邻居发现协议应该在没有公共控制

信道和先验信息的情况下实现邻居发现。

定向通信邻居盲交汇问题定义为：在没有任

何公共控制信道和先验信息，且没有任何时钟同

步的情况下，实现有界的定向通信邻居发现。

１．１　系统模型

在一个二维毫米波定向通信网络中，每个节

点配备定向天线，并且只在一个频段运行，每个天

线可以切换方向到需要的位置。每个节点有 Ｎ
个（Ｎ为正整数）波束，忽略波束的切换时间，经
过Ｎ次切换可以扫描所有的方向。每个波束的
夹角为２π／Ｎ，当波束夹角为２π时，其退化成全
向天线。

定向通信首先要保证发射端和接收端的波束

交汇。为了便于说明，下面通过一个例子来描述

定向通信波束交汇的过程，如图１所示。节点 Ａ
和节点 Ｂ均采用定向通信，它们均有６个波束，
编号顺序按照逆时针编号，记为ｕ＝｛１，２，３，４，５，
６｝，每个波束的夹角为 π／３。节点 Ａ和节点 Ｂ在
彼此的定向－定向的通信范围内，彼此进行邻居
发现需要双方波束同时指向对方（波束交汇）。

图１　天线波束模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｏｒｓｏｆａｎｔｅｎｎａｍｏｄｅｌ

假设节点 Ａ和节点 Ｂ均按照逆时针方向旋
转且时间同步，当前节点 Ａ指向波束４的方向记
作ＰＡ＝４，节点 Ｂ指向波束 ３方向记作 ＰＢ＝３。
假设节点 Ａ指向波束１，节点 Ｂ指向波束４才能
实现邻居发现，记作（ｄＡ－Ｂ＝１，ｄＢ－Ａ＝４）。若节
点Ａ和节点Ｂ按照逆时针顺序切换下一个波束，

·１６１·
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根据ＰＡ、Ｎ可以得到节点Ａ的扫描序列ｕＡ。根据
ＰＢ、Ｎ可以得到节点Ｂ的扫描序列ｕＢ。

ｕＡ＝｛４，５，６，１，２，３，４，５，６，１，２，３，…｝ （１）
ｕＢ＝｛３，４，５，６，１，２，３，４，５，６，１，２，…｝ （２）
根据扫描序列ｕＡ和ｕＢ按照每个时隙切换一

次，如图２所示。

图２　节点Ａ和节点Ｂ波束扫描序列图
Ｆｉｇ．２　ＢｅａｍｓｃａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｎｏｄｅＡａｎｄｎｏｄｅＢ

通过图２中的 ｕＡ和 ｕＢ可以得知：在这种情
况下两个节点只能搜索出｛（ｄＡ－Ｂ＝１，ｄＢ－Ａ＝６）
（ｄＡ－Ｂ＝２，ｄＢ－Ａ＝１）（ｄＡ－Ｂ＝３，ｄＢ－Ａ＝２）（ｄＡ－Ｂ＝
４，ｄＢ－Ａ＝３）（ｄＡ－Ｂ＝５，ｄＢ－Ａ＝４）（ｄＡ－Ｂ＝６，ｄＢ－Ａ＝
５）｝六组解，无法搜索到（ｄＡ－Ｂ＝１，ｄＢ－Ａ＝４）这个
解；无法实现节点Ａ指向波束１同时节点 Ｂ指向
波束４，无法实现邻居发现。两个节点波束个数
均为６时，共有３６种交汇情况，因而无法搜索到
所有解。

１．２　问题模型

在上述例子中，仍然存在一些无法完成波束

交汇的情况。因此定向天线邻居发现盲交汇算法

需要满足以下要求：

保证交汇：在有限的时间范围内，保证两个节

点实现波束交汇。

全交汇：两个用户初始指向任何方向、交汇方

向为任意方向，都可以保证波束交汇。

异步交汇：收发双方不需要时钟同步，也可完

成盲交汇。

交汇时间：波束交汇必须至少保持一个时隙

Ｔ（假设收发节点完成一次邻居发现时间为 Ｔ）才
能实现邻居发现。

在毫米波网络中，节点可能是不断移动的，因

此两个节点交汇的方向 ｄＡ－Ｂ和 ｄＢ－Ａ可能是任意
组合，即ｄＡ－Ｂ∈［１，Ｎ］，ｄＢ－Ａ∈［１，Ｎ］，其初始波
束的位置也是随机的，即ＰＡ∈［１，Ｎ］，ＰＢ［１，
Ｎ］，ｕａ表示节点 Ａ根据 ＰＡ和 Ｎ生成的序列，ｕｂ
是节点Ｂ根据ＰＢ和 Ｎ生成的序列，因此定向天
线的盲交汇数学优化问题为：

ｍｉｎＴｂｒ
ｓ．ｔ．ｄＡ－Ｂ∈［１，Ｎ］，ｄＢ－Ａ∈［１，Ｎ］，
ＰＡ∈［１，Ｎ］，ＰＢ∈［１，Ｎ］

ｔ≤Ｔｂｒ，ｕａ（ｔ）＝ｄＡ－Ｂ，ｕｂ（ｔ）＝ｄＢ－Ａ （３）
式（３）表示的意思是：通过设计节点 Ａ的扫

描序列ｕａ和节点Ｂ的扫描序列ｕｂ最小化全交汇
时间，保证节点Ａ和节点 Ｂ当前任意波束指向的
组合（ＰＡ，ＰＢ）∈［１，Ｎ］×［１，Ｎ］，节点Ａ和节点Ｂ
波束交汇的组合（ｄＡ－Ｂ，ｄＢ－Ａ）∈［１，Ｎ］×［１，Ｎ］，
可以使节点 Ａ和节点 Ｂ在 ｔ≤Ｔｂｒ时刻分别指向
ｄＡ－Ｂ和 ｄＢ－Ａ从而实现节点 Ａ和节点 Ｂ的波束
交汇。

２　基于位置预测的邻居发现算法

２．１　定向波束盲交汇算法

受圆形钟表的时分速率不同但终会相交这一

现象启发，文献［２５］提出了一种信道跳变的盲交
汇算法，解决了无先验频谱信息条件下的多信道

接入与通信问题。基于该思想，本文提出了一种

定向天线波束盲交汇算法，该算法的主要思想是

收发两端无公共波束信息，但在周期性定向旋转

过程中仍然会实现波束交汇。但是，波束盲交汇

算法和信道盲交汇算法仍然存在不同之处。在信

道盲交汇过程中两个节点可用信道相同，信道个

数为Ｐ。信道盲交汇满足两个节点在同一时刻处
于共同可用的任意一个信道中，也就是说在所有

信道均可用的情况下共有Ｐ种解，即｛（１，１），（２，
２），（３，３），…，（Ｐ－１，Ｐ－１），（Ｐ，Ｐ）｝。波束盲
交汇指的是两个节点的波束必须指向对方，在该

时刻只有（ｄＡ－Ｂ，ｄＢ－Ａ）一个解。
两个节点按照逆时针的方向切换波束来扫描

所有方向，设发送端在每个方向停留的时间为

ＭＴＴ，接收端在每个方向停留的时间为 ＭＲＴ。ＭＴ
和ＭＲ为整数且互质，即ｇｃｄ（ＭＴ，ＭＲ）＝１。

定理１　两个用户在进行波束交互时，两个
节点完成一个周期搜索的时间为ＭＴＭＲＮＴ。在一
个周期内，两个节点可以搜索完一次所有波束交

汇的可能性，并在下一次搜索同时回到搜索初始

波束位置。

证明：发射端经过 ＭＴＮＴ时间完成一次所有
方向的扫描。接收端经过 ＭＲＮＴ完成所有方向
的扫描。接收端和发射端扫描完所有方向，并

到达共同扫描的初始位置时，发射端和接收端

组成的系统实现了一个周期的扫描。那么该系

统的一个周期为 ＭＴＮＴ和 ＭＲＮＴ的最小公倍数，
即ＭＴＭＲＮＴ。 □

定理 ２　在同步状态下，只有在（ＭＴ ＝１，
ＭＲ＝Ｎ）或（ＭＴ＝Ｎ，ＭＲ＝１）条件下才能在最短的
时间内实现全交汇，最短全交汇时间为Ｎ２Ｔ，最小
盲交汇时间的上界为Ｎ２Ｔ。
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证明：两个用户的波束个数均为Ｎ，那么两个
用户波束交汇的情况共有Ｎ２种，因此要实现全交
汇即遍历所有情况，就需要搜索至少 Ｎ２次，即
ＭＴＭＲＮＴ≥Ｎ

２Ｔ。那么，ＭＴＭＲ≥Ｎ。若在同步状态
下要实现最小全交汇时间，那么搜索Ｎ２次就要搜
索到所有的情况，即 ＭＴＭＲ＝Ｎ。在满足 ＭＴＭＲ＝
Ｎ情况下，若 ＭＴ≠１且 ＭＲ≠Ｎ或者 ＭＴ≠Ｎ且
ＭＲ≠１，则不能实现全交汇。在（ＭＴ≠１，ＭＲ≠Ｎ）
或（ＭＴ≠Ｎ，ＭＲ≠１）条件下，由于 ＭＴ≥２且 ＭＲ≥
２，并且ＭＴ≠ＭＲ，在两个连续的时间 Ｔ内，一定会
出现发送端波束和接收端波束在这两个 Ｔ内均
相同的情况。因此，在 ＭＴＭＲＮＴ的时间内，至少

有
ＭＴＭＲＮ

ｍａｘ（ＭＴ，ＭＲ）
种情况没有搜索到，至少需要再

搜索ｍｉｎ（ＭＴ，ＭＲ）ＮＴ的时间，因此只有在（ＭＴ＝
１，ＭＲ＝Ｎ）或者（ＭＴ＝Ｎ，ＭＲ＝１）条件下才能在最
短的时间内实现全交汇，最短全交汇时间为

ＭＴＭＲＮＴ。在（ＭＴ ＝１，ＭＲ ＝Ｎ）或者（ＭＴ ＝Ｎ，
ＭＲ＝１）条件下，可以实现最小盲交汇时间上界，
最小盲交汇时间的上界为Ｎ２Ｔ。 □

在 １．１节列举的波束交汇场景中，若令
（ＭＴ＝２，ＭＲ＝３），其波束扫描序列如图３所示，
在这种情况下无法搜索到（ｄＡ－Ｂ＝１，ｄＢ－Ａ＝４）。
若令（ＭＴ＝１，ＭＲ＝６），其波束扫描示意图如图４
所示，在时隙９就可以搜索到（ｄＡ－Ｂ＝１，ｄＢ－Ａ＝４）
的情况从而实现波束交汇。在图４中，经过３６
个时隙的时间，（ＭＴ＝１，ＭＲ＝６）条件下可以遍历
所有波束交汇，实现全交汇。该场景收发双方的

波束个数为６，至少经过３６Ｔ的时间才能实现全
交汇，（ＭＴ＝１，ＭＲ＝６）时可以实现全交汇最短全
交汇时间。

图３　Ｎ＝６，（ＭＴ＝２，ＭＲ＝３）时节点Ａ和

节点Ｂ波束扫描序列
Ｆｉｇ．３　ＢｅａｍｓｃａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｎｏｄｅＡａｎｄｎｏｄｅＢ

ｗｈｅｎＮ＝６，（ＭＴ＝２，ＭＲ＝３）

定理３　在异步状态下，只有（ＭＴ＝１，ＭＲ＝
Ｎ＋１）或者（ＭＴ＝Ｎ＋１，ＭＲ＝１）条件下才能在最
短的时间内实现全交汇，最短全交汇时间为

Ｎ（Ｎ＋１）Ｔ，最小盲交汇时间的上界为 Ｎ（Ｎ＋
１）Ｔ。

图４　Ｎ＝６，（ＭＴ＝１，ＭＲ＝６）时节点Ａ和

节点Ｂ波束扫描序列
Ｆｉｇ．４　ＢｅａｍｓｃａｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｎｏｄｅＡａｎｄｎｏｄｅＢ

ｗｈｅｎＮ＝６，（ＭＴ＝１，ＭＲ＝６）

证明：在同步状态下，在最小最大交汇时间

内无法在异步状态下实现全交汇，这是因为一定

会存在若干个情况由于持续时间小于 Ｔ从而导
致无法实现波束盲交汇。由于一个搜索周期为

Ｎ２Ｔ，在Ｎ２Ｔ时间内有些情况搜索不到将会导致
这些情况永远无法搜索到。在同步状态下（ｄＡ－Ｂ＝
１，ｄＢ－Ａ＝４）、（ｄＡ－Ｂ＝３，ｄＢ－Ａ＝６）均可以搜索到并
保持一个时隙，如图 ５所示。在异步状态下，
（ｄＡ－Ｂ＝１，ｄＢ－Ａ＝４）持续时间大于一个时隙，
（ｄＡ－Ｂ＝３，ｄＢ－Ａ＝６）持续时间小于一个时隙，无法
实现异步状态下的全交汇，如图６所示。 □

图５　同步状态且Ｎ＝６时依据定理２
设计的波束扫描序列

Ｆｉｇ．５　Ｂｅａｍｓｃａｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｅｍ２
ｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄＮ＝６

图６　异步状态且Ｎ＝６时依据定理２
设计的波束扫描序列

Ｆｉｇ．６　Ｂｅａｍｓｃａｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｅｍ２
ｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄＮ＝６

令（ＭＴ＝１，ＭＲ＝Ｎ＋１）或（ＭＴ＝Ｎ＋１，ＭＲ＝
１），节点Ａ搜索完毕所有方向后，节点Ｂ在节点Ａ
的每个方向持续时间均大于 Ｔ。因此，盲交汇消
耗时间为Ｎ（Ｎ＋１）Ｔ。在定理２中，在（ＭＴ≠１，
ＭＲ≠Ｎ）或者（ＭＴ≠Ｎ，ＭＲ≠１）条件下，最短全交
汇时间为ｍｉｎ（ＭＴ，ＭＲ）·ＮＴ＋Ｎ

２Ｔ，在异步状态
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下最短全交汇时间至少为 ｍｉｎ（ＭＴ，ＭＲ）·ＮＴ＋
Ｎ２Ｔ。由于ｍｉｎ（ＭＴ，ＭＲ）·ＮＴ＋Ｎ

２Ｔ大于 Ｎ（Ｎ＋
１）Ｔ，因此在异步状态下，（ＭＴ＝１，ＭＲ＝Ｎ＋１）或
（ＭＴ＝Ｎ＋１，ＭＲ＝１）条件下才能在最短的时间内
实现全交汇，最短全交汇时间为 Ｎ（Ｎ＋１）Ｔ。在
异步状态下，（ＭＴ＝１，ＭＲ＝Ｎ＋１）或（ＭＴ＝Ｎ＋１，
ＭＲ＝１）条件下可以实现最小盲交汇时间的上界，
最小盲交汇时间的上界为Ｎ（Ｎ＋１）Ｔ。

在图７中，依据定理３设计的波束扫描序列
可以搜索到（ｄＡ－Ｂ＝３，ｄＢ－Ａ＝６）和（ｄＡ－Ｂ＝１，
ｄＢ－Ａ＝４）并保持一个时隙，改变了图６中某些异
步状态搜索不到的情况。

图７　异步状态且Ｎ＝６时依据定理３
设计的波束扫描序列

Ｆｉｇ．７　Ｂｅａｍｓｃａｎｓｅｑｕｅｎｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｅｍ３
ｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄＮ＝６

在两个节点进行波束交汇时，同步状态下盲

交汇的最短时间为Ｔ，盲交汇的最长时间为 Ｎ２Ｔ。
因此，两个节点的同步状态下的盲交汇平均时间

如式（４）所示，其中 Ｚ表示整数，ｉ和 ｊ表示进行
ｉ次全方向搜索并在下一个全方向搜索 ｊ次可以
实现波束交汇。

ＴＳｙ－Ｂａｖｅ＝
１
Ｎ２ ∑ｉ∈［０，Ｎ－１］∪Ｚ

ｊ∈［１，Ｎ］∪Ｚ

（ｉＮ＋ｊ）Ｔ＝１＋Ｎ
２

２ Ｔ

（４）
在异步状态下两个节点在进行波束交汇时，

盲交汇最小时间为２Ｔ，盲交汇最大时间为Ｎ（Ｎ＋
１）Ｔ，因此在异步状态下的平均盲交汇时间如
式（５）所示。

ＴＡＮＳｙ－Ｂａｖｅ＝
１
Ｎ２ ∑ｉ∈［０，Ｎ－１］∪Ｚ
ｊ∈［２，Ｎ＋１］∪Ｚ

（ｉＮ＋ｊ）Ｔ＝Ｎ
２＋Ｎ＋２
２ Ｔ

（５）

２．２　基于盲交汇算法的邻居发现协议

在利用２１节实现波束交汇后，需要两个节
点执行邻居发现协议实现邻居发现。

两个用户发射一个波束对准请求发送（ｂｅａｍ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ，ＢＡＲＴＳ）的时间定义为
ＴＴＢＡＲＴＳ，接收一个波束对准允许发送 （ｂｅａｍ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｄ，ＢＡＣＴＳ）的时间为ＴＴＢＡＣＴＳ，
将时间Ｔ定义为：

Ｔ≥２（ＴＴＢＡＲＴＳ＋ＴＴＢＡＣＴＳ） （６）
ＢＡＲＴＳ和 ＢＡＣＴＳ数据包的数据结构如图８

所示，其中Ｔｙｐｅ表示帧类型，０表示控制帧，１表
示数据帧；Ｓｕｂｔｙｐｅ表示子类型，在这里表示
ＢＡＲＴＳ数据包或者 ＢＡＣＴＳ数据包；ＩＤ表示发射
数据包节点的ＩＤ号；Ｌｏｃａｔｉｏｎ数据表示发射数据
包节点从ＧＰＳ导航中获取的位置信息；Ｔｉｍｅ表示
发射数据包节点的时钟同步信息；Ｓｐｅｅｄ表示发
射节点的速度信息；Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ表示当前该节点指
向的方向。

图８　ＢＡＲＴＳ和ＢＡＣＴＳ结构
Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＡＲＴＳａｎｄＢＡＣＴＳ

本文采用文献［１６］的邻居发现协议，其主要
的流程如下：若节点处于发射状态，那么其在该时

隙的开始阶段发射一个ＢＡＲＴＳ数据包，在结束阶
段发射一个ＢＡＲＴＳ数据包；若处于接收状态，在
开始阶段发射一个ＢＡＣＴＳ数据包，在结束阶段发
射一个 ＢＡＣＴＳ数据包。文献［１６］证明，该方法
可以在异步状态下保证邻居发现。

邻居发现需要保证波束交汇的一个时隙内一

个节点处于接收状态，一个节点处于发射状态。在

没有过任何信息交互的情况下，很难保证在一个时

隙内一个节点处于接收状态同时另一个节点处于

发射状态。文献［１７－１８，２６］提出了一种序列解
决了这个问题，确保两个用户处于不同的状态，即

一个用户处于发射状态另一个用户处于接收状态。

该序列长度为Ｌ，组成方式为０（ｌ１）ＩＤ１（ｌ２），其
中０（ｌ１）表示ｌ１个连续的０，１（ｌ２）表示 ｌ２个连续
的１，ＩＤ表示该节点长度为ｌ０的ＩＤ号，ＩＤ号为二
进制序列，　表示拼接符。本文采用文献［１７］设
计的序列，ｌ０＋１＝ｌ１＋ｌ２，Ｌ＝２ｌ０＋１。例如 ＩＤ号
为０１０１０，ｌ１为３，ｌ２为３，那么０（ｌ１）ＩＤ１（ｌ２）为

００００１０１０１１１。在文献［１７－１８，２６］中证明了两
个以不同ＩＤ号生成的序列保证两个节点在 Ｌ个
连续位内任意循环位移，至少在１ｂｉｔ持续时间内
处于不同状态。令１ｂｉｔ的持续时间为２１节中
的一个搜索周期 Ｔｒｅｓｅａｒｃｈ。当节点序列号为０时，
该节点处于接收状态，当节点序列号为１时，该节
点处于发射状态，这样便可以保证一个节点处于

发射状态，一个节点处于接收状态。

２．３　基于位置预测的邻居发现协议

通过２１节和２２节的协议实现全网邻居
发现后，每个节点可以发现本节点的邻居和本
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节点邻居的 ＩＤ号、位置、速度、方向和时钟同步
信息。

通过这些信息，可以加快后续节点的邻居发

现，其中第ｉ个用户的位置为（ｘｉ，ｙｉ），速度为 ｖｉ，
其运动方向与 ｘ轴正向的夹角为 θｉ，节点发射上
述信息的时间为ｔｉ。在ｔｊ时刻，节点ｊ准备向节点
ｉ发射信息，此时节点ｉ的位置表示为：

ｘ′ｉ＝ｘｉ＋ｖｉ（ｔｊ－ｔｉ）ｃｏｓθｉ
ｙ′ｉ＝ｙｉ＋ｖｉ（ｔｊ－ｔｉ）ｓｉｎθ{

ｉ

（７）

任意一个节点 Ａ在准备和其他用户 Ｂ进行
通信时，采用式（７）对其位置进行预测，直接对节
点Ｂ的方向发射请求发送（ｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ，ＲＴＳ）
数据包。ＲＴＳ的数据包结构如图９所示。Ｔｙｐｅ，
Ｌｏｃａｔｉｏｎ，Ｔｉｍｅ，Ｓｐｅｅｄ和 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ表示的含义与
ＢＡＲＴＳ数据包也相同。Ｓｕｂｔｙｐｅ在这里表示 ＲＴＳ
数据包。ＲｅｃｅｉｖｅＩＤ表示节点Ｂ的ＩＤ，Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
ＩＤ表示用户 Ａ的 ＩＤ。Ｄｕｒａｔｉｏｎ表示后续数据包
需要的时间。

图９　ＲＴＳ结构
Ｆｉｇ．９　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＴＳ

此时，节点 Ａ为发射状态，节点 Ｂ为接收状
态，双方就可以实现本次邻居发现。节点 Ｂ最多
进行Ｎ次波束切换就可以收到用户 Ａ的 ＲＴＳ数
据包。在用户Ｂ接收到数据包后，可以获得用户
Ａ的位置速度方向时间信息。用户 Ｂ采用式（７）
计算用户 Ａ的位置，波束交汇用户 Ａ并发射允许
发送（ｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｄ，ＣＴＳ）数据包给用户 Ａ。ＣＴＳ
数据包结构如图１０所示。

图１０　ＣＴＳ结构
Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣＴＳ

完成ＲＴＳ／ＣＴＳ邻居发现后，用户Ａ进行数据
传输。

基于预测的邻居发现协议的ＲＴＳ和ＣＴＳ结构
比ＢＡＲＴＳ和ＢＡＣＴＳ结构长，增大了对信道的占用
时间，但是预测算法减少了波束交汇时间，对信道

的占用时间减少。基于位置预测算法的邻居发现

协议与基于盲交汇算法的邻居发现协议的信道占

用时间之比如式（８）所示，式中：ＴＲＴＳ，ＴＣＴＳ，ＴＢＡＲＴＳ，
ＴＢＡＣＴＳ分别表示 ＲＴＳ，ＣＴＳ，ＢＡＲＴＳ，ＢＡＣＴＳ时间；
ＴＰＢＡ表示基于预测算法邻居发现协议的平均邻居
发现时间，如式（９）所示，其中ｉ表示搜索次数。

Ｒｃｈａｎｎｅｌ＝
（ＴＲＴＳ＋ＴＣＴＳ）ＴＰＢＡ

（ＴＢＡＲＴＳ＋ＴＢＡＣＴＳ）ＴＳｙ－Ｂａｖｅ

＝
（ＴＲＴＳ＋ＴＣＴＳ）（１＋Ｎ）
（ＴＢＡＲＴＳ＋ＴＢＡＣＴＳ）（１＋Ｎ

２）
（８）

ＴＰＢＡ ＝
１
Ｎ∑
ｉ＝Ｎ

ｉ＝１１
ｉ＝Ｎ＋１２ （９）

２．４　旁瓣效应下的邻居发现协议性能评估

前面所提出的盲交汇算法是基于理想的定向

天线模型提出的。为了研究所提出的算法在更一

般的场景中的适应性，对旁瓣效应下的邻居发现

协议进行性能评估。

假设每个旁瓣的增益相同，主瓣和旁瓣的增

益比为Ｍ。主瓣的增益为Ｇ（θ），因此天线增益模
型［１８］如式（１０）所示，φ表示通信指向方向，θｍａｉｎ
表示主瓣方向。

ｇ（φ）＝
Ｇ（θ）　φ∈θｍａｉｎ
Ｇ（θ）
Ｍ 　{ 其他

（１０）

理想的单波束定向天线和考虑旁瓣的单波束

定向天线的区别在于：在旁瓣可以覆盖的通信距

离范围内，旁瓣可以发送和接收控制信息。因此

可以提高邻居发现的效率，同时也会增大碰撞的

可能。在这里不考虑碰撞，仅分析旁瓣增加邻居

发现的效率。

旁瓣对于邻居发现的影响：

１）主瓣－旁瓣通信实现邻居发现；
２）旁瓣－旁瓣通信实现邻居发现。
在情况１的条件下，主瓣 －主瓣同样也可以

实现邻居发现，在情况２的条件下，主瓣 －主瓣、
主瓣－旁瓣也可以实现邻居发现。
２４１　主瓣－旁瓣通信实现邻居发现

当两个节点的主瓣－旁瓣之间的通信距离可
以满足两个节点的通信距离需求时，可以提高邻

居发现的速度。

在同步状态下，最大盲交汇时间为ＮＴ，因此其
平均盲交汇时间如式（１１）所示，ｉ表示搜索次数。

ＴＳｙ－Ｂａｖｅｍ－ｓ＝
１
Ｎ２ ２Ｎ－１＋（Ｎ－１） ∑ｉ∈［２，Ｎ］∪Ｚ[ ]ｉ

＝１＋Ｎ
２

２Ｎ Ｔ （１１）

在异步状态下，最大盲交汇时间为（Ｎ＋１）Ｔ，
因此平均盲交汇时间为：

ＴＡＮＳｙ－Ｂａｖｅｍ－ｓ

＝１
Ｎ２ ２（２Ｎ－１）＋（Ｎ－１） ∑ｉ∈［３，Ｎ＋１］∪Ｚ

[ ]ｉ

＝１＋２Ｎ＋Ｎ
２

２Ｎ Ｔ （１２）
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２４２　旁瓣－旁瓣通信实现邻居发现
当两个节点的旁瓣－旁瓣之间的通信距离可

以满足两个节点的通信距离需求时，可以提高邻

居发现的速度。

旁瓣－旁瓣邻居情况下，邻居发现可以看作
是全向天线的邻居发现，其同步异步状态均相同。

因此其最长的盲交汇时间为Ｔ。

３　仿真分析

３．１　盲交汇算法计算复杂度性能对比

本节对本文所提盲交汇算法和文献［１７］提
出的ＯＤＮＤ波束盲交汇算法的复杂度进行对比。
这里将一个取余运算作为算法复杂度计算的

单位。

在文献［１７］提出的ＯＤＮＤ算法中，每个时隙
要进行一次取余运算来计算其天线的指向方向，

因此在最坏的情况下，其要进行Ｌｍａｘ｛ｐａｑｂ，ｐｂｑａ｝
次取余运算。本文提出的盲交汇算法不需要进行

取余运算，只要按照设计的序列顺序进行下次的

天线选择即可。位置预测算法会增加算法运行时

间，因此通过仿真分析盲交汇算法、位置预测算法

和ＯＤＮＤ算法计算复杂度。
采用ＭＡＴＬＡＢ对三个算法进行算法复杂度

仿真，设置仿真次数为１００００，统计算法的累计运
行时间，结果如图１１所示。

图１１　不同算法复杂度对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１１可以看出，本文提出的盲交汇算法仿真
时间远小于ＯＤＮＤ算法，盲交汇算法的时间随波
数个数增长而增长，并且不同的波束个数对应得

到的仿真时间均小于ＯＤＮＤ算法。ＯＤＮＤ算法序
列生成方式见文献［１７］的式（２），根据该序列的
生成方式可知：波束个数Ｎ接近满足式（１３）的２ｎ

时，ＯＤＮＤ协议的随机性大大降低，算法执行较少
的选择语句，造成 ＯＤＮＤ算法的时间没有随着波
速个数的增加而增加。波束个数为１２的仿真时
间大于波束个数为１５的，波束个数为２４的仿真
时间大于波束个数为３０的。但是其仿真时间均
大于本文提出的算法。此外，位置预测算法增加

位置预测会加大算法计算时间，因此在波束个数

小于４２时，位置预测算法的计算时间大于盲交汇
算法。位置预测算法的解空间大小是 Ｎ，而盲交
汇算法和 ＯＤＮＤ算法的解空间是 Ｎ２，随着 Ｎ增
大，解空间指数倍增大导致其计算时间增加速度

远大于位置预测算法，在波束个数大于４２时，其
计算时间大于位置预测算法。

２ｎ－１＜Ｎ≤２ｎ　ｎ＞１，ｎ∈Ｚ （１３）

３．２　基于盲交汇算法的邻居发现协议最长邻居
发现时间和平均邻居发现时间性能对比

　　为了验证盲交汇算法的邻居发现性能，对盲
交汇算法邻居发现的最长发现时间和平均发现时

间进行了仿真，并和文献［１７］的 ＯＤＮＤ算法进行
了对比。设置仿真次数为１００００，统计１００００次
邻居发现的最长发现时间和１００００次邻居发现
的平均发现时间。

不同算法的邻居发现协议最长邻居发现时间

（时隙个数）如图１２所示。从图１２中可以看出，
在不同波束个数条件下，基于盲交汇算法的邻居

发现协议最长邻居发现时间均小于 ＯＤＮＤ协议
的最长邻居发现时间。

图１２　不同算法最长邻居发现时间对比
Ｆｉｇ．１２　Ｗｏｒｓｔｃａｓｅｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｄｅｌａｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

不同算法的平均邻居发现时间（时隙个数）

如图１３所示。在波束个数为１５、２４、３０、６０时，基
于盲交汇算法的邻居发现协议的平均发现时间小

·６６１·
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于ＯＤＮＤ协议，其他情况下，基于盲交汇算法的
邻居发现协议的平均发现时间大于 ＯＤＮＤ协议。
由于波束个数Ｎ接近满足式（１３）的２ｎ时，ＯＤＮＤ
协议的随机性大大降低，其平均发现时间高于本

文所提算法的。当节点波束个数 Ｎ和满足
式（１３）的２ｎ之差越大时，其随机发现的次数增
加，从而降低了平均发现时间。若 ＯＤＮＤ算法的
Ｎ仅满足２ｎ≥Ｎ，可以通过增大２ｎ减少平均邻居
发现时间，但这会严重增加最长邻居发现时间。

图１３　不同算法平均邻居发现时间对比
Ｆｉｇ．１３　Ａｖｅｒａｇｅｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图１３中可以看出，在波束个数 Ｎ接近满
足式（１３）的２ｎ时，基于盲交汇算法的邻居发现协
议的平均发现时间小于 ＯＤＮＤ协议。例如：Ｎ为
１２时基于盲交汇算法的邻居发现协议的平均发
现时间大于 ＯＤＮＤ协议，当 Ｎ为１５时基于盲交
汇算法的邻居发现协议的平均发现时间小于

ＯＤＮＤ协议。Ｎ为１２和 Ｎ为１５时，符合式（１３）
的２ｎ为１６，因此当 Ｎ接近１６时，基于盲交汇算
法的邻居发现协议的平均发现时间小于 ＯＤＮＤ
协议。

为了对上述分析的结论进行更详细的说明，

对基于盲交汇算法的邻居发现协议和 ＯＤＮＤ协
议的平均发现时间进行对比。考虑波束个数为

８～１６和波束个数为１６～３２情况下，基于盲交汇
算法的邻居发现协议和 ＯＤＮＤ协议得到的平均
发现时间如图１４和图１５所示。

从图１４得知，在波束个数为８时基于盲交汇
算法的邻居发现协议平均发现时间小于 ＯＤＮＤ
协议，在波束个数为９时基于盲交汇算法的邻居
发现协议平均发现时间大于 ＯＤＮＤ协议。这是
因为在Ｎ为８时满足式（１３）的２ｎ为８，Ｎ和２ｎ之

图１４　波束个数为８到１６时的平均发现时间对比
Ｆｉｇ．１４　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｔｏｒｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ８ｔｏ１６

图１５　波束个数为１６到３２时的平均发现时间对比
Ｆｉｇ．１５　Ａｖｅｒａｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｔｏｒｓｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ１６ｔｏ３２

差为０，由于ＯＤＮＤ算法的随机性下降，基于盲交
汇算法的邻居发现协议平均发现时间小于ＯＤＮＤ
算法。Ｎ为９时满足式（１３）的２ｎ为１６，Ｎ和２ｎ

之差为７，基于盲交汇算法的邻居发现协议平均
发现时间大于 ＯＤＮＤ算法。当波束个数大于等
于１３时满足式（１３）的２ｎ为１６，Ｎ接近２ｎ（１６），
基于盲交汇算法的邻居发现协议平均发现时间小

于ＯＤＮＤ协议。图１５中可以得到相同的结论，在
波束个数大于等于２４时，Ｎ接近２ｎ（３２），基于盲
交汇算法的邻居发现协议平均发现时间小于

ＯＤＮＤ协议。

３．３　基于位置预测的邻居发现算法性能

为了分析位置预测对邻居发现算法性能的影

响，对比了采用位置预测和不采用位置预测情况

下的邻居发现时间。令每对节点邻居发现

１００次，每次邻居发现后两个节点按照匀速直线
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运动，然后重新进行邻居发现。设置仿真实验次

数为１００００，并取１００００次实验的平均值作为邻
居发现的时间，结果如图１６所示。

（ａ）波束个数为１５
（ａ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｔｏｒｓｉｓ１５

（ｂ）波束个数为３０
（ｂ）Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｃｔｏｒｓｉｓ３０

图１６　１００次邻居发现每次所需时间
Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｄｅｌａｙｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ１００ｔｉｍｅｓ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

在图１６中，通过对比不同波束下的邻居发现
时间可以得知，基于位置预测后邻居发现的平均

时间明显减小。在基于盲交汇算法的邻居发现协

议首次邻居发现后，获得时间同步、位置、速度等

信息，基于位置预测的邻居发现协议利用这些信

息进行位置预测可以迅速降低邻居发现的时间。

４　结论

本文提出了一种基于盲交汇算法的毫米波网

络邻居发现协议。通过推导邻居发现过程中扫描

间隔、波束个数与邻居发现时间之间的理论关系，

提出了一种定向波束盲交汇算法。在没有任何交

汇信息的情况下，两个节点通过基于盲交汇算法

的邻居发现协议实现邻居发现。基于盲交汇算法

的邻居发现协议只需按照波束盲交汇算法顺序扫

描实现波束交汇，每个波束扫描时隙执行邻居发

现协议便可以实现邻居发现。仿真验证得知基于

盲交汇算法的邻居发现协议最长邻居发现时间小

于ＯＤＮＤ协议。各个节点通过基于盲交汇算法
的邻居发现协议获得邻居位置、时间同步信息等

信息后采用位置预测算法快速实现邻居发现。仿

真验证结果表明，采用位置预测的算法后，邻居发

现时间迅速减少。
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［３］　 ＮＡＱＶＩＳＭＲ，ＨＯＰＨ，ＰＥＮＧＬＭ．５ＧＮＲｍｍＷａｖｅ
ｉｎｄｏｏｒｃｏｖｅｒａｇｅｗｉｔｈｍａｓｓｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０２１，２３（１）：１－１１．

［４］　 ＳＵＮ Ｓ， ＲＡＰＰＡＰＯＲＴ Ｔ Ｓ， ＴＨＯＭＡＳ Ｔ Ａ， ｅｔａｌ．
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｌｏｓｓｍｏｄｅｌｓ
ｆｏｒ５Ｇｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，６５（５）：２８４３－２８６０．

［５］　 ＹＡＮＧＢ，ＴＡＬＥＢＴ，ＳＨＥＮ Ｙ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，
ｆａｉｒｎｅｓｓ，ａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆｉｎＵＡＶ ｓｗａｒｍ ｕｎｄｅｒｌａｉｄｍｍＷａｖｅ
ｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，２０（４）：
２３８３－２３９７．

［６］　 ＫＨＡＮＺ，ＬＥＨＴＯＭ?ＫＩＪＪ，ＳＥＬＩＳＶ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｓｅｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｌｉｎｋｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒｍｍＷａｖｅ
ａｎｄＴｅｒａＨｅｒｔｚｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，
２０２１，７（４）：１２００－１２１５．

［７］　 ＣＨＥＮＬ，ＢＩＡＮＫＧ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｉｎｇ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．ＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，
２０１６，４８：３８－５２．

［８］　 ＤＡＮＧＤＮＭ，ＮＧＵＹＥＮＶ，ＬＥＨＴ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓＡｄＨｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１６，４４：４６－５７．

［９］　 ＤＵＡＮＲ，ＬＩＹＡ，ＬＹＵＮ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｗＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒ
ｉｎｔｒａｆｌｉｇｈｔｄａｔａｌｉｎｋｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ，２０２０，１５７０（１）：０１２０５８．

［１０］　ＡＮＸＬ，ＰＲＡＳＡＤＲＶ，ＮＩＥＭＥＧＥＥＲＳＩ．Ｉｍｐａｃｔｏｆａｎｔｅｎｎａ
ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｌｉｎｋｍｏｄｅｌｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎ
６０ＧＨｚｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１０（５）：１４３５－１４４７．

［１１］　ＣＡＩＨ，ＷＯＬＦＴ．Ｏｎ２ｗａｙｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１５
ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５：
７０２－７１０．

［１２］　ＣＡＩＨ，ＬＩＵＢ，ＧＵＩＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｃ］／／
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１２ ＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２：７６７－７７２．

［１３］　ＡＬＤＡＬＢＡＨＩＡ，ＳＨＡＨＡＢＩＦ，ＪＡＳＩＭＭ．ＢＲＮＮＬＳＴＭｆｏｒ
ｉｎｉｔｉａｌａｃｃｅｓｓｉｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，１０（１３）：１５０５．

［１４］　ＺＨＡＮＧＪＬ，ＸＵＷＪ，ＧＡＯＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｄｅｂｏｏｋｂａｓｅｄｂｅａｍ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｆｏｒｍａｌ ａｒｒａｙｅｎａｂｌｅｄ ＵＡＶ ｍｍＷａｖｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＪｏｕｒｎａｌ，２０２１，８（１）：
２４４－２６１．

［１５］　ＪＨＡＮ，ＣＨＡＵＤＨＵＲＩＳ，ＢＡＰＡＴＪ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅａｍ
ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｍｍＷａｖｅ ｍａｓｓｉｖｅ ＭＩＭＯ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｌａｃｋＳｅａＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０２１：１－６．

［１６］　ＣＨＥＮＬ，ＬＩＹ，ＶＡＳＩＬＡＫＯＳＡＶ．Ｏｎｏｂｌｉｖｉｏｕｓｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｔｅｎｎａｓ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１７，２５（４）：１９８２－１９９３．

［１７］　ＣＨＥＮＬ，ＬＩＹ，ＶＡＳＩＬＡＫＯＳＡ Ｖ．Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ２０１６：ｔｈｅ３５ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１６：１－９．

［１８］　ＷＡＮＧＹ，ＺＨＡＮＧＴＣ，ＭＡＯＳＷ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｍｍＷａｖｅｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｄｉｇｉｔａｌ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０２１，７（１）：１－１５．

［１９］　ＰＡＲＫＨ，ＫＩＭＹ，ＳＯＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｂａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｍｍＷａｖｅ ａｄ ｈｏｃ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５，６４（３）：１１４３－１１５５．

［２０］　ＦＥＬＥＭＢＡＮＥ，ＭＵＲＡＷＳＫＩＲ，ＥＫＩＣＩＥ，ｅｔａｌ．ＳＡＮＤ：
ｓｅｃｔｏｒｅｄａｎｔｅｎｎａｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０１０ ７ｔｈ ＡｎｎｕａｌＩＥＥＥ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｎｓｏｒ，ＭｅｓｈａｎｄＡｄ
ＨｏｃＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ，２０１０：１－９．

［２１］　ＶＡＳＵＤＥＶＡＮＳ，ＫＵＲＯＳＥＪ，ＴＯＷＳＬＥＹＤ．Ｏｎｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ２４ｔｈＡｎｎｕａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ， ２００５：
２５０２－２５１２．

［２２］　ＬＩＵＢ，ＲＯＮＧＢ，ＨＵＲＱＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｃｏｖｅｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓａｎｄ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，２０（６）：１０６－１１２．

［２３］　李佳迅．无人系统多信道动态接入与组网的理论与应用
研究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１９．
ＬＩＪＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｅｓｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｉｎｕｎｍａｎｎｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　史富荣，沈大立，谭炽州．相控阵天线波束跃度仿真分析
及算法优化［Ｊ］．电子信息对抗技术，２０１９，３４（５）：
６７－７１．
ＳＨＩＦＲ，ＳＨＥＮＤＬ，ＴＡＮＣＺ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｂｅａｍ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ
ａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＷａｒｆａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，３４（５）：６７－７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＬＩＪＸ，ＺＨＡＯＨＴ，ＷＥＩＪＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｄｅｒｊｕｍｐｒｅｃｅｉｖｅｒ
ｗａｉｔ：ａｓｉｍｐｌｅｂｌｉｎｄｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｏｂｉｌｅ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１８，１７（１）：１８３－１９６．

［２６］　ＢＩＡＮＫＧ，ＰＡＲＫＪＪ．Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ
ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｆｏｒ ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１３，１２（７）：１２９４－１３０７．

（编辑：梁慧，杨琴）
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