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Abstract The topology of Ad Hoc networks using directional antennas is more complex than that

with traditional omni—directional antennas．Based on a given steered beam directional antennas and

using a method to obtain local neighbor location information，the authors propose a distributed

topology control algorithm--SDTC(the steered beam directional antenna based topology control

algorithm)．The topology is controlled not only by adjusting the transmission powers of nodes but

also by changing the direction，beam width and gain of directional antenna．Each node in the networks

needs to take the responsibility of collecting information of its neighbor nodes，choosing the optimum

adjacent nodes by using the strategy of power control scheduling，and then selecting the minimum

transmission power as its transmission power，which can cover all of the optimum adjacent nodes it

has chosen．The algorithm preserves the connectivity of the resulting topology，which can be

transformed into the one equipped with bi—directional links as well．At the same time，the resulting

network topology can reduce the energy consumption，decrease the traffic interference，and improve

the network throughput as the results of less node transmission power and lower node degrees．

Simulation results show that the proposed algorithm significantly improves the network performance．

And the steered beam directional antenna based topology control algorithm for mobile Ad Hoe

network remains to be studied in the future．
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摘要定向天线自组网拓扑的构建问题比全向天线网络复杂．基于自适应波束定向天线模型提出一种

分布式拓扑控制算法，通过调整节点发射功率，改变天线波束的朝向、宽度和增益来构建拓扑．网络中每

个节点收集其邻居节点信息，采用功率控制调度策略选择最优相邻节点，并选取覆盖所有最优相邻节点

的最小发射功率为此节点的发射功率．算法在保证网络连通性与无向性的同时，降低了节点的发射功

率，减小了节点的平均度数，从而降低节点能耗，减少了节点间干扰，提高了网络吞吐量．仿真结果表明，

算法显著提高了网络性能．
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近年来，由于定向天线能显著提高系统的性能

和容量，定向天线技术开始在无线通信中广泛应用．

定向天线信号只需发向某个特定的方向，其本身就

具有很好的节能特性．文献[卜2]表明，在相同场景

下，与使用全向天线相比，节点使用定向天线后网络

传输能力提高，使得端到端延迟减小．

自组网的拓扑结构是基于节点物理位置和信号

传输范围自治形成的．与全向天线信号覆盖区域被

模型化为一个圆形碟子相比，定向天线模型使得网

络拓扑构建问题更加复杂．首先，由于信号主要覆盖

一定角度的区域，这就有可能减少节点的邻居数，从

而影响网络连通性；其次，由于定向天线增益的方向

性，节点使用相同的发射功率，其覆盖距离比全向天

线更远，这又使得节点在不增加能耗的条件下可能

与更多的节点直接通信。提高网络的连通性．拓扑控

制主要研究如何通过调整节点发射功率和建立合适

相邻关系的方法构建自组网拓扑：在维持拓扑连通

性的前提下，达到节约节点能量、延长网络生命周

期、降低网络干扰、提高网络吞吐量的目的[3]．

许多学者提出了一些有影响的拓扑控制算

法[3{]，但是这些拓扑控制算法均假设自组网中节点

使用全向天线．目前，已有一些学者针对多波束转换

天线的自组网进行了拓扑控制方法的研究【6。7j．基本

思想都是利用已有的全向天线拓扑控制算法求得每

个节点的逻辑邻居，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[83的研究表明自适应波束天线可以增加

节点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．

针对自适应波束定向天线，采用获取局部邻居

位置信息的方法，提出一种基于自适应波束定向天

线的分布式拓扑控制算法——SDTC算法(steered

beam directional antenna based topology control

algorithm)．算法主要思想是，每个节点收集其邻居

节点信息，采用功率控制调度策略选择最优相邻节

点，并选取覆盖所有最优相邻节点的最小发射功率

为此节点的发射功率，构建一个节点度很小的无向

连通图．仿真结果表明，SDTC算法显著降低了节点

的发射功率，提高了网络的吞吐量．

1 自适应波束定向天线模型

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【9]．按照波束形成方法，定向天线

分为多波束转换天线和自适应波束天线2大类口⋯．

为了便于讨论，本文采用如图1所示的自适应波束

天线模型．

Fig．1 Steered beam directional antennas model．

图1 自适应波束天线模型

其中垂表示波束的朝向，节点可以控制波束的

朝向；口表示波束的宽度，根据天线阵列技术，口可

调；阴影部分为主瓣，其余区域为旁瓣，各自区域内

的增益为定值，且主瓣不小于旁瓣的增益(当主瓣增

益和旁瓣增益相等时，可认为是全向天线)．本文假

定所有节点初始的最大发射功率相同，节点采用自

适应波束天线进行通信，能够定向侦听、接收信号．

假设节点均匀分布在一个二维平面中，每个节

点具有唯一的标识耐号．任意节点U都配有一个自

适应波束定向天线，其发射功率p(“)可以在最小和

最大之间连续调节，即O≤P(“)≤P(“)。，，P(“)。。

表示节点U的最大发射功率；其旁瓣增益G8为

1(0 db)，主瓣增益G。不小于旁瓣增益．节点具有相

同的最大发射功率P。。，相同的接收功率阈限Pm，

相同的旁瓣增益G。=1，且配备GPS接收器．采用

自由空间路径损耗模型[11]，发射功率P。与接收功率

P，的关系为：

P，=篇篾， (1)

其中，G。，G，分别是发射和接收天线的增益，A为波

长，d是发射天线与接收天线之间的距离，L为系统

损耗因子(L≥1)．

节点通过侦听信道中的能量强度来判断是否有

 万方数据



王东等：自组网中基于自适应波束天线的拓扑控制算法 409

信号在信道中传输．当侦听到的能量强度高于节点

的接收阈限Pm时，则表明信道中有信号传递，接收

节点能够正确接收信道内的数据．由此可得出节点

所需的最小发射功率P州。为：

Pt．milI 5
Pth(47【)2d2L

G。G，A2
‘ (2)

令f=(47【)2·L·P。h／a2(c为常量)，由式(2)，

可得

P卜mi。=c·d2／(G。一G，)． (3)

假设节点采用自适应波束天线模型后，有Gs≤

Gt，Gr≤G。，因为G。=kG。(矗≥1)，由式(3)，可得

f·d2／G：≥PⅢ。≥c·d2／(量2·鹾)． (4)

假设节点采用全向天线收发数据时，有G。，

Gr—G。．由式(3)，可得

P。。mi。一f·d2／Gi． (5)

由式(3)可得，节点的最小发射功率与距离的平

方成正比，与发射增益、接收增益成反比．由于自适

应波束天线的主瓣增益不小于旁瓣增益，且全向天

线的增益等于旁瓣增益，可得式(4)和(5)．由式(4)

和(5)可知，与采用全向天线相比，节点采用自适应

波束天线通信时，当距离一定时，节点发射功率的下

限更小．因此，采用自适应波束天线进行通信使得节

点的发射功率得以优化．

为了方便讨论基于自适应波束定向天线的自组

网模型，下面给出相关概念和术语：

1)P(U，口)表示节点U将数据传输到口所需的

最小功率．

2)G(U，可)表示节点U和口间的增益．

3)“一口表示从节点U到节点口的一条有向

边，U t--->廿表示节点“，口间无链接，z‘一口表示节点

U，口有双向边．

4)图G0表示所有节点都使用最大发射功率

P。；，整个网络形成的拓扑结构．V(Go)为Go中所

有节点的集合，E(Go)为Go中所有有向边的集合．

对于任意一条有向边(“，口)∈E(Go)，当且仅当u4：

口且P(“，臼)≤P。。．Go表示未进行拓扑控制时的网

络拓扑结构．

5)N(“)表示未进行拓扑控制时节点U的一跳

邻节点集，即U在图G。中的邻节点．

6)节点U的邻节点个数称为节点U的度数，记

作deg(“)．

7)G表示拓扑控制后的拓扑图．对于任意一条

有向边(“，t，)∈E(G)，当且仅当u=／=v且P(U，口)≤

P(“)，其中P(“)表示经过拓扑控制后节点U选择

的发射功率，o≤P(“)≤P。。．显然，G为G。的生成

子图．

8)Neigh(“)表示节点U在图G中的一跳邻节

点集，即进行拓扑控制后节点U的一跳邻节点．Vv∈

Neigh(u)有P(U，口)≤P(U)，显然，Neigh(“)∈

N(t‘)．

2基于自适应波束定向天线的拓扑控制算法

一个有效的拓扑控制算法应满足下列性质[12]：

1)算法在设置节点最小发射功率的同时必须保证网

络连通；2)算法能分布式运行；3)算法只需要每个节

点收集自己局部的信息，从而减少信息的交互开销。

提高算法的收敛速度；4)算法生成的拓扑图是对称、

边稀疏和节点度有界的．

基于以上性质，本文提出了一种基于自适应波

束天线的分布式拓扑控制算法(SDTC)．算法主要

由3阶段组成：信息收集、拓扑构建和功率设置阶

段．在信息收集阶段，为了确定发射功率，节点U首

先需要收集一跳邻节点的信息。确定N(“)．节点“

以功率P—：向外发送“Hello”消息，“Hello”消息中

包含了节点U的纠号．节点口收到U发送的

“Hello”消息后(当且仅当节点。的接收功率P，大

于接收功率阈限P吨)，将向节点“回应“ACK”消

息，“ACK”消息中包含了节点u的id号、位置信息

以及自适应波束天线的朝向．当收到节点u的响应

消息后，节点U把节点口加入到集合N(“)中．网络

中所有节点收集完毕它们的邻节点信息就可以构造

出拓扑控制之后的网络拓扑图G．

2．1 SDTC算法描述

算法描述如下：

1)节点U设置其初始时发射功率P(甜)=P一，
设置天线随机选择一个朝向①．

2)节点U以P。，发送“Hello”消息，并收集来

自其他节点的“ACK”，如果节点U发现了一个新节

点73，则节点U将口存入其邻节点集N(“)中．

3)节点U根据位置信息和天线朝向计算出其

与N(甜)中所有节点间所需的最小发射功率，采用

功率控制调度策略选取最优相邻节点，将其存入节

点U的邻节点集Neigh(甜)中．

4)节点U将其与Neigh(“)内所有节点所需最

小发射功率的最大值设置为其发射功率，算法结束．

SDTC算法伪代码如下：

①for each node U∈V(Go)do
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② current—pow=PⅢ。；

③ N(“)一西；

④ Broadcast(“)；

⑤ GetACK(U，口，pos，①)；

⑥ Calculate G(i，．f)from each node i to all

other node J using N(乱)，pos(“)and its

垂while i，歹∈UUN(“)；

⑦ Initialize set Neigh(u)equals NULL；

⑧ Initialize set M equals NULL and add U

to M：

⑨ while M≠N(“)U U do

⑩ next node v=findnext()；

⑩ Add口to M；

⑩ P(“)一max{V。∈№i曲(D P(u，u)}．

／-'k功率控制调度策略-'k／

Procedure findnext()

①for each node m∈M do

② for each node挖∈N(“)UU—M do

③power-of-m—when—add—n=min—Power

(m，规)；

④挖=rain{V。power-of-m—when—add—n}；

⑤if(m equals“)

⑥ Add n to Neigh(u)；

⑦return 7"／．

／-R-计算最小发射功率*／

Procedure rain—Power(U，口)

①“户。叫Pr一
(47td(U，钉))2

②return upower．

算法使得每个节点收集其邻居节点信息，并以

最小发送功率为权值构建最小生成树丁。，选取其一

跳邻居最小发送功率的最大值为发送功率．算法伪

代码的第①行保证此算法为分布式算法，第④⑤行

说明每个节点收集自己局部的信息，功率控制调度

策略则得到节点较小的发射功率和较低的节点度．

2．2 SDTC算法特性

2．2．1 网络拓扑的连通性

定义1．对于给定2条边(U。，u。)和(U：，口2)，权

值函数P7有如下定义：

P 7(U1，u1)>P7(“2，口2)铮

P(Ul，口I)>P(砌，现)或错

P(Ul，"1)=P(U2，口2)&＆max{id(U1)，

id(v1)}>max{id(u2)，id(v2)}或甘

P(Ul，研)=P(U2，Vz)&＆max f id(UI)，

id(v1))=max{id(U2)，id(可2)}8L＆rain{id(“1)，

id(钳1)}>min{id(U2)，id(t，2)}．

定义1确保任意节点U以最小发送功率为权值

构建最小生成树T。的唯一性．

当初始拓扑图G。连通时，本文证明由SDTC

算法构建的生成子图G也连通．先给出如下定义：

定义2．对于Yu，v(u，口∈y(G))，若U，口存在

一条路径(锄o=U，Wl，⋯，伽M一1，叫。=u)(m”训，+l，

(Wj，毗十1)∈V(G)且(毗十l，哟)∈V(G)，J=0，

1，⋯，m一1，∞^∈y(G)，k=0，1，⋯，m)，记作uC=》v．

定理1．若初始拓扑图G0连通，则G连通．

证明．把图G中所有节点对[“，口]，分为P(U，

可)≤P。。和P(u，u)>P。。。2种情况．

1)将图G中所有满足P(U，口)≤P。。的节点对

[距，u]，按其权值升序排列：P7(“l，口。)<P7(U。，忱)

<⋯<P7(U。，u。)<⋯<P7(撕，Vt)．

下面用数学归纳法证明uCCv：

①当优=1时，即对于权值最小节点对[“。，

口1]，SDTC算法保证“l一∥l，所以Ul舒轨．

②假设对于所有仇<k(2≤k≤Z)的节点对都

有uC=》v，那么当m=k时，因为P(UI，仇)≤Pm。，所

以当运行SDTC算法后，有以下2种情况：

(i)若UI”仇，显然Ul铮仇．

(ii)若地H仇或q—U^或纵H仇且仇H

U。．不妨设‰t-q·llk．当U。运行功率控制调度策略

后，必能在G。中找到一条从节点U。到节点钞。的路

径：path=(叫o=U々，W1，⋯，Wp—l，训p=仇)．又由节

点坝构建最小生成树的唯一性，可知，P，(毗，硼+。)<

P7(“。，仇)，其中i=O，1，⋯，忌一1．所以，由归纳假设

可得硼；COw⋯，即对于path中的任意相邻节点都

有路径可达，所以Uk铮仇．

由①②得，对于图G中节点对[“，口]，若P(U，

v)≤P。。，则uC：亭v．

2)对于图G中P(U，口)>P。。的节点对[“，t，]，

因为Go连通，所以在Go中，存在路径path=(Z。=

U，ll'．．．’lp-l，Zp=口)．且P 7(z；，l川)≤P。；，其中i一

0，1，⋯，P一1．由1)的证明知Z；铮Z，十1．所以，对于

P(U，")>P。。的节点，对[“，口]同样有uC=》v．

由1)2)可得，当G0连通，对于Yu，秒∈G，“学口，

即G连通． 证毕．

2．2．2网络拓扑的无向性

记G。为将G中的所有有向边加上反向边所形

成的图；G‘’为去掉G中所有单向边形成的图．此时，

G+，G一均相当于无向图．
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定理2．G连通净G+，G一连通．

证明．1)因为G是G+的子图，所以，若G连

通，则G+一定连通．

2)由定理1的证明过程可知，对于所有的单向

边关联的节点，都存在双向可达的路径，故去掉单向

边不影响图的连通性，即G一也是连通的． 证毕．

因此，初始拓扑图Go连通时，由SDTC算法生

成的子图能够保证网络的连通性与无向性．

3性能评估

为了验证SDTC算法的有效性，本文仿真研究

了其导出拓扑图的性质，在此基础上，采用DSR路

由协议，分析了不同网络负载、不同的自适应波束天

线波束宽度和增益下生成拓扑结构的网络吞吐量、

平均端到端延时和平均路由跳数。

3．1拓扑结构的性质

拓扑结构的好坏直接反映了拓扑控制算法性能

的优劣，而评价拓扑性能好坏的一个很重要的衡量

标准就是节点度deg(u)，本文从节点平均度、节点

平均发射功率2个与节点度相关的指标进行比较

分析．

假设节点随机分布在1000 m×1000 m的二维

区域中，节点数为50"--250个．仿真中，可设置不同

的自适应波束天线的波束宽度和主瓣增益．

图2示例了网络节点数为160、不同算法所形

成的拓扑结构．图2(a)是未经过拓扑控制的网络拓

扑．图2(b)～2(d)是经过拓扑控制后的网络拓扑

图，从图2(b)～2(d)中可以很明显地发现，拓扑控

制后所导出的网络拓扑结构简单、节点平均度小、节

点功率的有效性高．图3(a)显示了不同算法所导出

的拓扑的节点平均度．节点平均度小能增强信道

空间复用度，提高网络容量，降低分组碰撞概率．从

图3(a)中可以看出，当未采用拓扑控制时，随着节

点密度的增加，节点度直线增加，而SDTC算法所

形成的网络拓扑的节点平均度随着网络节点数的增

加几乎保持不变，节点平均度基本控制在5以内．

Fig．2 The topologies by different algorithms．(a)UDG(All nodes using omni-direetional antennas)}(b)SDTC一1(The

gain of main lobe is 1 using directional antennas)I(c)SDTC一30—2(The
beamwidth is 306 and the gain of main lobe is 2 using

directional antennas)；and(d)SDTC一90—2(The beamwidth is 90。and the gain of main lobe is 2 using directional
antennas)．

图Z不同瓠扑控制算法生成的拓扑图．(a)UDG(节点都采用全向天线)；(b)SDTC 1(定向天线主瓣增益为1)；(c)SDTC

30一2(定向天线的波束宽度为30。，主瓣增益为2)；(d)SDTC 90—2(定向天线的波束宽度为90。，主瓣增益为2)
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O．3

0．2

Q 1

Nodes Number

(a)

Nodes Number

(b)

Fig． 3 The average performance of various structureS． (a)

Average degree of nodes and(b)Average transmission

power of nodes(transmission power of UDG is 1)．

图3拓扑控制算法生成拓扑图的性能比较．(a)节点平

均度；(b)节点平均发射功率(令UDG的发射功率为1)

在自组网中，能耗是人们最为关心的问题之一．

一个算法的优劣在很大程度上取决于其能量节省的

能力，以保证能最大限度地延长网络的生命周期．本

文评估了不同拓扑控制算法下网络中节点平均发射

功率，如图3(b)所示．从图3(b)可以看出，经过拓扑

控制算法后确定的节点发射功率(小于最大功率的

35％)要远远优于未经拓扑控制的节点发射功率．

UDG未采用拓扑控制，所有节点均以最大发射功率

进行通信．SDTC采用了拓扑控制机制，随着节点密

度的增加，节点发射功率呈现下降的趋势，且当自适

应波束天线的波束宽度和主瓣增益越大时，SDTC

算法所确定的节点平均发射功率更小．因此，SDTC

算法在维护网络连通性的同时保证了节点最小能量

特性，在提高网络能量有效性方面效果显著．

3．2网络性能仿真

为了分析不同拓扑结构网络的性能，本文采用

OPNETl0．5网络仿真工具，仿真场景如下：取竹个

节点随机分布在i000mXl000m的二维区域中，选

择20个源节点，每个节点每次将1 KB的数据发送

给随机选择的目的节点，发送间隔时间呈Poisson

分布，网络层使用DSR路由协议，传播损耗模型使

用自由空间模型，节点在链路层采用基于802．11标

准的MAC协议．每个节点采用自适应波束天线，天

线高度为1．5m，接收阈值为一80 dBm，节点最大发

射功率为0．0064 w(此时每个节点旁瓣传输半径为

250 m)．仿真时间为500 S．当节点变化时，仿真结果

类似，本文取，z=160．仿真结果如图4～6所示：

之
蕾

占

Delivery Rate ofPackets／(Packet·s。1)

Fig．4 Throughput of various algorithms．

图4不同算法吞吐量的比较

Delivery Rate ofPackets／(Packet·s一1)

Fig．5 Overhead of networks．

图5整个网络的路由开销

Delivery Rate ofPackets／(Packet·s‘1)

Fig．6 Delay of networks．

图6 网络延时的比较

图4为不同拓扑控制算法下，网络吞吐量(接收

数据量和总发送数据量的比值)的变化趋势．以

UDG对应的曲线为例，网络的发包速率为u(单位：

Packet／s)，当lO≤u≤30时，吞吐量大于80％；但当

30<v<40时，吞吐量骤然下降，不到10％，并且随

着发包速率增加，吞吐量逐渐降低．由图4不难看

出，当40≤u≤100时，SDTC明显提高了网络吞吐

量，但在10≤v≤30时，却不如未经过拓扑控制的

芝暑A茜；墨卜

蔓等d／墨I}-Ia^o

3：星
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UDG的吞吐量，且当自适应波束天线的主瓣增益和

波束宽度增大时，SDTC所对应的网络性能越好．这

种变化趋势跟通信冲突概率密切相关．

由文献[13]可知，自组网中节点通信的冲突期

望为：

f弓丌。矿：Rt，，．≤可R；

丘。1矿，(譬+渺t，譬≤删．∞’
由等式(3)(6)，得

f7，r2eT。(坠等)2，Pt．=in≤争
Ec一{矿，(垣2+磊17丌)(垮华)2， (7)

p

L产≤P。．旆≤P。。。．

其中P为节点的分布密度，L为源节点发送数据的

长度，r，R与发射功率成正比．

由式(7)得，在节点的分布密度和发送数据长度

相同时，节点通信冲突的期望与发射功率成正比．故

在拓扑控制中，影响网络性能的主要因素为节点发

射功率．当节点发射功率一定。即节点间冲突期望一

定时，随着发包速率增大，节点间干扰概率增大，所

有的拓扑对应的吞吐量呈下降趋势(见图4)，即拓

扑控制只是延缓网络性能的下降．当网络发包速率

不变时，节点平均发射功率(如表1所示)越大，节点

间的干扰概率越大，链路失败的次数增多。DSR路

由发现频繁，路由开销增大(见图5)，导致所对应的

网络性能越差．

Table 1 Average Power of Nodes and Routing Hop Numbers

of Networks of Various Algorithms

表l 不同算法中节点平均功率和网络平均路由跳数的比较

然而在10≤可≤30时，SDTC算法却比UDG算

法所对应的吞吐量小．这是由于在自组网中。影响网

络性能的不只是节点间干扰这一因素，瓶颈节点也

是影响网络性能的重要因素Ⅲ]．在IEEE 802．11协

议中，节点发生冲突后将执行退避算法。随机退避一

段时间．以图2(b)中节点“为例，当网络的发包速

率较低时，若瓶颈节点“受到周围节点的干扰，由于

退避机制通过节点甜的路由会断开，DSR重新启动

路由发现机制．在图2(a)中。图的连通度为6，即任

意节点对间至少有6条不同的路径，有大量的路径

可供源节点选择，重新找一条路即可，不影响节点间

的通信．但在图2(b)中，以牺牲连通度(连通度仅为

1)为代价降低节点的发射功率，导致瓶颈节点的分

组碰撞概率增大，且可供源节点选择的路径很少，因

此节点“失效即意味着经由“转发数据的源节点和

目的节点问的通信结束．因此在网络发包速率较小

时SDTC算法比UDG算法所对应的吞吐量小．

从图4中可以看出，UDG出现吞吐量剧减的现

象．当网络发包速率不大时(勘≤30)，节点间干扰不

大，路由开销主要受瓶颈节点影响；但当网络发包速

率增大(40≤口≤lOO)，节点间的干扰起主导作用，网

络的路由开销急剧上升(见图5)．还是以图2(b)中

的节点“为例．当网络的发包速率增大到一定值(此

定值与节点分布，源节点、目的节点的选择，节点的

’发射功率和路由缓存的大小等因素有关．本文对应

的环境下，此定值在30"--40之间)，节点“受到的干

扰概率增大，路由缓存溢出(如图7)．由于DSR的

50
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10

O

⋯ ⋯● - ●●●

O 100 200· 300 400 500

Time／s

(a)

0 100 200 300 400 500

Time／s

(b)

Fig．7 Routing buffer of node“(the瑚ximum size of
routing buffer is 50)．(a)The routing buffers of node“

when the speed is 30 Packet／sl(b)The routing buffers

of node砧when the speed is 40 Packet／s．

图7节点“的路由缓存(网络中每个节点的路由缓存

最大为50)．(a)发包速率为30时UDG图所对应的节

点扎的路由缓存；(b)发包速率为40时UDG图所对应

的节点“的路由缓存
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路由发现机制，节点“告知源节点重新进行路由发

现，然而路由变更后，新建路由上的转发节点依然受

其他节点干扰，从而导致路由发现过程反复进行．最

后，由于“累积效应”，使得整个网络的链路失败概率

增加，端到端延时增大(见图6)，路由开销剧增，节

点的有限缓存耗尽，吞吐量下降．

综上所述，当网络发包速率大于一定值时。节点

间的干扰是影响网络吞吐量的主要因素，采用

SDTC算法使得节点的发射功率变小，从而达到减

少网络节点间干扰，增强空间复用能力，显著提高网

络吞吐量的目的．但当网络每秒的发包个数小于此

定值时，SDTC算法导致网络拓扑中瓶颈节点数增

多，平均路由跳数增加(见表1)，链路失效概率增

大，反而降低了网络吞吐量．

4结论和进一步的研究

本文针对自适应波束定向天线的特点，通过调

整网络中节点的发射功率，改变天线的增益和波束

宽度进行自组网拓扑控制．由于每个节点使用了较

低的发射功率以及该算法形成了具有较小的平均节

点度的网络拓扑，算法降低节点能耗，优化网络性

能．仿真发现，网络性能和网络负载、瓶颈节点、天线

属性密切相关．

在实际应用中，定向天线实现的复杂程度与天

线增益、波束宽度有关．因此，下一步工作中，将结合

实际情况，在网络负载、节点发射功率和定向天线的

实现代价之间加以折中，进一步优化网络性能；节点

移动和失效等异动情况也会改变网络的拓扑结构，

基于SDTC算法设计拓扑维护策略也将是我们下

一步的工作．
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  




