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摘要　针对目前紫外光通信组网采用的时分复用（ＴＤＭ）技术随着节点增加存在排队等待时延长、链路利用率低、

网络吞吐量不理想等问题，提出了改进的时分复用组网方法。该方法基于紫外光通信垂直收发模型，通过考虑功

率因素的加权算法选取中心节点辐射成相邻小区，用分段时隙方法给相邻小区分配不同时隙段，让相距较远小区

内的节点对时隙重复使用，解决了节点增加与时隙有限的矛盾。仿真分析表明，该方法相比ＴＤＭ在网络节点数为

４０时的信息排队等待时延降低了４ｍｓ，链路利用率提高了２．７％，网络吞吐量增加了１８００ｂｉｔ／ｓ。
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１　引　　言

与传统通信方式相比，紫外光（ＵＶ）通信具有

背景噪声小、抗干扰能力强、低窃听率、全方位、非直

视通信和全天候工作的优点，利用 ＵＶ垂直收发全

向通信的性质进行ＵＶ通信技术组网可以弥补ＵＶ

通信发射功率低、大气衰减严重、存在大量单向信道

等固有缺陷［１－３］。近年来，国内外学者对 ＵＶ通信

组网技术进行了大量研究，针对 ＵＶ通信中探测器

１１０５００３１



中　　　国　　　激　　　光

件对接收波长具有一段响应范围［４］，不能严格区分

不同波长，频分技术在 ＵＶ通信中使用不够成熟的

问题，文献［５］指出使用充分利用带宽资源的时分复

用（ＴＤＭ）技术，把时间分割成周期性的帧，每一帧

再分割成若干个时隙，然后根据一定分配原则指定

固定时隙。文献［６］基于ＴＤＭ 技术研究了 ＵＶ组

网中的一些主要规则，包括路径损耗、误码率、覆盖

范围、大气衰减等。文献［７］提出了将 ＵＶ通信和

无线 Ｍｅｓｈ网络相结合，并对 ＭＡＣ协议和路由协

议进行了改进以满足 ＵＶ通信的需求。文献［８］尝

试让ＵＶ通信和ＡｄＨｏｃ相结合，节点可以随时加

入网络或者离开网络、既是终端设备又具有转发功

能。但是上述文献中基于固定时隙分配的ＴＤＭ方

法，由于节点通信所用时隙与节点数呈线性反比的

关系、时隙划分会随着节点数的增多变得越来越窄，

进而产生在节点发送信息时排队等待时延变长、链

路利用率降低、吞吐量不理想等问题，造成网络的整

体性能变差。

针对上述问题，为了解决网络节点数增加与正

常通信使用时隙有限的矛盾，本文借鉴了蜂窝结

构［９］与无线传感器网络（ＷＳＮ）簇划分
［１０］思想。利

用蜂窝结构里解决功率有限的蜂窝网形成，结合

ＵＶ通信网络里存在节点功率受限、确保正常通信

所需的固定分配时隙有限的特点，可以对 ＵＶ通信

网络节点进行选取中心节点的小区划分。而 ＵＶ

在大气中传输衰减非常快、信道对天气状况非常敏

感、用户终端频繁移动，ＷＳＮ中进行距离参数设定

的簇首算法显然不能满足 ＵＶ大气通信的要求，因

此，需要研究适合ＵＶ波段信道的小区划分算法完

成ＵＶ通信自组织网络。

基于这种思想，本文提出了一种改进的 ＵＶ通

信ＴＤＭ 组网方法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ），其思想是以

ＵＶ通信垂直收发模型为物理基础确定节点接收功

率和通信半径，各节点通过考虑功率因素的加权算

法竞选中心节点，以中心节点辐射半径形成相邻小

区，优化算法确定最优节点度数，将时帧划分成犿

个时隙段，每个时隙段细分成狀个时隙，各小区中心

节点负责竞争本区使用时隙段且要求相邻小区时隙

段相异，相距较远的节点可以重复使用同一时隙且

不干扰。相比于ＴＤＭ 技术，该方法能很好地解决

伴随节点用户增加带来的时隙划分过窄、排队等待

时延变长、网络吞吐量不理想等问题，增加了 ＵＶ

通信网络的动态适应性、可扩展性。

２　紫外光通信垂直收发模型

在ＵＶ通信中，收发仰角对其影响很大，垂直

收发模型（收发仰角均为９０°）覆盖范围小但全方位

性好，非直视通信模型（收发仰角均小于９０°）覆盖

范围大但有很强的方向性［７］。组网就是要弱化对方

向性的需求，通过链路连接来解决单个节点传输距

离近的缺陷，使得在网络覆盖范围内信息传送可以

有多跳路径到达，增加通信的可靠性，因此一般采用

全方位性好的垂直收发模型［１１－１３］，如图１所示。图

中Ｔｘ、Ｒｘ表示发射端和接收端，俯仰角和半波束角

（βｔ，βｒ，θｔ，θｒ）＝（９０°，９０°，４５°，４５°），狉表示收发端直

线距离，φ１＝βｒ－
１

２
θｒ，φ２＝βｔ－

１

２
θｔ，θｓ＝φ１＋φ２。

图１ ＵＶ通信垂直收发模型

Ｆｉｇ．１ ＵＶｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　若发射功率为犘ｔ，能量衰减为犔，则接收功率犘ｒ＝犘ｔ／犔，其中能量衰减犔表示为
［１１］

犔≈４π狉
４ｓｉｎ２θｔｓｉｎ

２

φ１ｓｉｎ
２

φ２ｅｘｐ｛犽ｅ狉［ｓｉｎφ１＋ｓｉｎφ２］／ｓｉｎθｓ｝／［犽ｓ犘（μ）犃ｒｓｉｎ
４
θｓ犞］， （１）

式中犽ｅ为大气信道衰减系数，犽ｅ＝犽ａ＋犽ｓ，犽ａ为大气的吸收系数，犽ｓ为大气的散射系数；犃ｒ为接收孔径面积；

犞 为有效散射区域体积；μ＝ｃｏｓθｓ，犘（μ）为单散射相位函数，表示为

１１０５００３２
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犘（μ）＝
犽Ｒａｙｓ
犽ｓ
犘Ｒａｙ（μ）＋

犽Ｍｉｅｓ
犽ｓ
犘Ｍｉｅ（μ）， （２）

式中犽ｓ＝犽
Ｒａｙ
ｓ ＋犽

Ｍｉｅ
ｓ ，犘

Ｒａｙ（μ）和犘
Ｍｉｅ（μ）分别为瑞利

散射相位函数和米氏散射相位函数，计算公式如下：

犘Ｒａｙ（μ）＝
３［１＋３γ＋（１－γ）μ

２］

１６π（１＋２γ）
，

犘Ｍｉｅ（μ）＝
１－犵

２

４π

１
（１＋犵

２
－２犵μ）

３／２［ ＋

犳
０．５（３μ

２
－１）

（１＋犵
２）３／ ］２

烅

烄

烆
，

（３）

式中γ，犵，犳为模型参数。

满足通信需求的误码率公式为［１３］

犚ＢＥ ＝０．５ｅｘｐ －
犘ｔηｆηｒλ（ ）犔犚犺犮

， （４）

式中ηｆ为滤波器透射率，ηｒ 为接收器量子转换效

率，λ为通信波长，犚为传输速率，犺为普朗克常量，犮

为光速，设定模型参数，联解（１）～（４）式可得到ＵＶ

通信节点距离狉的函数：狉＝犳（犘ｔ，犚ＢＥ）。

３　改进的时分复用组网方法

对于ＴＤＭ方法中通信时隙与节点数呈线性反

比的关系使得时隙划分越来越窄的问题，改进的

ＴＤＭ组网方法以实现对时隙的重复使用作为出发

点，来解决网络中节点数增加与正常通信使用时隙

有限的矛盾。方法的整体实现主要有三个关键技术

点：１）小区中心节点选取，在组网中应基于消息／事

件驱动、按需自适应选择、方法准确高效；２）最优节

点度数算法，既充分利用链路资源又不能造成网络

拥塞；３）网络时隙分配，做到相邻小区内节点使用时

隙相异、相距较远小区节点重复使用同一时隙。

３．１　小区中心节点选取

选取小区中心节点采用符合 ＵＶ通信特点的

引入功率因素加权算法，权重计算公式为

犐狀 ＝犮１犇狀＋犮２犕狀＋犮３犜狀＋犮４犔狀， （５）

式中：

１）犇狀 表示节点度数（邻居节点数目）犱狀 与最优

节点度数（小区中心节点能支持的最优节点个数）ζ
之差，记为犇狀 ＝ 犱狀－ζ ，犱狀 计算公式如下：

犱狀 ＝ ∑
狏′，狏∈犞，狏′≠狏

ｓｕｍ（狏，狏′｛ ｝）， （６）

式中狏′为本地节点，狏为邻居节点。

２）犕狀 表示该节点发射功率与其对所有一跳邻

居节点的接收功率差值，记为犕狀＝ 犘ｔ－犘
ｓｕｍ
ｒ ，其

中犘ｓｕｍｒ 计算公式如下：

犘ｓｕｍｒ ＝ ∑
狏′∈犖狏

犘ｒ（狏，狏′｛ ｝）， （７）

式中犖狏 为所测节点的所有一跳邻居节点集合。

３）犜狀 表示节点与其一跳邻节点的链路保持时

间。如果一个节点能够和其他节点通信，则必须处于

其他节点的覆盖范围内。在移动通信中，节点的移动

伴随着通信功率的变化，接收功率的大小与变化的

快慢体现节点间的距离与相对运动速度关系。本文

中，节点的移动特性为节点犃与邻居节点犅犻（犻＝１，

２，…，犾）的平均相对速度，犾是邻居节点数，参考最低

移动性分群算法中平均相对速度的思想［１４］，以先后

接收邻居节点功率的比值的对数作为参考，按

（８）式 进行计算：

狏ｔ＝
１

犾∑
犾

犻＝１

１０ｌｇ
犘ｎｅｗｒ（犅犻→犃）

犘ｏｌｄｒ（犅犻→犃）
， （８）

式中犘ｎｅｗｒ（犅犻→犃）表示当前节点犃收到犅犻的接收功率，

犘ｏｌｄｒ（犅犻→犃）表示上一个测量点犃收到犅犻的接收功率。

如果犘ｎｅｗｒ（犅犻→犃）＞犘
ｏｌｄ
ｒ（犅犻→犃

），狏ｔ＞０，说明节点犃与

邻居节点总趋势在相向运动，此时连通时间犜狀 ＝

（犱＋狉）／狏ｔ（犱为最大通信半径，狉为两节点距离）；

犘ｎｅｗｒ（犅犻→犃）＜犘
ｏｌｄ
ｒ（犅犻→犃

），狏ｔ＜０，说明节点在反向运动，此

时连通时间犜狀＝－（犱－狉）／狏ｔ；若犘
ｎｅｗ
ｒ（犅犻→犃

）＝０，说明

节点离开了彼此的通信范围，此时连通时间犜狀 ＝

０；若犘ｎｅｗｒ（犅犻→犃）＝犘
ｏｌｄ
ｒ（犅犻→犃

），此时狏ｔ＝１，说明节点相对

静止，连通时间犜狀 ＝ ∞。

４）犔狀表示该节点在网络中的重要程度，通常为

肩负的任务情况、地理位置等，可以根据实际情况分

为狓个等级，级数越低表明其节点越重要。

５）犮犻（犻＝１，２，３，４）为向量权重因子的四个分

量，大小由影响程度确定，满足∑
４

犻＝１

犮犻＝１，（犮犻＞０）。

３．２　最优节点度数算法

一个区域内总节点数为犖 的优化网络，确定最

优节 点 度 数 情 况 下 的 每 个 节 点 吞 吐 量 均 为

θ犠／槡（ ）犖 ，单位为ｂｉｔ／ｓ，其中犠 为信道带宽，θ为

Ｋｎｕｔｈ符号
［１５－１６］。假设犓 为 ＵＶ通信网络中的总

节点数目，犽为网络中的连通小区数，犠 为ＵＶ信道

带宽，网络流量均匀分布，则可以得到小区内各节点

的通信量犚１ 和小区中心节点的通信量犚２ 表达式为

犚１ ＝θ
犠１

犓／槡（ ）犽 ， （９）

犚２ ＝θ
犠２

槡（ ）犽 ． （１０）

　　一个中心节点的信息传输通信量应占小区内节

点通信量的（犽－１）／犽。为了避免小区内发生拥塞，

这个值应该小于小区中心节点通信量，即有

１１０５００３３
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图３ 网络时隙分配

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｌｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

犽－１
犽
犚１ ≤犚２． （１１）

　　令优化犽＝犓
，根据（９）式和（１０）式，

犽－１
犽
犚１

和犚２ 的上限各自分别为
犓
－１

犓

８

槡π
犠１

Δ

犓

犓槡
和

８

槡π
犠２

Δ
犓槡 ，Δ＞０表示保证节点正常通信的前

提［１５］在优化的小区内，

　
犓
－１

犓

８

槡π
犠１

Δ

犓

犓槡 ＝
８

槡π
犠２

Δ
犓槡 ．（１２）

解得，

犓
＝
犠１

犠２
槡犓＋１． （１３）

　　本文中，ＵＶ通信使用同一频带犠１＝犠２，因此

有最优节点度数

ζ＝犓／犓

≈ 槡犓． （１４）

　　 根据上述最优节点度数算法，当网络中节点总

数犓＝４０时，优化小区个数犓
≈７，最优节点度数

ζ≈７，小区节点拓扑结构如图２所示。

图２ 优化小区拓扑图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｅｌｌｔｏｐｏｌｏｇｙ

３．３　网络时隙分配

ＴＤＭ 技术把时间分割成周期性的帧，每一帧

再分割成若干个时隙，然后根据一定的时隙分配原

则，使各个子站在每帧内只能按指定的时隙向主站

发送信号［５］。在满足定时和同步的条件下，主站可

以分别在各时隙中接收到各子站的信号而不混扰。

ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ方法中也是将时间分割成周期

性的帧，不同的是运用了小区思想将每帧时间划分

为犿个时隙段，各中心节点竞争到犿中与相邻小区

不同的一个时隙段，再细化为狀个时隙分配给小区

内各节点通信使用，其中，狀＝ｍａｘ犾１，犾２，…，犾犽，｛ ｝ζ ，

犾犻（犻≤犽）为犻小区内的节点数。各个节点的通信都

按顺序安排在预定的时隙中传输，各邻居节点只要

在指定的时隙内接收，就能在合路信号中把发给它

的信号区分出来，不相邻的两个小区可以竞争到一

帧时间中的同一个时隙段分配的段内时隙给区内节

点使用而不会引起干扰。节点时隙划分不会随着网

络规模的扩大而线性变窄，在时隙的利用上做到了

真正的“时分复用”，有效解决了用户量增加与时隙

资源有限的矛盾。

工作过程如下：当网络源中心节点发出组网信

息后，本区优先获得一个时隙段，由源中心节点开始

向外辐射，各小区中心节点从相邻小区已占用时隙

段之外的剩余时隙段中竞争，并且将竞争到的时隙

段号向邻居小区广播声明该时隙段已被占用。如果

相邻两小区同时竞争到相同时隙段，将由ＩＤ号小的

小区获得，另一个小区更新时隙表头，继续从剩余可

用时隙段中争取，直到获取到时隙段为止。取犿＝

４，狀＝８的网络时隙分配如图３所示。

４　仿真实验

４．１　仿真场景

用ＯＰＮＥＴ仿真软件，设置区域大小为２５０ｍ×

１１０５００３４
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２５０ｍ，波长λ＝２６０ｎｍ，发射功率犘ｔ＝５０ｍＷ，垂直

收发模式，散射系数（犽ａ，犽
Ｒａｙ
ｓ ，犽

Ｍｉｅ
ｓ ）＝（０．９ｋｍ

－１，

０．２４ｋｍ－１，０．２５ｋｍ－１），模型参数（γ，犵，犳）＝

（０．０１７，０．７２，０．５），接收孔径面积犃ｒ＝１．７７ｃｍ
２，

滤波器透射率ηｆ＝０．１，接收器量子转换效率ηｒ＝

０．２
［１４］，开关键控（ＯＯＫ）调制方式，通信误码率为

１０－５，传输速率犚＝８００ｂｉｔ／ｓ，节点对网络影响程度

狓在１～４中随机取值，权重系数（犮１，犮２，犮３，犮４）＝

（０．２，０．３，０．４，０．１），网络节点数犓＝４０，最优节点

数ζ＝７，一帧为４个时隙段，每个时隙段划分成８

个小时隙，发包类型恒定比特率（ＣＢＲ），数据包大小

１０２４ｂｉｔ，控制包大小２００ｂｉｔ，发包率为２ｓ－１，仿真

基于在可扩充性、移动性、稳定性、支持单向链路等

方面的性能更满足 ＵＶ通信组网需求的ＡＯＤＶ反

应式路由协议，仿真时间为１５００ｓ。

４．２　仿真结果

从数据传输排队等待时延（见图４）、链路利用

率（见图５）、网络吞吐量（见图６）三个方面对两种方

法进行仿真比较，图中横坐标为仿真时间，蓝色曲线

表示常用的ＴＤＭ 技术，红色曲线表示本文提出的

ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ方法。

图４ 排队等待时延

Ｆｉｇ．４ Ｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

由图４可知，趋于仿真稳定时，常用ＴＤＭ 技术

节点排队等待时延为３８ｍｓ，ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ 方法

为３４ｍｓ，降低了４ｍｓ。常用ＴＤＭ 中节点通信时

隙宽度与网络总节点数呈线性反比关系，在节点量

不大时的分配时隙可以满足通信需求。然而，当网

络规模扩大时，伴随节点增加，网络中生成数据变

大，相应的时隙宽度却变得越来越窄，造成数据传输

排队等待时间延长，而ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ 方法通过小

区划分让相距较远的节点可以重复使用时隙，节点

通信时隙宽度不会随着节点线性变化，因而减小了

等待时延。

图５ 节点链路利用率

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｄｅｌｉｎｋｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

图５中，仿真１５０ｓ之前属于组网初始化时间，

没有建立稳定的网络系统进行数据传输，因此没有

链路利用率值。当网络完成组网初始化，各节点正

常通信，开始传输数据信息，产生了占用链路与释放

链路，ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ方法优势逐渐体现出来，相比

于常用ＴＤＭ的链路利用率提高了２．７％。这是因

为常用ＴＤＭ 时隙宽度由节点数线性决定，节点数

量大则时隙窄，传输相同数据流所需时间变长，完成

通信任务的节点长期占用信道，降低了链路的使用

率。ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ方法中节点分配时隙宽度也会

随着节点的增加而变窄，但是极为缓慢，相比常用

ＴＤＭ技术在节点通信时隙内可以传输更多数据

流，完成通信任务所需时间变短，可以尽早释放链

路，提高了利用率。

图６ 网络吞吐量

Ｆｉｇ．６ Ｎｅｔｗｏｒｋｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

图６仿真结果用“ｔｉｍｅ＿ａｖｅｒａｇｅ”显示，仿真初期

属于网络组建时期，网络的吞吐量体现在控制信息

上，两种方法都是采用问询式，因而两条曲线一致。

在完成网络组建后，节点间通信包含有数据信息和控

制信息，两种方法的网络吞吐量都急剧上升，但是采

用了小区划分进行时隙复用的ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ方法

节点传输数据排队等待时延更小、链路利用率更高，
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在相同时帧内网络可以传输更多的数据流信息，吞吐

量更大，比常用ＴＤＭ增加了１８００ｂｉｔ／ｓ。

综合以上分析可知，当网络中节点数量小时，两

种方法的网络性能大体一致，随着节点数增加，

ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ方法逐渐体现出在时延、链路利用

率、吞吐量等方面的优势。这是因为改进方法加入了

小区中心节点选取、最优节点度数算法、网络时隙分

配等技术，使得节点可以对时隙进行重复使用，而代

价就是增加了节点的计算量和组网实现的复杂度，特

别是在节点数少时，计算量的增加没有相应提升网络

性能。所以本文方法更适用于网络节点数多的情况

下通过较小的计算开销来换取较好的系统性能。

５　结　　论

ＵＶ通信组网研究是近年来无线通信的热点，

针对网络规模扩大时常用的ＴＤＭ 技术存在不足，

提出了ＩｍｐｒｏｖｅｄＴＤＭ方法，引进的小区划分思想

使得相距较远的节点可以重复使用同一时隙通信，

提高了时隙利用率，解决了节点增加与确保正常通

信时隙有限的矛盾问题，并给出了方法的具体实现。

仿真结果表明，该方法降低了网络时延、提高了链路

利用率、增加了网络吞吐量。进一步的工作将在方

法中引入一些自适应的机制使得节点能够调节发送

的数据流数，提高通信效率。
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