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摘要　为了改善紫外光(UV)点对点通信中传输距离有限、覆盖范围小的问题,组建了 UV自组织(AdHoc)网络.

结合UV通信的信道特性,提出了一种UV组网通信收发装置设计方案.基于该方案,给出了UVAdHoc网络节

点定位算法,该算法利用节点间的通信距离和扇区信息求得节点间的相对位置.以无线 AdHoc网络多播按需距

离矢量路由协议为基础,提出了一种UV空分复用AdHoc网络路由协议,并对该路由协议进行了仿真,给出了不

同节点数和运动区域下的仿真结果.结果表明:在满足发包数、时延和丢包率等通信要求的前提下,在一定运动区

域内,应选择较少的节点;当节点数一定时,应选择较小的运动区域.
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１　引　　言
无线日盲紫外光(UV)通信受到大气的散射和吸收作用,能进行非直视(NLOS)传输,具有背景噪声小、

保密性高、抗干扰能力强和全天候工作等优点[１].但是,大气的强散射、强吸收作用使得目前常用的基于紫

外发光二极管(LED)和光电倍增管探测器(PMT)的UV通信模式难以实现远距离传输,且通信覆盖范围受

限[２Ｇ３].UV通信信道的高路径损耗以及独特的光学特性对系统的设计和实现提出了独特的要求.例如,增
加功率是一种常见且简单的提高通信性能的方法,但无线UV通信系统必须考虑与人眼和皮肤安全相关的

规定[４Ｇ５].
根据实际需求,可以利用不同结构的拓扑网来扩大通信覆盖范围.文献[４,６]通过建立点到点的多跳通

信网络来扩大通信范围,但网络灵活性差;文献[７]提出将日盲UV通信与自组织(AdHoc)网络相结合的方

法.AdHoc网络是一种特殊的对等网络,具有无中心、可移动和多跳等特点,每一个节点都具有终端和路由

功能[８Ｇ９],将UV通信和自组织网络技术相结合,可以大大弥补UV通信发送功率低、路径损耗大等缺陷[１０].
为了实现UV组网通信,文献[５]提出了一种由多个UVLED组成的定向发送装置,接收端则采用全向接收

的方式,但全向接收会降低协议解决冲突的能力.文献[１１]借鉴蜂窝结构和无线传感器网络簇划分的思想,
提出了改进的UV通信时分复用组网方法.该方法基于垂直收发模型,采用全向收发的方式,但是在 UV
通信中发送功率有限,采用全向收发方式时系统的通信覆盖范围小且抗干扰能力弱.基于文献[５],文献

[１２]提出了一种由多个UVLED和多个PMT组成的、能定向切换光束的收发装置,该装置可增加传输距

离、增强抗干扰能力,但日盲UVLED和PMT的价格昂贵.上述文献中,发送设备和接收设备都是相对独

立的,而文献[１３Ｇ１５]指出,只要对系统的几何参数进行合理的配置,就可以降低用户间的干扰,实现收发设

备的共址同存.此外,受到UV硬件设备的限制,目前还无法实现频分复用和码分复用.为了解决上述问

题,提出了一种基于空分复用技术的可旋转 UV通信收发设备的设计方案,基于该设计方案对节点的定位

算法和路由协议展开研究.
在AdHoc网络中,通信节点随机分布,无法事先知道节点间的相对位置,因此需对节点进行实时定位.

在传感器网络中,通常会将一些节点作为锚节点,未知节点可以通过与锚节点之间的通信来获取距离和角度

等信息,然后采用定位算法估算自身位置,该方法同样适用于 UV通信网络.路由协议的目的是在通信网

络中建立并维护数据传输路径[１６].目前无线自组网多播按需距离矢量(MAODV)路由协议是应用于无线

自组网中进行路由选择的路由协议,能实现单播和多播路由,它的处理过程简单,存储开销很小,不需要全程

的路由维护,只有当某节点有数据需要传送时,才进行路由发现和路由维护过程[１７].
本文针对UVAdHoc网络,采用一种可旋转的UV通信收发设备,通过节点间的通信距离和扇区信息

求得节点间的相对位置,结合 MAODV协议,提出了一种UV空分复用AdHoc网络路由协议.

２　UV通信收发装置设计方案
目前,UV通信网络多采用垂直收发模型,发送端和接收端的仰角均为９０°,即全向收发.但该模型的通

信覆盖范围小、抗干扰能力弱,无法实现定向收发.为了改善这些问题、实现全向收发和定向收发的任意切

换、实现UV收发设备的共址同存并避免同一节点收发端的相互干扰,基于空分复用技术,提出了一种可旋

转UV通信收发装置的设计方案.该方案的示意图如图１所示,发送端为UVLED,接收端为PMT,二者都

为四棱柱结构,发送端与接收端互为相邻面,相对的面收发功能相同.文献[１８]指出为了减小大气衰减效应

对自由空间光通信的影响,可采用多输入多输出技术.在该方案中,每一面可以分别安装多个发送设备或接

收设备,图１中以两个LED和两个PMT为例进行说明.
误码率能直接反映系统性能,并以此确定系统是否能够实现通信.一般情况下,误码率为１０－５时,可以

满足通信的需求.采用二进制通断键控方式进行调制,不考虑干扰时,接收端误码率RBE为
[１９]

RBE＝
１
２exp－η１η２Pt

LRbhυ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中η１ 为PMT的效率;η２ 为光学过滤器的效率;Pt为发射光功率;L 为从发送端到接收端的路径损耗;Rb

为传输速率;hυ为每个光子的能量,其中h 为普朗克常量,υ为发送端的频率,υ＝c/λ,c为光速,λ 为波长.
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图１ 可旋转UV通信收发装置

Fig敭１ RotatabletransceiverdeviceforUVcommunication

L 可表示为

L＝
Pt

Pr
, (２)

式中Pr为接收功率.由(１)式和(２)式可得

Pr＝－
Rbhcln(２RBE)

η１η２λ
. (３)

　　当给定误码率限定条件时,利用(３)式可以判断信息是否被成功接收.

３　UV组网通信节点定位算法
３．１　基于能量信息测距

UV通信分为直视(LOS)传输和NLOS传输两种状态[２０Ｇ２１].

３．１．１　LOS测距公式

根据文献[２０]所述,一条LOS链路会产生自由空间路径损耗,并且能量会因大气的散射和吸收作用呈

指数衰减.LOS链路的接收功率为

Pr,LOS＝Pt
λ
４πd
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

exp(－ked)
４πAr

λ２
, (４)

式中d 为发射端到接收端的距离;ke 为消光系数,为吸收系数ka 和散射系数ks 之和,即ke＝ks＋ka;Ar 为

接收孔径面积;[λ/(４πd)]２ 为自由空间路径损耗;exp(－ked)为大气指数衰减;４πAr/λ２ 为探测器的接收增

益.(４)式经化简可得

Pr,LOS＝
PtAr

４πd２exp(－ked). (５)

３．１．２　NLOS单次散射测距公式

图２ NLOSUV单次散射链路模型

Fig敭２ SinglescatteringlinkmodelofNLOSUV

在NLOS通信状态下,接收端接收到的能量主要来自光子的单次散射,因此在忽略两次或多次散射影

响的条件下,UV通信单次散射模型如图２所示[９].将图２中的NLOS链路看成两段LOS链路,将从发射

端T到散射点S 的链路视为第一段LOS链路,将从散射点S 到接收端R的链路视为第二段LOS链路.图
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２中d１ 为发射端T到散射点S 的距离,d２ 为散射点S 到接收端R的距离,θT 为发射端仰角,θR 为接收端

仰角,θS 为散射角(出射光束与接收端观测方向的夹角,由三角函数关系可知θS＝θT＋θR),ΦT 为发射光束

发散角,ΦR 为接收端视场角,V 为有效散射区域体积.
已知初始发射光功率为Pt,发射光束立体角ΩT＝４πsin２(θT/２),则单位立体角的能量为Pt/ΩT.考虑

到大气衰减和路径损耗,经过第一段LOS链路传输后功率变为
Pt

ΩT

exp(－ked１)
d２
１

.经共同散射体中大气微粒

的散射后功率变为
Pt

ΩT

exp(－ked１)
d２
１

ks
４πPSV,其中PS为散射相函数.第二段LOS链路的总衰减包括自由空

间路径损耗[λ/(４πd２)]２和大气衰减exp(－ked２),探测器的接收增益同样为４πAr/λ２.综上可得NLOS单

次散射链路的接收功率为

Pr,NLOS＝
Pt

ΩT

exp－ked１( )

d２
１

ks
４πPSV

λ
４πd２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２４πAr

λ２
exp－ked２( ) , (６)

式中d１＝dsinθR/sinθS,d２＝dsinθT/sinθS.当d２ΦR ＞d１ΦT,且ΦT 和ΦR 较小时,公共散射体可近似为

底面边长为d１ΦT、高为d２ΦR的立方体,即V≈d２ΦR(d１ΦT)２[２２].将上述参数代入(６)式,经化简后可得[２０]

Pr,NLOS＝
PtArksPSΦRΦ２

Tsin(θT＋θR)
３２π３dsinθT[１－cos(ΦT/２)]

exp －
ked(sinθT＋sinθR)
sin(θT＋θR)

é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　PS 为瑞利散射相函数和米散射相函数的加权和,即

PS＝
kRay
s

ks
PRay(θS)＋

kMie
s

ks
PMie(θS), (８)

式中kRay
s 为瑞利散射的散射系数,kMie

s 为米散射的散射系数,两者之和构成了ks;PRay(θS)为瑞利散射相函

数,PMie(θS)为米散射相函数,可分别表示为

PRay(θS)＝
３[１＋３γ＋(１－γ)cos２θS]

４(１＋２γ)
, (９)

PMie(θS)＝(１－g２) １
(１＋g２－２gcosθS)３/２

＋f
(３cos２θS－１)
２(１＋g２)３/２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中γ 为瑞利散射的散射因子,γ＝０．０１７;g 为米散射的不对称因子,g＝０．７２;f 为米散射的散射因子,f＝
０．５.波长为２６０nm时,(ke,kRey

s ,kMie
s )＝(１．２３km－１,０．２４km－１,０．２５km－１).

３．２　算法原理

在UVAdHoc网络中,各节点地位相同,均未携带全球定位系统设备,因此可以通过距离信息和角度

信息来求得节点间的相对位置.

图３ 扇区划分

Fig敭３ Sectordivision

结合图１所示的可旋转UV通信收发装置,将该装置的旋转区域划分为扇区.以３０°为间隔,将旋转区

域划分成１２个扇区,如图３所示.划分扇区后,可实现全向通信模式和定向通信模式的任意切换,通过选择

不同扇区以实现节点定向发送和定向接收,当需要广播消息时,则不需要分扇区通信.
图４为旋转过程中节点间的通信状态.节点A、B均为顺时针旋转,节点A的发射光束与节点B的接

收视场慢慢靠近.图４(a)为临界状态;之后,发射光束和接收视场产生公共散射体,如图４(b)所示;节点继

续旋转,公共散射体逐渐增大,当发射端与接收端对准时公共散射体最大,如图４(c)所示;随后公共散射体

逐渐减小,如图４(d)所示;图４(e)为临界状态;之后,节点A的发射光束与节点B的接收视场逐渐远离且无
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图４ 旋转过程中节点间通信状态.(a)~(e)５种状态;(f)节点相对位置

Fig敭４ Communicationstatesbetweennodesduringrotationprocesses敭 a Ｇ e Fivestates  f relativepositionsofnodes

公共散射体.
进行节点定位时,节点A旋转广播消息,消息中包含节点身份(ID)、发射功率和扇区等信息,节点B收

到消息后,记录该消息,同时记录接收功率和接收扇区.由图４可以看出,该装置的节点间存在LOS通信和

NLOS通信两种工作状态.
在LOS工作状态下,可由(５)式求得通信距离;在NLOS状态下,虽然存在偏轴角,不存在仰角,但是可

以通过坐标变换将偏轴角视为仰角.坐标变化过程如图５所示,其中αT 为发射端偏轴角,αR 为接收端偏轴

角,代入(７)式求得通信距离为

Pr,NLOS＝
PtArksPSΦRΦ２

Tsin(αT＋αR)
３２π３dsinαT[１－cos(ΦT/２)]

exp －
ked(sinαT＋sinαR)
sin(αT＋αR)

é

ë
êê

ù

û
úú . (１１)

图５ 坐标变换过程

Fig敭５ Coordinatetransformationprocess

　　当求得通信距离d 后,结合记录的消息中所包含的节点ID和扇区信息[图４(f)]以及节点A可知,在第

５扇区d 处存在节点B,这样就实现了节点定位.同样的,由节点B也可知,在第１１扇区d 处存在节点A.
若想要进行更精确的节点定位,以求得准确的角度信息,节点广播消息时,可以带上实时的角度信息.但是,
采用空分复用技术时,将空间分割,则某一空间只和一个节点进行通信,因此无需知道准确的角度信息,只需

知道扇区信息即可.
节点定位能给路由层提供更多的位置信息,只有实现节点定位,才能估算所要通信的目的节点是在一跳

通信范围内还是需要转发,并为获得高效率、高质量的无线通信提供基础.

４　UV空分复用AdHoc网络路由协议
４．１　路由路径的建立

MAODV路由协议中的路由搜索是按需进行的,采用路由请求(RREQ)和路由回复(RREP)两种报

文寻找、建立路由.图６为路由发现过程示意图,图中节点１为源节点,节点１２为目的节点,其他节点为

中间节点.
当源节点１向目的节点１２发送消息且已知路由不存在时,就会启动路由发现过程来寻找合适的路由.

源节点首先广播RREQ消息,相邻节点２,３,４收到消息后,先在自己的路由表中查找是否有到目的节点的

路由.如果有到目的节点的路由,则将路由信息写入RREP包发给源节点;如果没有到目的节点的路由,则
跳数加１,再将RREQ转发给自己所有的邻节点.如果一个节点收到多个RREQ,则按照先到优先的原则进
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行选择.但是,如果新到的RREQ的跳数更少,则更新RREQ并广播给相邻节点.节点在转发RREQ的

同时,会在其路由表中为源节点建立反向路由入口,记录RREQ中所包含的有关源节点、目的节点以及相邻

节点的信息.如果相邻节点太多,同样按照先到优先的原则记录相邻的３~５个节点.每个节点在建立路由

入口的同时,会设置一个路由定时器,若该路由入口在定时器设定的计时周期内从未使用过该入口,则将

该路由作为备选路由.如此循环,直到到达目的节点１２或中间某个节点知道到达目的节点的路由为止.当

一个收到RREQ信息的节点知道到达目的节点的路由,或者它自己就是目的节点,该节点就会沿着RREQ
所建立的路径反向发送RREP消息.图６中虚线箭头所示为随着RREP从目的节点向源节点传输,即反向

路径的建立过程.当源节点收到RREP消息后,正向路由即成功建立.

图６ 路由发现过程

Fig敭６ Routingdiscoveringprocess

４．２　路由维护

在 MAODV算法中,一条已经建立起来的路由会一直被维护,直到源节点不再需要它为止.如果源节

点发生移动,就需要重新启动路由发现过程来建立到达目的节点的新路由.但当目的节点或某些中间节点

移动时,受影响的源节点就会收到一个连接失败的消息(RERR),同时在断开节点处选用备用节点开启路

由.选择哪一个备用节点的依据是路由发现过程链路返回时间的长短,返回时间短的节点作为优先选用节

点.如果所有备用节点在断开处都无法建立新的路由,则在原路由的断开节点处向上一节点处发送RERR,
并在上一节点处继续启用备用节点.以此类推,直到成功建立新路由为止.若原来链路上的所有节点都无

法建立新路由,最后RERR传到源节点,这时再在源节点重新启动路由发现过程.

４．３　UVMAODV路由建立过程

UV通信路由的建立过程分为源节点旋转、发送端广播RREQ、多播通信３个阶段.通常RREQ中含

有源节点ID、目的节点ID、上一节点的ID、广播ID以及跳数等相关信息.结合 MAODV路由协议的UV
通信路由的建立过程需在RREQ中加入扇区信息.扇区的分配可以根据具体情况进行调整,并对扇区进

行编码.旋转相邻节点接收端进行侦听,路由建立后,通信过程中节点间进行单播通信,在一个扇区只能

和一个节点进行通信.因此在发送数据前,节点需要根据记录信息确定目标所处的扇区位置,从而选择

该扇区定向发送信号.

５　仿真与分析
５．１　定位算法

通过 Matlab对节点定位算法进行仿真,实验参数设置如表１所示.在已知接收功率的情况下,通过

(５)式求得LOS传输时的通信距离,通过(１１)式求得NLOS单次散射传输时的通信距离.通过 Matlab求

解可能得到多个解,但只有一个解为正实数,其余解为负数或虚数,这里选取正实数解.
图７(a)为LOS传输时接收功率与通信距离的关系,随着接收功率的逐渐减小,通信距离越来越远.当

接收功率小于１０－７ W时,收发节点的距离在１０m以上,故重点研究接收功率小于１０－７ W时接收功率与通

信距离的关系.图７(b)为NLOS单次散射传输时接收功率与通信距离的关系,随着接收功率的逐渐减小,
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表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
θT/(°) ０
θR/(°) ０
ΦT/(°) ６
ΦR/(°) ３０

αT,αR(LOStransmission)/(°) ０
αT,αR(NLOSsinglescatteringtransmission)/(°) ３０

Pt/W １
Ar/cm２ １

图７ 接收功率与通信距离的关系.(a)LOS传输;(b)NLOS单次散射传输

Fig敭７ Relationshipbetweenreceivingpowerandcommunicationdistance敭 a LOStransmission 

 b NLOSsinglescatteringtransmission

通信距离越来越远.对比图７(a)和图７(b)可以发现,当接收功率相同时,LOS传输的通信距离更远,通信

性能更好.

５．２　路由协议

５．２．１　仿真场景设置

采用NS２(NetworkSimulatorVersion２)作为网络路由协议仿真平台,设置信号波长λ＝２６０nm,发送

功率Pt＝５０mW,传输速率Rb＝４kbit/s,PMT的效率η１＝０．３５,光学过滤器的效率η２＝０．３.通过(３)式和

上述参数设置求得Pr＝１．５７５×１０－１３ W,即接收阈值RT＝１．５７５×１０－１３.
给定仿真场景中的节点数,节点在一定的区域内随机运动.节点高速移动,每个节点将会在移动范围内

随机选择一个目的地,以给定的速度移动至该目的地,在原地停留一段时间,然后再随机选取下一个目的地

进行下一次移动.分别对节点数和仿真区域进行仿真.节点的最大移动速度为１０m/s,最小移动速度为

２m/s,仿真时间为３６０s,停留时间为５s.

５．２．２　评价指标

选择３个常用的指标来评估协议的性能,分析网络的服务质量[２３Ｇ２４].这３个常用的指标为:１)源节点

发送的数据包数;２)端到端时延,即收到数据包的总时延与目的节点接收的数据包数的比值;３)数据包丢

包率,即去除目的节点收到的数据包数后的源节点发送的数据包数与源节点发送的数据包数的比值.
由于运动场景是随机生成的,故需要在同样的参数设置下进行几次运动场景的仿真测试后取平均值来

评价系统性能.

５．２．３　仿真结果分析

如图８所示,考虑节点数变化对系统性能的影响.设定节点数的变化范围为３~３０.由图８可知,随着

节点数的增加,发包数增加、时延先增加再减小、丢包率先增大后减小.这主要是由于节点是随机运动的,随
着节点数的增加,建立通信链路的概率也在逐渐提高,发包数逐渐增加.同时,随着节点数的增加,通信链路

的建立变得相对容易,但是节点数的增加会导致通信链路变长、数据距离增大、传输时间延长以及丢包现象
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加重.当节点数一定时,系统的发包数、时延和丢包率的变化幅度不大,这说明系统达到了一个饱和状态,此
时节点数的增加几乎不会对系统性能产生影响.由此可见,在一定运动区域内,节点数并非越多越好,在满

足发包数、时延和丢包率等通信要求的前提下,应选择较少的节点.

图８ 节点数对系统性能的影响.(a)发包数和时延;(b)发包数和丢包率

Fig敭８ Influenceofnumberofnodesonsystemperformance敭 a Numberofmessagesentanddelay 

 b numberofmessagesentandpacketlossrate

图９所示为节点运动区域的变化对系统性能的影响.设定节点数为１５,节点运动区域从２０m×２０m变

化至３００m×３００m.由图９可知,随着节点运动区域的增大,发包数减少,时延先增大后减小,丢包率先增

大后减小.这主要是由于节点是随机运动的,当节点数一定时,随着节点运动区域的增大,建立通信链路的

概率逐渐降低,发包数逐渐减少,导致通信链路变长、数据距离增大、时延增大以及丢包率增大.当节点运动

区域很大时,系统的时延和丢包率反而逐渐减小,导致这一结果的主要原因是节点运动区域太大,通信链路

的建立变得困难,所建立的通信链路的长度变短,传输时间缩短,丢包现象得到改善.由此可见,当节点数一

定时,在满足发包数、时延和丢包率等通信要求的前提下,节点运动区域越小,通信质量越高.

图９ 节点运动区域对系统性能的影响.(a)发包数和时延;(b)发包数和丢包率

Fig敭９ Influenceofnodemovingareaonsystemperformance敭 a Numberofmessagesentanddelay 

 b numberofmessagesentandpacketlossrate

６　结　　论
将UV通信和AdHoc网络技术相结合,可以改善UV点对点通信距离有限、覆盖范围小的问题,因此,

UVAdHoc网络受到越来越多研究者的重视.针对UV特有的信道特性,提出了一种可旋转的UV通信收

发设备的设计方案,将该装置的旋转区域划分为多个扇区.给出LOS传输和NLOS单次散射传输时接收

功率与通信距离的关系式,通过节点间的通信距离和扇区信息可求得节点间的相对位置.通过仿真得到了

LOS传输和NLOS单次散射传输时接收功率与通信距离的关系曲线.提出了一种 UV空分复用AdHoc
网络路由协议,并对路由协议进行仿真,给出了不同节点数量和运动区域下的仿真结果.结果表明,在一定

运动区域内,节点数并非越多越好,在满足发包数、时延和丢包率等通信要求的前提下,应选择较少的节点;
当节点数一定时,在满足发包数、时延和丢包率等通信要求的前提下,节点运动区域越小,通信质量越高.验

证了UV通信组网节点定位算法以及UVAdHoc网络的可行性,该研究对UVAdHoc网络的进一步研究
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