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无线紫外光散射通信中多信道接入技术研究
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摘要　针对无线紫外光散射通信 ＭＡＣ层多信道接入技术的特点，结合紫外光散射通信的基本原理，对紫外光非直

视通信的三种工作方式进行分析，在通信节点处配置多套紫外收发器的情况下，建立了紫外光通信的节点模型和

信道模型，进行多信道的接入研究。利用ＮＳ２仿真软件，对紫外光非直视的三种多信道通信方式在不同的拓扑结

构下进行了仿真，结果表明，该紫外光多信道接入技术能在一定程度上利用多个信道同时进行通信，大大增加网络

的有效吞吐量。
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Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｔａｉｆｅｉ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

紫外光是一种波长在１０～４００ｎｍ的光波，由于

在这一波长范围内的紫外光随波长变化而表现出不

同特性，所以通常把紫外光划分为近紫外（ＮＵＶ，

４００～３１５ｎｍ），中紫外（ＭＵＶ，３１５～２８０ｎｍ），远紫外

（ＦＵＶ，２８０～２００ｎｍ），极端紫外（ＥＵＶ，２００～１０ｎｍ）

四个波段［１］。无线紫外光通信的基本原理就是以紫

外光作为信息传输的载体，把需传输的信息加载到紫

外光上，以实现信息的发送和接收。

在紫外光通信中，媒体存取控制（ＭＡＣ，Ｍｅｄｉａ

ａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）协议是网络的研究关键，它主要控制

多个用户如何高效、合理地共享有限的无线信道资

源，它的主要目标是在解决多个节点公平接入共享

信道的基础上尽量提高信道的利用率。单信道面临

的一个问题是当接入终端数量增加时，由于出现很

高的竞争和冲突，使得网络性能迅速地降低。为了

提高紫外光的通信性能，可以通过使用高敏感度的

探测器和大直径的天线来扩大紫外通信距离［２］，还

０３０６００１１
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可以通过在节点处设置多套收发器，进行多信道接

收和转发，提高网络的性能。本文主要结合了紫外

光通信的特点，设计了一种定向的多信道 ＭＡＣ层

信道接入协议，并对其进行了仿真分析。

２　紫外光通信的信道模型

紫外光通信系统主要由发射端、大气信道及接收

端三部分组成，当紫外光在大气信道中进行传输时，

ＦＵＶ段紫外光表现出很强的散射特性和“日盲”特

性［３］，其工作模式可以分为：直视方式（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ）

和非直视方式（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）。直视方式

是指发射和接收端之间没有障碍物，非直视方式就是

指传输的光信息可以绕开通信两端之间障碍物的通

信模式。在紫外光散射通信系统中，大气空间作为通

信信道，因此紫外光信号在传输的过程中会受到大气

分子的吸收、散射作用以及大气湍流效应的影响。

当通信系统设备、背景噪声和大气信道特性确

定时，发送接收端所处位置组成的几何空间将决定

了近距离散射通行的效果，因此，必须针对紫外光链

路的散射信道进行几何分析，直视传输和非直视传

输的几何图形如图１所示
［４］。图１（ａ）中发送端和

接收端进行直视传输，发射端光源以发散角１向空

间发出光信号，接收器的视场角为２ 进行接收，两

个角度共同的重叠区域为有效散射区域犞，实际的

通信过程中有许多光子并不经过散射而是直接到达

接收端实现通信，因此直视通信的信道容量比较大、

通信质量比较高、相对通信距离比较远；图１（ｂ）中

发射端光源以发散角１ 和发射仰角θ１ 向空间发出

光信号，接收器以视场角２和接收仰角θ２进行光信

号接收，发射光束与接收视场在空间的重叠区域犞，

大气形成一个收发连接的有效散射体，发射光信号

经过大气的吸收和散射到达散射体，接收端接收来

自该散射体对光信号的散射，这样就完成了信号的

非直视传送。通常散射光都很微弱，由图１（ｂ）分析

可知可以通过增大接收视场和调整发送仰角以便接

收到更多的散射光，来增加有效通信范围。

图１ 紫外散射光链路分析

Ｆｉｇ．１ ＵＶｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｎｋａｎａｌｙｓｉｓ

　　紫外光ＮＬＯＳ链路的接收光功率的表达式为
［５］

犘狉，ＮＬＯＳ＝
犘狋犃ｒ犓ｓ犘ｓ２

２
１ｓｉｎ（θ１＋θ２）

３２π
３狉ｓｉｎθ１ １－ｃｏｓ

１（ ）２
ｅｘｐ －

犓ｅ狉（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）

ｓｉｎ（θ１＋θ２［ ］）
， （１）

其中消光系数为犓ｅ＝犓ａ＋犓ｓ，式中犓ａ 为吸收系

数，犓ｓ为散射系数，犘ｓ为散射角θｓ的相函数，犃ｒ为

接收孔径面积，从（１）式可以看出通信设备放置角

度、通信距离、接收孔径面积、大气特性决定了通信

的效果，因此利用多信道的接入，可以提升多个用户

同时通信的能力，并且利用转发功能增加通信距离。

３　紫外光通信非直视链路和节点模型

紫外光散射通信系统能以非直视方式传输信

号，从而能适应复杂的地形环境，克服了其它自由空

间光通信系统必须工作在可直视方式的弱点，因此

我们主要对紫外光非直视通信进行研究。

根据光轴和水平轴之间的夹角，紫外光 ＮＬＯＳ

通信可以分为ＮＬＯＳ（ａ）、ＮＬＯＳ（ｂ）和 ＮＬＯＳ（ｃ）三

种通信方式。如图２所示，在（ａ）方式下，发送端和

接收端仰角均为９０°，发送端、接收端都朝天，即全

向发送全向接收。在（ｂ）方式下，发送端仰角小于

９０°，接收端仰角为９０°，即定向发送全向接收。在

（ｃ）方式下，发送端仰角小于９０°，接收端仰角小于

９０°，即定向发送定向接收
［６］。

０３０６００１２
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图２ 紫外光非直视通信的三种方式

Ｆｉｇ．２ ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＵＶＮＬＯＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　　紫外ＮＬＯＳ（ａ）通信方式用非直视通信模型来

分析，此时发送端、接收端都朝天，散射后的紫外光

覆盖范围为一个圆形区域［７］，每个方向的通信距离

都相等，此种通信方式信号覆盖范围小，通信效果和

传输距离都非常有限，并且通信性能不好，带宽窄、

延时大及信号失真严重；而对于紫外ＮＬＯＳ（ｃ）通信

方式，其发送端仰角小于９０°，接收端仰角小于９０°，

此种情况紫外光通信主要考虑前向散射，但是在发

射端附近也存在一定的后向散射，采用此种通信方

式时为了达到较好的通信效果，接收端一定要在前

向散射覆盖范围之内，此通信方式性能较好、带宽

大、延时小，但是覆盖范围有较强的方向性；而紫外

ＮＬＯＳ（ｂ）通信方式的通信性能介于 ＮＬＯＳ（ａ）和

ＮＬＯＳ（ｂ）之间，通信性能和通信方向性之间实现了

一定的折中。紫外光通信对方向和角度比较敏感，

所以实现通信组网时需要充分考虑方向性和方位

性。因此，本文中每个节点处设置多个接口，每个接

口放置一套收发器，每套收发器可以采用不同的信

道，每套紫外收发器通信时分别具有一定的方向性

覆盖范围，多收发器的节点通信示意图如图３所示。

图中节点Ａ拥有两个紫外接口，可以和节点Ｂ、Ｅ进

行通信。节点Ｂ有三个紫外接口，分别用于和节点

Ｃ、Ｄ、Ａ进行通信。网络拓扑确定时，网络中每个节

点的接口数就固定，每个接口对应一个固定的信道。

图３ 紫外多收发器节点通信示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＵＶｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｎｏｄｅ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

紫外光非直视通信的三种工作方式，在不同的

方向上有不同的覆盖范围，因此紫外光多信道模型

可以把空分复用和频分复用结合起来，即在不同方

向上的节点设置不同波长的紫外光ＬＥＤ
［８］，不同的

信号加载到不同波长的紫外光上发射出去，经过大

气的散射，在接收端设置一个带通的滤光片，把信号

进行过滤，经过探测器的放大［９］，再经过解调，就可

以得到发射的原信号，即实现紫外光的多信道通信，

如图４为日盲滤光片不同光波长的透射率图
［１０］，可

以实现紫外光的多信道复用。

图４ 滤光片透射率图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｅｒ′ｓｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

４　ＮＳ２仿真中紫外光节点模型

射频通信的载波是高频的电磁波，在传播的过

程中碰到不同的介质传播速率会发生变化，也会发

生电磁波反射、折射和绕射等从而引起损耗，图５是

ＮＳ２仿真软件中原有的无线射频通信节点模型。

紫外光通信的载波是紫外光，虽然光也是一种电磁

波，但是其频率远比射频的高，主要是靠大气的散射

进行通信，在通信的过程中易受到大气中各种成分、

天气和气候条件等的影响，和射频通信的通信机理

完全不同，因此需要针对紫外光通信节点模型进行

研究，图６是本文提出的紫外光节点模型。通过对

比分析射频通信和紫外光通信节点模型可以发现，

紫外光节点模型的本质是对物理层、链路层的模型

组件ＬＬＣ、ＩＦＱ、ＭＡＣ、ＮｅｔＩＦ和ｃｈａｎｎｅｌ等进行了

重新的配置。紫外光通信节点的每个接口配置一套

０３０６００１３
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图５ 无线节点模型［１１］

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅ
［１１］

图６ 紫外多收发器节点模型

Ｆｉｇ．６ ＭｏｄｅｌｏｆＵＶｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｎｏｄｅ

紫外收发器，对于传输到信道的数据包信道根据其

物理地址的不同送给不同的接口进行收发。针对传

输数据包所使用接口的号码，需要对链路层文件进

行修改，链路层连接的 ＡＲＰ（ＡｄｄｒｅｓｓＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）模块能够解析出数据包使用的接口号，然

后数据包根据接口号被传入相应的队列中，再到相

应的 ＭＡＣ层，最后就通过相应的网络接口传给信

道，信道接收后选择合适的接口往上传数据包。文

献［１２，１３］是对Ａｄｈｏｃ网络进行了多接口的仿真，

本文在此基础上，对紫外光散射通信的多接口多信

道模型进行了配置和实现。

紫外光散射通信中多接口多收发器节点模型实

现步骤如下：

１）在ｎｓｌｉｂ．ｔｃｌ文件中，首先需要添加节点接

口个数的Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ过程—ｎｕｍｉｆ来定义节点的接

口个数ｎｕｍｉｆｓ，然后在节点配置ｎｏｄｅｃｏｎｆｉｇ的过程

中加 入 接 口 个 数 ｎｕｍｉｆｓ 这 个 变 量。另 外 在

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ类 中 有 一 个 成 员 变 量 ｃｈａｎ，代 表

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ中使用的信道，如果不进行多接口的扩

展，那么它是一个单值，如果进行多接口扩展，它就

是一个数组。进行多接口扩展，ｃｈａｎ的数组设置有

两种方法，一是修改Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ类处理ｃｈａｎｎｅｌＴｙｐｅ

参数的过程，为ｃｈａｎ数组的每个信道赋成同类型的

不同信道，另一种方法是在ｎｓ运行的脚本中添加

ｃｈａｎ数组赋值命令。

２）在ｎｓｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅ．ｔｃｌ中，添加网络接口过程

ａｄｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ只被调用了一次，所以要在这个过程

中加入一个ｆｏｒ循环，根据节点接口的个数分别创

建相应个数的链路层、队列、ＭＡＣ层、网络接口、天

线，最后把多个网络接口关联到信道上。

３）ＮＳ２中ＡＲＰ地址解析协议模块负责解析出

分组的下一跳目标节点的物理（ＭＡＣ）地址，该分组

就放入接口队列中。由于 ＡＲＰ依赖于节点的地

址，对于有多个接口的节点不再适用。在链路层ｌｌ．

ｃｃ文件中添加了ａｄｄａｒｐｅｎｔｒｙ命令后可以方便的

在脚本中手动设置 ＡＲＰ表，相应的ａｒｐ．ｃｃ，ａｒｐ．ｈ

文件也进行修改，分别添加ａｒｐａｄｄ函数的声明及实

现。在添加的ＡＲＰ表中指定节点的下一跳的物理

（ＭＡＣ）地址，不同 ＭＡＣ对应不同的网络接口，不

同的紫外光源。

紫外光非直视传输模型的建立，主要是通过紫

外光非直视通信链路接收光功率的计算（１）式，在

ＮＳ２软件中的ＴｗｏＲａｙｇｒｏｕｎｄ模型添加紫外非直

视通信传输模型。

５　紫外光非直视多信道通信协议描述

文献［１０］虽然对无线紫外光通信的 ＭＡＣ层进

行理论分析和协议设计，但是只分析了单信道的情

况，而多信道情况没有涉及，并且没有在实际的路由

协议下进行仿真。因此，本文无线紫外光散射通信

定向静态路由协议主要是在传统 ＡＯＤＶ（Ａｄｈｏｃ

ＯｎＤｅｍａｎｄＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＲｏｕｔｉｎｇ）协议基础上
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图７ 发送节点流程

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ

图８ 接收节点流程

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｎｏｄｅ

进行修改的，图７和图８是紫外光定向静态路由协

议发送节点和接收节点的流程图，该协议主要包括

信道空闲的判定、ＲＴＳ／ＣＴＳ帧的交换、数据的发送

和接收三个过程，具体如下：

１）判定信道是否空闲

紫外光定向静态路由协议在通信前，网络中节

点处于空闲信道扫描模式，假设节点１要向节点２

发送数据，节点１就要判定信道是否空闲。在判定

前，节点１首先要检测ＤＮＡＶ（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＮｅｔｗｏｒｋ

ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ），否则，节点回到初始的空闲信

道扫描模式。

２）交换 ＲＴＳ／ＣＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔｔｏＳｅｎｄ／Ｃｌｅａｒｔｏ

Ｓｅｎｄ）

当节点１判定信道空闲的时候，节点１就检测

接口邻居表中是否有节点２，如果有则节点就选择

ＤＮＡＶ表中ＤＮＡＶ值为零的所有接口，根据接口

邻居表中相应的发送仰角发送ＲＴＳ帧；否则，节点

选择ＤＮＡＶ表中ＤＮＡＶ值为零的所有接口中发送

仰角最小的接口发送ＲＴＳ帧，这样做的目的是为了

在信道预约（ＲＴＳ／ＣＴＳ帧的交换）过程中尽量减少

传输所需的跳数。当节点２收到节点１发给自己的

ＲＴＳ帧后，选择ＤＮＡＶ表中ＤＮＡＶ值为零的所有

接口，根据接口邻居表中相应的发送仰角发送ＣＴＳ

帧。节点１收到ＣＴＳ帧后，说明信道预约成功，等

待ＳＩＦＳ时间后进行ＤＡＴＡ的发送；否则，节点１认

为此次信道预约失败，转入退避过程，重新竞争接入

信道。并且节点１和节点２的邻居节点分别根据接

收到ＲＴＳ帧和ＣＴＳ帧进行ＤＮＡＶ表的更新。

３）数据的发送和接收

当节点１成功与节点２进行 ＲＴＳ／ＣＴＳ交换

后，说明信道预约成功。节点１就根据接口邻居表，

选择对应节点 ２ 方向的接口号向节点２发送

ＤＡＴＡ。当节点２收到节点１发给自己的 ＤＡＴＡ

后，也根据接口邻居表，选择对应节点１方向的接口

号回复ＡＣＫ确认帧，节点１成功收到 ＡＣＫ帧后，

证明此次数据传输成功。

经历以上三个过程就可以实现无线紫外光散射

通信，发送节点和接收节点按照紫外光定向路由协

议进行选路，并且将信息传输到预定的目标节点。

６　仿真与实验分析

６．１　链状拓扑仿真分析

为了分析紫外光非直视多接口多信道通信的性

能，在ＮＳ２软件中进行了仿真。对于三种紫外光非

直视通信工作方式的收发仰角分别设置为 ＮＬＯＳ

（ａ）（９０°，９０°），ＮＬＯＳ（ｂ）（３０°，９０°），ＮＬＯＳ（ｃ）（２０°，

６０°），对于紫外 ＮＬＯＳ（ｂ）和 ＮＬＯＳ（ｃ）定向通信的

覆盖范围简化为扇形，覆盖范围的角度大小设置为
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４５°，节点间的通信距离为２００ｍ。对紫外光非直视

通信的三种通信方式的网络性能分别对其链状和网

状拓扑结构下的吞吐量进行仿真，可用信道为３个，

数据包的长度为１０００个字节，仿真时间为１００ｓ。

链状结构如图９所示，节点个数为６个，图１０为在

该链状结构下对紫外光 ＮＬＯＳ（ａ），（ｂ），（ｃ）三类进

行仿真的结果，图中为不同通信方式和不同信道数

情况下的网络吞吐量。

图９ 链状拓扑

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙ

图１０ 不同通信方式下链状拓扑仿真图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｃｈａｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　从图１０可以看出，在单信道时，由于ＮＬＯＳ（ａ）

通信方式是全向发送全向接收，当其中的一对节点

１和２在通信的时候，节点３会收到节点２的发送

而判定信道忙，等待节点１和节点２之间通信结束

才向其他节点发送数据，所以此时吞吐量较低，但是

其吞吐量曲线比较平稳；对于ＮＬＯＳ（ｂ）通信方式来

说，由于其定向发送全向接收，当接收节点全向接收

的时候容易产生定向隐藏终端，比如节点１向节点

２定向发送信息，节点２全向接收，这时节点３定向

的向节点２发送信息，就会对节点２造成干扰，吞吐

量较低，随着数据速率的增加，其吞吐量逐渐减小；

ＮＬＯＳ（ｃ）通信方式采用定向发送定向接收，就提高

了信道的空分复用率，其吞吐量相比前两种通信方

式其吞吐量显著提高，吞吐量曲线也是呈上升趋势，

通信性能达到了最优。

从图１０中还可以看出，不管哪种通信方式，单信

道的网络吞量是最低的，而双信道和三信道通信时，

三种通信方式的吞吐量都明显的增加。ＮＬＯＳ（ａ）通

信方式吞吐量曲线比较平稳，最大值分别达到了约

２Ｍ和３Ｍ；ＮＬＯＳ（ｂ）通信方式在双信道和三信道时

吞吐量成缓慢上升趋势，吞吐量的最大值分别约为

３Ｍ和５Ｍ；ＮＬＯＳ（ｃ）通信方式下，双信道和三信道

通信时的吞吐量曲线急速上升，吞吐量的最大值约

为５．５Ｍ和６．５Ｍ。

６．２　格形拓扑仿真分析

同样的初始条件下，紫外光非直视通信收发仰

角的设置分别为 ＮＬＯＳ（ａ）（９０°，９０°），ＮＬＯＳ（ｂ）

（３０°，９０°），ＮＬＯＳ（ｃ）（２０°，６０°），对于紫外ＮＬＯＳ（ｂ）

和ＮＬＯＳ（ｃ）定向通信的覆盖范围简化为扇形，覆盖

范围的角度大小设置为４５°，节点间的通信距离为

２００ｍ。５×５的格形结构，如图１１所示。仿真中每

个接口的可用信道为３个，数据包的长度为１０００个

字节，仿真时间为１００ｓ，具体的仿真结果如图１２

所示。

图１１ 网状拓扑

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅｓｈｔｏｐｏｌｏｇｙ
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图１２ 不同通信方式下网状拓扑仿真图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｉｎｍｅｓｈｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　通过图１２中图（ａ）～（ｃ）的对比分析，可以看出

采用紫外ＮＬＯＳ（ｃ）类通信方式网络的吞吐量最大，

这是因为定向通信会提高信道的空分复用率。采用

紫外ＮＬＯＳ（ｃ）类通信方式时信道空分复用率的增加

极大的弱化了耳聋问题对网络的影响，而采用紫外

ＮＬＯＳ（ｂ）类通信方式时在通信速率小于５００Ｋｂ／ｓ

的情况下，信道的空分复用率的优势可以弱化定向隐

藏终端的影响，但是随着通信速率的增加，单信道情

况下定向隐藏终端问题加剧，定向隐藏终端的存在极

大减弱了信道空分复用率对网络性能的提高。

图１２中还可以看出，不管哪种通信方式单信道

的网络吞量是最低的，而双信道和三信道通信时，三

种通信方式的吞吐量都明显的增加。ＮＬＯＳ（ａ）通

信方式吞吐量曲线比较平稳，随着信道数目的增加

网络吞吐量的增加明显；ＮＬＯＳ（ｂ）通信方式在双信

道和三信道时吞吐量快速上升，当网络负载过大时

网络吞吐量有一定的下降；ＮＬＯＳ（ｃ）通信方式下，

双信道和三信道通信时的吞吐量曲线急速上升，当

网络负载过大时网络吞吐量略微下降。

仿真的结果还表明，随着信道数目的增加，网络

吞吐量增大，并且随着节点数的增加，网络的吞吐量

呈下降趋势，节点越多，信道多的优势将越来越小，

网络的吞吐量也逐渐下降。

６．３　“日盲”紫外光中继通信实验

实验中采用２７０ｎｍ紫外ＬＥＤ为光源，由于单

个“日盲”紫外ＬＥＤ功率比较小，通信距离较近，可

以通过多跳中继方式来扩大“日盲”紫外光通信距

离，实验是在室内楼道环境中进行的，通过一跳转发

实现两点间的通信。图１３为单跳通信时的误码率

曲线图。从图中可以看出，经过一跳转发后，通信距

离相对的增加，经过实验证明了可以通过多跳通信

方式来扩大紫外光通信距离。

图１３ “日盲”紫外光中继通信误码率曲线图

Ｆｉｇ．１３ ＢＥＲｄｉａｇｒａｍｏｆｂｌｉｎｄＵＶｒｅｌａｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

７　结　　论

本文主要对紫外光通信的信道模型及非直视链

路模型进行了分析，对ＮＳ２原有的节点模型进行了

扩展，建立了紫外光通信的节点模型，并对紫外光节

点模型的实现过程进行了介绍，同时详细介绍了紫

外光非直视定向信道接入协议。通过对紫外光多信

道下不同拓扑结构下的仿真分析，发现在链状拓扑

结构下，紫外光非直视通信的三种工作方式随着信

道数目的增加，网络的吞吐量随着增加，ＮＬＯＳ（ａ）

通信的吞吐量相对小，其曲线比较平稳。ＮＬＯＳ（ｂ）

通信由于定向隐藏终端的影响，其吞吐量随着数据

速率的增加而减小，甚至低于 ＮＬＯＳ（ａ）通信的吞

吐量。ＮＬＯＳ（ｃ）通信由于其定向发送定向接收，提

高了空分复用率，相对于 ＮＬＯＳ（ａ）和 ＮＬＯＳ（ｂ）通

信，ＮＬＯＳ（ｃ）通信的吞吐量较大，其曲线呈上升趋

势。对于网状拓扑结构下，随着信道数目的增加，网

络吞吐量增加。随着网络节点的增加，网络的吞吐

量呈下降趋势，并且多信道的优势下降。针对“日

盲”紫外光通信，通过中继通信实验，证明了通过多

跳网络能有效增加紫外光通信距离。
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