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紫外光自组网研究现状与未来展望
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（北京邮电大学信息与通信工程学院，北京 100876）

摘 要：紫外光自组网融合了紫外光通信背景辐射低、非视距（non-line-of-sight，NLOS）通信、局域保密性好、

气候适应性强，以及自组网快速部署和高度灵活性等优点，成为紫外光通信实用化发展的关键。尽管目前紫外光

自组网的研究已取得一定进展，但仍然存在物理层双工模式下节点自干扰、数据链路层媒体接入控制（media ac‐

cess control，MAC）协议的节点能耗高和同步困难、网络层网络连通性不佳和路由协议扩展性较差的问题。基于

此，对紫外光自组网物理层、数据链路层及网络层的研究现状展开综述，并展望其未来发展方向。
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Abstract: Ultraviolet Ad-Hoc network integrates the advantages of ultraviolet communication, including low back‐

ground radiation, non-line-of-sight (NLOS) communication, high local security, and strong adaptability to various cli‐

matic conditions, along with the benefits of rapid deployment and high flexibility in Ad-Hoc network. These features 

make it a key technology for the practical development of ultraviolet communication. Although significant progress 

has been made in ultraviolet Ad-Hoc network research, several challenges remain. These include self-interference is‐

sues in the physical layer due to the full-duplex mode, node energy consumption and synchronization problems in the 

data link layer’s media access control (MAC) protocol, and poor network connectivity and scalability of routing pro‐

tocols in the network layer. Based on this, the research status in the physical layer, data link layer, and network layer 

of ultraviolet Ad-Hoc network were reviewed, and the future development directions were also prospected.
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0　引言

相较于传统的射频通信，无线光通信具有频

谱资源丰富、抗电磁干扰、功耗低等优点。因

此，无线光通信成为 6G通信中热点场景高容量

接入的潜在解决方案。根据频段划分，无线光通

信可以分为可见光通信、红外光通信以及紫外光

通信 3种。可见光通信和红外光通信等传统无线

光通信技术要求收发端严格对准以维持视距链

路，部署灵活性受到限制。此外，受太阳背景辐

射影响，传统无线光通信具有较高背景噪声。不

同于传统无线光通信，紫外光通信天然具有以下

4种特性。（1）由于太阳背景辐射中200～280 nm

范围内的短波紫光（ultraviolet-C，UVC）被臭氧

层吸收，因此紫外光通信具有背景辐射低的特

点；（2）由于紫外光受大气强散射作用影响，能

够改变传输路径实现非视距（non-line-of-sight，

NLOS）传播，因此紫外光通信具备NLOS通信

能力；（3）大气对紫外光强吸收作用导致紫外光

信号的强度按距离的指数规律衰减，在未获知不

可见紫外光发射源位置的条件下无法进行有效窃

听，因此紫外光通信具有良好的局域保密性；

（4）由于紫外光通信主要利用大气中气体分子、

气凝胶实现NLOS通信，雨雾天气条件下散射颗

粒的增加能够增强紫外光的散射效应，因此紫外

光通信具有很强的气候适应性。综上，紫外光通

信具有背景辐射低、NLOS通信、局域保密性好

和气候适应性强等优点，可应用于如灾害救援、

战场保密通信等各类场景[1-2]。

然而，当前紫外光通信的研究主要集中在点

对点通信，尚未广泛应用于多用户互联互通的复

杂网络环境。多用户互联互通是紫外光通信的一

项重要挑战，尤其是在一些典型的应用场景下，

如何搭建无基础设施的临时网络尤为关键。在一

些如灾区救援、军事通信等场合，紫外光通信需

要在缺乏现有通信基础设施支持的情况下，通过

自组织方式构建起临时网络。这要求紫外光通

信系统不仅要具备高效的通信能力，还要能够

灵活应对不同的网络拓扑结构和环境条件。传

统的移动通信组网技术无法完全适应这种动态、

临时的需求。因此，为了解决以上问题，有必

要开展紫外光自组网的研究。紫外光自组网可

以在没有预先建设基础设施的情况下，快速建

立临时网络，从而满足复杂地形下的多节点动

态通信需求。

目前，紫外光自组网的研究仍处于初级阶

段，面临诸多亟待解决的挑战，同时，现有研

究成果尚缺乏系统性的总结与综合评述。本文

旨在填补这一空白，系统性梳理现有紫外光自

组网的研究，主要涵盖物理层、数据链路层和

网络层关键问题的研究。物理层主要介绍物理

层链路间干扰、节点覆盖性和节点设计方案这3个

方面的关键问题；数据链路层主要聚焦媒体接

入控制（media access control，MAC）协议；网

络层主要介绍网络连通性和路由协议。此外，

本文还基于现有相关技术发展趋势，提出紫外

光自组网在物理层、数据链路层和网络层的未

来发展方向。

1　物理层

1.1　链路间干扰

紫外光NLOS散射信道如图1所示，其中，r

为发射端（transmit，Tx）到接收端（receive，

Rx）的距离，θ1和 ϕ1分别为Tx的发射仰角和发

散角，θ2 和 ϕ2 分别为 Rx 的接收仰角和视场角。

发射的波束与接收端的视场在空间重叠，形成公

共散射体区域 V，δv为 V 中的任意一个微元体，

r1和 r2分别为发射端到公共散射体的距离和公共

散射体到接收端的距离。在紫外光NLOS单阶散

射信道中，如图1（a）所示，信号经过公共散射

体散射到达接收端，形成NLOS链路；在紫外光
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NLOS二阶散射信道中，如图1（b）所示[3]，2个

信号依次经过第1个散射点微元体 δv1和第2个散

射点微元体δv2，到达接收端，形成NLOS链路。

在紫外光自组网中，多个发射端和多个接

收端间 NLOS 链路的存在会导致链路间干扰问

题。根据干扰信号考虑的散射阶数[4-5]，链路间

干扰可以分为单阶散射链路间干扰和多阶散射

链路间干扰两种。在实际部署中，单阶散射链

路间干扰和多阶散射链路间干扰同时存在，单

阶散射链路间干扰强度一般大于多阶散射链路

间干扰。

紫外光单阶散射链路间干扰及解决方案如图2

所示。将Tx1 和 Rx1 形成的紫外光NLOS 链路视

作当前通信链路，V1 为相应的公共散射体；将

Tx2 和 Rx2 形成的紫外光 NLOS 链路称为干扰链

路，V2 为相应的公共散射体。当通信链路和干

扰链路同时传输信号时，V1 和V2 会重叠形成通

信链路和干扰链路共有的公共散射体V3，Tx2发

出的信号可经过公共散射体V3散射到达Rx1，形

成干扰信号。紫外光单阶散射链路间干扰可以

通过空分复用来解决，空分复用紫外光单阶散

射链路间干扰解决方案如图 2（b）所示，只要

通信链路和干扰链路的公共散射体在空间上无

重叠部分，干扰链路就无法对通信链路造成

干扰。

紫外光多阶散射链路间干扰如图 3所示，以

紫外光二阶散射链路间干扰为例，当通信链路和

干扰链路同时传输信号时，Tx2发出干扰信号依

次经过第1个散射点微元体 δv2和第2个散射点微

元体δv1到达Rx1。在紫外光B环境下，通信链路

和干扰链路无论采用何种收发几何配置均无法避

免多阶散射链路间干扰。
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在紫外光NLOS通信中路径损耗L随通信距

离 r呈指数增长，短距离紫外光NLOS通信路径

损耗可表示为[6]：

L =
Pt

Pr
= ξrα （1）

其中，Pt为发射机的发射功率，单位为W；Pr为

接收机的接收功率，单位为W；ξ为路径损耗因

子；α为路径损耗指数。

当采用开关键控（on-off keying，OOK）调

制方式时，考虑紫外光背景噪声低的特点，可以

使用泊松信道模型来计算到达接收端光子数的概

率分布。在等先验发送概率情况下，接收节点的

误码率为[7]：

Pe =
1
2∑k = 0

mth ( )λs + λi
k
e
- ( )λs + λi

k!
+

1
2 ∑

k =mth + 1

¥ λk
i e-λi

k!
（2）

其 中 ， mth =
ê

ë
êêêê

ú

û
úúúú

λs

ln(1 + λs /λi )
为 最 佳 阈 值 ， λs =

η1η2 Pt

Ls Rbhν
为接收到信号光子数的平均值， λi =

∑
j = 1

K η1η2 P j
i

Lj
i R

j
ihν

为接收到干扰光子数的平均值，η1 为

光电倍增管（photomultiplier tube，PMT）探测效

率，η2为光滤波片效率，Ls为发射端到接收端的

路径损耗，Rb为发射端的比特传输速率，h为普

朗克常数，ν为发射端的频率（单位为Hz），K为

干扰的数量，P j
i 为第 j个干扰的发射功率，Lj

i为

第 j个干扰到达接收端的路径损耗，Rj
i为第 j个干

扰的比特传输速率。若系统只有 1个干扰源，可

以简化为λi =
η1η2 Pi

Li Rihv
。

此外，如果不存在多用户干扰问题，即 λi = 0

或者最佳阈值mth = 0，则误码率可以简化为：

Pe =
1
2

e-λs =
1
2

exp ( - η1η2 Pt

ξs Rbhν
r-αs ) （3）

其中，ξs为信号路径损耗因子，αs为信号路径损

耗指数。

若将多用户干扰视作一种特殊的噪声，链

路间干扰造成的影响可以使用Pe来量化。文献[6]

研究发现，减小接收端的接收仰角和干扰端的

发射仰角可以降低非共面链路间干扰；文献[7]

研究发现，增加发射功率或减小比特传输速率

可以降低 Pe；文献[8]借助时分复用技术，给干

扰节点分配不同时隙，从而避免了紫外光自组

网中的干扰问题；文献[9]研究了不同发射端和

接收端共址情况下的链路间干扰问题，数值仿

真结果表明，Pe 随距离线性增加，相比于发散

角，Pe对视场角的变化更敏感；文献[10]研究了

无人机访问地面传感器网络的干扰情况，并推

导了存在干扰的情况下上行链路机载紫外光通

信的误码率；文献[11]分析了紫外光通信中存在

的共面干扰、非共面干扰以及非共面且存在高

度差干扰下的链路间干扰模型，仿真结果表明，

在非共面且存在高度差干扰的情况下，当干扰

链路在通信链路上方时，Pe随发散角增大而减小，

随发射仰角增大而增大，随接收仰角的增大先

减小后增大且逐渐趋于平缓，当干扰链路在通

信链路下方时，Pe 随发散角增大而增大，随发

射仰角的增大先减小后增大，随接收仰角的增

大先减小后增大。

1.2　节点覆盖性

为保证节点间传输的可靠性，节点间建立的通

信链路应该满足预先设置的误码率要求。由式（5）

可知，误码率Pe和节点间传输距离 r正相关。设

恰好满足预先设置误码率要求 P'e 的传输距离为

rth，当 r > rth 时，Pe >P'e 将难以保障通信链路对

误码率的要求；当 r ≤ rth 时，Pe ≤P'e 能够满足通

信链路的误码率要求。因此，紫外光自组网的节

点覆盖范围主要取决于满足节点设计误码率要求

的最大节点间传输距离，即节点最大覆盖半径。

节点最大覆盖半径主要受噪声模型和调制方式的

影响。常用的紫外光通信调制技术有OOK调制和
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脉冲位置调制（pulse-position modulation，PPM），

噪声模型的选择取决于检测方法和背景噪声。具

体来说，当采用基于光子计数的检测，并且光电

探测器中的暗电流或背景照明引起的噪声保持在

较低水平时，噪声服从泊松（Poisson）分布，采

用 OOK 调制方式时节点最大覆盖半径可表

示为[12]：

rOOKP = - ηPt

hνξRb ln ( )2Pe

α

（4）

其中，η为光滤波器和光电探测器的量子效率，

Pt为发射功率（单位为W），h为普朗克常数，ν

为发射端的频率（单位为Hz），ξ为PMT的响应

性，Rb 为比特传输速率，Pe 为误码率。采用

PPM方式时节点最大覆盖半径可表示为[12]：

rPPMP = - ηPtlbM

hνξRbln
MPe

M - 1

α

（5）

其中，M为PPM符号长度。

当背景噪声以热噪声占主导时，噪声服从高

斯（Gaussian）分布。采用OOK调制方式时节点

的最大覆盖半径为[12]：

rOOKG =
ηPt

ξ N0 Rb Q-1( )Pe

α

（6）

采用 PPM 方式时节点的最大覆盖半径可表

示为[12]：

rPPMG =
ηPt

ξQ-1( )Pe

M lb M
2N0 Rb

α

（7）

其中，Q ( x)为标准正态分布的互补累积分布函

数，定义为Q ( x) = 1

2π
∫
x

¥

e
- t2

2 dt，N0 = qξNnhν为

白噪声功率谱密度，q为电荷量，Nn为噪声光子

计数率。

现有紫外节点覆盖性的研究主要集中于噪声

模型和调制方式对节点最大覆盖半径的影响。文

献[12]分析了不同节点数量和不同调制方式下高

斯噪声模型的节点最大覆盖半径；文献[13]研究

发现，在泊松噪声模型下，采用PPM方式的紫外

光网络节点最大覆盖半径优于采用OOK调制方

式的紫外光网络节点最大覆盖半径；文献[14]仿

真分析了采用泊松噪声模型时，最小可达距离随

收发仰角的减小而增大。

1.3　节点设计

NLOS通信典型收发端几何配置模式如图 4

所示。根据发散角ϕ1、发散仰角θ1、视场角ϕ2和

接收仰角 θ2 的不同所形成的公共散射体 V 的不

同，NLOS紫外光散射通信的收发端几何配置模

式可以分为NLOS-a模式、NLOS-b模式和NLOS-c

模式。NLOS-a模式是全向发送-全向接收模式，

NLOS-b模式是定向发送-全向接收模式，NLOS-c

模式是定向发送-定向接收模式。

当发射端波束和接收视场的轴线仰角均为

90°时，能够以NLOS-a模式实现紫外光自组网。

然而，NLOS-a模式不仅功率利用率低，还会引入

更多的链路间干扰。针对此问题，文献[15]设计

了一种半球形紫外光NLOS-b节点装置，如图 5

所示，发射装置由多个紫外光 LED 组成，接收
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图4　NLOS通信典型收发端几何配置模式
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装置全部垂直地面指向天空，根据接收装置相

对发射装置的位置，选择发射装置中合适的紫

外光 LED发射紫外光信号，其他的紫外光 LED

不发射紫外光信号，这种节点设计具有操作简

单的优点；文献[16]设计了一种棱台形紫外光

NLOS-b节点装置，如图 6所示，侧面是紫外光

LED 发射器，发射器可由多个同时发射的 LED

组成，顶部是全向光子探测接收器，这种节点

设计方案同样采用NLOS-b模式；文献[17]提出

了一种可旋转节点设计方案，如图 7所示，将紫

外LED和 PMT以长方体棱为边界，分别安置在

一对相邻面的两侧，通过伺服电机旋转该长方

体结构，可以在紫外光视距通信和NLOS通信模

式间切换，从节点还能够根据主节点发送的信

息调整转速和相位，由于主从节点的收发装置

一致，因此主从节点可以互换，能够实现理想

紫外光自组网。  

1.4　物理层未来研究展望

受紫外光多阶散射的影响，紫外光自组网各

节点间存在链路间干扰。现有研究表明，链路间

干扰会造成误码率的恶化，可以使用交替迭代牛

顿法来联合优化每个中继节点的位置和发送功

率，并使用空分耦合的全双工中继配置来降低链

路间干扰的影响[18]。从信号处理层面分析，对于

链路间干扰问题可以使用抗干扰能力更强的正交

频分复用调制技术；从信道特性层面分析，可以

使用强化学习方法实时分析紫外光链路间的干扰

情况，动态调整收发端参数，减轻链路间干扰；

从环境影响层面分析，可以考虑大气湍流对紫外

光通信的影响，从而建立湍流影响下的链路间干

扰模型[19-20]。

节点覆盖性可以采用节点最大覆盖半径来表

征，节点最大覆盖半径受噪声模型和调制方式的

影响。现有研究主要是在无多用户干扰情况下研
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图5　半球形紫外光NLOS-b节点装置
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究节点的最大覆盖半径，未来可以研究在多用户

干扰情况下的节点最大覆盖半径。此外，未来还

可以使用误码率小的正交频分复用调制技术，以

扩展节点的覆盖范围。同时，紫外光自组网可以

使用自适应光学系统，通过动态调整收发仰角，

并根据环境条件优化光束的传播路径，进而增大

节点最大覆盖半径。

对于紫外光移动自组网通信节点设计，目前

的设计可以实现视距紫外光通信系统和NLOS紫

外光通信系统，尽管已有研究从理论层面给出了

节点设计并通过仿真探究了可行性，但是仍停留

在理论设计阶段，鲜有研究对节点设计展开实

验。未来，关于紫外光移动自组网通信节点设计

可能基于已有设计开发对应紫外光自组网节点通

信设备，并且在不同的环境条件下测试性能，根

据实际检测过程中出现的问题，再进行设计的不

断改进。

2　数据链路层

MAC协议在紫外光网络中起着至关重要的

作用，它负责协调和管理节点间的通信，方便自

组网进行合理的资源分配和调度，并管理冲突和

控制功率，以保障服务质量（quality of service，

QoS），延长网络寿命和稳定性。

2.1　MAC协议

无线网络 MAC 协议根据媒介访问的策略，

可以分为竞争型和无竞争型两类。无竞争型MAC

协议由于预先定义和分配了媒介，使得节点可以

在不竞争媒介的情况下进行传输，如时分多址

（time division multiple access，TDMA）、码分多址

（code division multiple access，CDMA）、频分多址

（frequency division multiple access，FDMA）、轮

询以及基于令牌的方案。无竞争型MAC协议通

常具有较低的通信时延和最小的带宽占用，从而

能够为如音频和视频流传输等时延敏感的业务提

供优先级。竞争型MAC协议也被称为随机访问

协议，网络中的各节点会在通信时竞争信道资

源，竞争过程可能会导致多个节点同时竞争同一个

信道资源，形成其余信道的长时间空闲，进而导

致信道资源的浪费。考虑紫外光自组织具有动态

的网络拓扑结构，竞争型MAC协议更适合紫外

光自组网中节点加入后的突发数据流传输。因

此，现有紫外光自组网的MAC协议多为竞争型。

紫外光自组网冲突避免信道接入协议（ultra‐

violet Ad-Hoc collision avoidance channel access 

protocol，UVCA）是一种竞争型MAC协议，UVCA

工作流程如图8所示。紫外光节点的Light和Dark

状态分别用信号位“0”和“1”来表示，信道有

两种状态，当多个节点工作时，信道为Light状

态，当所有节点都不工作时，信道处于Dark状

态。只有节点控制帧的每一位都和信道状态相符

合时，节点才能在控制帧发送完成后传输数据。

该协议首先令每个节点持续监听信道，当信道保

持Dark状态的持续时间超过分配的帧间空隙（dis‐

tributed inter-frame space，DIFS）时，节点将启动

控制帧的传输，控制帧由随机退避指数和优先级控

制帧组成。控制帧传输前，节点根据“AND-OR”

逻辑条件检查控制帧指定节点的发光状态是否与信

道的空闲状态匹配，如果发光状态和信道状态一

致，则节点发送数据。如果不一致，节点的竞争窗

口值减少1，竞争窗口的初始值为M，如果竞争窗

口值减小到0，则该值将保持在0处，直到节点成

功竞争信道。一旦节点竞争信道成功以后，竞争窗

口将重置为M，并为节点分配新的随机退避指数。

最后，节点重新开始信道监听。

竞争型MAC协议的研究主要关注竞争机制

和退避算法。文献[21]针对紫外光自组网中节点

间信道资源占用不公平的问题，提出了一种基于

退避计数器值的退避算法，根据退避计数器值的

随机选取是否合理，采取相应的奖励与惩罚机

制，以提升节点的公平性，但是该协议没有考虑

紫外光的物理层特性；文献[16]考虑了紫外光通信
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的物理层特性，提出了一种紫外光户外通信的

MAC协议，各节点采用空分复用技术，从而提高

了网络的吞吐量并降低了碰撞概率；文献[22]提出

了一种基于紫外物理层特性的无损竞争MAC协

议，利用紫外物理层的光功率叠加机制，为不同

数据服务赋予不同优先级，相比时隙Aloha协议具

有更高的吞吐量和更低的丢包率；文献[23]结合同

步通信和异步通信的优点提出了一种基于TDMA

的紫外光随机接入协作网络协议，通过动态时隙

分配，以较低的时延和丢包率获得了较高的吞

吐量。

此外，紫外光自组织网MAC协议设计还需

要考虑各节点采用不同NLOS模式导致的通信覆

盖问题。现有紫外光组织网络的研究主要参考射

频通信的MAC协议，射频通信MAC协议可以分

为基于全向天线的MAC协议和基于定向天线的

MAC 协议。在各节点采用 NLOS-a 模式的条件

下，自组网可使用全向MAC协议。当节点采用

NLOS-b或NLOS-c模式时，节点仅能覆盖某个区

域方向内的节点，无法使用基于全向天线的

MAC协议，且基于定向天线的MAC协议需要节

点具备在定向和全向模式间切换的能力，因此射

频通信的定向 MAC 协议不适用于 NLOS-b 或

NLOS-c模式的自组网。此外，受NLOS-b或NLOS-c

模式下节点仅能定向覆盖特定区域的影响，节点

间通信可能出现“耳聋”问题。具体来说，当覆

盖区域以外的节点向主节点发送消息时，主节点

无法接收到该节点设置的有向网络分配矢量（di‐

rectional network allocation vector，DNAV），导致

发送失败，退避窗口不断增加，进一步导致覆盖

区域以外的节点判定主节点不可达，主节点就成

了该节点的“耳聋”节点。

现有研究面向紫外光自组网MAC层存在的

“耳聋”问题，根据基于定向天线的MAC协议设

计了适用于各节点采用 NLOS-b 或 NLOS-c 模式

的紫外光自组网协议。文献[24]针对各节点采用

NLOS-b模式的自组网，提出了一种基于角度感

知的定向MAC协议，该协议根据邻居表中记录

的邻居节点、接口号和发送仰角等信息更新DNAV

表，采用DNAV值为 0的接口方向，避免了“耳
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图8　UVCA工作流程
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聋”节点的出现；文献 [25]针对各节点采用

NLOS-c模式的自组网，提出了基于空分复用的

多信道机间紫外光通信定向MAC协议，该协议

通过在每个簇首节点上安装多个不同方向的紫外

收发机，实现了多信道信息交换，从而明显缓解

了“耳聋”问题。

2.2　数据链路层未来研究展望

目前，对于数据链路层的研究主要集中在

MAC协议的信道访问冲突问题以及公平性与优

先级管理问题上。未来，对MAC协议的研究应

注重节点能耗管理和同步问题，且未来数据链路

层会结合紫外光定位技术发展出更加灵活的调度

机制[26]，这种机制将根据节点间的距离和收发端

的仰角等参数动态调整传输时序，或灵活地选择

不同的传输模式，如LOS传输或NLOS传输。此

外，未来数据链路层可能结合物理层和网络层研发

出更高效的MAC协议，如MAC协议可以获取物

理层的信道状态信息，并基于此动态调整数据包大

小、传输速率和重传策略。此外，MAC协议还可

以根据网络层的路由信息，优化局部链路的传输性

能。同时，未来的数据链路层也可能结合机器学习

设计出更智能的MAC协议，通过引入基于人工智

能的自适应算法，节点可以根据历史通信数据和实

时环境信息进行决策优化，动态调整传输速率、时

延和功率控制，以应对变化的通信环境，从而进一

步提升数据链路层的性能和适应性。

3　网络层

网络连通性是网络层的重要性能指标，直接

关系到整个紫外光自组网的畅通与高效运行，网络

连通性保证了节点之间能够顺利交换信息，避免网

络中断或数据包丢失，从而确保了网络的稳定性和

持续性；路由协议负责确定数据包的下一跳路由，

并且通过优化路由选择和动态调整路径有效应对拓

扑变化和链路不稳定性，最大化网络的吞吐量和传

输效率。紫外光自组网的网络层研究主要集中在网

络连通性优化和路由协议设计两个方面。

3.1　网络连通性

若将紫外光自组网中的 n个节点视作顶点，

节点之间的紫外光通信链路视作边，则紫外光自

组网拓扑结构可以表示为一个顶点集为V、边集

为E的无向图G。其中，节点度 d(u)定义为节点

的连边数，G的最小度 dmin定义为图G中所有节

点度的最小值，全连通网络定义为网络中任意一

对节点之间至少存在 1条途径。当网络中所有节

点采用相同的传输模式时，紫外光自组网全连通

概率P取决于每个节点的节点密度 ρ和节点最大

覆盖半径 r0，表示为[12]：

P (dmin > 0) = (1 - e-πρr
2
0 ) n

（8）

当噪声服从泊松分布，采用OOK调制方式
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紫外光自组网dmin ≥ k的概率为：

                                P (dmin ≥ k ) =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

1 -∑
i = 0

k - 1

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
πρ ( )- ηPt

hνξRb ln ( )2Pe

2
α

i

i!
e
-πρ ( )- ηPt

hνξRb ln ( )2Pe

2
α

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
n

（10）

··24



电信科学 2025 年第 2 期

节点采用的收发几何配置模式的方向性会对

紫外光自组网的网络连通性造成影响，紫外光自

组网独特的散射链路间干扰会影响节点的最大覆

盖半径，进而影响网络连通性。文献[12]研究了

各节点采用NLOS-a模式的紫外光自组网，仿真

发现，采用PPM比采用OOK调制的紫外光自组

网具有节点密度小、连通性高的特点，通过增加

发射功率和减小传输速率可以提高紫外光自组网

连通性；文献 [13]研究发现，NLOS-b 模式比

NLOS-a模式具有更好的网络连通性，仿真结果

表明，NLOS-c模式下，发散角为10°时比发散角

为 17°时的网络连通性高。然而，上述研究均局

限于静态的网络连通性分析，并不适用于移动紫

外自组网的分析。文献[27]研究了采用NLOS-a模

式的紫外光无人机网络的连通性，采用随机路点

模型（random waypoint model，RWP）和圆周运

动模型（circle movement based model，CMBM）

来表征无人机的运动，并分析了紫外光网络的k连

通性概率的近似值；文献[14]在RWP框架下研究

了3种模式下紫外光网络的k连通性，发现在相同

的通信参数下，NLOS-c模式的紫外光网络连通

性优于NLOS-a模式和NLOS-b模式；文献[28]研

究了无人机与地面节点组成的紫外光网络的空地

连通概率，发现增大发射机发散角可以提升网络的

连通概率；文献[29]研究发现，使用定向天线阵

列的紫外光自组网连通性优于使用全向天线的紫

外光自组网，并使用迭代节点分配和功率控制算

法分析了一个采用定向天线阵列的两层自

组网[30]。

3.2　路由协议

路由协议主要用于建立从源节点到目的节点

之间的可达路径，实现紫外自组网节点间的数据

传输。由于节点间建立的紫外光链路容易受到大

气吸收、散射和湍流的影响，紫外自组网的网络

拓扑具有动态变化特性，因此，无线自组网路由

协议无法直接用于紫外光自组网。目前主要针对

两种紫外光自组网应用场景展开路由协议的研

究，一类是地面紫外光自组网，另一类是机载紫

外光自组网。地面紫外光自组网路由协议一般用

路由请求（route request，RREQ）和路由回复

（route reply，RREP）两种报文寻找、建立路由。

机载紫外光自组网路由协议的特点在于使用分簇

结构构造路由表，整个通信网络由若干个簇组

成，将执行相同任务的3～5架飞行器组成一个集

群。每个集群中的飞行器划分成长机、簇首僚机

和成员僚机 3个部分。长机负责任务决策，是指

挥控制中心；每个集群中的领航飞行器作为簇首

僚机，负责与其他飞行编队和长机进行通信；成

员僚机服从簇首僚机的命令和控制。

多播自组网按需距离矢量（multicast Ad-Hoc 

on-demand distance vector，MAODV）路由协议，

具有协议过程简单、存储开销小的特点，因此被

首先应用于紫外光自组网，MAODV路由协议工

作流程如图 9所示。MAODV路由协议主要由路

由路径的建立和路由维护两部分组成。在路由路

径的建立过程中，首先进行路由请求，源节点向

目的节点发送RREQ消息，相邻节点收到RREQ

包后，先在路由表中查找是否有到目的节点的路

由，若存在目的节点路由，则将路由信息写入

RREP包发回源节点；若没有目的节点路由，则

目的节点路由对应的跳数加 1，再将RREQ转发

给邻节点。若一个节点收到多个RREQ请求数据

包，则按照到达时间顺序设定处理的优先级，若

新到的 RREQ 跳数较少，则更新 RREQ 包并广

播，然后建立反向路由。节点在转发RREQ包的

同时，会在路由表中为源节点建立反向路由入

口，记录RREQ包中的相关信息并设置路由定时

器。若在设定周期内未使用，则将该路由作为备

选路由。最后，路由协议执行路由回复过程，当

节点明确目的节点的路由或其自身为目的节点

时，会沿RREQ路径反向发送RREP消息，源节

点收到RREP消息后正向路由即成功建立。在路
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由维护过程中，已建立的路由会一直被维护，直

到源节点不再需要为止。此外，考虑自组网节点

可能存在相对移动，节点移动下路由协议的维护

主要分为两种类型。若源节点移动，则重新建立

路由路径；若非源节点移动，受影响的源节点会

收到连接失败消息，即路由错误报告（routing er‐

ror report，RERR），并在断开节点处选用备用节

点开启路由。如果所有备用节点都无法建立新路

由，则沿断开节点向上发送RERR，直到成功建

立新路由或重新启动路由发现过程。

在地面紫外光自组网场景下，文献[31]基于

MAODV路由协议，提出了紫外光空分复用自组

网路由协议，仿真验证了该路由协议的有效性；

文献[32]针对MAODV路由协议存在的性能限制，

提出紫外光自组网按需多径距离矢量（Ad-Hoc 

on-demand multipath distance vector， AOMDV）

路由算法，该算法通过在多条路径中选择一条作

为主路径其余作为备份路径的方式，实现了路径

断裂时的快速切换，相比 MAODV 路由协议，

AOMDV路由算法在节点数目多、运动区域大、最

大移动速度高的场景下，具有显著优势；文献[33]

针对在紫外光通信网络场景下的网络传输时延高

和节点能量消耗不均衡等问题，提出了一种基于

改进蚁群算法的路由协议，在状态转移概率公式

中引入了网络节点能量，以优先选择节点能量大

的节点作为下一跳节点，延长了网络的生存

周期。

在机载紫外光自组网路由协议研究方面，文

献[34]针对传统动态源路由（dynamic source rout‐

ing，DSR）协议在高速移动的机载紫外自组网场
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图9　MAODV路由协议工作流程
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景下无法适应网络拓扑快速变化的问题，提出了

紫外光链路性能动态源路由（ultraviolet link per‐

formance dynamic source routing，UV-PDSR）协

议，设计了考虑紫外链路状态和节点状态的权重

因子，数值仿真结果表明，该协议有效提高了分

组传输成功率，降低了端到端平均时延，更适合

高速移动的机载紫外通信网络；文献[35]针对强

电磁干扰和复杂环境的无人机蜂群协同作业问

题，提出了一种无线紫外光协作无人机蜂群能效

优化路由算法，引入了距离和能量两个因子，改

进了候选簇首选举阈值，在簇间通信中综合考虑

通信能耗和节点能量，通过构建路径权值函数选

择最佳中继节点进行数据转发，有效平衡了无人

机蜂群网络节点的能量消耗，延长了网络的生存

时间。

3.3　网络层未来研究展望

目前紫外光自组网的连通性研究主要限定在

NLOS-a、NLOS-b 和 NLOS-c 3 种共面的收发几

何配置模式下，实际紫外光自组网中发射端波束

轴线和接收端视场轴线在地面上的投影会偏离收

发端连线，形成非共面的收发几何配置[36]，现有

研究会在此类场景下失效。因此，未来有必要对

非共面收发几何配置下的紫外光自组网连通性展

开分析。此外，未来紫外光自组网还可以考虑采

用动态的节点密度管理，通过在网络中引入密集

和稀疏区域，确保在不同环境下都能够维持稳定

的网络连通性。

紫外光自组网对于路由协议的研究集中在网

络拓扑动态变化时的路由维护和能耗问题，未来

对路由协议的研究可以考虑拓扑控制与协议的扩

展性。对于路由协议的扩展性研究，需要使用可

以显著提高通信效率和数据传输速率的双工模

式，但是紫外光自组网采用双工模式还需要考虑

自干扰的影响[37]。自干扰是指在同一节点的发送

信号可能经过多阶散射，被当前节点的接收机接

收形成干扰，这种干扰会降低通信质量，影响网

络的性能。未来的研究可以在路由协议中加入自

干扰的制约因素。例如，在路由协议中，可以考

虑节点的自干扰能力和通信质量，选择最优的传

输路径，以提高网络的性能。此外，还可以根据

紫外光通信自干扰的特点，研究新路由协议。例

如，可以设计一种基于预测的自干扰管理机制，

通过预测节点的自干扰情况，提前进行信道切换

或调整发送功率，以减少自干扰的影响。

4　结束语

紫外光自组网作为一种新型的网络技术，具

有广泛的应用前景，为未来的通信领域开辟了更

多的可能性。然而，目前紫外光自组网的研究仍

处于初级阶段，面临诸多挑战和待解问题。本文

综述了紫外光自组网在物理层、数据链路层以及

网络层的关键技术，并展望了这些层级的未来研

究方向，旨在为紫外光自组网提供一个系统的参

考框架，推动紫外光自组网技术的进一步发展与

应用。
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