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深空光通信网中定向路由算法

Directional routing algorithm in
deep space optical communication network

WANG Xiaorui, XU Hong, HE Hongjie
渊School of Computer and Communication Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450000, China冤

Abstract: In order to save as much as possible of deep space optical network node energy, directional flood routing algorithm
渊DFRA冤, the algorithm is based on deep space optical communication is sensitive to angle and azimuth of features, based on the
deep space node model of the interface, will air separation combination of reuse and frequency division multiplexing, supports the
transfer of multiple hops routing orientation, in the process of the routing path finding only part of the nodes involved. The simu-
lation results show that, compared with the traditional flood routing algorithm 渊TFRA冤, DFRA can avoid the non-directionality
and blindness problems existing in TFRA, and is more energy efficient, and the performance of network transmission delay and
delay jitter is better than TFRA.
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摘要院为了尽量节省深空光网络节点的能量，提出定向洪泛路由算法（DFRA），该算法根据深空光通信对角度和方位的敏感

特性，基于多接口的深空节点模型，将空分复用和频分复用充分结合，支持定向的多跳路由传输，路由寻路的过程中只有

部分节点参与。仿真分析结果表明：与传统洪泛路由算法（TFRA）相比，DFRA 能够避免 TFRA 存在的无方向性和盲目性的问

题，更加节能，且网络传输时延和时延抖动等性能都优于 TFRA 方法。

关键词院深空通信；光通信；定向路由

中图分类号院TN929.12 文献标志码院A 文章编号院1002-5561渊2022冤05-0050-05
DOI院10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2022.05.009 开放科学渊资源服务冤标识码渊OSID冤院

引用本文院王小瑞袁徐宏袁何红杰. 深空光通信网中定向路由算法[J]. 光通信技术袁2022袁46渊5冤院50-54.

0 引言
目前袁探月计划的成功促进了我国未来深空探测

的发展袁许多国家对太阳系内各行星的探索也愈加深

入袁如何与其它行星间的探测器进行有效通信成为了

一个至关重要的问题遥 一种可行的方案是在深空中部

署若干中继节点组成深空光通信网袁 通过中继转发袁
使得行星间探测器可以进行有效的数据传输[1-4]遥 这些

由中继节点组成的深空光通信网与空间光通信有相

似之处袁都具有激光通信的特点袁但由于空间网络环

境的不同袁现有的网络路由技术很难直接应用于深空

光网络中遥 因此袁对深空光通信网的路由算法研究是

十分必要的遥
深空光网络路由设计面临的挑战有间断连通性尧

可变的长时延尧不对称链路带宽尧较高的误比特率以

及节点能量有限遥 极远的传输距离要求系统具备高功

率发射机和高灵敏度的接收机[5-6]才能进行有效传输遥
因此袁 节点的能量绝大部分用于信号的传输和接收遥
深空光网络节点的能量有限袁将极大的限制网络的生

存时间遥 基于以上分析袁在设计深空光通信网路由时袁
除了以上挑战之外袁 还应充分考虑激光通信的特点袁
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从而设计出更加有效尧可靠的深空光通信网路由算法遥
因此袁本文根据深空光通信对角度和方位的敏感

特性袁并基于多接口的深空节点设计模型袁将空分复用

和频分复用充分结合袁提出定向洪泛路由算法渊DFRA冤遥

1 DFRA描述
传统洪泛路由算法渊TFRA冤是一种广播式路由算

法袁具有路由实现简单的优点袁适用的场合要求健壮

性高遥 但是袁TFRA 存在以下缺点[7]院淤盲目地使用网络

资源袁即洪泛时不考虑节点能量的可用情况遥 深空光

网络中节点一般使用太阳能供电袁但是由于到达深空

节点的太阳能大小与节点离太阳的距离的平方成反

比袁当某些深空节点距离太阳较远时袁光照环境较差袁
节点获得的能量很少遥 因此袁当采用 TFRA 时袁不论节

点的能量如何都要传送数据包袁 不仅浪费网络资源袁
还影响了网络的连通性袁同时降低了整个网络的生存

性遥 于数据内爆的问题袁即同一个数据包可能多次被

一个节点接收到袁从而导致网络中充斥了大量的无用

报文袁 这对于深空网络节点中有限的存储空间来说袁
将造成严重的资源浪费袁使得节点能量被严重消耗遥
1.1 DFRA定向路由节点设计

本文为深空光网络中节点进行相应的设计袁每个

节点上配备多套收发设备袁发射装备上配置有 6 个激

光发射器袁每个激光器的覆盖区域是一个扇形袁且每

个扇形的张角均为 60毅袁接收装置是一个探测器遥
首先袁在每个节点进行邻居节点发现以后袁节点

间再通过定期的信息交换使每个节点清楚网络的拓

扑结构遥 然后袁在路由发现的过程中袁探测器进行信道

的探测和接收袁通过探测某方向上信号的强弱来确定

信号源的位置袁从而调整探测器的角度接收信号遥 最

后袁通过信息分析袁确定下一跳的位置后袁选择合适的

激光发射器发射信号袁直到找到最终的目的节点遥 具

体的实现过程如图 1 所示遥 源节点 S 的 6 个激光发射

器被分成了 6 个扇形区域袁每块区域的最远覆盖距离

渊即节点的最远传输距离冤为 袁且覆盖扇形区域的张

角均为 60毅遥若源节点 S 与目的节点 D 进行消息路由袁
首先源节点 S 会查找中间节点 A尧B 和 C 的位置袁并通

过计算其与节点 A尧B尧C 的水平夹角袁找到邻节点所处

的覆盖区域遥 如果与源节点的水平夹角在依仔 6 之内袁
那么就可以确定节点 C 处于源节点 S 的 1 号覆盖区袁
节点 A 和节点 B 分别处于源节点的 3 号和 6 号覆盖

区曰 当确定了每个中间节点在源节点 S 的位置后袁节
点间通过信息交换袁源节点 S 则知道节点 C 是目的节

点 D 的邻居节点袁然后通过 1 号覆盖区的激光发射器

向节点 C 发送信息遥 同样地袁节点 C 通过 2 号覆盖区

的激光器向目的节点 D 发送数据袁即完成了源节点向

目的节点的数据传输遥
定向路由中的节点设计结合了激光通信对角度

和方位敏感的特性袁本文在进行节点设计时充分考虑

了节点的方向性和方位性袁设计了多个收发接口的节

点模型遥 另外袁随着深空光网络中通信节点的日益增

加袁当节点密度较大时袁本节点模型还可以将空分复

用和频分复用结合起来袁即在不同方向上的节点选择

不同波长的激光发射器进行信号的发射传输遥 基于多

接口节点设计下的 DFRA袁 其优点可以有效地避免

TFRA 的无方向性尧盲目性袁降低网络中无用能量的消

耗袁使得网络生存周期得到延长遥
1.2 DFRA信道数学模型

深空光通信的工作方式为直视通信袁直视通信的

发射端之间不能存在障碍物袁障碍物将阻碍光信号的

传输渊激光通信需要对准尧捕获和跟踪冤遥 激光直视链

路几何模型如图 2 所示遥 其中袁 1 是发射端光源 Tx 的

发散角袁 2 是接收端 Rx 的接收视场角袁 1 和 2 分别是

发射端覆盖范围和接收端覆盖范围袁 为收发节点的

覆盖重叠区遥

图 1 定向路由方法过程

图 2 直视通信链路
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在距离地球几十万千米到几百万千米的深空袁不
会有大气存在袁此时的深空几乎接近真空遥 因此袁进行

深空光通信时袁信号在传输的过程中不再受到大气湍

流的影响遥 在深空星间光通信系统中袁由激光器发射

的信号光功率经过发射光学系统的衰减尧发射天线增

益尧深空信道衰落尧太阳风和日冕等背景噪声影响尧跟
踪误差衰减尧接收光学系统衰减以及接收天线增益之

后袁由探测器接收到通信光功率袁其接收功率[8]表示为

R= T T R T R T R渊 4仔 冤2 渊1冤
其中袁 R 和 T 分别是系统的接收功率和发射功率袁 R
是系统的接收效率袁 T 是系统的发射效率袁 R 和 T 分
别是系统的接收增益和发射增益袁 R 为接收瞄准误差

因子袁 T 为发射瞄准误差因子袁 为通信波长袁 为通

信距离遥

2 仿真与性能分析
本文提出的 DFRA 是基于 NS2 仿真软件实现的遥

在进行该路由算法仿真之前袁 首先根据 1.2 节中深空

光通信链路数学传输模型袁建立深空光通信信道传输

模型袁并在 NS2 仿真软件中的 Two-Rayground 模型添

加深空光通信链路传输模型曰然后袁进行仿真场景的

配置袁设置网络节点的个数尧节点的坐标尧节点与节点

之间的跳数袁节点的运动时间尧速度尧方向和目的坐

标曰最后袁编辑分析仿真结果的应用文件渊如吞吐量尧
时延和时延抖动等分析文件冤遥
2.1 仿真步骤

本文针对深空光通信的特性袁路由寻路时采用一

种定向洪泛路由请求机制袁即 DFRA袁其基本思想是源

节点和中间节点分别计算自己到目的节点的方向袁中
间节点将数据定向地转发给朝着有利于目的节点方

向的所有一跳节点袁 直到信息成功地发送给目的节

点遥 主要的仿真步骤如下院
步骤一院网络初始化袁初始化每个节点的初始能

量袁设置源节点和目的节点遥
步骤二院源节点根据目的节点信息袁首先确定源

节点到目的节点之间的中间节点袁然后源节点计算与

下一跳的邻居节点的水平夹角并判断出自己的邻节

点均处的覆盖区域袁选择对应覆盖区的激光器向中间

邻居节点发送数据信息遥
步骤三院中间邻居节点接收到源节点发送过来的

数据信息袁判断该数据是否已经被接收或者转发遥 如

果是袁丢弃该信息曰否则袁在缓存中添加该数据袁并根

据该数据信息袁确定下一跳中间转发节点袁且计算下

一跳转发节点所处的覆盖区袁使用相应的激光发射器

转发信息袁直到目的节点收到来自源节点的数据信息遥
步骤四院算法结束袁保存仿真结果遥
最后袁根据 2 种算法的时延尧时延抖动和吞吐量

等分析文件对仿真结果进行分析遥
2.2 仿真参数设置

NS2 中 10 节点网络拓扑图如图 3 所示遥 首先袁在
NS2 仿真软件的仿真区域内配置 10 个节点袁每个节点

的初始能量均为 10 J曰然后袁在每个节点的发射装备配

置 6 个激光发射器袁且这 6 个激光发射器的覆盖的区

域均为扇形袁扇形的张角为 60毅袁通信时可以选择较近

方向的激光发射器发射信号袁 信道类型为直视通信遥
此外袁每个节点还配置 1 个探测器进行信号的探测接

收遥 具体仿真参数设置[9]如表 1 所示遥

2.3 性能分析

根据以上仿真参数设置 袁 本文首先对比了

DFRA 与 TFRA 在不同仿真时间内的剩余能量袁 然后

对不同跳数下 DFRA 的平均能量消耗进行分析袁最后

对 2 种算法的时延尧时延抖动以及吞吐量进行仿真遥
图 4 为 2 种算法平均剩余能量随着时间变化的

王小瑞袁徐宏袁何红杰院深空光通信网中定向路由算法

图 3 NS2中 10节点网络拓扑图

表 1 深空光网络仿真参数

参数 取值

比特率/渊Mb窑s-1冤 2
波长/nm 1550

节点能量/J 10
发射天线孔径/cm 15
接收天线孔径/cm 15

发射效率 0.8
接收效率 0.8

发射器瞄准误差/rad 1.1
接收机瞄准误差/rad 1.1
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曲线图遥 可以看出袁DFRA 比 TFRA 更节能遥 这是因为

TFRA 将消息广播给自身的所有邻居节点袁 然后邻居

节点又将消息广播给自身的所有邻居节点袁这样每个

节点都参与了信息的传输袁从而造成不必要的资源浪

费曰而 DFRA 中消息路由只发生在有利于目的节点方

向的特定路由区域内袁 路由区域外的节点不接收消

息袁所以传输路径上的节点数减少遥 因此袁数据包由相

同的源节点传输到相同的目的节点时袁采用 DFRA 比

TFRA 转发的次数少遥 显然袁参与洪泛的节点越少袁节
点的平均剩余能量就越大袁从而更加有效地节约网络

资源遥

深空光网络中节点的能量消耗主要包括发送尧接
收尧空闲和休眠过程袁其中数据发送过程中消耗的能

量所占的比例最大遥根据式渊1冤可知袁深空光通信发送

信号所消耗的能量与传输距离的平方成正比袁所以要

尽量减少发送距离袁 增加转发次数达到节能的目的遥
设能耗系数 amp 与功率放大因子 elec 的取值分别为

8.2渊pJ窑bity-1冤/m2 和 50 nJ/bit袁且根据本节的仿真参数

和拓扑设置袁通过 opt= 伊 amp 2 elec姨 [4]计算得到最

优跳数 opt=5遥为此袁文中对 DFRA 在 1 跳尧5 跳和 9 跳

通信时的平均能量消耗进行了仿真比较袁如图 5 所示遥
可以看出袁随着仿真时间的增加袁节点的能量消耗也逐

渐地增大遥其中袁1 跳通信的能量消耗是最大的袁5 跳通

信能量消耗最小遥 这主要是因为 1 跳通信时信号传输

距离是最远的袁因此需要的能量消耗最大曰随着传输

跳数的增加袁中间节点的路由负荷和媒体接入控制层

渊MAC冤负荷就会增加袁这就是 9 跳通信的能量消耗大

于 5 跳通信的原因遥 最优的跳数通信能够使网络中各

节点的能量消耗最小袁 在仿真时间为 100 s 时袁1 跳通

信的能量消耗是 5 跳通信的 1.4 倍遥 通信跳数对通信

节点能量的消耗至关重要袁在网络路由中袁应选取最优

的跳数进行通信袁从而提高整个网络的生存时间遥
图 6 为 2 种算法的时延比较图遥 TFRA 的时延明

显高于 DFRA袁约为 DFRA 最大时延的 1.4 倍遥 这是因

为 TFRA 在传播消息的过程中所有的节点均采用广播

的方式袁相同情况下袁源节点到达目的节点的跳数要

比 DFRA 的多遥 为了降低碰撞概率袁在 MAC 层每一跳

都将会有随机时延袁随着跳数的增加袁时延就会越大曰
而 DFRA 则采用定向路由方法袁只有部分节点参与了

信息的传递袁从源节点到目的节点的跳数也相对地减

少袁端到端的时延就相应减少遥

图 7 为 2 种算法的时延抖动比较图遥 可以看出袁
DFRA 的时延抖动变化较小袁 而 TFRA 的时延抖动相

对波动较大袁波动时延最大值是 DFRA 的 9 倍遥 这是

因为多跳传输对时延抖动的影响袁即跳数越多数据包

之间碰撞的几率就越大袁时延抖动就越大遥
图 8 为 2 种算法的吞吐量比较图遥 可以看出袁2 种

算法的吞吐量在初始时达到最大袁 最后都趋于平稳袁

王小瑞袁徐宏袁何红杰院深空光通信网中定向路由算法

图 6 2种算法时延比较

图 4 2种算法平均剩余能量比较

图 5 不同跳数下 DFRA的平均能量消耗

专题：算法研究
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DFRA 的吞吐量高于 TFRA袁 其吞吐量提高了近 1 倍遥
这是因为 DFRA 的通信方式覆盖距离远袁可以通过最

小的跳数到达目的节点袁 参与数据包转发的节点少袁
竞争信道的节点就少袁吞吐量就大遥 通过以上的仿真

分析可知袁本文提出的 DFRA 性能远比 TFRA 优越遥

3 结束语
本文针对深空光网络中节点能量有限的特点袁并

基于多接口的深空通信节点模型袁将空分复用和频分

复用充分结合袁提出了深空光通信网中 DFRA遥该算法

支持定向的多跳路由传输袁路由寻路的过程中只有部

分节点参与袁主要过程是让洪泛路由的过程大体上呈

现为有方向地转发数据包袁即网络中的节点不是把数

据转发给所有的邻居节点袁而是只转发到本节点特定

的覆盖范围内的节点袁使路由过程向着有利于目的节

点的方向推进遥 仿真结果表明院本文提出的 DFRA 能

够避免 TFRA 中的无方向性和盲目性袁 更加节能曰同
时袁网络传输时延和时延抖动等性能都优于 TFRA遥
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