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新型无线紫外光协作通信网络性能分析与研究

Analysis and research on performance of novel wireless
ultraviolet optical cooperative communication network

MAYapan, WANG Jingyuan, LI Jianhua*, XU Zhiyong, SU Yang
渊College Communication Engineering, Army Engineering University of PLA, Nanjing 210016, China冤

Abstract: In order to further improve the information transmission quality and network performance of the wireless ultraviolet
optical communication network, this paper proposes a novel wireless ultraviolet light cooperative communication network. The
network nodes adopt the decoding and forwarding mode, and set the priority of each node, so as to realize the real-time forward-
ing cooperation strategy of network nodes. The paper simulates and analyzes the normalized throughput, average latency of each
node of the new wireless ultraviolet light communication network with or without cache setting, and with or without cooperation.
The simulation results show that when there is no cache setting, with the increase of the success rate of data frame transmission,
the high-priority nodes always have higher normalized throughput, while the low-priority nodes lose data frames and the normal-
ized throughput decreases. When cache is set, the normalized throughput of each node increases with the increase of cache. Com-
pared with non-cooperation, cooperative ultraviolet light communication network has higher node normalized throughput and av-
erage latency.
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摘要院为进一步提高无线紫外光通信网络的信息传输质量和网络性能，提出了一种新型无线紫外光协作通信网络，网络中

各节点采用解码转发方式，设定各节点优先级，从而实现了网络节点实时转发的协作策略。仿真分析了有无缓存设置和有

无协作条件下无线紫外光通信网络的归一化吞吐量、各节点平均时延等性能。仿真结果表明：无缓存设置时，随着数据帧

传输成功率的增加，高优先级节点一直有较高的归一化吞吐量，而低优先级节点数据帧丢失，归一化吞吐量下降；有缓存

设置时，随着缓存的增加，各节点归一化吞吐量均有所增加；与无协作相比，有协作的紫外光通信网络具有更高的节点归

一化吞吐量和平均时延。
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0引言
紫外光通信作为一种新型通信方式袁与其它无线

通信方式相比袁具有无需频率许可尧频带宽尧保密性能

好尧抗干扰能力强尧灵活组网等优点遥 紫外光波长短袁
在大气信道传输中受到粒子的强散射作用袁散射传播

路径可绕过障碍物实现非视距渊NLOS冤通信袁可用于障

碍物多尧电磁环境复杂等场景袁具有重要的军事应用

价值[1]遥
紫外光的散射特性使其非常便于组网袁研究人员

很早就开始关注紫外光通信组网的可能性并研究其

网络性能遥 2006 年袁Ben-Grion University[2]探讨了包括

无线传感器网络和自组织网络在内的紫外光通信网

络方案袁同时研究了紫外光链路模型遥 2011 年袁德国
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VAVOULAS A 等人[3]对紫外光 NLOS 通信网络进行了

深入研究袁利用多个节点间的多跳传输方式扩大了紫

外光通信网络的通信范围袁通过对网络中链路连通性

的研究袁获得了不同网络参数及不同调制方式对紫外

光通信网络性能的影响遥 同年袁LI Y 等人[4]根据无线定

向网络中的邻居发现协议袁提出了一种适用于紫外光

通信网络的邻居发现协议袁为紫外光通信网络节点及

链路之间的研究提供了方向遥 WANG L 等人[5]进一步

研究了无线紫外光通信网络的互连特性遥 近年来袁国
内对紫外光通信组网也进行了一系列研究遥 张曦文等

人[6]为了改善无人机通信网络中机间紫外光进行定向

通信时的野耳聋冶问题袁基于分簇式无人机通信网络模

型提出了采用多信道的通信袁同时也提高了网络吞吐

量遥 徐正元团队[7-8]提出了一种适合紫外光通信的节点

媒质层接入控制渊MAC冤协议袁同时研究并验证了多种

空间复用的可行性遥 宋鹏等人[9]针对空分复用的紫外

光通信网络链路中多用户干扰的问题袁基于紫外光多

次散射模型及理论分析袁利用蒙特卡洛方法研究了紫

外光通信网络节点间误码率与链路参数的关系遥 陆军

工程大学[10-12]针对紫外光通信组网机理与性能等方面

展开了初步研究遥 西安理工大学柯熙政尧赵太飞等团

队[13-14袁23]围绕紫外光通信网络节点定位算法和节点覆

盖范围尧紫外光通信中的多信道接入技术[15-16]尧无线紫

外光网络连通性[17-18]等方面展开了大量研究遥
从现有的紫外光通信组网研究中可以看出袁紫外

光通信组网面临通信距离短尧网络覆盖范围有限等问

题袁如果采用传统的中继转发方法袁不仅不能有效利

用信道资源袁还会由于紫外光通信的速率低袁导致本

来较小的网络吞吐量进一步恶化遥 因此袁针对当前紫

外光通信缺乏与其相适应的有效组网方法以及网络

性能不足渊如吞吐量较小冤等问题袁本文提出一种新型

无线紫外光协作通信组网方法遥

1 新型无线紫外光协作通信网络
1.1紫外光点对点 NLOS通信模型

为了更好地利用紫外光散射通信的特点袁紫外光

通信一般采用 NLOS 的工作模式遥 紫外光点对点

NLOS 通信模型如图 1 所示遥图 1 中袁Tx 是发送端袁 1尧
1 为发送端的发散角和发送仰角曰Rx 是接收端袁 2尧 2

为接收端的视场角和接收仰角遥 V 为发射紫外光束和

接收紫外光束的重合部分袁称为有效散射体袁 为收发

端的通信距离袁 1 和 2 分别为发送端到有效散射体的

距离和有效散射体到接收端的距离遥 通信模型的基本

通信过程为院发送端发出紫外光信号袁光信号经过有

效散射体的散射到达接收端遥
紫外光在空气中传播时损耗较严重袁随着通信路

径的增加袁损耗呈指数形式递增遥 近距离无线紫外光

NLOS 通信的损耗公式为

= 渊1冤
其中袁 为路径损耗指数袁 为路径损耗因子遥 1尧 1尧 2尧

2 共同决定了 和 的大小[22]遥 现有研究表明[19]院一般

情况下袁 1 和 2 的取值分别为 17毅和 30毅时袁链路性能

较好遥当发送端的发散角和接收视场角固定时袁紫外光

NLOS 通信中不同 1尧 2 对应不同 和 的取值[20]遥
在紫外光通信中袁节点的通信半径还取决于调制

方式袁常用的调制方式有开关键控渊OOK冤和脉冲位置

调制渊PPM冤遥本文选用野日盲区冶紫外波段袁背景光噪声

较小袁因此可以忽略背景光遥 采用 OOK 调制方式时的

紫外光节点通信半径为

OOK= thc b ln渊2 e冤姨 渊2冤
其中袁 为波长曰 为滤光片和光电探测器的量子效

率袁 = PMT伊 f袁 PMT 为光电倍增管的量子效率袁 f 为光

学滤波器效率曰 t 为发送功率曰 b 为数据传输速率曰 e
为误码率曰c 为光速袁c=3伊108 m/s曰h 为普朗克常数袁h=
6.626 070 15伊10-34 J窑s遥

针对网络节点行为和链路特征进行数学化描述袁
由此可建立相应紫外光通信网络的节点模型和链路

模型遥
1.2 新型无线紫外光协作通信网络原理

本文基于紫外光点对点 NLOS 通信模型袁 在一个

区域内建立了 4 个节点的新型无线紫外光协作通信

网络袁其网络拓扑图如图 2 所示遥 在该网络中袁4 个节

点分别为 a尧b尧c尧d袁其通信范围分别为 A尧B尧C尧D遥网络

中两两通信节点之间构成紫外光点对点 NLOS 链路袁

图 1 紫外光点对点 NLOS通信模型
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链路之间的各个参数满足点对点 NLOS 链路的参数关

系遥 基于紫外光通信的散射非直视特性袁网络节点的

光学天线表现为全向性袁 即网络中节点发送光信号

时袁 在其通信范围内的任意节点均能接收到光信号袁
可视为广播数据遥 信道设定为单一波长信道袁即多个

网络节点共享单一波长信道遥 各节点间的通信通过竞

争接入信道袁 通过竞争接入信道的节点为源节点袁源
节点发送数据到目的节点遥 源节点和目的节点之间的

距离超出其各自通信范围袁同时位于源节点和目的节

点通信范围内的节点为协作节点袁协作节点在源节点

的数据传输时隙内实时帮助源节点转发数据到目的

节点遥
以节点 a 需要传输数据到节点 d 为例袁 节点 b尧c

为中继转发节点遥节点 d 因距离节点 a 较远袁接收不到

信息遥 如采用传统的中继转发方式袁分为 2 个阶段院第
一阶段袁节点 a 发送信息到其通信范围内的节点 b尧c袁
节点 b尧c 完全接收该信息后袁节点 a 停止发送信息曰第
二阶段袁节点 b尧c 确认信息的目的节点为节点 d袁并将

信息转发到节点 d遥 以上 2 个阶段分别是在不同的时

隙完成的袁这会恶化紫外光通信网络的性能遥 本文基

于新型无线紫外光协作通信网络拓扑图袁提出一种网

络节点实时转发的协作策略遥 在该策略中袁协作节点

b尧c 接收信息与转发信息是在一个时隙内完成的遥 协

作节点 b尧c 接收到节点 a 的信息时袁 立即在节点 a 的

数据传输时隙内进行转发袁 即协作节点是实时转发

的袁且在协作转发信息的过程中袁源节点 a 一直在发送

信息袁直到目的节点完全接收协作节点的信息遥
网络中各节点依据优先级的高低依次接入信道袁

设定优先级为院节点 a>节点 b跃节点 c>节点 d袁则本文

提出的网络节点实时转发策略流程如下院

1冤源节点 a 有传输数据需求且获得信道的使用权

时袁将每个数据传输时隙分成 个时间间隔遥节点 b尧c
位于节点 a 的通信范围 A 内袁会先后收到节点 a 的紫

外光信号袁此时节点 b尧c 进入协作转发状态袁发送紫外

光信号遥
2冤节点 b尧c 在节点 a 的数据传输时间间隔内将处

理过的信息实时向节点 d 发送遥
3冤目的节点 d 在节点 b尧c 的通信范围 B尧C 内袁节

点 d 接收到节点 b尧c 经过处理的信息后袁进行接收

处理遥
为完成以上实时转发过程袁本文提出了新型无线

紫外光协作通信网络中各节点的帧结构袁 如图 3 所

示遥 与传统中继转发帧结构类似袁该帧结构包括帧头尧
接入信道仲裁段尧控制段尧数据段和帧尾遥 其中袁帧头

和帧尾是数据的开始与结束袁接入信道仲裁段中有数

据传输需求的各节点根据优先级高低依次接入信道袁
控制段主要用于相应的网络管理袁数据段是节点之间

的通信数据遥

1.3 网络节点转发方式

节点 b尧c 常用的协作转发方式有放大转发渊AF冤
和解码转发渊DF冤等遥 图 4尧图 5 分别是 AF 方式和 DF
方式的示意图遥AF 方式分为 2 个阶段院在第一阶段袁节
点 a 以紫外发光二极管渊LED冤广播通信袁向周围节点

发送光信号袁其中一路直接发送到目的节点 d袁另一路

发送到协作节点 b 和节点 c遥 在第二阶段袁协作节点 b
和节点 c 将接收到的信号在光域进行放大袁 然后将其

转发到目的节点 d遥
DF 方式也分为 2 个阶段袁第一阶段与 AF 方式相

同遥 在第二阶段袁 协作节点 b 和节点 c 对信号进行解

调尧校验等电域处理之后袁再调制成光信号转发到节

点 d遥

图 3 无线紫外光协作通信网络中各节点帧结构示意图

图 2 新型无线紫外光协作通信网络拓扑图
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从以上 AF尧DF 方式的转发过程可以看出袁AF 方

式的协作节点 b尧c 在放大有用光信号的同时袁 噪声也

被放大袁有噪声的积累袁而 DF 方式避免了噪声对网络

中下一链路的影响袁因此本文中协作节点 b尧c 选用 DF
方式遥

2 无线紫外光协作通信网络性能分析
2.1 吞吐量

吞吐量是信道上成功传输的信息量遥 设帧长固定

为 渊单位为 bit冤袁且单位时间内成功传输的帧数为 袁
则吞吐量可一般表示为 伊 渊单位为 b/s冤遥本文用信道

传输速率 渊单位为 b/s冤对吞吐量进行归一化处理袁可
定义归一化吞吐量 为

= 伊 渊3冤
传统无线紫外光网络中无协作转发时袁设定节点

优先级为节点 a>节点 b>节点 c>节点 d袁 各个节点的

归一化吞吐量可分别定义为

a= a 渊4冤
Sb= 渊1- a冤 b 渊5冤

c= 渊1- a冤渊1- b冤 c 渊6冤

d= 渊1- a冤渊1- b冤渊1- c冤 d 渊7冤
其中袁 a尧 b尧 c尧 d 分别为节点 a尧b尧c尧d 单位时隙内各

节点数据帧传输成功的概率遥

在新型无线紫外光协作通信网络中袁各节点在发

送数据时袁在其通信范围内的其它节点也在其剩余时

隙内帮助转发数据袁则各节点归一化吞吐量可分别定

义为

a= a 渊8冤

b= 渊1- a冤 b 渊9冤

c= 渊1- a冤渊1- b冤 c 渊10冤

d= 渊1- a冤渊1- b冤渊1- c冤 d 渊11冤
其中袁 为帮助各节点协作转发的节点个数遥 由此袁新
型无线紫外光协作通信网络的平均归一化吞吐量可

表示为

= a+ b+ c+ d 渊12冤
其中袁 为网络中的节点总数遥

本文采用蒙特卡洛仿真方法进行网络性能仿真遥
设定仿真次数为 10 000 次袁发送数据固定帧长为

500 bit袁仿真分析了各节点无缓存设置时的吞吐量遥节
点无缓存设置意味着当节点竞争接入信道时袁低优先

级的节点在发送数据时因竞争信道失败而直接丢弃

数据遥 无协作和有协作时袁无缓存设置的无线紫外光

通信网络中各节点吞吐量随数据帧传输成功率的变

化情况如图 6 所示遥
网络中各节点数据传输帧成功率越高表示节点

传输的数据越多袁网络负载越重遥 从图 6 可以看出袁对
于无缓存设置的无线紫外光通信网络袁最高优先级节

点 a 的归一化吞吐量与数据帧传输成功率成正比袁且
相较于其它节点袁 节点 a 一直保持着最高的归一化吞

吐量遥 其它节点在数据帧传输成功率较小时袁由于信

道较空闲袁其归一化吞吐量随着数据帧传输成功率的

增加而增加袁 但当数据帧传输成功率增加到一定值

时袁信道资源更多被高优先级节点占用袁此时袁低优先

级节点的数据帧丢失袁归一化吞吐量会有所下降遥图 6
中袁最低优先级的节点 d 的数据帧最先被丢弃遥 数据

帧传输成功率为 0 时各节点都没有信息传输袁信道空

闲袁各节点归一化吞吐量及其总和为零曰数据帧传输

成功率为 1 时信道资源一直被优先级最高的节点 a 占

用袁节点 a 一直在发送信息袁其它节点的归一化吞吐量

就为零遥 另外袁在无缓存设置的紫外光通信网络中袁相
比于无协作的无线紫外光通信网络袁有协作的无线紫

外光通信网络具有更高的节点吞吐量遥

图 4 AF方式示意图

图 5 DF方式示意图

专题：自由空间光通信
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在实际网络节点设计中袁为解决因竞争接入信道

产生的冲突而导致低优先级节点数据丢失的问题袁网
络中各节点会引入一定的数据缓存容量遥 本文在仿真

中发送数据包固定帧长为 500 bit袁缓存容量设置为 1~
10 kb袁1 kb 缓存容量对应一个数据包遥

若网络中有 个节点袁则每个节点的数据帧传输

成功率为 1 时信道被充分利用袁信道利用率达到最

大化曰高于 1 时袁信道繁忙袁低优先级的数据被丢

弃曰低于 1 时袁信道竞争不激烈袁各节点数据均能得

到有效传输遥 在本文设计的新型无线紫外光协作通信

网络中有 4 个节点袁即当各节点的数据帧传输成功率

为 0.25 时袁信道的利用率达到最大化遥 当各节点数据

帧传输成功率取 0.3袁且节点引入缓存设置时袁可获得

无协作和有协作的无线紫外光通信网络各节点归一化

吞吐量随缓存容量的变化情况袁具体如图 7 所示遥
从图 7 可以看出袁在有缓存设置的无线紫外光通

信网络中袁 最高优先级节点 a 的归一化吞吐量随缓存

容量的增加而增大袁且一直保持着最高的归一化吞吐

量曰次优先级的节点 b 的归一化吞吐量仅低于节点 a曰
节点 b尧c 的归一化吞吐量随着缓存容量的增加均得到

有效的提升曰对于优先级最低的节点 d袁随着缓存容量

的增加袁 更多的信道资源被高优先级的节点占用袁其
归一化吞吐量有所下降袁在高缓存的情况下袁甚至出

现野饿死冶的现象曰相比无协作的无线紫外光通信网

络袁有协作的无线紫外光通信网络各节点具有更高的

归一化吞吐量遥
节点数据帧传输成功率为 0.2 和 0.25 时袁无线紫

外光协作通信网络中 4 个节点的归一化吞吐量及其

平均值随缓存容量的变化如图 8 所示遥 可以看出袁高
优先级的节点 a 具有较高的数据处理能力袁同时袁由于

数据产生概率相对较低袁即网络负载较轻袁节点竞争

不激烈袁所以随着缓存容量的增加袁各节点的归一化

吞吐量均较好且都能得到有效提升遥
对比图 8 和图 7 可以看出袁数据帧传输成功率分

马雅盼袁汪井源袁李建华袁等院新型无线紫外光协作通信网络性能分析与研究

渊b冤 有协作

渊a冤 无协作

图 6 无缓存设置的无线紫外光通信网络

归一化吞吐量随数据帧传输成功率的变化情况

渊a冤 无协作

渊b冤 有协作

图 7 有缓存设置的无线紫外光通信网络

归一化吞吐量随数据帧传输成功率的变化情况

专题：自由空间光通信
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别为 0.2尧0.25尧0.3 时袁 最高优先级的节点 a 的归一化

吞吐量分别稳定在 0.60尧0.75尧0.9袁说明数据帧传输成

功率越高袁高优先级节点的数据处理能力越强曰归一

化吞吐量的平均值随着缓存容量的增加分别稳定在

0.60尧0.72尧0.75袁说明数据帧传输成功率越高尧网络负

载越重尧网络越繁忙袁信道资源更多地被高优先级节

点占用遥 另外袁在高缓存容量情况下最低优先级的节

点 d 在数据帧传输成功率为 0.25 时的吞吐量最好袁但
是在数据帧传输成功率为 0.3 时出现野饿死冶现象袁网
络节点公平性出现较大的恶化袁因此应该避免网络出

现高负载遥
2.2网络时延

网络时延也是衡量网络性能的重要指标之一袁一
般定义为将某一报文或者分组从网络的某一源节点

传送到目的节点所需要的时间袁若网络中存在缓存设

置袁网络时延即为某一帧数据从进入缓存开始袁至成

功到达目的节点并被正确处理的总时间遥 网络时延包

括传输时延尧传播时延尧排队时延遥 其中袁传输时延 1
取决于发送数据长度 渊单位为 bit冤和信道传输速率

渊单位为 b/s冤袁其表达式为

1= 渊13冤
传播时延 2 是光信号以光速 c 在信道中传播一

定距离 所需的时间袁其表达式为

2= c 渊14冤
由于光速大袁所以传输时延一般可忽略遥
排队时延则包括发送等待时间和接收处理时间袁

其中发送等待时间也称为接入时延袁表示节点从有数

据需要发送到实际发送的时间间隔袁可用于反映单个

节点的接入效率曰接收处理时间是指各节点在收到数

据时要花费一定的时间进行处理袁当协作节点采用 DF
方式时袁对信息进行解调尧校验尧再编码等处理产生的

时延遥
网络时延的主要影响是由接入时延造成的遥 另

外袁对于新型无线紫外光协作通信网络来说袁协作节

点的处理时延也是造成网络时延的主要原因遥 因此袁
本文主要分析接入时延和处理时延遥

数据帧传输成功率为 0.2 时袁 在保证紫外光通信

网络中各节点数据均得到有效传输袁且具有较好的归

一化吞吐量情况下袁各节点在无协作和有协作时的平

均时延及所有节点平均时延的平均值随缓存容量的

变化情况如图 9 所示遥 可以看出袁无论有无协作袁各节

点平均时延及所有节点平均时延的平均值都随着网

络中缓存容量的增加而增加袁且网络节点的平均时延

渊a冤 数据帧传输成功率为 0.2

渊b冤 数据帧传输成功率为 0.25
图 8 有缓存设置的无线紫外光协作通信网络

归一化吞吐量随缓存容量的变化情况

图 9 紫外光通信网络节点平均时延与缓存容量的关系

专题：自由空间光通信
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随节点优先级的降低而增大袁 优先级最低的节点袁其
平均时延越高遥 这是由于对于低优先级节点而言袁缓
存容量越大袁数据在缓存中等待的时间就越长遥 另外袁
有协作的紫外光通信网络的节点平均时延要高于无

协作的紫外光通信网络袁 这是由于节点参与协作时袁
处理时延的增加导致了网络平均时延增加遥

从以上仿真研究和结果分析可以看出袁新型紫外

光协作通信网络虽然可以有效提高网络吞吐量袁但需

要以增加一定的网络时延为代价遥

3 结束语
本文提出了一种新型无线紫外光协作通信网络袁

设计了网络节点的实时转发策略袁仿真分析了在有无

缓存设置和有无协作时新型无线紫外光协作通信网

络中各节点的归一化吞吐量和平均时延遥 仿真分析和

研究结果表明院无缓存设置时袁随着数据帧传输成功

率增加袁高优先级节点一直有较高的吞吐量袁低优先

级节点数据帧丢失袁吞吐量下降曰有缓存设置时袁随着

缓存容量增加袁各节点归一化吞吐量有所增加曰与无

协作相比袁新型无线紫外光协作通信网络以增加一定

平均时延为代价袁 有效提高了网络的归一化吞吐量遥
本文的研究为下一步新型无线紫外光协作通信网络

的性能优化和实验平台搭建提供了理论依据遥
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