
2022 年第 4 期

一种基于蚁群算法的深空光通信网络链路性能研究

Research on link performance of deep space optical
communication network based on ant colony algorithm

WANG Xiaorui, CHEN Dongdong, HE Hongjie
渊School of Computer and Communication Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China冤

Abstract: In order to minimize additional overhead and find the optimal transmission path, combined with the characteristics of
line of sight transmission and long-distance transmission of laser communication, a deep space optical communication network
routing algorithm渊RA-ACA冤 based on ant colony algorithm is proposed. Firstly, the unidirectional link problem and node energy
consumption problem in deep space optical communication are studied, and then RA-ACA is optimized based on the traditional
routing algorithm. Finally, the simulation and comparison experiments are carried out. The simulation results show that the total
remaining energy on the convergence path of RA-ACA is about 5 kW窑h higher than that of TACA, and the convergence speed of
RA-ACA is increased by 50% when it retains the node pheromone.
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摘要院为尽量减少额外开销和寻找最优传输路径，结合激光通信视距传输和长距离传输的特性，提出了一种基于蚁群算

法的深空光通信网络路由算法（RA-ACA）。首先对深空光通信中的单向链路问题、节点能耗问题进行研究，然后在传统路由

算法的基础上对 RA-ACA 进行优化，最后进行了仿真对比实验。仿真结果表明：RA-ACA 收敛路径上的剩余总能量高于 TACA

约 5kW·h，RA-ACA 保留节点信息素时收敛速度提高了 50%。
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0 引言
深空光通信网是实现深空高速信息通道的一项

战略性基础设施袁为导航定位尧深空探测以及遥感遥

测提供强有力的技术支持遥 然而袁深空光通信的时延

较长袁链路连接具有间断性袁分组很容易丢失曰且由于

受到障碍物尧 节点通信能量以及背景噪声的影响袁深
空光通信网络链路容易出现不对称现象渊单向链路冤袁
这给路由设计带来极大的挑战[1-3]遥

目前袁深空通信网中的主要路由策略是基于射频

通信袁而射频通信网络路由方法不能直接应用到深空

光通信网中遥 深空光通信网是一种有别于地面固定拓

扑网络尧无线移动蜂窝网络和无线自组织网络的特殊

无线移动网络袁其用户的接入具有动态的特性袁且不

存在固定的基站遥 深空光通信网络路由设计面临的挑

战[4-6]包括院淤间断连通性遥 深空光通信网络具有动态

拓扑袁端到端的链路具有间断链接特性袁行星自身的

移动尧苛刻的空间环境以及碎片的干扰等均会导致链

路的中断遥 于时延长遥 较长的传输距离是导致传输时

延长的主要原因曰另外袁由于深空通信节点的移动袁也
将增加传输时延遥 盂不对称链路带宽和较高的误比特

收稿日期院2021-08-23遥
基金项目院河南省自然科学基金项目渊批准号 212300410302冤资助曰博士

启动基金项目渊0131/13501050033冤资助曰河南省科技攻关项目渊批准号

212102210554冤资助曰郑州市重大科技创新专项项目渊No.2019CXZX0042冤
资助遥
作者简介院王小瑞渊1984要冤袁女袁博士袁现于郑州轻工

业大学计算机与通信工程学院任教袁 主要从事无线

紫外光通信尧 空间光通信关键技术研究工作遥 2016
年袁获得河南省教育厅优秀科技成果奖二等奖曰2019
年袁 成为郑州泰恩科技有限公司特聘教授曰2021 年袁
主持河南省自然基金项目遥

专题：自由空间光通信

輦輰訛



2022 年第 4 期

王小瑞袁陈冬冬袁何红杰院一种基于蚁群算法的深空光通信网络链路性能研究

率遥 信号进行传输时上行链路与下行链路的数据传输

速率比等级达到 1颐1000曰另外袁苛刻的网络环境和长

距离传输导致深空链路具有较高的误比特率遥 榆节点

能量有限遥 由于在极远的传输距离情况下袁需要高功

率的发射机和高敏感的接收机袁因此节点的能量绝大

部分用于信号的传输和接收袁严重限制了网络的通信

时间遥
基于以上分析袁提出一种基于蚁群算法的深空光

通信网络的路由算法渊RA-ACA冤袁提高网络性能遥

1 问题描述
目前袁深空通信的地面通信网的架构和基础设施

建设已经逐步完善遥 但是袁随着人类探测的脚步向更

遥远的太空迈进袁点对点通信具有很大的局限性遥 激

光通信视距传输和长距离传输的特点带来的信号衰

减以及深空探测供电有限等问题给深空光通信网的

连通性和路由选择提出了更高挑战遥 本文针对目前深

空光通信中存在的单向链路问题和节点能耗问题进

行分析遥
1.1 单向链路问题

激光通信的视距通信指信源和信宿之间没有障

碍物遥 图 1 为单向链路[7]示意图遥 可以看出袁节点 A 在

节点 B 的传输范围内袁节点 B 却不在节点 A 的传输范

围内遥 因此袁在通信过程中袁节点 A 能够接收到节点 B
发送的数据袁 而节点 B 则接收不到节点 A 发送的数

据袁即节点 A 与节点 B 之间存在单向链路遥

深空光通信网中产生单向链路的原因主要有院
淤不同通信节点的通信能力不同遥 如节点 A 与节点 B
的通信能力不同袁导致其节点覆盖范围不一样遥 于障

碍物的存在袁导致某时刻通信链路的中断遥 盂背景噪

声的影响遥 例如日凌现象袁当卫星在地球与太阳之间袁
地球在接收卫星信号时袁强大的太阳辐射会使通信短

暂中断遥

目前袁无线网络路由算法中解决单向链路的主要

方法均是将单向链路屏蔽袁只使用链路中存在的双向

链路遥 虽然该方法在一定程度上是有效的袁但当网络

中某节点只能通过单向链路连接网络时袁以上方法将

会导致该节点与整个网络失去联系曰另外袁当网络中

存在的单向链路比双向链路的性能参数好时袁使用单

向链路就可以节约网络资源遥
1.2 节点能耗问题

航天器电源的选择是根据航天任务的要求和空

间电源的发展水平而确定的袁各类航天器可选用不同

的电源[8]遥 轨道尧短寿命卫星一般采用化学原电池或蓄

电池组袁 载人航天器采用氢氧燃料电池组和太阳阵-
蓄电池组联合电源袁而极大部分长寿命卫星则采用太

阳电池阵-蓄电池组联合电源遥 由于到达航天器的太

阳能与航天器离太阳距离的平方成反比袁因此光照环

境直接影响探测器能源系统的设计遥 在光照环境较差

的情况下袁几乎无法使用太阳能遥 除了距离袁深空探测

器飞行过程中可能存在长阴影尧长光照和辐射变化大

的因素遥 因此袁深空探测器受到重量尧体积和环境等因

素的制约袁可采用核电源遥 相比太阳能袁核电源不受太

阳光照尧外界环境温度和电磁场等条件的限制袁且工

作寿命长遥 但是袁当有限核能消耗完以后袁深空探测器

就失去了工作能力袁因此低功耗的探测器十分重要遥
延长深空探测器使用寿命的传统方法主要是通

过合理设计探测器的电源系统袁提高有限能量的使用

效率和转化效率袁同时采用智能管理技术实现电能的

合理分配遥 但这些都是对深空探测器本身的改进袁并
没有考虑如何在深空探测器信息收发过程中控制节

点能量消耗速度遥

2 RA-ACA描述
深空光通信网中袁激光通信视距传输的链路受到

障碍物或者背景噪声渊如日凌现象冤的影响从而产生

单向链路遥 传统路由算法一般采用屏蔽掉单向链路的

方式袁这造成了资源的浪费遥 本文充分利用单向链路

性能袁在传统蚁群算法渊TACA冤的基础上结合深空光

通信的特点提出了 RA-ACA遥 该算法把蚂蚁看作移动

代理渊控制报文冤袁分为三类院前向蚂蚁渊Fants冤尧后向蚂

蚁渊Bants冤和广播后向蚂蚁渊BBants冤袁通过蚂蚁代理间

的交互信息来确定路由遥 与传统路由算法相比袁RA-
ACA 将在几个方面做出改进院淤基于多接口的深空节

点模型设计[9]袁将充分利用网络中的单向链路资源袁提
高网络资源利用率曰于为解决深空光通信网中的节点

图 1 单向链路示意图
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能耗问题袁在路由选路时袁把节点能量作为选择下一

跳路径的因子袁改善网络性能曰盂为解决传统蚁群算

法收敛速度慢的问题袁 每次寻找完一个目的节点后袁
保留路径上的信息素给后续节点使用袁从而加速收敛

速度遥
2.1 数学模型

蚂蚁在寻路的初始时刻袁假设各条路径上分布的

信息素强度相等袁即 渊0冤=C渊C 为一个常数冤遥 蚂蚁

渊 =1袁2袁噎袁 冤在运动过程中袁转移方向是由各条路径

上的信息素函数浓度决定的袁并且位于某一节点只能

选择一个目标节点前行遥那么袁 时刻时袁位于节点 的

蚂蚁 在选择节点 为目标节点的概率[10]为

渊 冤=
渊 冤 伊 渊 冤蓘 蓡

沂
移 渊 冤 伊 渊 冤蓘 蓡

袁 沂

0袁otherwise

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊1冤

其中袁 = -嗓 瑟表示蚂蚁 下一步允许选择

的节点袁 为节点 的邻居节点集袁 为禁忌表袁表
示蚂蚁 走过的节点集曰 渊 冤为 时刻在路径渊 袁 冤上
积累的信息素强度曰 渊 冤为启发函数袁可以理解为路

径渊 袁 冤的能见度曰 为信息启发因子袁表示轨迹的相对

重要性曰 为期望启发因子袁 表示能见度的相对重要

性曰另外袁各个路径上的信息素将随着时间而逐渐消

失遥 假设蚂蚁完成一个循环的时间为 个时刻袁那么

各路径上的信息素调整如下院
渊 + 冤=渊1- 冤伊 渊 冤+驻 渊2冤

驻 =
=1
移 渊3冤

驻 = 袁若第 只蚂蚁在本次循环中经过路径渊 袁 冤
0袁otherwise

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊4冤
= 伊 渊 冤 渊5冤

其中袁 表示信息素挥发系数曰驻 表示在路径 渊 袁 冤上
的信息素的增量袁初始时刻时 驻 =0曰 表示第 只蚂

蚁在本次循环中在路径渊 袁 冤上释放的信息素强度曰
表示蚂蚁经历的所有路径长度曰 表示信息素增加强

度系数遥 式渊4冤是 Ant-Cycle 模型中求信息素增量的方

法遥 另外袁在寻路过程中袁本文添加了节点能量 渊 冤如
式渊5冤所示遥 当 渊 冤越大袁并且路径渊 袁 冤上的信息素越

多时袁 渊 冤也就越大遥

2.2 算法流程

深空光通信网中的深空探测器节点靠电量有限

的电池供电袁如果不考虑节点能量袁网络中能量小的

节点有可能被过度使用从而使能量消耗殆尽袁导致整

个网络的生存时间降低遥 因此袁在路由寻路的同时袁本
文考虑选择能量大的节点作为下一跳遥 由于蚁群算法

是一个反复迭代的过程袁计算复杂度比较高袁因此在

应用该算法对存在的问题进行优化时袁大部分的计算

时间被用于解的构造袁 所以搜索最优解的速度较慢遥
为了提高蚁群算法寻找到每一个目的节点最优路径

的平均收敛速度袁本文考虑在寻路之前袁对不满足深

空光通信丢包率尧 带宽和延时条件的链路进行删除袁
以减少蚂蚁探索路径数量曰在每次寻找完一个目的节

点后袁保留算法路径上的信息素袁从而加快收敛速度遥
RA-ACA 步骤描述如下院
步骤 1院网络初始化袁即每个节点维护一个信息素

表袁用来记录到其邻居节点的转移概率袁每条路径上

的信息素设置为相同常数 C袁信息素增量为 0袁设置带

宽尧丢包率约束条件尧迭代次数 和源节点集遥
步骤 2院根据带宽和丢包率约束条件删除不满足条

件的链路和节点遥
步骤 3院将源节点置于禁忌表 中袁同时源节

点发出 只 Fants 开始寻路遥
步骤 4院根据式渊1冤计算转移概率 袁每只 Fant 根

据转移概率选择下一跳节点袁 并把该节点置于

中袁重复本步骤袁直到寻找到目的节点或者没有下一

跳为止遥
步骤 5院经过 驻 时刻袁所有 Fants都完成一次循环袁

判断每只 Fant 是否找到目的节点袁 找到目的节点的

Fants 产生一个 Bant遥
步骤 6院每只 Fant 在信息素表中寻找是否有到达

该节点的前一跳路径遥 若该路径存在袁则沿该路径单

播 Bants袁同时依据式渊1冤尧式渊2冤尧式渊3冤和式渊4冤更新转

移概率和该路径上的信息素曰若该路径不存在袁则生

产 BBants袁并广播 BBants 寻找到达该节点前一跳节点

的路径袁到达前一跳节点后袁依据相应的 Fants 中的信

息更新信息素曰重复本步骤袁直到到达源节点遥
步骤 7院清空 袁返回步骤 3袁直到完成 次迭代遥
步骤 8院保存已经找到的到达当前目的节点的路径

上的信息素袁初始化其它参数遥
步骤 9院若仍有目的节点未找到袁则更换源节点袁

返回执行步骤 2袁直到寻找完所有目的节点遥
步骤 10院输出结果遥
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3 仿真与性能分析
网络拓扑结构如图 2 所示遥 该结构共有 8 个节

点袁其中单向链路 1 条袁即节点 1 到节点 3遥 仿真参数

设置如下院带宽 为 70 Mb/s袁时延 为 50 s袁时延抖

动 j 为 12 s袁节点丢包率 l 为 0.001袁信息启发因子

为 1袁期望启发因子 为 1袁信息素蒸发系数 为 0.5袁
信息素增加强度系数 为 100袁蚂蚁的迭代次数 为

20袁每次迭代蚂蚁的个数 为 10袁源节点 为 1袁目的

节点集 = 5袁6嗓 瑟遥

以目的节点 为 6 时为例袁 本文首先对 TACA
渊只支持双向链路冤和 RA-ACA渊单向链路和双向链路

都支持冤进行 25 次仿真袁仿真结果如表 1 所示遥 可以

看出袁RA-ACA 的成功收敛次数明显优于 TACA袁当迭

代次数 臆10 时袁RA-ACA 的收敛次数约为 TACA 的

2 倍遥同时袁RA-ACA 的成功收敛的迭代次数平均值比

TACA 降低了 4.18 次遥 因此袁RA-ACA 在成功收敛次

数和收敛速度方面的性能要优于 TACA遥 此外袁RA-
ACA 的最后寻到的路径时延平均值比 TACA 降低了

9.19 s曰当收敛时延小于 30 s 时袁RA-ACA 的收敛次数

是 TACA 的 2 倍遥 由此可见袁由于 RA-ACA 充分利用

了网络中的单向链路资源袁因此具有更好的网络性能遥
然后袁本文对 2 种算法传输时延和收敛速度的性

能进行仿真袁如图 3 所示遥 可以看出袁在不同的迭代次

数下袁RA-ACA 的时延都要低于 TACA遥这是因为 RA-

ACA 能够利用参数性能优良的单向链路传输数据袁控
制节点能量消耗速度袁且能选择节点能量较大的节点

作为下一跳袁 从而选择能量较为充足的传输路径袁合
理分配传输能耗给网络中各个节点袁防止节点过早死亡遥

当考虑节点能量时袁2 种算法收敛路径上剩余总

能量对比情况如图 4 所示遥 可以看出袁RA-ACA 收敛

路径上的剩余总能量明显高于 TACA 约 5 kW窑h遥这说

明本文提出的 RA-ACA 选择能量大的节点作为下一

跳路径袁传输能耗得到合理分摊袁从而防止单个节点

能量消耗过快袁延长了整个网络的生存时间遥 另外袁本
文同时考虑单向链路和节点能耗的问题袁对其网络的

时延性能进行仿真袁结果如图 5 所示遥 可以看出袁相比

仅考虑单向链路袁 同时考虑单向链路和节点能量时袁
虽然收敛路径上的总时延并没有改善袁但是可以很快

找到最优路径袁大大提高整个网络的生存时间遥

为了加快算法收敛速度袁本文在 RA-ACA 中考虑

节点保留信息素给后续寻路使用袁代价收敛速度示意

图如图 6 所示遥 可以看出袁未保留节点信息素时袁大概

需迭代 4 次才收敛曰保留节点信息素时袁时延曲线迭

代 2 次即可收敛袁速度提高了 50%袁证明本文所提方

王小瑞袁陈冬冬袁何红杰院一种基于蚁群算法的深空光通信网络链路性能研究

图 3 收敛路径上不同迭代次数下的时延

图 2 网拓扑图结构图

表 1 25次算法仿真性能比较

算法

性能指标

成功收敛

总数

收敛次数

渊 臆10冤
收敛次数

渊时延臆
30 s冤

成功收敛

次数平

均值

时延

平均值/s

TACA 20 11 12 9.85 32.40
RA-ACA 24 22 22 5.67 23.21

图 4 考虑节点能量时收敛路径上剩余能量
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法改善了算法收敛速度遥 因此袁RA-ACA 保留节点信

息素时袁时延和代价都比未保留信息素时收敛速度快遥

4 结束语
本文针对深空光通信网中的单向链路问题尧节点

能耗问题进行了研究袁提出了 RA-ACA遥 以寻找最优

路径为目标袁当网络中单向链路的性能优于双向链路

时袁充分利用了单向链路资源袁在寻找最优路径的同

时袁可有效地节约网络资源遥 仿真结果表明院相比于

TACA袁提出的算法有效地减少了传输时延袁并且该算

法较传统只支持双向链路的路由算法更能提高整个

网络的连通性曰另外袁路由选路时把节点能量作为选

路因子之一袁 从而可以提高整个网络的生存时间曰同
时袁保留节点信息素为后续寻路使用袁使得收敛速度

得到显著提高遥
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图 5 同时考虑节点能量和单向链路时收敛路径上的时延

图 6 代价收敛速度示意图
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