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一种用于紫外光通信网络的改进蚁群算法

Improved ant colony algorithm for
ultraviolet communication network
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Abstract: Due to the strong time-varying nature of the ultraviolet communication network channel, corresponding adaptive rout-
ing is needed to solve the problems of high network transmission delay and uneven energy consumption of nodes during the net-
working process. Based on ant colony optimization渊ACO冤 algorithm, an improved ACO algorithm for ultraviolet communication
networks is proposed. The algorithm introduces the network node energy into the state transition probability formula of ACO al-
gorithm, and analyzes the delay performance of the algorithm under different transmitting angles, transmitting power and data
transmission rates by Matlab simulation software. The simulation results show that compared with the ACO algorithm, when the
transmit-receive elevation is 50毅, the delay of the proposed algorithm is reduced by 1 s, the convergence speed is increased by
28%, the average residual energy of the convergence path is also significantly increased, and the life cycle of the network is effec-
tively extended.
Key words: ultraviolet communication, ant colony optimization, network transmission delay, average residual energy, self-orga-
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摘要院由于紫外光通信网络信道时变性强，需要对应的自适应路由来解决组网过程中出现的网络传输时延大和节点能量

消耗不均衡等问题。基于蚁群优化（ACO）算法，提出了一种用于紫外光通信网络中的改进 ACO 算法。该算法将网络节点能

量引入到 ACO 算法状态转移概率公式中，并通过 Matlab 软件仿真分析了算法在不同收发角度、发射功率和数据传输速率

条件下的时延性能。仿真结果表明：与 ACO 算法相比，当收发仰角为 50毅时，所提算法的时延降低了 1 s，收敛速度提升了

28%，收敛路径的平均剩余能量也明显提高，有效地延长了网络的生存周期。
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0引言
紫外光通信作为一种新型的无线光通信方式袁具有

窃听率低尧全天候通信和抗干扰能力强等特点[1]遥与自组

织网络相结合袁形成了无线紫外通信网络袁它不仅可

以扩大传输距离袁还能实现远距离通信袁具有广泛的

应用前景[2]遥
在通信过程中袁路由协议是节点经过多跳才能与

其它节点进行通信的必要条件袁需要在源节点与目的

节点之间建立一条能够转发分组的通信传输路径并
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正确传输数据遥 由于紫外光通信的节点覆盖范围小尧
信道时变性强袁其节点密度尧传输功率和传输速率等

参数都将影响紫外光通信的质量[3]遥 此外袁传统的无线

网状网络中的路由协议无法直接应用于紫外光自组

织网络中袁因此紫外光通信需要有对应的自适应路由

协议才能进行通信[2]遥
自适应路由是无线自组织网络的一个关键功能袁

近几年已经得到了大量的研究遥 2016 年袁华中科技大

学的 ABDULWAHID H 等人 [4]针对移动 Ad Hoc 网络

中节点变化导致拓扑变化的问题袁提出了一种链路调

度组播路由协议袁 并分析了不同路由协议的性能遥
2017 年袁西安工程大学宋晓梅等人 [5]提出了一种紫外

光空分复用自组网路由协议并进行了仿真分析袁设计

了一种可旋转的紫外线渊UV冤通信收发设备袁将区域划

分为多个扇区袁结合节点间的通信距离求得节点间的

相对位置遥 2019 年袁西安工程大学陈冲等人[6]研究分析

了紫外光自组网按需多径距离矢量路由算法袁并利用

NS2 软件进行了仿真袁 分析了不同移动区域和节点数

目条件下算法的性能遥 2021 年袁西安理工大学赵太飞

团队[7]提出了一种无人机蜂群中紫外光隐秘通信能耗

均衡路由算法袁通过构建链路权值函数来有效均衡无

人机蜂群节点的能量消耗遥 2022 年袁赵太飞团队[8]又提

出了一种无线紫外光协作无人机蜂群能效优化路由

算法袁通过引入距离项和能量项对非均匀分簇算法进

行了改进遥 但是袁紫外光自组织网络的拓扑结构不断

变化袁节点之间较长的响应时间间隔导致网络拓扑变

化的响应变慢袁出现频繁的路由失效袁使网络无法通

信[9]遥 此外袁在路由发现过程中袁若选用洪泛机制将造

成较大的路由开销曰在传输路径上袁多次使用同一个

节点进行传输又将导致节点能量提前耗尽遥 针对这些

问题袁西安理工大学柯熙政团队 [2]提出了将蚁群优化

渊ACO冤算法应用到无线网络服务质量渊QoS冤路由中袁
删除了节点路径间的环路袁并在信息素更新部分考虑

节点电量并保留信息素给后续节点使用袁但在实际仿

真过程中节点数较少袁无法判断当节点数增多的情况

下其算法的有效性遥
目前袁ACO 算法已被广泛应用于资源二次分配问

题尧旅行商问题尧最短路径规划等经典优化问题中袁并
取得了较好的效果遥 虽然 ACO 算法具有良好的拓展

性袁且能有效提高动态网络环境中的 QoS[10]袁常被用于

自组织网络的路由算法求解袁但是在紫外光通信自组

织网络中的应用较少遥 本文基于 ACO 算法袁提出一种

用于紫外光通信网络中的改进蚁群算法渊下文简称 U鄄
VACO 算法冤遥

1 基本原理
1.1 紫外光自组织网络传输原理

紫外光通信网络传输模型如图 1 所示遥 图 1渊a冤
中袁Tx 为发射端袁Rx 为接收端袁 为通信距离袁 为有

效散射体袁 1 为发射端到有效散射体的距离袁 2 为接收

端到有效散射体的距离袁 1 为发射仰角袁 2 为接收仰

角袁 1 为光束发散角袁 2 为接收视场角遥紫外光的散射

信道在通信时不需要完全对准袁 当发射端和接收端的

视场角重叠时袁就可以形成非直视传输渊NLOS冤路径[11]遥
图 1渊b冤中袁各节点功能相同袁相邻多个节点可同时交

互信息袁相邻节点通信距离受紫外光散射的最大通信

距离约束遥 源节点与目的节点之间一般存在多条传输

路径袁可选择最佳路径袁或者通过多径传输实现负载

均衡遥

由于紫外光在大气中受到的散射作用很强袁传播

衰减非常快袁随着通信路径增长袁衰减损失呈指数级

增加遥 非视距紫外光传输损耗 可以用式渊1冤[12]表示

= e 渊1冤
其中袁 为路径损耗系数袁 为路径损耗指数袁 为衰减

因子遥在短程通信中袁 值约为 1~10 km-1袁其影响可忽

略不计遥 因此袁对于本文中的短距离情况袁式渊1冤可简

化为

= 渊2冤
在无线紫外通信过程中袁太阳辐射噪声光子的分

布更接近泊松噪声分布袁本文采用开关键控渊OOK冤调
制袁其误码率 可以表示为

图 1 紫外光通信网络传输模型

渊a冤 NLOS 链路示意图
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渊b冤 自组织网络结构示意图
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= 12 exp渊- S冤 渊3冤
其中袁 S 为脉冲信号周期内信号光子到达接收机的速

率袁可以表示为

S= t
b 渊hc 冤 渊4冤

其中袁 为波长袁每个光子携带的能量为 hc 曰h 是普

朗克常数袁c 是光速遥 为滤光片和光电探测器的量子

效率袁 = PMT f袁 PMT 为光电倍增管渊PMT冤的量子效率袁
f 为光学滤光片效率袁 t为传输功率袁 b 为数据速率遥

根据上述公式袁推导出紫外光通信节点的通信半

径公式[13]为

= - t
bhcln渊2 冤姨 渊5冤

从式渊5冤可以看出袁紫外光通信节点的通信半径

受到传输功率尧数据速率尧误码率等多个参数的影响遥
在紫外光通信组网过程中袁节点频繁移动尧网络参数

不断变化以及节点通信半径变化袁都会影响网络的拓

扑结构袁节点之间的信息传输需要实时收集紫外光信

道参数来确定传输路由遥 因此袁紫外光通信网络需要

对应的自适应路由来提高网络通信效率遥
1.2 UVACO算法

在 ACO 算法中袁蚂蚁根据状态转移概率公式选择

下一跳节点袁时刻 位于节点 的蚂蚁 选择节点 为

下一跳节点的状态转移概率公式[13]可以表示为

渊 冤=
渊 冤蓘 蓡 渊 冤蓘 蓡

沂
移 渊 冤蓘 蓡 渊 冤蓘 蓡

袁 沂

0袁 埸

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊6冤

其中袁 为下一跳可以选择的节点集合袁 渊 冤为时刻

在渊 袁 冤路径上的信息素浓度袁 渊 冤为启发函数曰 表示

当前节点 可以选择的下一跳节点曰 为信息启发因

子袁反映信息素在蚂蚁搜索过程中的相对重要程度袁
为期望启发式因子袁反映启发信息的相对重要性程度遥

在迭代过程中袁 每只蚂蚁会根据状态转移概率公

式选择下一个节点袁 直至到达目标点遥 每次迭代结束

后袁每条路径上的信息素浓度都要更新变化袁不断调整

信息素浓度 渊t冤以加快算法的收敛[14]袁其更新公式为

渊 +驻 冤=渊1- 冤 渊 冤+驻 渊 冤 渊7冤
驻 渊 冤=

=1
移驻 渊 冤 渊8冤

驻 渊 冤=
Q 袁 袁 沂
0袁else

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊9冤
其中袁 为信息素挥发系数袁驻 渊 冤为本次循环中路径

上的信息素增量袁驻 渊 冤为第 个蚂蚁在本次循环

中在路径 上释放的信息素袁 为蚂蚁种群的蚂蚁数

量袁 表示第 只蚂蚁在本次循环中所经过的路径的

长度袁 表示第 只蚂蚁在本次循环中所经过的点的

集合袁Q 为常数遥
ACO 算法具有分布式计算尧正反馈机制和较强的

鲁棒性等优点袁 算法搜索迭代过程无需人为调整遥 但

是袁 在实际应用过程中袁ACO 算法容易出现收敛速度

慢和陷入局部最优解等问题袁 导致无法搜索计算出最

佳的结果遥 由于紫外光通信网络的信道质量和拓扑结

构不断变化袁使用 ACO 算法实时收集信道参数袁必须

收敛速度快且避免陷入局部最优解袁 收敛速度慢会导

致路由失效和通信中断袁 使用局部最优解进行通信会

导致通信资源浪费遥另外袁还需要避免因节点被过度使

用而导致能量提前耗尽的问题遥
基于此袁本文对 ACO 算法进行改进袁提出 UVACO

算法袁具体思路如下院
1冤 根据紫外光通信参数确定节点通信半径 和

节点间路由袁 相邻节点间删除不满足紫外光通信要求

的路由袁缩小下一跳节点的选择范围袁从而加快算法的

收敛遥
2冤调整状态转移概率公式袁将节点能量加入到状

态转移概率公式中袁 优先选择节点能量大的节点作为

下一跳节点袁从而延长网络生存周期遥节点的状态转移

概率公式为

渊 冤=
渊 冤蓘 蓡 渊 冤蓘 蓡 渊 冤蓘 蓡

沂
移 渊 冤蓘 蓡 渊 冤蓘 蓡 渊 冤蓘 蓡

袁 沂

0袁 埸

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊10冤

渊 冤= 渊 冤 渊11冤
其中袁 渊 冤为能量因子袁是与节点能量有关的函数袁能
够直接反应邻居节点的剩余能量曰 为节点初始能量袁
渊 冤为节点当前能量遥 为能量启发因子袁反映了节点

能量在搜索过程中的相对重要程度遥 节点信息素更新

策略不变遥
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图 2 为本文

提出的 UVACO 算

法流程图袁算法步

骤具体描述如下:
1冤 初始化网

络参数设置袁确定

蚂蚁种群数量和

最大迭代次数袁设
置源节点和目的

节点尧信息启发因

子尧 期望启发因

子尧能量启发因子

和信息素挥发系

数等参数曰初始化

启发函数和信息

素袁设置紫外光通

信节点收发仰角尧
透射功率和传输

速率等参数曰相邻

节点间删除不满

足紫外光通信传

输要求的链路袁将
所有蚂蚁置于源

节点遥
2冤开始迭代计算袁所有蚂蚁进行并行计算袁每只

蚂蚁根据状态转移概率公式选择下一跳节点袁同时将

已经走过的节点加入禁忌表中袁重复上述过程袁直到

只蚂蚁均完成完整的路径搜索袁找到目的节点或没有

下一跳可达遥
3冤单次迭代完成袁记录每条路径的网络时延和平

均剩余能量袁比较得出当前迭代的最优路径遥
4冤对蚂蚁走过的路径进行信息素更新袁重复步

骤 2冤继续迭代遥
5冤完成 次迭代袁输出全局最优路径袁记录最优

路径结果袁绘制最优路径的网络时延图尧收敛路径平

均剩余能量图袁输出结果遥

2 结果与讨论
为充分验证本文提出的 UVACO 算法在紫外光通

信网络中的有效性袁 本文利用 Matlab 软件对 UVACO
算法进行了模拟仿真研究袁算法中使用的场景和节点

设置参数如表 1 所示遥
自组织网络节点间距离坐标图如图 3 所示遥 网络

节点随机分布在一个 300 m伊300 m 的正方形区域内袁
每个节点初始能量设置为 10 J袁选定的节点密度为 5伊
10-4 m-2袁仿真区域内共 45 个节点袁设置源节点为节点

1袁目的节点为节点 45遥
相同源节点和目的节点间袁 采用 UVACO 算法和

ACO 算法的网络传输时延随迭代次数的变化图如图 4
所示遥 可以看出袁UVACO 算法在迭代前期呈现振荡趋

势袁但是随着迭代次数增加袁振荡幅度逐渐变小袁收敛

直至稳定遥相较于 ACO 算法袁UVACO 算法搜索得到的

路径时延更低且收敛速度更快袁UVACO 算法迭代

51次收敛, 而 ACO 算法需要迭代 71 次袁 与之相比袁
UVACO 算法的收敛速度提升了 28%袁 网络时延减少

了1 s遥 由此可见袁UVACO 算法在紫外光通信网络中有

效 地 找 到 了 低 时 延 路 径 袁 降 低 了 网 络 时 延 遥
UVACO 算法和 ACO 算法在迭代过程中收敛路径

上的平均剩余能量变化情况如图 5 所示遥 可以看出袁
UVACO 算法收敛路径上的平均剩余能量随着迭代次

数增多而逐渐增加并趋于稳定袁收敛路径平均剩余能

参数 数值

发射仰角 1/毅 50
接收仰角 2/毅 50
波长 /nm 280
误码率 10-6

传输功率 t/W 0.5
数据传输速率 b/kb/s 10
光学滤光片效率 f 0.15

光电倍增管的量子效率 PMT 0.3
节点初始能量 /J 10

图 2 UVACO算法流程图
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表 1 UVACO算法仿真参数

图 3 自组织网络节点间距离坐标图

专题：可见光通信
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量为 9 J遥 这是因为节点根据状态转移概率公式 渊 冤
来选择下一跳节点袁选择的过程基于轮盘赌法进行选

择遥 在算法迭代前期袁节点间各条路径上的信息素差

别较小袁使用轮盘赌法进行选择时袁有可能会选到剩

余能量较低的节点袁导致在迭代前期路径上的平均剩

余能量较小且波动较大遥 然而袁随着迭代次数增多袁算
法不断地进行信息素的积累和更新袁这样的一个正反

馈过程使得算法能够迭代收敛得到最优的路径袁从而

优先选择剩余能量大的节点作为下一跳节点遥 因此袁
UVACO 算法迭代后期路径的平均剩余能量高于迭代

前中期袁避免了单个节点被多次使用而导致能量消耗过

快袁有效地延长了网络生存时间遥 由于 ACO 算法不考

虑节点能量袁导致迭代过程中的路径平均剩余能量波

动较大且无法在迭代后期提高路径的平均剩余能量袁
稳定后路径平均剩余能量为 8.6 J袁低于 UVACO 算法袁
故 ACO 算法无法优先选择能量大的节点进行转发遥

在节点密度不变的情况下袁 本文采用 UVACO 算

法研究了不同收发角度下时延与传输功率尧传输速率

之间的变化情况袁如图 6 所示遥 为了充分发挥紫外光

非视距通信的特性袁 发射端和接收端仰角不宜小于

20毅袁且接收仰角大于 70毅时袁通信半径随角度变化不

大遥 选取的仰角组合为院 1=30毅袁 2=30毅曰 1=30毅袁 2=50毅曰
1=50毅袁 2=50毅曰 1=50毅袁 2=30毅遥 设定院 b=10 kb/s袁传输

功率由 0.1 W 变化至 1 W遥从图6渊a冤可以看出袁相同源

节点和目的节点之间袁随着传输功率增加袁时延逐渐

减小遥 这是由于传输功率增大袁节点通信范围变大袁可

邱达袁李建华袁汪井源袁等: 一种用于紫外光通信网络的改进蚁群算法

图 5 2种算法收敛路径上平均剩余能量变化图

渊a冤 传输功率与时延

图 4 2种算法迭代过程中的网络传输时延变化图

图 6 不同收发角度下发射功率尧传输速率与时延的变化曲线图

渊b冤 传输速率与时延

专题：可见光通信
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选择的下一跳节点变多袁 所以节点转发次数逐渐变

小袁总时延变小遥 当传输功率小于 0.4 W 时袁传输功率

变化对网络时延影响较大袁当传输功率大于 0.7 W 时袁
继续增大传输功率对转发次数和时延没有影响遥 设

定院节点传输功率 =0.5 W袁传输速率由 5 kb/s 变化至

60 kb/s遥 从图 6渊b冤可以看出袁随着传输速率增大袁网络

时延整体呈现下降趋势遥 这是因为节点间单次传输时

延随着传输速率的增大而变小遥 尽管传输速率增大袁
会导致节点通信半径变小袁从而在相同源节点和目的

节点之间需要更多的转发节点袁但总体时延还是呈现

下降趋势遥
由图 6 可知袁当发射仰角 1=30毅时袁接收仰角 2=

30毅时的时延小于 2=50毅时的时延曰当接收仰角 2=30毅
时袁发射仰角 1=30毅时的时延小于 1=50毅时的时延曰当
发射仰角 1=50毅时袁接收仰角 2=30毅时的时延小于 2=
50毅时的时延曰当接收仰角 2=50毅时袁发射仰角 1=30毅
时的时延小于 1=50毅时的时延遥由此可知袁在相同传输

功率和数据传输速率条件下袁 收发仰角角度越小袁相
同源节点和目的节点之间的时延越小遥 这是因为当发

射仰角或接收仰角增大时袁通信半径减小袁相同源节

点和目的节点之间则需要更多的转发次数遥

3 结束语
本文提出了一种 UVACO 算法袁 该算法将网络节

点能量引入到 ACO 算法状态转移概率公式中袁 通过

Matlab 软件仿真分析了 UVACO 算法在不同收发角

度尧传输功率和数据传输速率条件下的时延性能遥 仿

真结果表明院与 ACO 算法相比袁UVACO 算法能够搜索

到的路径更优袁时延更低袁并且收敛速度提升了 28%遥
UVACO 算法通过在节点状态转移概率公式中引入节

点能量袁优化节点转发袁有效地提高了收敛路径的平

均剩余能量袁 延长了网络的生存时间遥 此外袁UVACO
算法在收敛路径的平均剩余能量方面具有优势袁能够

有效地均衡节点能量消耗遥 在不同的收发仰角尧传输

功率和数据传输速率的紫外光通信自组织网络中袁U鄄

VACO 算法能够有效找到低时延路径遥 该方法为今后

紫外光通信自组织网络路由协议的研究提供了新思路遥
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