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摘要：为了研究直升机编队飞行在链路中断或节点中断情况下的路径恢复，基于紫外光非直视通信的路径损耗，采

用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法寻找网络连通性的前提下直升机编队飞行通信网络的最优路径，通过节点移动来实现链路中断或节点中
断时的路径恢复。通过理论以及仿真分析，得到了最优路径在不同链路断开时的路径恢复情况。结果表明，采用所提出

的算法虽然在节点移动时需要花费２ｓ～３ｓ的时间，但是与路径重寻方法相比，３跳和４跳节点的链路收敛时间能够有效
减小０．２ｍｓ和０．４ｍｓ，路径权值同样能够减小２０ｄＢ和４５ｄＢ，因此该算法具有可行性。这一结果对机群间路径快速恢复
的研究有一定的应用价值。
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引　言

近年来，直升机应用领域不断扩大。在中国抗战

胜利 ７０周年阅兵式上，２０架直升机在空中排成了
“７０”的形状，是我国直升机编队飞行史上规模最大的
一次。无线紫外光（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ＵＶ）通信是基于大气散
射和吸收的无线光通信技术，“日盲”紫外光是指波长

在２００ｎｍ～２８０ｎｍ的紫外光，由于大气臭氧对太阳光
的强烈吸收，使得该波段紫外光在近地表面具有全天

候工作、背景噪声小、抗干扰能力强等优点［１］。无线

ｍｅｓｈ网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＮ）具有自组织、
多跳、高带宽等特性，有着较高的应用价值及前景［２３］。

ｍｅｓｈ网络与紫外光通信具有各自的优势，将无线ｍｅｓｈ
网与紫外光通信相结合而组成的紫外光通信网络具有

较好的性能［４］。编队飞行有助于取得空中优势，而将

紫外光通信网络应用到编队飞行中，能够实现并保持

机群在复杂环境下平稳飞行［５］。

ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹ等人研究了非同构的６颗卫
星可能出现的几种编队方式，并基于通信传感器拓扑

结构的稳定性，研究了其稳定性对编队的影响［６］。海

军工程大学的ＬＩＵ等人将无线 ｍｅｓｈ网络应用于海战
环境下的舰艇编队中，提高了海上通信网的保障能力，

满足了海战保障体系高带宽和大容量的要求［７］。针

对无人机编队内部以及编队与外部通信的需求，中国

空间技术研究院西安分院的ＷＵ等人提出了一种无人
机集群数据链组网的总体方案［８］。２０１５年，ＹＡＮＧ等
人通过考虑网络和节点特性，提出了日盲紫外光 Ａｄ
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ｈｏｃ网络下一种稳定的路由协议［９］。

当任何一架飞机与机群失去联系时，会导致网络

的拓扑结构发生改变，通信网络在链路断开后的通路

恢复对整个通信网络连通性至关重要［１０］，本文中主要

研究在网络结构发生变化后如何快速恢复机群间通信

路径，即当编队飞行通信网络中出现了链路中断和节

点丢失情况，通过快速移动断开节点周围的节点来实

现原最优路径的恢复。

１　机间紫外光通信网络模型

将具有ｍｅｓｈ网络特点的紫外光通信网络与直升
机编队相结合，能够很好地满足直升机在复杂环境的

下进行非直视、全天候的工作。分散结构［１１］是指直升

机编队中没有长机与僚机之分，各飞机在编队队形中

地位平等。编队内部的节点通过多跳均可实现信息交

换，相互配合完成任务［１２］，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｓｆｌｙｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

直升机编队网络拓扑图如图 ２所示。图 ２ａ中
１～９分别表示９架直升机编号，图２ｂ中１～１３表示
１３架直升机编号，其中每架直升机均使用多发多收的
通信设备，直升机间保持此安全距离实现平稳飞行，飞

机间的连线为通信链路，表示两个节点可直接通信，不

直接相连的两个节点可通过多跳来实现通信，每架飞

机至少有一条通路［１３１４］。

Ｆｉｇ２　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔ
ａ—ｎｉｎｅｎｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｂ—ｔｈｉｒｔｅｅｎｎｏｄｅｔｏｐｏｌｏｇｙ

２　紫外光编队飞行网络中的路径权值

紫外光通信衰减比较严重，随着通信距离的增加，

路径损耗呈指数形式衰减，紫外光非视距（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆ
ｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）路径损耗Ｌ简化公式为［１５］：

Ｌ＝ξｒαｅβｒ （１）
式中，ｒ为通信距离；ξ为路径损耗因子；α为路径损耗

指数；β为综合衰减因子，其与收发端几何角度有关。
在近距离通信中，综合衰减因子 β所引起的衰减

为（１～１０）ｋｍ－１，一般来说不考虑衰减因子 β对路径
损耗的影响，简化（１）式后可以得到近距离紫外光通
信的路径损耗为［１５］：

Ｌ＝ξｒα （２）
　　Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法主要针对最优路径问题，作为经典的
最优路径寻找方法而广泛应用于各种网络中，文中将

路径损耗作为直升机编队飞行中的路径权值，其中路

径权值是影响通信网络的连接质量和寻径效率的关键

因素。由（２）式可得，收发端仰角及通信距离均直接
影响着紫外光通信的路径损耗，具体表现为：增大通信

距离的和收发仰角均会导致路径损耗增大；而增大接

收视场角路径损耗则会减小［１６］。

３　直升机编队飞行通路快速恢复算法

３．１　链路断开问题
对于路径中的 Ａ→Ｂ→Ｃ形式，称 Ａ为 Ｂ的上链

路，Ｃ为Ｂ的下链路，以图２ａ为例，若刚好某一条最优
路径经过节点５，则其与邻节点断开情况与节点５的
节点度有关，节点度为该节点与周围直接相连的节点

数目。以节点５为例，与节点５相连的有４个节点，因
此节点５的节点度 ｄ（ｋ）＝４，此时链路中断情况有３
种，分别为：节点５与节点３断开；节点５同时与节点３
和节点８断开；节点５同时与节点３、节点８和节点４
断开。若当节点５周围４个节点全部断开时为节点中
断情况。

３．２　算法描述
本文中提出的通路快速恢复算法（ｐａｔｈｆａｓｔｒｅｃｏｖ

ｅｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＦＲＡ）是指若最优路径中某条链路或某
一节点完全断开时，原最优路径被分成了两部分，此时

在断开的节点周围找到一个合适的节点，通过该节点

的加速移动来实现原最优路径的恢复，图３为本文中
所涉及的通路快速恢复算法流程图。大体步骤可描述

为：首先通过初始化产生一个满足条件的直升机编队

飞行网络拓扑图；然后利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法寻找整个网
络中任意两点之间最优路径；断开某一节点的链路并

判断链路断开情况；最后根据邻接表中存储的节点关

系，选择断开节点周围最合适的节点向断开的链路快

速移动来实现最优路径的恢复。

（１）初始化各个参量。直升机数目 Ｎ，发射端仰
角θｔ和发射角ｔ，接收端仰角θｒ和视场角ｒ，机群网
络拓扑图为Ｇ，各节点的节点度为 ｄ（ｋ）；（２）通过（２）
式计算直接相连的两节点 ｉ和 ｊ之间路径损耗
Ｌ［ｉ］［ｊ］，并将该值作为节点间的路径权值。利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ

９２７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

　　

Ｆｉｇ３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＦＲＡ

算法找出源节点ｓ与目的节点ｅ之间的最优路径并存
储在邻接表中；（３）判断节点 ｋ周围链路是否断开。
若中断，进行步骤（４），否则跳到步骤（８）；（４）根据节
点度判断链路断开状态。若 ｄ（ｋ）＝０，即节点 ｋ为丢
失状态，进行步骤（５），否则跳到步骤（６）；（５）在邻接
表中选取节点ｋ周围与上下链路直接或间接相连的节
点向节点ｋ加速移动，来实现原最优路径的恢复，并将
该点更新为此时的源节点 ｓ１，然后进行步骤（７）；（６）
判断断开链路是否为节点ｋ的上链路，若是，执行步骤
（５），否则，更新节点 ｋ为此时源节点，在其下链路断
开节点的周围选择能够与上链路直接或间接相连的节

点快速移动，来实现原最优路径恢复，然后进行步骤

（７）；（７）找到拓扑图改变后断开节点到目的节点的恢
复路径，并更新邻接表；（８）算法结束。
３．３　算法性能

对算法性能的评价，本文中主要用平均收敛时间

来衡量。在衡量算法性能时，由于单次实验不能完全

说明，因此本文中采用多次实验取平均值的方法。

平均收敛时间：反映算法的收敛速度，用Ｔ来表
示，计算公式如下所示：

Ｔ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｔｉ （３）

式中，Ｎ表示试验次数，ｔｉ表示第 ｉ次试验时算法的收

敛时间。

４　算法仿真结果与分析

４．１　算法性能仿真
算法的仿真是和路径恢复时间均是在 ＭＡＴＬＡＢ

软件下进行的，先给定直升机数目（Ｎ＝９个和 Ｎ＝１３
个）以及收发仰角和节点距离得到路径损耗，然后利

用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法找出各节点之间的最优路径并存储在
邻接表中。图４中的ＰＦＲＡ表示上面提到的通路快速
恢复算法，ｏｒｉｇｉｎｎｏｄｅ代表从源节点重新寻找路径。

Ｆｉｇ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅ
ａ—ｔｈｒｅｅｈｏｐｎｏｄｅ　ｂ—ｆｏｕｒｈｏｐｎｏｄｅ

图４ａ和图４ｂ分别表示图２ａ和图２ｂ断开节点在
最优通信路径下的不同跳数对算法收敛时间的影响，

其中横坐标为节点在最优路径中的跳数，纵坐标为收

敛时间。从图４ａ中可以看出，当断开的节点是最优路
径中的第１跳时，采用本文中提出的 ＰＦＲＡ算法和从
源节点重新寻找路径的平均收敛时间几乎相同，这是

因为当断开的节点是最优路径的第１跳时，均是从源
节点开始恢复或重寻路径。另外，随着断开节点在最

优路径中跳数的增大，从源节点重新寻找路径的收敛

时间几乎不变，而采用本文中提出的ＰＦＲＡ算法，其收
敛时间近似呈线性减小趋势；且断开节点越接近目的

节点时，两种算法的收敛时间相差越大。从图４ｂ中同
样可以看出，当从源节点到目的节点最优路径为４跳
时，其曲线趋势与３跳节点相类似。即当断开的节点
是最优路径中的第１跳时，采用本文中提出的 ＰＦＲＡ
算法和从源节点寻找最新路径的收敛时间也是几乎相

同的，且跳数越大，收敛时间相差越大。

综上所述，当网络中某一节点断开时，本文中提出

０３７
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第４１卷　第５期 赵太飞　紫外光ＮＬＯＳ通信的机群间通路快速恢复算法 　

的ＰＦＲＡ算法比源节点重寻路径所用的收敛时间更
小；且断开节点在最优路径中跳数越大，其收敛时间与

从源节点重寻相差越大，因此本文中的 ＰＦＲＡ算法的
性能在很大程度上优于从源节点重寻方法。

４．２　路径恢复分析
图２ａ的网络拓扑结构中，节点３、节点５、节点８的

节点度均为４，对网络稳定性的影响相对较大，整个网络
有Ａ９

２＝７２条最优路径，节点数最多的最优路径１→３→

５→８→９，除源节点和目的节点外节点跳数为３，接下来
的分析将选择该路径来进行通信路径快速恢复研究。

当链路断开或节点中断时，假定直升机在空中的

加速度为 １０ｍ／ｓ２，节点的移动原则为在最短的时间
内，移动最少的节点来恢复原最优路径，且优先移动与

断开链路的上下节点直接相连的节点，若满足条件的

节点多于一个，则移动距离下链路短的节点。此时图

２ａ的路径恢复分析如表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅｈｏｐｒｅｌａｙｎｏｄｅ

ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｌｉｎｋｓ

ｎｏｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

ｏｒｉｇｉｎａｌｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｔｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｓ
ｏｆｎｏｄｅ３

３１ １．５ １．１３ １→２→３→５→８→９

３５ １．０ ０．９１ ３→６→５→８→９

３１，３５ ０．７ １．０８ １→２→４→５→８→９

３１，３５，３２／６ ０．７ １．０６ １→２→４→５→８→９

ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｓ
ｏｆｎｏｄｅ５

５３ １．０ ０．９３ ３→６→５→８→９

５８ ０．６ ０．８１ ５→６→８→９

５３，５８ １．０ ０．８９ ３→６→８→９

５３，５８，５４／６ １．０ ０．９２ ３→６→８→９

ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｓ
ｏｆｎｏｄｅ８

８５ ０．６ ０．８５ ５→６→８→９

８９ １．９ ０．６０ ８→７→９

８５，８９ １．９ ０．８１ ５→４→７→９

８５，８９，８７／６ １．９ ０．７９ ５→４→７→９

　　由表１可知，在第１跳节点链路断开时，当节点３
的上链路断开时，即断开的链路为３１时，此时到节点
９的最优路径的寻找需要从节点１重新开始。而断开
链路节点３在最优路径中的下链路，即断开的链路为
３５时，此时最优路径的寻找从节点３开始即可，相比
较断开上链路，断开下链路时路径恢复时间有了明显

的减小。

在第２跳节点链路断开时，若断开的是节点５的
上链路，此时依然需要从节点３开始重新寻找到节点
９的最优路径。而断开链路为节点５的下链路时，到
节点９的最优路径的寻找只需要从节点５开始重即
可，路径寻找时间同样短于从上链路重寻。

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｆｏｕｒｈｏｐｒｅｌａｙｎｏｄｅ

ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｌｉｎｋｓ

ｎｏｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

ｏｒｉｇｉｎａｌｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｔｈｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｓ
ｏｆｎｏｄｅ２

２１ １．９ １．８９ １→３→４→７→１０→１３

２４ １．８ １．６４ ２→５→４→７→１０→１３

２１，２４ １．９ １．８６ １→３→４→７→１０→１３

２１，２４，２５ １．９ １．８８ １→３→４→７→１０→１３

ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｓ
ｏｆｎｏｄｅ４

４２ １．８ １．８５ ２→５→４→７→１０→１３

４７ ２．５ １．５１ ４→３→６→７→１０→１３

４２，４７ ２．１ １．７４ ２→５→８→７→１０→１３

４２，４７，４５／３ ２．１ １．７６ ２→５→８→７→１０→１３

ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｓ
ｏｆｎｏｄｅ７

７４ ２．５ １．５８ ４→３→６→７→１０→１３

７１０ ３．５ １．３２ ７→８→１１→１０→１３

７４，７１０ ３．０ １．４７ ４→３→６→９→１０→１３

７４，７１０，７６／８ ３．０ １．４３ ４→３→６→９→１０→１３

ｎｅｉｇｈｂｏｒｌｉｎｋｓ
ｏｆｎｏｄｅ１０

１０７ ３．５ １．３５ ７→８→１１→１０→１３

１０１３ １．２ １．０５ １０→１１→１３

１０７，１０１３ ３．５ １．２３ ７→８→１１→１３

１０７，１０１３，１０９／１１ ３．５ １．１９ ７→８→１１→１３

１３７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

　　第３跳节点断开的情况与前两跳类似，断开下链
路的路径恢复时延以及寻找时间与断开上链路相比均

有明显改善，且节点８的下链路断开时，路径的恢复只
需从节点８开始，此时的路径恢复时间是最优的，即此
时的路径恢复是最容易的。

同理对图２ｂ，整个网络有Ａ１３
２＝１５６条最优路径，

此时节点１～１３的最优路径为１→２→４→７→１０→１３，
除去源节点与目的节点外，节点跳数为４，该最优路径

下的通路恢复分析如表２所示。
由表２可得，４跳节点链路断开时的路径恢复情

况与３跳节点相类似，与断开节点的上链路相比，断开
下链路时的路径恢复时间较小，且越接近目的节点，其

路径寻找时间越短。

当节点度ｄ（ｋ）＝０时，即为节点断开情况。对图
２ａ中的拓扑结构节点断开时路径恢复分析如表 ３
所示。

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅｈｏｐｎｏｄｅ

ｆａｉｌｅｄｎｏｄｅ ｎｏｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ ｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｓｅｃｔｉｏｎ

ｎｏｄｅ３ ０．７ １．０８ ｆｉｒｓｔｈｏｐ １→２→４→５→８→９

ｎｏｄｅ５ １．０ ０．８９ ｓｅｃｏｎｄｈｏｐ ３→６→８→９

ｎｏｄｅ８ １．９ ０．７４ ｔｈｉｒｄｈｏｐ ５→４→７→９

　　由表３可知，当断开节点位于最优路径的第１跳
时，其路径寻找时间是最长的，随着断开节点的位置越

接近目的节点，其路径寻找时间越短。同理，对图２ｂ

节点断开时的路径恢复如表４所示。此时４跳节点的
路径寻找时间变化趋势与３跳节点相类似，证明了该
算法在很大程度上优于从源节点重寻方法。

Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｆｏｕｒｈｏｐｎｏｄｅ

ｆａｉｌｅｄｎｏｄｅ ｎｏｄｅｍｏｖｅｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｐａｔｈｓｅａｒｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｍｓ ｎｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐａｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｓｅｃｔｉｏｎ

ｎｏｄｅ２ １．９ ２．１５ ｆｉｒｓｔｈｏｐ １→３→４→７→１０→１３

ｎｏｄｅ４ ２．１ １．８７ ｓｅｃｏｎｄｈｏｐ ２→５→８→７→１０→１３

ｎｏｄｅ７ ３．０ １．５２ ｔｈｉｒｄｈｏｐ ４→３→６→９→１０→１３

ｎｏｄｅ１０ ３．５ １．２１ ｆｏｕｒｔｈｈｏｐ ７→８→１１→１３

　　图５ａ和图５ｂ为断开节点在最优路径不同跳数
下，采用路径恢复算法与源节点重寻算法下的路径权

值对比。可以看出，采用本文中提出的路径恢复算法

所得到的新路径权值在开始时与从源节点重寻路径相

　　

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｔｈｌｏｓｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｈｏｐ
ａ—ｔｈｒｅｅｈｏｐｎｏｄｅ　ｂ—ｆｏｕｒｈｏｐｎｏｄｅ

比相差不大，随着节点在最优路径中跳数的增大，两种

方法的路径权值相差越明显。这说明该算法虽然在节

点移动方面需要花费时间，但是在收敛时间以及路径

权值上有明显的减小，且越接近目的节点其优势越大。

综上所述，由于断开上链路时，路径的恢复需要从

上邻节点开始，而断开下链路时，从该节点开始恢复即

可，因此断开下链路时路径恢复时间更短；且随着断开

的节点在最优路径中跳数的增大，路径寻找时间呈递

减趋势。

５　结　论

本文中利用紫外光的路径损耗，并将路径损耗作

为节点路径的权值，然后通过 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法找到任意
两点间的最优路径。在保证网络连通的前提下，提出

了一种快速恢复链路断开或节点中断的算法。结果表

明，断开同一节点的情况下，ＰＦＲＡ算法的平均收敛时
间以及路径权值均小于从源节点重寻方法，且越接近

目的节点，两种算法的收敛时间相差越大；当网络中某

条链路断开或节点中断时，采用本文中提出的 ＰＦＲＡ
算法时，当断开的节点越接近目的节点时，其路径恢复

时延越短，证明了该算法的优越性。

２３７
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