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要!为解决深空通信存在的数据投递效率不高!网络转发能力不强及网络时延严重等不足!提出了

一种基于能耗奖励策略机制的深空网络优化算法"首先!引入节点间能耗博弈模型!设计了一种基于泛洪

路由策略的数据投递机制!待传输数据即将启动发送流程时!当前节点将依据自身能量的剩余状态来制定

相应的投递操作!以降低节点能耗和减少网络数据重传输现象"随后!利用节点策略博弈模型来优化数据

投递操作!通过对成功投递数据的中间节点予以一个单位的奖励!改善节点转发时的能量消耗"仿真实验

表明&与深空通信常用的能量优化评估算法和时延容忍度优化算法相比!本文算法具有更高的数据投递率'

更低的网络时延和更短的数据存储时间!具有很好的深空通信能力"

关键词!深空通信%能耗奖励%能耗博弈%数据重传输%策略博弈
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随着以马斯克星舰为代表的新一代太空科技

竞争的不断推进$深空网络技术!

H11

*

<

*

621;1,D

X(NK

$

H<;

"也得到了长足发展进步*

?

+

&由于深空

网络由人造卫星,短期宇航器等高价值节点构成$

网络运行过程中存在能量阶段性受限现象$考虑到

深空节点运行速度较高$一般为
A>?#K)

(

L

$使得

节点通信距离在受限的同时$网络拓扑结构也将发

生变化*

#

+

&此外$由于深空网络存在.遮掩/问题$

即当深空节点运行至行星,恒星背面或遇到电磁射

电源时$网络拓扑链路将处于中断状态*

"

+

&为此$

研究人员提出了一种.存储
>

携带
>

转发/的路由

模式$深空节点在接收到数据后$首先利用本地缓

存存储数据$随后择机投递给下一跳节点缓存$从

而实现数据完整转发的目的*

!

+

&目前$研究者基于

该路由模式已取得一定的成效$在近地通信,远太

阳系通信,火星通信等领域得到了一定程度的利

用&

为改善深空网络运行过程中存在的节点能耗

较高及数据投递问题$研究者提出了一些研究方

案$在一定程度上缓解了相关问题&如
8L6.(

等*

%

+提出了一种基于能量强度控制机制的优化算

法$通过冗余深空节点设置冗余缓存$能够在数据

传输带宽较高的情况下提高网络投递效率&但是$

由于深空节点多为高价值卫星$使得该算法的经济

效益较低$资源利用效果不佳&

84-

等*

G

+提出了一

种基于节点拓扑共线度优化算法$通过线性拓扑传

输结构改进数据投递链路抖动性能$能够在一定程

度上提高数据投递质量&不过$由于节点拓扑共线

度方案对时延容忍度较低$使得深空节点处于高速

移动状态时将会严重降低数据投递质量$从而导致

算法失效&

S(3.

*

Q

+等提出了一种基于超欧里几何

距离控制机制的优化算法$通过预设立体通信拓扑

球体$使得任意两点均能够实现数据连通&但是$

由于该算法需要布设至少
!

个冗余节点$且深空通

信过程中需要依靠脉冲星定位模型$使得算法存在

精度较低的问题&

针对深空通信中存在的上述问题$提出了一种

基于能耗奖励策略机制的深空网络优化算法&首

先$引入节点间能耗博弈模型$基于能耗奖励策略

并结合泛洪路由策略来设计数据投递机制&随后$

采取能量剩余奖励模型来合理选取数据投递策略$

从而达到改善节点传输能力目的$进而优化网络传

输质量&最后$采用
P80b8V

仿真实验环境$证

明了本文算法具有优越性能&

>

!

本文网络通信模型

首先$考虑到深空通信组网过程中存在的延迟

特性*

A

+

$本文对网络通信模型做出如下描述%

!

?

"

H<;

网络中各节点均处于高速运动状态$

但节点一般将不会通过直连模式进行数据交换$仅

能透过中继节点方式交换数据&见图
?

$节点
?

和

节点
"

之间需要通过节点
#

进行数据交换&

图
?

!

深空通信示例

!

#

"节点进行数据交换过程中$需要通过演进

集合选取相应的数据投递解空间$解空间
1

如下%

1

$

?

$

#

$

"

0$

1 2

A

!

?

"

其中$

A

表示解空间的第
A

个元素&

!

"

"网络中处于存活状态的节点$默认各节点

间均存在数据串扰因素$当数据处于串扰状态时满

足分布列
.

%

.

$

$

$

?

$

#

$0$

1 2

C

!

#

"

其中$

C

表示分布列的第
C

个元素&

!

!

"对数据交换策略集合
!

定义如下%

!

$

!

%

?

$

%

#

$0$

%

2

"

%

F

.

$

$

'

2

F

$

?

%

F

$1 2

?

!

"

"

其中$

F

表示当前节点选取的数据交换策略$

2

表示式!

?

"规定的数据投递解空间数$

%

F

表示当

前节点进行数据交换时选取策略
F

的概率&

!

%

"定义本文算法中当前节点采取策略
F

的经

济效益函数
G

6O

!

F

$

%

"如下%

G

6O

!

F

$

%

"

$

'

G

!

F

$

C

$

%

" !

!

"

其中$

%

表示当前网络中节点个数$表示节点

F

在串扰节点总数为
C

时所获取的经济效益&由该

模型可知$节点获取的经济效益与数据交换及串扰

节点均存在加权关系&在获取当前节点
F

的经济

效益后$可进一步得到该节点在整个收益周期内的

期望收益
*

!

%

"满足%

*

!

%

"

$

'

G

6O

!

F

$

%

" !

%

"

式!

%

"中的相关参数同式!

!

"&

由式!

%

"可知期望收益为节点单次经济效益的

Q



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

加权和&

!

G

"考虑到深空节点往往需要通过多个中继节

点进行数据交换$且中继节点之间也存在数据博弈

关系&本文对数据博弈关系!

H6,6[6)1d146,-(.D

L3-

*

"予以如下描述%

由于网络初始化过程中$节点总数可按式!

#

"

予以描述$即节点总数为各串扰节点总数的模%

%

(

1

!

G

"

其中$

%

表示任意串扰节点$

1

表示各串扰节

点组成的集合&

考虑到解空间可能会加入不同类型的串扰节

点
CNN

$不妨做如下定义%

CNN

(

1

!

Q

"

式!

Q

"中参数同式!

G

"&

此时设置博弈参数
(

$满足%

(

(

!

$

$

?

" !

A

"

因此加入串扰节点后的节点总数满足%

%

(

(

-

CNN

'

%

!

?

((

" !

&

"

式!

&

"中参数同式!

G

"及式!

A

"&

网络节点发生串扰后$未发生串扰的节点期望

收益
5

!

%

"可表现为如下形式%

5

!

%

"

$(

-

CNN

-

)6U

!

'

%

$

'

!

?

((

"

%

"

!

?$

"

其中式!

?$

"中参数同式!

G

"

%

式!

&

"&

由式!

?$

"可知$节点发生数据串扰后$期望收

益函数具有二重性$可由整体节点和串扰节点共同

确定&

?

!

算法设计

考虑到深空节点分布具有稀疏特性$因而各节

点间通信交互过程均按图
?

所示的方式实现中继

传输*

&

+

&由于深空节点一般需要围绕星球!火星,

地球,太阳,月球"旋转$因而节点间数据接触周期

满足参数为
%/

$

的指数分布*

?$

+

&

数据报文结构如图
#

所示&节点进行数据交换

过程中$首先需要通过解析数据报文以判断数据报

文生成周期$若发现数据报文已过期$则将该段数据

报文进行删除处理$以降低节点缓存的占用率&

下面通过能量剩余奖励模型*

??

+

$分析节点进

行数据交换时如何通过奖励机制进行数据传输&

图
#

!

数据报文结构

本文算法在进行数据传输时$假定节点处于全

动员时间
6

和部分动员时间
6H

两种状态$数据报

文在全动员时间
6

内完成数据交换&对应节点能

量剩余存在如下三种情况%全动员状态,部分动员

状态,失效状态&当节点处于全动员状态时$该节

点在传输周期内将占用数值为
6

的数据交换时

间)当节点处于部分动员状态时$该节点在传输周

期内将占用数值为
6H

的数据交换时间)当节点处

于失效状态时将不再进行数据交换$将在经过占用

数值为
6

的等待时间后$再次进行数据交换&

首先$在某个区域开始数据交换过程时$区域

内存在源节点和中继节点&不妨设源节点在全动

员时间
6

内进行数据交换$其中全动员时间
6

满

足%

6

$

7

C

'

?

(

7

C

!

??

"

其中$

C

表示数据发送序号&下面将具体描述

本文设计的数据投递模型%

?

"根据节点剩余能量的不同$节点启动相应的

交换策略的概率为
4

A

!

?

"$即当节点剩余能量处

于
A

时$采取状态
?

的概率&若节点剩余能量满

足全动员状态时$该交换策略的概率为
4

!

6

"$其

中
6

表示全动员时间&

#

"节点处于全动员时间
6

和部分动员时间
6H

两种状态时$节点采用的数据交换策略集为
I

$

3

8

$

3

!

?

(

8

"$

?

(

1 2

3

$

8

为节点处于全动员时间

6

采取策略的概率$

8

为节点处于部分动员时间

6H

采取策略的概率$

3

表示节点进入动员状态的

概率&

当节点处于全动员时间
6

状态时$成功实现

数据交换的概率为
;

$

?

(

d0

$其中
d0

满足指

数分布%

d0

$

'

%$

?

!

?

(%

6

"

1

(%

6

!

?#

"

其中$

%

表示指数分布参数$

1

表示自然底数$

显然
,6

处于收敛状态&

当节点成功进行数据交换并将数据投递到目

的节点时$将会得到
$=%

个单位的奖励$处于全动

员时间
6

状态时获取
?

个单位收益的概率为

4

!

6

$

1

$

%

"$当处于部分动员时间
6H

状态时获取

?

个单位收益的概率为
4

!

6e

$

1

$

%

"$则
4

!

6e

$

1

$

%

"满足%

4

!

6e

$

1

$

%

"

$

A
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!

!

?

(

d6

"

'

1

&

$

?

J

1

(

?

&

(

?

*

?

(

!

?

(

d6

"+

1

(

&

&

!

?"

"

其中$

d6

可通过式!

?#

"获取$

1

表示式!

G

"中

解空间中节点总个数&

节点完成数据传输后$当仅当满足如下关系

时$启动下一周期数据传输流程$否则将节点置为

失效状态%

4

!

6H

$

1

$

%

"

/

4

!

6

$

1

$

%

" !

?!

"

式!

?!

"中参数同式!

?"

"&

通过式!

?!

"能够快速实现数据传输$因深空节

点存在严重的能量受限现象$因此当处于部分动员

时间状态时能够以较多的缓存实现数据报文的预

存储状态$从而提升数据报文投递质量&

@

!

本文算法复杂度分析

由上述分析可知$本算法在运行过程中的成本

主要表现在两个方面$即收益获取过程中的时间成

本及启动下一数据传输流程时对中继节点搜寻的

空间成本&从收益激励过程中仅在满足式!

?!

"的

情况下启动下一周期数据传输流程$时间复杂度为

K

!

7

"$而本文所采取的对照组中两种算法均采用

快速冒泡算法$时间复杂度为
%

$显然要大大高于

本文算法&此外$本文算法在启动下一数据传输流

程时采用简单排列模型$空间复杂度为
&

$节点数

量增加时均按线性方式进行增长&因此本文算法

具有时空复杂度较低的特点&

A

!

仿真实验与结果分析

A=>

!

仿真环境设置

为证明本算法的优越性能$采用
P80b8V

仿

真实验环境*

?#

+

$针对本算法和当前深空网络常用

的能量优化评估算法*

?"

+

!

C.1N

/5

CL,-)6,-(.V6L17

d(+,-.

/

TN(,(2(4W(NH146

5

0(41N6.,;1,X(NK

$

CC

算法"和时延容忍度优化算法*

?!

+

!

H146

5

0(41N6.21

M(N<,(236L,-2'()

*

41U;1,X(NKL

$

<'

算法"&仿

真场景为近地轨道,地球
>

月球轨道,地
>

火转移

轨道三种环境$卫星节点按照万有引力定律梯次分

布$节点移动模型采用
<3(N,1L,T6,3 P6

*

V6L17

P(O1)1.,

$节点数设置为
?$$

个&本文算法的其

他参数设置见表
?

&

表
?

中
%

同式!

?#

"中设定$

&

表示各轨道上总

共可用节点集合$

&

e

表示各轨道上同时可用最大

节点结合$

4

!

!

&

"表示节点失效概率$用以模拟因

太阳风等情况导致节点失联情形$

4

!

!

&

H

"表示可

用节点在下一时刻失效概率$用以模拟深空通信高

中断的情况&

表
>

!

本文算法参数

参数
% & &

e

4

!

!

&

"

4

!

!

&

H

"

参数设定值
$=$? ?$$ !$ $=" $=A

仿真测试指标设置为数据投递率,网络时延,

数据存储时间&

A=?

!

数据投递率

图
"

显示了本文算法与
CC

算法和
<'

算法在

近地轨道,地
>

月轨道,地
>

火转移轨道三种环境

下数据投递率仿真测试结果&由图可知$本文算法

具有数据投递率较高的特点$这是由于本文算法基

于能耗奖励策略并结合泛洪路由策略设计数据投

递机制$采取能量剩余奖励模型合理选取数据投递

策略$具有数据重传输现象较低的特点$因而数据

投递率较高&

CC

算法主要采用休眠机制节约节

点能量$当仅当节点能量满足发射要求时进行数据

投递$使得数据重传输发生频繁$降低了数据投递

率&

<'

算法为提高深空条件下数据投递效率$采

用时延容忍的方式频繁投递节点数据$在深空网络

带宽受限情况下极易发生网络拥塞现象$使得该算

法数据投递率要低于本文算法&

A=@

!

网络时延

图
!

显示了本文算法与
CC

算法和
<'

算法在

近地轨道,地
>

月轨道,地
>

火转移轨道三种环境

下网络时延仿真测试结果&由图可知$本文算法具

有网络时延较低的特点$这是由于本文算法采用泛

洪路由策略设计数据投递机制$节点可通过能耗奖

励机制合理选取数据投递链路和下一跳节点$具有

网络传输链路运行稳定的特点$因而数据投递能力

较强$使得本文算法网络时延较低&

CC

算法主要

采用休眠机制节约节点能量$节点无法全时段投递

网络数据$使得节点将会频繁选取下一跳节点进行

数据重传输流程$网络拥塞现象较为严重$降低了

数据投递能力$使得该算法的网络时延高于本文算

法&

<'

算法为提高深空条件下数据投递效率$基

于时延容忍方案部署数据重传输流程$网络传输链

&



计算技术与自动化
#$#%

年
&

月

路占用较为严重$数据拥塞难以得到处理$使得该

算法的网络时延亦要高于本文算法&

!

6

"近地轨道

!

Y

"地
>

月轨道

!

2

"地
>

火转移轨道

图
"

!

数据投递率测试结果

A=@

!

数据存储时间

图
%

显示了本文算法与
CC

算法和
<'

算法在

近地轨道,地
>

月轨道,地
>

火转移轨道三种环境

下数据存储时间仿真测试结果&由图可知$本文算

法数据存储时间始终低于对照组算法$这是因为本

文算法结合能量奖励机制和泛洪路由策略设计数

据投递链路$具有网络畅通度较高的特点$网络拥

塞发生概率较低$数据无须长时间存储于中继节点

以便成功投递$使得本文算法数据存储时间较短&

CC

算法主要采用休眠机制节约节点能量$需要将

数据存储于节点缓存以便尽量节约传输能量$使得

数据频繁投递现象较为严重$网络畅通度不高$增

加了数据存储时间&

<'

算法为提高深空条件下数

据投递效率$基于时延容忍方案部署数据重传输流

程$数据投递不成功时将自动启动重传输流程$提

高了网络拥塞程度$使得该算法数据存储时间高于

本文算法&

!

6

"近地轨道

!

Y

"地
>

月轨道

!

2

"地
>

火转移轨道

图
!

!

网络时延测试结果
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期 李俊$等%基于能耗奖励策略机制的深空网络优化算法研究

!

6

"近地轨道

!

Y

"地
>

月轨道

!

2

"地
>

火转移轨道

图
%

!

数据存储时间测试结果

H

!

结
!

论

为解决深空通信存在的数据投递效率不高$网

络转发能力不强及网络时延严重等不足$提出了一

种基于能耗奖励策略机制的深空网络优化算法&

算法主要基于能耗奖励策略并结合泛洪路由策略

设计数据投递机制$采取能量剩余奖励模型合理选

取数据投递策略$以达到改善节点传输能力目的&

下一步$将针对本文算法对低密度深空通信适

应性不足的问题$拟引入一体化路由映射休眠机

制$以提升本文算法在诸如战术卫星网,近日通信

组网等方面的适用范围$增强算法的社会效益和经

济效益&

参考文献

*

?

+

!

VCVId008<

$

<J;[] _<

$

d80] P

$

1,64=H

5

.6)-2

WN6)1X(NK,(X6N7LL+L,6-.6Y416.71.1N

/5

D1WW-2-1.,N(+,-.

/

-.7146

5

,(41N6.,J(0DY6L17\<;L

*

S

+

=J.,1N.6,-(.64S(+N.64

(W<

5

L,1)L

$

'(.,N(46.7'())+.-26,-(.L

$

#$#!

$

?%

!

?

"%

Q&>&!=

*

#

+

!

_]8;<

$

<8CCH_

$

P8SCCHM P

$

1,64=d6.

/

16X6N1

)1LL6

/

17N(

**

(4-2

5

W(N7146

5

,(41N6.,.1,X(NKL=

*

S

+

=T11N

S='()

*

+,1N<2-1.21

$

#$#!

$

?$

!

T?

"%

1#$AQD1#$&&=

*

"

+

!

<dJ;J98< P

$

8P[I0]0=H146

5

D,(41N6.,236N

/

-.

/

L2317+D

4-.

/

Y

5

)+4,-

*

41)(Y-41236N

/

1NL-.X-N141LLL1.L(N.1,X(NK+L-.

/

3

5

YN-7[<MI

*

S

+

=S(+N.64(W8)Y-1.,J.,144-

/

1.216.7]+)6.D

-F17'()

*

+,-.

/

$

#$#"

$

?!

!

?#

"%

?G$G">?G$Q&=

*

!

+

!

<80I<]JM=8

**

N(U-)6,-.

/

)-.-)+)KD,N112(O1N(W62(.D

.12,17

/

N6

*

3-.L

*

-N17Y

5

,31)+4,-DW1NN

5

N(+,-.

/

-.7146

5

,(4D

1N6.,.1,X(NKL

*

S

+

=J.,1N.6,-(.64S(+N.64(WM(+.76,-(.L(W

'()

*

+,1N<2-1.21

$

#$#"

$

"%

!

Q

"%

A!?>A%G=

*

%

+

!

8<8;I ]

$

I_8H8 ]

$

;8Jb8V'

$

1,64='())+.-26D

,-(.D6X6N1W4-

/

3,64

/

(N-,3)LW(NR89DY6L177146

5

D,(41N6.,

.1,X(NKL

%

N1

/

+46NL12,-(.

*

S

+

=JCJ'C0N6.L62,-(.L(.'()D

)+.-26,-(.L

$

#$#"

$

?$G

!

??

"%

??##>??"#=

*

G

+

!

8bJ8

$

d8f8 ]=8 )+4,-D6,,N-Y+,1DY6L1776,6W(NX6N7-.

/

L231)1W(N7146

5

,(41N6.,.1,X(NKL

*

S

+

=031S(+N.64(W<+D

*

1N2()

*

+,-.

/

$

#$#"

$

A$

!

%

"%

G"%G>G"A?=

*

Q

+

!

SI];'b

$

8bCc8;HCdd'

$

;Id8]'P

$

1,64=871D

46

5

D,(41N6.,.1,X(NK6

**

N(623,(L6,144-,1

*

-2K+

*

6.7714-O1N

5

L2317+4-.

/

*

S

+

=87](2;1,X(NKL

$

#$#"

$

?%?

!

G&

"%

?>?"=

*

A

+

!

杨雄飞 $刘凤 $赵鑫 $等
=

结合节点剩余相遇间隔改进

TN(

*

31,

路由算法 *

S

+

=

计算机应用与软件$

#$#"

$

!$

!

??

"%

???>??Q=

*

&

+

!

王金凤$张芷芯$冯立杰$等
=

基于
bH8

与共现网络动态分析

的技术机会识别 *

S

+

=

科研管理$

#$#!

$

!%

!

#

"%

?QG>?AA=

*

?$

+靳紫阳$刘玉梅
=

针对黑洞攻击的机会网络安全路由研究

*

S

+

=

应用科技$

#$#"

$

%$

!

G

"%

A#>AG=

*

??

+

dIPCdI 9 P

$

<;0J8[IVH

$

;RC9ISf=83

5

YN-7

N12())1.76,-(.L231)1W(N7146

5

D,(41N6.,.1,X(NKL

%

,31

26L1(W7-

/

-,64)6NK1,

*

4621L

*

S

+

=8NN6

5

$

#$#"

$

?&

!

"

"%

?$$#&&>?$$"#?=

*

?#

+

PCPI; 8

$

_JbV@S

$

PR;S8b d

$

1,64=<+L,6-.6Y41

.1U,D

/

1.1N6,-(..1,X(NK71L-

/

.+L-.

/

L(2-646X6N16.77146

5

,(41N6.,6

**

N(623

*

S

+

=S(+N.64(W'())+.-26,-(.L

$

#$#"

$

?A

!

Q

"%

#!>"?=

*

?"

+

8@RVa

$

d8<]JH<=C.1N

/5

1L,-)6,-(.Y6L17N(+,-.

/*

N(D

,(2(4W(N7146

5

,(41N6.,.1,X(NK

*

S

+

=\-N141LLT1NL(.64'()D

)+.-26,-(.L

$

#$#!

$

?"A

!

#

"

?>#?=

*

?!

+

']C;[bJ

$

dC;@=H146

5

,(41N6.21W(NL,(236L,-22()

*

41U

.1,X(NKL

*

S

+

=J.,1N.6,-(.64S(+N.64(W'(.,N(4

$

#$#!

$

&Q

!

G

"%

??&?>??&Q=

??




