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(57)摘要

本发明属于水下无线光通信领域，提出一种

水下多面体结构的无线光通信路由装置及方法，

该装置主要由光收发模块、通信控制模块、扫描

通信模块和方位模块组成。该方法通过方位模块

中的姿态传感器和水深传感器获取每一个光收

发模块的方位信息，通过多个光收发模块发送姿

态信息与邻居建立通信连接，并以此为基础实现

基于强化学习方法的可靠路由。本发明可实现广

范围、高连通性的水下无线光通信和节点间的高

速动态组网，可有效维护更新由节点摇摆、旋转、

漂移导致的通信链路中断和路由信息失效；同

时，本发明采用模块化设计，每一个光收发模块

相互分离，能够满足不同的通信需求和组网场

景，可以实现灵活扩展、按需部署并方便维修保

养。

权利要求书2页  说明书6页  附图4页

CN 115835065 B

2023.08.04

CN
 1
15
83
50
65
 B



1.一种水下多面体结构的无线光通信路由装置，其特征在于，该水下多面体结构的无

线光通信路由装置主要由光收发模块（1）、通信控制模块（2）、扫描通信模块和方位模块组

成；

光收发模块（1）具有唯一的MAC地址，用于发送和接收光信号，其包括光接收器（1‑1）、

光发射器（1‑2）、连接固定平台（1‑3）和外壳（1‑4）；连接固定平台（1‑3）包括底座和半球状

顶部；底座侧面设有与通信控制模块（2）相连的水密接插件（6）；外壳（1‑4）为高透光率的半

球状玻璃，其套于半球状顶部外侧，与底座固连；半球状顶部中心设置有光接收器（1‑1），半

球状顶部表面设有均匀分散的光发射器（1‑2）；光发射器（1‑2）布置方向与底座顶面垂直或

呈45度角；

通信控制模块（2）具有唯一的IP地址，用于与主机通信并控制光收发模块（1）；通信控

制模块（2）外壳侧面设有与光收发模块（1）相连的多个水密接插件（6），其外壳顶部设有与

主机（9）相连的水密接插件（6）；通信控制模块（2）通过水密接插件（6）单独控制与其相连接

的每一个光收发模块（1）的光接收器（1‑1）与光发射器（1‑2）的开启关闭，以及光发射器（1‑

2）的功率亮度调节；

扫描通信模块用于实现全方位的光收发，其包括垂直旋转装置（3‑1）、水平旋转装置

（3‑2）和固定底座（3‑3）；固定底座（3‑3）上安装水平旋转装置（3‑2），垂直旋转装置（3‑1）贯

穿安装于水平旋转装置（3‑2）上；垂直旋转装置（3‑1）的顶部中心设有底部相互平行放置的

光收发模块（1）和姿态传感器a（3‑4），通过零浮力防水线缆（7）分别与垂直旋转装置（3‑1）

两侧的水密接插件（6）相连；垂直旋转装置（3‑1）两侧的水密接插件（6）分别与固定底座（3‑

3）上两侧的水密接插件（6）内部相连通；固定底座（3‑3）上一侧的水密接插件（6）是垂直旋

转装置（3‑1）顶部中心的光收发模块（1）的控制接口，通过零浮力防水线缆（7）与通信控制

模块（2）相连通；固定底座（3‑3）上中间的水密接插件（6）是垂直旋转装置（3‑1）和水平旋转

装置（3‑2）的控制接口，通过零浮力防水线缆（7）和方位模块相连通；固定底座（3‑3）上另一

侧的水密接插件（6）是垂直旋转装置（3‑1）顶部中心姿态传感器a（3‑4）的控制接口，通过零

浮力防水线缆（7）和方位模块相连通；

方位模块用于解算光收发模块（1）的姿态和控制扫描通信模块的垂直旋转装置（3‑1）

与水平旋转装置（3‑2）的转动；方位模块包括姿态传感器b（4‑1）、水深传感器（4‑2）和交换

机（4‑3）；交换机（4‑3）一侧设有多个水密接插件（6），通过零浮力防水线缆（7）分别与扫描

通信模块的固定底座（3‑3）、姿态传感器b（4‑1）、水深传感器（4‑2）相连接，另一侧的水密接

插件（6）和主机（9）相连接。

2.根据权利要求1所述的水下多面体结构的无线光通信路由装置，其特征在于，所述水

下多面体结构的无线光通信路由装置与水下载体的装配方式如下：扫描通信模块固定在水

下载体外壳（8）顶部正中心位置，通信控制模块（2）和方位模块固定在水下载体外壳（8）顶

部；姿态传感器b（4‑1）固定在水下载体外壳（8）顶部边的中点处，根据水下载体外壳（8）面

数和通信需求选择不同数量的光收发模块（1）固定在水下载体外壳（8）侧面或底部的正中

心位置。

3.一种水下多面体结构的无线光通信路由方法，该方法使用权利要求1中的水下多面

体结构的无线光通信路由装置，其特征在于，包括邻居发现、路由构建和路由更新；

邻居发现，用于节点寻找能够与自己直接通信的所有邻近节点；每个节点使用与通信
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控制模块（2）相连接的所有光收发模块（1）发送包含该节点通信控制模块（2）的IP地址、当

前发送信息的光收发模块（1）的MAC地址和通过方位模块获取的光收发模块（1）姿态信息的

数据包；姿态信息包括航向角和俯仰角；当一个节点接收到邻近节点的数据包时，将邻近节

点通信控制模块（2）的IP地址、光收发模块（1）的MAC地址和姿态信息储存在邻居表中；以邻

近节点光收发模块（1）航向角、俯仰角的反方向为发送方向，节点向邻近节点回复包含自身

的通信控制模块（2）的IP地址、接收到邻近节点数据包的光收发模块（1）的MAC地址和通过

方位模块获取的光收发模块（1）姿态信息的数据包；节点与邻近节点发现过程结束，根据邻

居表中的信息建立无线光链路；

路由建立用于建立到目的节点的路径；所有节点首先基于邻居表构建到达邻居节点的

传输可靠性均为1的一跳路由信息，并将结果储存在路由表中；路由表中的路由信息包含目

的IP地址、下一跳IP地址以及到目的节点的传输可靠性；当一个节点有数据向目的节点待

传输时，从路由表中选取能够到达目的节点的所有邻居节点，之后在其中选取到目的节点

传输可靠性最高的节点作为下一跳节点进行转发；当节点的邻居表中没有到目的节点的路

由信息时，节点向邻居表中所有邻居节点广播包含源地址即节点通信控制模块（2）的IP地

址和目的地址即目的节点的IP地址的路由请求数据包；当一个节点接收到邻居节点的路由

请求数据包时，首先从路由请求数据包中学习到达源地址的路由信息，并将该路由信息更

新到本地路由表中；当自身节点通信控制模块（2）的IP地址是目的地址，则向源地址单播路

由回复数据包以更新源地址到目的地址的路由信息，否则把该路由请求数据包向邻居表中

除转发该数据包到本节点外的所有邻居继续广播；节点根据从邻居节点接收到数据包的频

率、数量和光收发模块（1）的航向角、俯仰角变化，基于强化学习算法学习到对应邻居节点

的预期传输可靠性并更新到该邻居节点的路由信息中，同时更新路由表中所有以该邻居节

点IP地址作为下一跳IP地址的传输可靠性，并向对应的目的IP地址节点发送反馈，迭代更

新反馈路径上所有节点到该节点的传输可靠性，反馈路径上的节点将到前序节点的传输可

靠性与前序节点到该节点的传输可靠性相乘并更新到路由信息中；在转发一定数量的数据

包后，各节点到其他节点的路由信息逐步完善，对应的传输可靠性逐渐收敛稳定；路由表建

立完成后，各节点根据路由表中的传输可靠性来选择最优路由；

路由更新用于维护更新路由表信息；所有节点已建立好有效的路由信息，即存有正确

的邻居表和路由表；各节点定期向邻居表中的每个邻居节点发送连接状态确认消息，当节

点或邻居节点因摇摆、旋转、漂移而无法建立通信时，则互相无法收到对方的连接状态确认

消息，节点删除邻居表中无法建立通信的邻居节点，并删除路由表中通过该邻居到达其他

节点的路由信息，同时向网络中广播路由错误消息，通知其他节点更新到达该邻居节点的

路由信息；当节点邻居表中没有能够建立通信的邻居时，节点重新进行邻居发现过程，并更

新邻居表和路由表中的一跳信息，当其他节点需要向该节点发送数据时，重新根据路由建

立过程建立路由。
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一种水下多面体结构的无线光通信路由装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水下无线光通信技术领域，尤其涉及一种水下多面体结构的无线光通

信路由装置及方法。

背景技术

[0002] 目前，水下无线通信以水声传输为主，受声波带宽、多径效应、声学噪声等限制，水

声传输具有速率低、延迟高等局限性，致使水下网络在大容量数据传输方面存在速率瓶颈

难题。水下无线光通信以可见光作为载波通信，比水声通信和水下电磁波通信具有更高的

带宽和更好的保密性等优势，可为实时、高速的近距离水下无线通信提供强大的技术支撑。

[0003] 已有的水下无线光通信方案多为点对点通信，并主要集中在降低发射光束失准对

系统性能的影响(专利公开号：CN114070418A，CN114142944A)、提高传输距离与覆盖范围

(专利公开号：CN216291518U，CN110971308A)和抗干扰(专利公开号：CN110995357A，

CN216122433U)等方面。尚无可用于水下无线网络的光通信装置，同时复杂的水下无线光信

道特性、光束指向性、节点移动性等对基于无线光通信技术的水下组网带来很大挑战，导致

水下无线光通信的应用范围始终受限。若能突破这一瓶颈，实现水下无线光网络，不仅能够

通过多跳中继的方式弥补无线光通信距离受限的弊端，充分发挥其高速率的特点，还将会

极大拓宽水下无线光通信的应用领域。因此，亟需一种用于水下无线网络的无线光通信路

由装置及方法。

发明内容

[0004] 本发明的技术目的是提供一种水下多面体结构的无线光通信路由装置和方法。

[0005] 本发明的技术方案：一种水下多面体结构的无线光通信路由装置，主要由光收发

模块1、通信控制模块2、扫描通信模块和方位模块组成；

[0006] 光收发模块1具有唯一的MAC地址，用于发送和接收光信号，其包括光接收器1‑1、

光发射器1‑2、连接固定平台1‑3和外壳1‑4；连接固定平台1‑3包括底座和半球状顶部；底座

侧面设有与通信控制模块2相连的水密接插件6；外壳1‑4为高透光率的半球状玻璃，其套于

半球状顶部外侧，与底座固连；半球状顶部中心设置有光接收器1‑1，半球状顶部表面设有

均匀分散的光发射器1‑2；光发射器1‑2布置方向与底座顶面垂直或呈45度角；

[0007] 通信控制模块2具有唯一的IP地址，用于与主机通信并控制光收发模块1；通信控

制模块2外壳侧面设有与光收发模块1相连的多个水密接插件6，其外壳顶部设有与主机9相

连的水密接插件6；通信控制模块2通过水密接插件6单独控制与其相连接的每一个光收发

模块1的光接收器1‑1与光发射器1‑2的开启关闭，以及光发射器1‑2的功率亮度调节；

[0008] 扫描通信模块用于实现全方位的光收发，其包括垂直旋转装置3‑1、水平旋转装置

3‑2和固定底座3‑3；固定底座3‑3上安装水平旋转装置3‑2，垂直旋转装置3‑1贯穿安装于水

平旋转装置3‑2上；垂直旋转装置3‑1的顶部中心设有底部相互平行放置的光收发模块1和

姿态传感器a3‑4，通过零浮力防水线缆7分别与垂直旋转装置3‑1两侧的水密接插件6相连；
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垂直旋转装置3‑1两侧的水密接插件6分别与固定底座3‑3上两侧的水密接插件6内部相连

通；固定底座3‑3上一侧的水密接插件6是垂直旋转装置3‑1顶部中心的光收发模块1的控制

接口，通过零浮力防水线缆7与通信控制模块2相连通；固定底座3‑3上中间的水密接插件6

是垂直旋转装置3‑1和水平旋转装置3‑2的控制接口，通过零浮力防水线缆7和方位模块相

连通；固定底座3‑3上另一侧的水密接插件6是垂直旋转装置3‑1顶部中心姿态传感器a3‑4

的控制接口，通过零浮力防水线缆7和方位模块相连通；

[0009] 方位模块用于解算光收发模块1的姿态和控制扫描通信模块的垂直旋转装置3‑1

与水平旋转装置3‑2的转动；方位模块包括姿态传感器b4‑1、水深传感器4‑2和交换机4‑3；

交换机4‑3一侧设有多个水密接插件6，通过零浮力防水线缆7分别与扫描通信模块的固定

底座3‑3、姿态传感器b4‑1、水深传感器4‑2相连接，另一侧的水密接插件6和主机9相连接。

[0010] 所述水下多面体结构的无线光通信路由装置与水下载体的装配方式如下：扫描通

信模块固定在水下载体外壳8顶部正中心位置，通信控制模块2和方位模块固定在水下载体

外壳8顶部；姿态传感器b4‑1固定在水下载体外壳8顶部边的中点处，根据水下载体外壳8面

数和通信需求选择不同数量的光收发模块1固定在水下载体外壳8侧面或底部的正中心位

置。

[0011] 一种水下多面体结构的无线光通信路由方法，包括邻居发现、路由构建和路由更

新；

[0012] 邻居发现，用于节点寻找能够与自己直接通信的所有邻近节点；每个节点使用与

通信控制模块2相连接的所有光收发模块1发送包含该节点通信控制模块2的IP地址、当前

发送信息的光收发模块1的MAC地址和通过方位模块获取的光收发模块1姿态信息的数据

包；姿态信息包括航向角和俯仰角；当一个节点接收到邻近节点的数据包时，将邻近节点通

信控制模块2的IP地址、光收发模块1的MAC地址和姿态信息储存在邻居表中；以邻近节点光

收发模块1航向角、俯仰角的反方向为发送方向，节点向邻近节点回复包含自身的通信控制

模块2的IP地址、接收到邻近节点数据包的光收发模块1的MAC地址和通过方位模块获取的

光收发模块1姿态信息的数据包；节点与邻近节点发现过程结束，根据邻居表中的信息建立

无线光链路；

[0013] 路由建立用于建立到目的节点的路径；所有节点首先基于邻居表构建到达邻居节

点的传输可靠性均为1的一跳路由信息，并将结果储存在路由表中；路由表中的路由信息包

含目的IP地址、下一跳IP地址以及到目的节点的传输可靠性；当一个节点有数据向目的节

点待传输时，从路由表中选取能够到达目的节点的所有邻居节点，之后在其中选取到目的

节点传输可靠性最高的节点作为下一跳节点进行转发；当节点的邻居表中没有到目的节点

的路由信息时，节点向邻居表中所有邻居节点广播包含源地址即节点通信控制模块2的IP

地址和目的地址即目的节点的IP地址的路由请求数据包；当一个节点接收到邻居节点的路

由请求数据包时，首先从路由请求数据包中学习到达源地址的路由信息，并将该路由信息

更新到本地路由表中；当自身节点通信控制模块2的IP地址是目的地址，则向源地址单播路

由回复数据包以更新源地址到目的地址的路由信息，否则把该路由请求数据包向邻居表中

除转发该数据包到本节点外的所有邻居继续广播；节点根据从邻居节点接收到数据包的频

率、数量和光收发模块1的航向角、俯仰角变化，基于强化学习算法学习到对应邻居节点的

预期传输可靠性并更新到该邻居节点的路由信息中，同时更新路由表中所有以该邻居节点
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IP地址作为下一跳IP地址的传输可靠性，并向对应的目的IP地址节点发送反馈，迭代更新

反馈路径上所有节点到该节点的传输可靠性，反馈路径上的节点将到前序节点的传输可靠

性与前序节点到该节点的传输可靠性相乘并更新到路由信息中；在转发一定数量的数据包

后，各节点到其他节点的路由信息逐步完善，对应的传输可靠性逐渐收敛稳定；路由表建立

完成后，各节点根据路由表中的传输可靠性来选择最优路由；

[0014] 路由更新用于维护更新路由表信息；所有节点已建立好有效的路由信息，即存有

正确的邻居表和路由表；各节点定期向邻居表中的每个邻居节点发送连接状态确认消息，

当节点或邻居节点因摇摆、旋转、漂移而无法建立通信时，则互相无法收到对方的连接状态

确认消息，节点删除邻居表中无法建立通信的邻居节点，并删除路由表中通过该邻居到达

其他节点的路由信息，同时向网络中广播路由错误消息，通知其他节点更新到达该邻居节

点的路由信息；当节点邻居表中没有能够建立通信的邻居时，节点重新进行邻居发现过程，

并更新邻居表和路由表中的一跳信息，当其他节点需要向该节点发送数据时，重新根据路

由建立过程建立路由。

[0015] 本发明的有益效果：

[0016] 1)通过本发明提供的水下多面体结构的无线光通信路由装置和路由方法，可以实

现可靠的水下无线光网络；

[0017] 2)通信控制模块能够接入不同数量的光收发模块，每一个光收发模块相互分离并

可以单独控制和灵活部署，能够满足不同的通信需求和组网场景；

[0018] 3)通过多面体部署的多个光收发模块和扫描通信模块，可实现广范围、高连通性

的水下无线光通信，避免了通过水下载体移动进行光通信对准的需求；

[0019] 4)光收发模块上分布的光发射器能够实现平面全向覆盖，光发射器的功率亮度可

调节，并在不通信时关闭，降低了光收发模块间的干扰并节省了能耗；

[0020] 5)装置采用模块化设置，通过可插拔的水密接插件连接，有利于装置扩展、按需部

署并方便维修保养；

[0021] 6)路由方法中通过发送方位模块获取的光收发模块方位信息与邻居节点建立通

信连接，与通过定位设备获取节点位置信息来建立通信连接的方式相比，具有成本低、光收

发模块之间对准精度高等优势；

[0022] 7)路由方法可以对节点摇摆、旋转、漂移导致的光通信链路中断和路由失效进行

维护更新。

附图说明

[0023] 图1为本发明一种水下多面体结构的无线光通信路由装置示意图；

[0024] 图2为本发明一种水下多面体结构的无线光通信路由装置中光收发模块的局部剖

切正视图；

[0025] 图3为本发明一种水下多面体结构的无线光通信路由装置中光收发模块的局部剖

切俯视图；

[0026] 图4为本发明一种水下多面体结构的无线光通信路由装置中光收发模块的局部剖

切侧视图；

[0027] 图5为本发明一种水下多面体结构的无线光通信路由装置在六面体水下载体上装
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配示意图；

[0028] 图6为本发明实施例提供的多个装配水下多面体结构的无线光通信路由装置节点

的路由示意图。

[0029] 图中：1为光收发模块，1‑1为光接收器，1‑2为光发射器，1‑3为连接固定平台，1‑4

为外壳；2为通信控制模块；3‑1为垂直旋转装置，3‑2为水平旋转装置，3‑3为固定底座，3‑4

为姿态传感器a；4‑1为姿态传感器b；4‑2为水深传感器，4‑3为交换机；5为螺丝安装孔；6为

水密接插件；7为零浮力防水线缆；8为水下载体外壳；9为主机。

具体实施方式

[0030] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚，完

整的描述，显然，所描述的实施例仅是本发明一部分实施例，而不是全部实施例。基于本发

明中的实施例，本领域技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，

都属于本发明保护的范围。

[0031] 由图1可见，本发明水下多面体结构的无线光通信路由装置主要由光收发模块1、

通信控制模块2、扫描通信模块和方位模块组成。通信控制模块2外壳侧面设有与光收发模

块1相连的多个水密接插件6，其外壳顶部设有与主机9相连的水密接插件6。扫描通信模块

包括垂直旋转装置3‑1、水平旋转装置3‑2和固定底座3‑3；固定底座3‑3上安装水平旋转装

置3‑2，垂直旋转装置3‑1贯穿安装于水平旋转装置3‑2上；垂直旋转装置3‑1的顶部中心设

有底部相互平行放置的光收发模块1和姿态传感器a3‑4，通过零浮力防水线缆7分别与垂直

旋转装置3‑1两侧的水密接插件6相连；垂直旋转装置3‑1两侧的水密接插件6分别与固定底

座3‑3上两侧的水密接插件6内部相连通；固定底座3‑3上一侧的水密接插件6是垂直旋转装

置3‑1顶部中心的光收发模块1的控制接口，通过零浮力防水线缆7与通信控制模块2相连

通；固定底座3‑3上中间的水密接插件6是垂直旋转装置3‑1和水平旋转装置3‑2的控制接

口，通过零浮力防水线缆7和方位模块相连通；固定底座3‑3上另一侧的水密接插件6是垂直

旋转装置3‑1顶部中心姿态传感器a3‑4的控制接口，通过零浮力防水线缆7和方位模块相连

通。方位模块包括姿态传感器b4‑1、水深传感器4‑2和交换机4‑3；交换机4‑3一侧设有多个

水密接插件6，通过零浮力防水线缆7分别与扫描通信模块的固定底座3‑3、姿态传感器b4‑

1、水深传感器4‑2相连接，另一侧的水密接插件6和主机9相连接。

[0032] 由图2‑图4可见，光收发模块1包括光接收器1‑1、光发射器1‑2、连接固定平台1‑3

和外壳1‑4；连接固定平台1‑3包括底座和半球状顶部；底座侧面设有与通信控制模块2相连

的水密接插件6；外壳1‑4为高透光率的半球状玻璃，其套于半球状顶部外侧，通过外壳1‑4

上的螺丝安装孔5与底座固连；半球状顶部中心设置有光接收器1‑1，半球状顶部表面设有

均匀分散的光发射器1‑2；光发射器1‑2布置方向与底座顶面垂直或呈45度角。

[0033] 由图5可见，水下多面体结构的无线光通信路由装置与六面体水下载体的装配方

式如下：扫描通信模块固定在水下载体外壳8顶部正中心位置，通信控制模块2和方位模块

固定在水下载体外壳8顶部；姿态传感器4‑1固定在水下载体外壳8顶部边的中点处；5个光

收发模块1固定在水下载体外壳8侧面或底部的正中心位置；所有模块器件之间通过水密接

插件6和沿水下载体外壳8走线的零浮力防水线缆7连接。

[0034] 由图6可见，5个节点根据通信需求选择并装配了水下多面体结构的无线光通信路
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由装置，其中，2个节点装配的水下多面体结构的无线光通信路由装置带有6个光收发模块，

3个节点装配的水下多面体结构的无线光通信路由装置带有1个光收发模块；利用上述水下

多面体结构的无线光通信路由装置实现图6所示的节点之间路由的具体步骤如下：

[0035] S1:邻居发现，节点寻找能够与自己直接通信的所有邻近节点，并将结果储存在邻

居表中，图6中节点间邻居发现的步骤如下(以节点4和节点5为例)：

[0036] S11:节点都保存一张初始为空的邻居表，邻居表中包含邻居节点通信控制模块2

的IP地址、光收发模块1的MAC地址和姿态信息，姿态信息包括航向角和俯仰角；

[0037] S12:节点4使用与通信控制模块2相连接的6个光收发模块1广播包含该节点通信

控制模块2的IP地址192.168.1.4、当前发送信息的光收发模块1的MAC地址、通过方位模块

获取的光收发模块1姿态信息的数据包；

[0038] S13:当节点5接收到邻近节点4的数据包时，将邻近节点4通信控制模块2的IP地址

192.168.1.4、光收发模块1的MAC地址和姿态信息储存在邻居表中；以邻近节点4光收发模

块1航向角、俯仰角的反方向为发送方向，节点5向邻近节点4回复包含自身的通信控制模块

2的IP地址192.168.1.5、接收到邻近节点4的数据包的光收发模块1的MAC地址和通过方位

模块获取的光收发模块1姿态信息的数据包；

[0039] S14:节点与邻居节点发现过程结束，根据邻居表中的信息建立无线光链路。

[0040] S2:路由构建，图6中的节点在进行数据传输时，基于强化学习方法建立路由表，并

根据路由表进行节点之间的中继数据传输，5个节点之间构建好的路由信息如图6所示，节

点2到节点5路由构建的步骤如下：

[0041] S21:节点都保存一张路由表，路由表中包含目的IP地址、下一跳IP地址和到目的

节点的传输可靠性；所有节点基于邻居表构建到达其他邻居节点的传输可靠性均为1的一

跳路由信息，并将结果储存在路由表；节点2的路由表增加了1条目的IP地址和下一跳IP地

址均为192.168.1.4的路由信息，节点4的路由表增加了3条目的IP地址和下一跳IP地址分

别均为192.168.1.1、192.168.1.2和192.168.1.5的路由信息，节点5的路由表增加了1条目

的IP地址和下一跳IP地址均为192.168.1.4的路由信息；

[0042] S22:当节点2有数据向目的节点5待传输时，从路由表中选取能够到达目的节点的

所有邻居节点，之后在其中选取到目的节点传输可靠性最高的节点作为下一跳节点进行转

发；

[0043] S23:节点2的邻居表没有到目的节点5路由信息时，节点2向邻居表中的邻居节点4

广播包含源地址192.168.1.2和目的地址192.168.1.5的路由请求数据包；

[0044] S24:当节点4接收到邻居节点2的路由请求数据包时，首先从路由请求数据包中学

习到达源地址192.168.1.2的路由信息，并将该路由信息即目的IP地址192.168.1.2和下一

跳IP地址192.168.1.2更新到本地路由表中，并把该路由请求数据包通过邻居表中除转发

该数据包到本节点外的邻居节点1和邻居节点5继续广播；

[0045] S25:当节点5接收到邻居节点4转发的路由请求数据包时，首先从路由请求数据包

中学习到达源地址192.168.1.2的路由信息，并将该路由信息即目的IP地址192.168.1.2和

下一跳IP地址192 .168 .1 .4更新到本地路由表中，节点5通信控制模块2的IP地址

192.168.1.5是路由请求数据包中的目的地址，向源地址192.168.1.2单播路由回复数据包

以更新源地址处的路由信息；
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[0046] S26:节点2根据从邻居节点4接收到数据包的频率、数量和光收发模块1的航向角、

俯仰角变化，基于强化学习算法学习到邻居节点4的预期传输可靠性并更新到邻居节点4的

路由信息中，同时更新路由表中所有以邻居节点4IP地址作为下一跳IP地址的传输可靠性，

即更新到目的IP地址192.168.1.1、192.168.1.3和192.168.1.5的传输可靠性，并向这些目

的IP地址节点发送反馈，迭代更新反馈路径上所有节点到该节点的传输可靠性，反馈路径

上的节点将到前序节点的传输可靠性与前序节点到该节点的传输可靠性相乘并更新到路

由信息中，即节点1到节点2的传输可靠性更新为到前序节点4的传输可靠性乘前序节点4到

节点2的传输可靠性，节点3到节点2的传输可靠性更新为到前序节点1的传输可靠性乘前序

节点1到节点2的传输可靠性，节点5到节点2的传输可靠性更新为到前序节点4的传输可靠

性乘前序节点4到节点2的传输可靠性；

[0047] S27:在转发一定数量的数据包后，各节点中的路由信息逐步完善，对应的连通可

靠性逐渐收敛到稳定值；路由表建立完成后，各节点根据路由表中的连通可靠性来选择最

优路由；

[0048] S3:路由维护，当节点摇摆、旋转、漂移等导致通信链路中断时，采用如下步骤动态

维护更新各节点的路由信息：

[0049] S31:各节点已建立好有效的组网路由，即存有正确的邻居表和路由表；各节点定

期向邻居表中的每个邻居节点发送连接状态确认消息，当节点或邻居节点无法建立通信

时，则互相无法收到对方的连接状态确认消息并将对方的连接状态置为无效；

[0050] S32:各节点删除邻居表中连接状态为无效的条目，并删除路由表中连接状态无效

的邻居对应的IP地址条目，同时向网络中广播路由错误消息，通知其他节点更新到达该邻

居节点的路由信息；

[0051] S33:当节点邻居表中没有能够建立通信的邻居时，节点重新进行邻居发现过程，

并更新邻居表和路由表中的一跳信息，当其他节点需要向该节点发送数据时，重新根据路

由建立过程建立路由。
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图5
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图6
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