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基于３犇犕犲狊犺网络的一种犗犫犾犻狏犻狅狌狊路由算法
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摘　要：３ＤＭｅｓｈ就是三维片上网络中一种常见拓扑结构．本文针对３ＤＭｅｓｈ网络提出了一种新的高吞吐率的随

机Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ路由算法（ＤｏｕｂｌｅＰｌａｎｅＴｕｒｎ，ＤＰＴ）．ＤＰＴ算法通过降维，将３Ｄｍｅｓｈ网络转化为两个互相垂直２Ｄ

ｍｅｓｈ，然后在２Ｄｍｅｓｈ网络下使用０１Ｔｕｒｎ路由算法．由于０１Ｔｕｒｎ路由算法具有良好的平均情况下的网络吞吐率

和不错的延时，通过仿真实验证明，和以往的路由算法在平均情况下的网络吞吐率相比，本算法都实现了较好的

结果．
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１　引言

随着三维集成电路的快速发展［１２］，三维片上网

络也受到了广泛关注与发展，从而解决了系统集成

度增加导致的通信瓶颈问题，进一步提高Ｓｏｃ性

能［３］．因此３ＤＮｏｃ将成为Ｎｏｃ的发展趋势和主要研

究方向．

在片上系统中，路由算法是影响网络性能的一

个重要因素．根据常见的路由算法分类方法，可以将

路由算法分为确定性路由和自适应性路由［４］．一个

好的路由算法，应该具有较好的网络吞吐率和低传

输延时．确定性路由算法虽然简单，但路径单一，容

易造成网络资源浪费，自适应路由算法虽然可以自

动避开网络拥塞节点，但实现复杂且容易死锁，例如

ＤＯＲ路由算法
［５］．Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ路由算法则是一种在

进行路由决策时不考虑网络状态的路由算法，且同

时可以随机的选择路由路径，实现了较高的路由灵

活性．常见的３Ｄｍｅｓｈ下的Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ路由算法有

从２Ｄｍｅｓｈ扩展到３Ｄｍｅｓｈ的 ＶＡＬ、ＲＯＭＭ、

Ｏ１ＴＵＲＮ等算法，此外还有ＲＰＭ、ＵＳＭ 等算法．

ＶＡＬ路由算法
［６］虽然在最坏情况下有不错的网络

吞吐率，但平均情况下网络吞吐率不是特别好，而且

其路由延时比较高．ＲＯＭＭ 路由算法
［７］具有良好

的平均情况下网络吞吐率，但其最坏情况下网络吞

吐率表现非常糟糕．Ｏ１ＴＵＲＮ 路由算法［８］在

２Ｄｍｅｓｈ网络中很好地均衡了最坏情况和平均情况
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网络吞吐率以及消息传输延时，但在３Ｄｍｅｓｈ网络

中的吞吐率都不是特别好．ＲＰＭ算法
［９］在ｍｅｓｈ网

络阶数为偶数时实现了最优的最坏情况网络吞吐

率，且具有良好的平均情况网络吞吐率．ＵＳＭ路由

算法［１０］在ｍｅｓｈ网络阶数为基数时实现了最优的最

坏情况下的网络吞吐率，但传输延时较高．

衡量网络性能的两个主要因素是网络的吞吐率

和传输延时．为了进一步获得更优的网络吞吐率和

降低传输延时，本文针对三维片上网络下的 Ｍｅｓｈ

拓扑结构设计了一种新的 Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ随机路由算

法，ＤＰＴ算法．该算法实现了更好的网络负载，同时

相较于ＲＰＭ算法，进一步提高了平均情况下的网

络吞吐率．

２　相关工作

在三维片上网络系统中，影响片上系统性能的

因素主要有拓扑结构、路由算法、子网划分及无线片

上网络结构等．其中，拓扑结构和路由算法则是影响

片上系统性能的主要因素．拓扑结构保证了每个节

点可以发送数据到其它节点，路由算法则决定数据

包从源节点到目的节点的路由路径．

２．１　拓扑结构

传统的拓扑结构主要包括二维上的Ｍｅｓｈ结构

和Ｔｏｒｕｓ结构，以及三维上的 Ｍｅｓｈ结构和胖树结

构．其中，２ＤＭｅｓｈ结构如图１所示．

图１　４×４的２ＤＭｅｓｈ架构

３Ｄｍｅｓｈ的结构在每层上仍采用２ＤＭｅｓｈ结

构，然后实现层层相连．３Ｄｍｅｓｈ的结构如图２

所示．

２．２　网络吞吐率

最坏情况和平均情况下的网络吞吐率是常用的

一种评价一个网络性能的重要指标．其中，利用网络

容量去计算Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ路由算法在最坏情况下的网

络吞吐率．平均情况下的网络吞吐率使用了另一种

方法去做评估．不考虑流量控制的情况，假设每个节

点在一个时钟周期内向邻居节点发送一个微片或者

消息，即网络带宽犫犮＝１．

图２　３Ｄｍｅｓｈ结构（３３３）

（１）网络容量．当一个网络在均匀随机的通讯模

式下，网络中可持续的最大通道负载［８］．因为所有的

通道带宽被假定为１，那么网络容量意味着网络带

宽除以该网络的最大通道负载，即网络容量为最大

通道负载γ的倒数．对于任一犽维狀个节点的

ｍｅｓｈ网络有

γ ＝

犽
４
， 犽犻狊ｅｖｅｎ

犽２－１
４犽

，犽犻狊
烅

烄

烆
ｏｄｄ

（１）

（２）最坏情况下网络吞吐率．已知一个随机Ｏｂ

ｌｉｖｉｏｕｓ路由算法犚和一个双随机、可接受通讯矩阵

Λ，最大通道负载γ（犚，Λ）表示随机Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ路由

算法犚作用在通讯矩阵Λ 中所有通道中负载最高

的通道的负载［９］．

通常，最坏情况下的网络吞吐率等于最坏情况

下最大通道负载γ（犚，Λ）的倒数．但我们定义标准

化的最坏情况下的网络吞吐率为最坏情况下的网络

吞吐率与网络容量之比，记作Θｗｃ（犚）：

Θｗｃ（犚）＝
γｗｃ（犚）

γ（ ）

－１

（２）

除非特此声明，在下文中我们都将用Θｗｃ（犚）来

表示最坏情况网络吞吐率．

（３）平均情况下网络吞吐率．一个路由算法的

平均情况下的网络吞吐率是通过计算在一定的时钟

周期犜内随机产生的通讯矩阵的最大网络负载求平

均值所得．平均情况下的网络吞吐率，记作Θａｖｇ（犚），

其中 犜 ＝１０００００
［９］．

Θａｖｇ（犚）＝
１
犜 ∑Λ∈犜

γ（犚，Λ）

γ（ ）

－１

（３）

３　ＤＰＴ路由算法

本文提出了一种新的在３Ｄｍｅｓｈ网络下的随

机路由算法，ＤｏｕｂｌｅＰｌａｎｅＴｕｒｎ算法，简称ＤＰＴ

４２
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算法．

３．１　算法描述

ＤＰＴ 算 法 将 ３Ｄｍｅｓｈ 网 络 降 维 到 两 个

２Ｄｍｅｓｈ网络，即犡犢平面和犢犣平面．与ＲＰＭ算法

不同，ＤＰＴ算法将数据包从源节点路由至目的节点

只需要两个阶段．第一个阶段，数据包在犡犢平面内

使用０１Ｔｕｒｎ算法路由至一个中间节点，第二阶段

数据包继续从中间节点在犢犣 平面内继续使用

０１Ｔｕｒｎ算法路由至目的节点．在３Ｄｍｅｓｈ网络中，

一个节点必然可以通过一个水平平面和相垂直的垂

直平面到达目的节点．而每个平面都相当于一个

２ＤＭｅｓｈ，然后使用２ＤＭｅｓｈ下的０１Ｔｕｒｎ算法进

行路由．由于０１Ｔｕｒｎ路由算法具有良好的平均情

况下的网络吞吐率和不错的延时，所以ＤＰＴ算法在

降维后的２Ｄｍｅｓｈ网络上使用了０１Ｔｕｒｎ算法．

ＤＰＴ算法总共包含４种可能的路径，图３给出了４

种可能的路由路径，分别是犡犢犢犣、犡犢犣犢、犢犡

犢犣和犢犡犣犢．

（ａ）犡犢犢犣路径　　　　　（ｂ）犡犢犣犢路径

（ｃ）犢犡犢犣路径　　　　　（ｄ）犢犡犣犢路径

图３　ＤＰＴ算法四种可能的路径

假设源节点坐标狊为（狓０，狔０，狕０），目的节点犱

为（狓１，狔１，狕１）则狔
︿

表示在犢轴上随机取的一个点，

则ＤＰＴ算法路由算法可描述为：

（１）随机选择一个狔
︿

，其中狔
︿

∈（０，犽－１）；

（２）由源节点（狓０，狔０，狕０）和节点（狓１，狔
︿

，狕０）确

定犡犢平面，数据包使用２ＤＭｅｓｈ网络下的０１Ｔｕｒｎ

算法经过犡犢平面到达中间节点（狓１，狔
︿

，狕０）；

（３）由中间节点（狓１，狔
︿

，狕０）和目的节点（狓１，狔１，

狕１）确定犢犣平面，数据包再次使用０１Ｔｕｒｎ算法经

过犢犣平面到达目的节点（狓１，狔１，狕１）．

声明１　ＤＰＴ路由算法为无死锁路由算法．

证明：在３Ｄｍｅｓｈ中通过降维将３Ｄｍｅｓｈ转化

为两个互相垂直且只有一个相交点的２Ｄｍｅｓｈ，根

据路由向前性，ＤＰＴ算法将数据包经由水平平面

ＸＹ和垂直平面 ＹＺ使用了两次２ＤＭｅｓｈ下的

０１Ｔｕｒｎ算法最终到达目的节点．由于在２ＤＭｅｓｈ

下的０１Ｔｕｒｎ算法是无死锁路由算法，所以ＤＰＴ也

是无死锁路由算法．

３．２　网络吞吐率分析

本节主要是分析ＤＰＴ算法在最坏情况下和平

均情况下的网络吞吐率．

最坏情况下和平均情况下的网络吞吐率是衡量

网络性能的一个常用指标［２］．一个好的路由算法，应

该具备不错的网络吞吐率和较低的传输延时两个特

征．由第二节可知，计算最坏情况下的网络吞吐率首

先要计算当前网络的最大负载或者网络吞吐率（等

于最大负载的倒数）．

声明１　在犓犓犓的３Ｄｍｅｓｈ网络中使用

ＤＰＴ算法的通道最大负载量为犓／２．

证明：ＤＰＴ算法的实现是通过将３Ｄｍｅｓｈ网络

转化为两个２ＤＭｅｓｈ网络（互相垂直，避免了死锁）

然后进行无死锁路由．２ＤＭｅｓｈ网络中已经证明最

短路径路由犡犢路由和犢犡 路由有等概率的最大通

道负载，最大通道负载为犽／２．ＤＰＴ算法虽然经过两

次转换，但都是相当于在２ＤＭｅｓｈ网络下的０１Ｔｕｒｎ

路由［３］．所以，ＤＰＴ算法的最大通道负载也为犓／２．

声明２　ＤＰＴ算法的实现了最大的最坏情况下

的网络吞吐率，当犽为偶数时，最大最坏情况下的网

络吞吐率为０．５；当犽为奇数时，最大最坏情况下的

网络吞吐率为０．５（１－（１／犽犽））．

证明：由声明１，可知γｗｃ（ＤＰＴ）＝犽／２．由第二

节可知，当犽为偶数时，γ ＝犽／４，因此

Θｗｃ（ＤＰＴ）＝

犽
２
犽

烄

烆

烌

烎４

－１

＝０．５ （４）

当犽为奇数时，γ ＝（犽２－１）／４犽，因此

Θｗｃ（ＤＰＴ）＝

犽
２

（犽２－１）

４

烄

烆

烌

烎犽

－１

＝

犽
２


４犽
（犽２－１（ ））

－１

＝
犽２－１
２犽２

＝０．５１－
１
犽（ ）２ （５）

５２



微电子学与计算机 ２０１８年

３．３　平均传输延时分析

算法的平均传输延时通常可以根据路由的平均

跳步数计算得到．在计算平均跳步数时，要对所有的

起始节点到目的节点的跳步数求平均值．对于一个

犽犽犽阶的３Ｄｍｅｓｈ网络，ＤＯＲ算法在３Ｄｍｅｓｈ

结构中的平均跳步数为３（犽２－１）／（３犽）．其中，每一

维上的平均跳步数为（犽２－１）／３犽．

ＲＰＭ算法需要在犣轴上传输两次，所以犣轴

上的平均跳步为２（犽２－１）／（３犽），２Ｄｍｅｓｈ下

０１Ｔｕｒｎ的传输延时也为２（犽２－１）／（３犽），因此ＲＰＭ

算法的平均传输延时为４（犽２－１）／（３犽）．ＵＳＭ算法

则需要五步，犡、犢轴分别传输两次，故犡、犢轴上的

平均跳步数为２（犽２－１）／（３犽），所以平均传输延时

为５（犽２－１）／（３犽）．ＤＰＴ路由算法的过程总共需要

四步，所以平均传输延时为４（犽２－１）／３犽．虽然和

ＲＰＭ路由算法的平均传输延时相同，但实现了更好

的平均情况下的网络吞吐率．与ＵＳＭ算法相比则

实现了更短的传输延时．

４　仿真与分析

本节主要是使用常见的几种路由算法以及

ＤＰＴ路由算法在几种不同通讯模式下进行仿真实

验，然后对比各个算法的数据．仿真实验对比的算法

如表１所示．

表１　路由算法描述

算法 算法描述

ＤＯＲ 先沿着狓轴路由，接着狔轴，最后狕轴

ＶＡＬ
随机选择一个中间节点，使用ＤＯＲ算法先路由至此节

点，接着再由此节点使用ＤＯＲ算法路由至目的节点

ＲＯＭＭ
可以称之为有限制的ＶＡＬ算法，中间节点在由起始

节点和目的节点形成的最小子立方体内选择

０１Ｔｕｒｎ
随机选择犡犢犣，犡犣犢，犢犡犣，犢犣犡，犣犡犢，犣犢犡方向上

的维序路由，各概率为１／６

ＲＰＭ
在垂直方向上（犣轴）随机路由至一个点，然后在犡犢
面上使用０１Ｔｕｒｎ路由，接着在犣轴路由至目的节点

　　仿真实验的通讯模式如表２所示．

表２　 通讯模式

最坏情况 最坏情况通讯矩阵导致的最差网络吞吐率

平均情况
对随机产生的１０５个通讯矩阵的网络吞吐率求平

均值

转置 由源节点（狓，狔，狕）路由至目的节点（狔，狕，狓）

互补
数据包由节点（狓，狔，狕）路由至节点 （犽－狓－１，犽－

狔－１，犽－狕－１）

ＤＯＲＷＣ
数据包由源节点（狓，狔，狕）路由至目的节点（犽－狕－

１，犽－狔－１，犽－狓－１）

　　通过仿真实验，ＤＰＴ算法在网络阶数为４４

４和６６６的３Ｄｍｅｓｈ网络下，平均情况下的网

络吞吐率远优于其它算法．与ＶＡＬ、ＤＯＲ、ＲＯＭＭ、

０１Ｔｕｒｎ、ＲＰＭ 算法相比，分别平均提高了７％，

７４％，３１％，１２％，８％．在最坏情况下，ＤＰＴ算法和

ＲＰＭ算法一样实现了最优的网络吞吐率，在网络阶

数为偶数的情况下达到了网络容量的二分之一，远

优于其它算法．

表３　实验结果

３３３ ＶＡＬ ＤＯＲ ＲＯＭＭ ０１Ｔｕｒｎ ＲＰＭ ＤＰＴ

最坏情况 ０．５ ０．２２ ０．１８５ ０．２１ ０．４４ ０．４４

平均情况 ０．５ ０．３ ０．３７ ０．４１３ ０．４９ ０．５２３

转置 ０．５ ０．２２ ０．３０ ０．４４ ０．５ ０．５２

互补 ０．５ ０．６７ ０．３ ０．５ ０．５ ０．５

ＤＯＲＷＣ ０．５ ０．２２ ０．３３ ０．３３ ０．５ ０．５

随机 ０．５ １ ０．９１２ １ ０．５ ０．５

４４４ ＶＡＬ ＤＯＲ ＲＯＭＭ ０１Ｔｕｒｎ ＲＰＭ ＤＰＴ

最坏情况 ０．５ ０．１２５ ０．２０３ ０．２５ ０．５ ０．５

平均情况 ０．５ ０．３１５ ０．４２４ ０．４７１ ０．５ ０．５３７

转置 ０．５ ０．２５ ０．３２７ ０．５ ０．５０ ０．５４

互补 ０．５ ０．５ ０．３０８ ０．５ ０．５ ０．５

ＤＯＲＷＣ ０．５ ０．１２５ ０．２１４ ０．２５ ０．５ ０．５

随机 ０．５ １ ０．８１１ １ ０．５ ０．５

６６６ ＶＡＬ ＤＯＲ ＲＯＭＭ０１ＴＵＲＮ ＲＰＭ ＤＰＴ

最坏情况 ０．５ ０．０８３ ０．１２６ ０．１８７ ０．５ ０．５

平均情况 ０．５ ０．３０８ ０．４３５ ０．４８８ ０．５ ０．５４３

转置 ０．５ ０．２５ ０．２９８ ０．５ ０．５０２３ ０．５４

互补 ０．５ ０．５ ０．２３ ０．５ ０．５ ０．５

ＤＯＲＷＣ ０．５ ０．０８３ ０．１７１ ０．１８７ ０．５ ０．５

随机 ０．５ １ ０．７４２ １ ０．５ ０．５

５　结束语

本文提出了一种３ＤＭｅｓｈ网络下的随机 Ｏｂ

ｌｉｖｉｏｕｓ路由算法，ＤＰＴ算法．与以往的几种Ｏｂｌｉｖｉ

ｏｕｓ路由算法相比，无论是在网络吞吐率和传输延

时下，都有不错的改进．相对于 ＲＰＭ算法，在传输

延时相同的情况西下ＤＰＴ算法实现了平均情况下

更好的网络吞吐率，且路径选择更加自由．相较于

ＵＳＭ算法，ＤＰＴ算法实现了更短的传输延时，且只

需要２个虚拟通道就可以避免死锁，而ＵＳＭ算法

则需要３个虚拟通道才可以实现避免死锁．此外，

ＲＰＭ算法从源节点到目的节点需要３次转弯，

ＵＳＭ算法则需要四次转弯，而ＤＰＴ算法最少需要

２次、最多３次转弯就可以到达目的节点．

６２



　第３期 王振江，等：基于３ＤＭｅｓｈ网络的一种Ｏｂｌｉｖｉｏｕｓ路由算法

参考文献：

［１］　刘招山．片上网络若干关键技术的研究［Ｄ］．厦门：厦

门大学，２０１４．

［２］　张大坤，黄翠，宋国治．三维片上网络研究综述［Ｊ］．软

件学报，２０１６，２６（１）：１５５１８７．

［３］　李晨，马胜，王璐，等．三维片上网络体系结构研究综述

［Ｊ］．计算机学报，２０１６，３８（９）：１８１２１８２８．

［４］　刘有耀．片上网络拓扑结构与通信方法研究［Ｄ］．西

安：西安电子科技大学，２００９．

［５］　ＳｕｌｌｉｖａｎＨ，ＢａｓｈｋｏｗＴＲ．Ａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ，ｈｏｍｏｇｅｎｅ

ｏｕｓ，ｆｕｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ

ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈａｎｎｕａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ． Ｍｕｎｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，ＡＣＭ Ｐｒｅｓｓ，１９７７：

１０５１１７．

［６］　ＶａｌｉａｎｔＬＧ，ＢｒｅｂｎｅｒＧＪ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｐａｒ

ａｌｌｅｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈ

ａｎｎｕａｌＡＣＭｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＴｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ，ＮＹ，ＵＳＡ，ＡＣＭＰｒｅｓｓ，１９８１：２６３２７７．

［７］　ＮｅｓｓｏｎＴ，ＪｏｈｎｓｓｏｎＳＬ．Ｒｏｍｍｒｏｕｔｉｎｇｏｎｍｅｓｈａｎｄ

ｔｏｒｕｓｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｔｈａｎｎｕａｌ

ＡＣＭｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｓ．ＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＡＣＭＰｒｅｓｓ，１９９５：

２７５２８７．

［８］　ＳｅｏＤ，ＡｌｉＡ，ＬｉｍＷＴ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｏｐｔｉｍａｌｗｏｒｓｔ

ｃａｓｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｓｈｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２００５，３３（２）：４３２４４３．

［９］　ＲａｍａｎｕｊａｍａｎｄＲＳ，ＬｉｎＢ．Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｍｉｎ

ｉｍａｌｒｏｕｔｉｎｇ：ｎｅａｒｏｐｔｉｍａｌｏｂｌｉｖｉｏｕｓｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒ３Ｄ

ｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅ

ＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ（ＶＬＳＩ）Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２０（１１）：

２０８０２０９３．

［１０］ＧｕａｎｇＳｕｎ，ＣｈｉａＷｅｉＣｈａｎｇ，ＢｉｌｌＬｉｎ．Ａｎｏｂｌｉｖｉｏｕｓ

ｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ３Ｄｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓｔｏａｃｈｉｅｖｅａ

ｎｅｗｗｏｒｓｔｃａｓｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｂｏｕｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＥｍｂｅｄ

ｄｅｄＳｙｓｔｅｍｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，４（４）：９８１０１．

作者简介：

王振江　男，（１９９０），硕士．研究方向为片上网络．

Ｅｍａｉｌ：ｗｚｊａｂｅｌ＠１６２．ｃｏｍ．

段新明　男，（１９７０），博士．研究方向为互联网络技术、片上

网络技术、容错路由．

（上接第２２页）

慢的不足．仿真实验结果表明，ＧＷＯＢＰ算法较传

统算法和ＧＡＢＰ算法相比具备收敛速度快，复原

精度高的特点．ＧＷＯＢＰ复原算法可以满足机载成

像装置图像复原需求，下一步工作拟结合ＧＷＯＢＰ

神经网络算法与硬件结合实现．

参考文献：

［１］　殷兴良．气动光学原理［Ｍ］．北京：中国宇航出版

社，２００３．

［２］　ＳｕｔｔｏｎＧ，ＰｏｎｄＪ，ＳｎｏｗＲ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｉｎｔｅｒ

ｃｅｐｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒａｅｒｏｏｐｔｉｃｓｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｓｏｆＧｅｒｏｎｔｏｌｏｇｙ，

２０１３，６６（４）：４４４４５３．

［３］　张士杰，李俊山，杨亚威，等．湍流退化红外图像校正

算法 ［Ｊ］．红 外 与 激 光 工 程，２０１４，４３（１１）：

３６７０３６７５．

［４］　王锋，张昆帆，王希云，等．ＴＶ正则化的双迭代ＲＬ

湍流退化图像复原算法［Ｊ］．信息工程大学学报，

２０１４，１５（２）：２１０２１４．

［５］　朱瑞飞，魏群，王超，等．基于随机点扩散函数的多帧

湍流退化图像自适应复原方法［Ｊ］．中国光学，２０１５，

７（３）：３６８３７７．

［６］　ＨｅｃｈｔＮｉｅｌｓｅｎＲ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕ

ｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＩＥＥＥＸｐｌｏｒｅ，１９８９，１（１）：５９３６０５．

［７］　ＭｉｒｊａｌｉｌｉＳ，ＭｉｒｊａｌｉｌｉＳＭ，ＬｅｗｉｓＡ．Ｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉ

ｚｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，６９

（３）：４６６１．

［８］　徐辰华，李成县，喻昕，等．基于Ｃａｔ混沌与高斯变异

的改进灰狼优化算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１７，

５３（４）：１９．

作者简介：

杨书杰　男，（１９９４），硕士研究生．研究方向为气动光学退

化效应仿真及退化图像复原．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｅｆ７３＠ｈｏｔｍａｉｌ：ｃｏｍ．

叶　霞　女，（１９７７），副教授，硕士生导师．研究方向为数据

库技术、网络信息安全技术、图像处理．

李俊山　男，（１９５６），教授，博士生导师．研究方向为智能图

像处理与目标感知识别、网络信息安全、电子对抗模拟与

仿真．

７２


