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高空湍流影响下紫外光多径散射链路模型

强若馨　赵尚弘　王　翔　刘　韵
（空军工程大学信息与导航学院，陕西 西安７１００７７）

摘要　考虑散射链路所在高空大气中温度、压强、臭氧浓度和湍流垂直强度的分布规律，依据Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射理论，

提出紫外光多径散射链路模型。将散射体划分为多个散射元，各散射元对应一组路径，并依照不同路径划分信号

光，计算其信号强度；利用对数正态分布和非直视链路的湍流模型，分别计算不同路径的信号强度概率密度分布；

用所有概率密度函数卷积得到接收端各路径信号叠加的强度分布和链路损耗。根据实际大气环境仿真得到：新模

型得到的信号强度概率密度分布较原模型更集中，紫外光的消光系数受吸收系数影响显著，二者垂直分布曲线只

在１５ｋｍ以下略有差异。在高空２～１４ｋｍ范围内，当收发端位于１１ｋｍ左右闪烁指数存在极大值，而收发端位于

６ｋｍ左右闪烁指数最小。综合考虑湍流效应和链路损耗，高空紫外光通信可将收发端安置于１０ｋｍ高度以下。
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１　引　　言

自２０世纪３０年代起，紫外光通信就以低窃听

率、低分辨率、抗干扰能力强、全方位性、非直视通

信、全天候工作等多项优点，成为一种特殊的保密通

信手段，被国内外科研机构所重视。近３０年来，国

际上在短距离紫外通信方面进行了大量研究，覆盖

０６０５００２１
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范围从基本原理到实验系统等多方面［１－８］。国内对

紫外光的研究主要集中在近地面研究，包括紫外光

自组织网络、传输距离影响因素、非直视链路模型、

紫外光通信调制、编码、紫外光通信实验测试系统设

计等［９－１２］，但是对高空紫外光大气传输特性和信道

模型的研究甚少。因此，大气信道模型研究仍是紫

外光通信研究的难点和重点问题。

激光在大气湍流的作用下会产生光强闪烁、光

束飘移和湍流散斑现象。严重的散射效应使光强闪

烁成为大气湍流对紫外激光的主要影响因素。目

前，多数文献中对于湍流强度、散射系数、吸收系数

等参数只是人为赋值或引用，并没有依据具体的大

气环境而定［７－８］。另外，文献［７－８］中的紫外光湍

流模型是将发射端的光信号集中在仰角方向的路径

上，把散射造成的多径效应理想化为一条路径，以该

路径的特点计算信号强度概率密度分布，从而得到

湍流对通信系统的影响效果。若散射体覆盖的大气

环境有所差异，单纯研究仰角方向的信号不能准确

地反应湍流对紫外光通信系统的影响。因此本文在

考虑高空大气环境中温度、压强、臭氧浓度、湍流强

度分布情况的基础上，详细给出散射系数、吸收系数

和消光系数计算方法及变化规律；并将散射的光信

号按路径的不同划分，分别计算其信号强度概率密

度分布函数。最终以多组路径到达接收端的信号强

度之和作为研究对象，分析其归一化强度的分布规

律和链路损耗在空间的垂直分布。

２　紫外光通信链路闪烁模型

２．１　湍流闪烁模型

图１ 紫外光单次散射链路模型

Ｆｉｇ．１ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｎｋｍｏｄｅｌ

紫外光通过散射体中的散射元改变光线传播方

向实现非直视通信，因此接收到的信号强度是到达

接收端的多组路径信号强度之和。

紫外光非直视单次散射链路模型如图１所示。

发射端与接收端位于同一水平面上，通信距离为狉，

发射仰角为θｔ，发散角为φｔ，接收仰角为θｒ，视场角

为φｒ，发射端发出的信号强度为１。在一次散射通信

中，散射体被分成犕个体积为Δ犞的散射元，若有多

条路径经过同一散射元到达接收端，则将这些路径

划分为一组散射路径，每一组中各条路径的信号强

度、链路长度和所处大气环境相近。在图１中所示

的第犻组路径中，从发射端到达散射元的平均信号

强度为犻ｏ狓 ＝
ｅｘｐ（－犓ｅ·狉１）

４πｓｉｎ
２（φｔ／２）狉

２
１

Δ犞，传播距离狉１、湍流

影响下从发射端到达散射元的信号强度是犻ｒ狓，其概

率密度函数为犳犡（犻ｒ狓），从散射元到达接收端的传播

距离为狉２，平均信号强度犻ｏ狔 为
［５－６］

犻ｏ狔 ＝犻ｒ狓·犃ｒ·狆（ｃｏｓθｓ）·
犓ｓ
４π
·ｅｘｐ

（－犓ｅ·狉２）

狉２２
，

（１）

式中犃ｒ是接收孔径面积，犓ｅ是大气消光系数，犓ｓ是

散射系数，狆（ｃｏｓθｓ）是散射相函数。湍流条件下从散射

元到达接收端的信号强度是犻ｒ狔，其条件概率密度函

数为犳犢狘犡（犻ｒ狔狘犻ｒ狓），则该路径从发射端到达接收端

的信号强度边缘分布概率密度函数为［７－８］

犳犻（犐ｒ狔）＝犳犢（犻ｒ狔）＝∫
＋!

０

犳犢狘犡（犻ｒ狔狘犻ｒ狓）·犳犡（犻ｒ狓）ｄ（犻ｒ狓）．

（２）

经过散射到达接收端的犕 组路径叠加的信号强度

概率密度分布为各路径概率密度函数卷积，即

犳犐（犐ｒ狔）＝犳１犳２…犳犕， （３）

若犐ｏ狔 为所有路径犻ｏ狔 之和，则接收端归一化强度概

率密度分布为

犳ＮＬＯＳ（犐）＝犳犐
犐ｒ狔
犐ｏ（ ）
狔

·犐ｏ狔． （４）

非直视链路的闪烁指数依照定义式计算，〈·〉表示

系统平均：

σ
２
ＮＬＯＳ＝ 〈犐

２〉／〈犐〉２－１． （５）

接收端叠加的信号强度期望值为 犈（犐）＝∫
!

０

犐·

犳ＮＬＯＳ（犐）ｄ犐，则湍流、散射、吸收共同影响下的链路

损耗为

犔＝１０ｌｇ［１／犈（犐）］． （６）

　　在直视通信情况下，收发端仰角θｔ 与φｔ 均为

０°；发射端发散角为φｔ，接收端视场角为φｒ；通信距

离为狉；由于大部分光子不经过散射而到达接收端，

可将接收孔径面积划分为犕个大小为Δ犃的面积微
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元，则到达接收端的第犻组路径信号强度为犻ｏ ＝

Δ犃
ｅｘｐ（－犓ｅ·狉）

４πｓｉｎ
２（φｔ／２）狉

２
，其概率密度分布为犳犻（犻ｒ）。对

犕 组路径的犳犻（犻ｒ）按照（３）式进行卷积计算可得到

直视通信情况下接收端的信号强度概率密度分布

犳犐（犐ｒ）。对犳犐（犐ｒ）进行归一化得到接收端归一化强

度概率密度分布犳ＬＯＳ（犐）＝犳犐
犐ｒ
犐（ ）
ｏ

·犐ｏ，其中犐ｏ是犕

组路径的犻ｏ 之和。用（５）式可得到直视链路闪烁指

数σ
２
ＬＯＳ。

２．２　信号强度对数正态分布模型

对于非直视链路，闪烁指数采取如下方式计

算［１３］。结合图１，第犻组路径到达散射元的闪烁指

数及信号强度分布分别为

σ
２
１ ＝４×０．５６３１犽

７／６（ｓｅｃψ′ｔ）
１１／６

∫
犫

犪

犆２狀（犺）
犺（狉１－犺）

狉［ ］
１

５／６

ｄ犺， （７）

犳犡（犻ｒ狓）＝
１

２槡πσ１犻ｒ狓
ｅｘｐ － Ｉｎ

犻ｒ狓
犻ｏ狓
＋
１

２
σ（ ）２１

２

／２σ［ ］２１ ． （８）

第犻组路径到达接收端的闪烁指数及信号强度条件概率密度函数分别为

σ
２
２ ＝４×０．５６３１犽

７／６（ｓｅｃψ′ｒ）
１１／６

∫
犫

犪

犆２狀（犺）
犺（狉２－犺）

狉［ ］
２

５／６

ｄ犺， （９）

犳犢狘犡（犻ｒ狔狘犻ｒ狓）＝
１

２槡πσ２犻ｒ狔
ｅｘｐ － Ｉｎ

犻ｒ狔
犻ｏ狔
＋
１

２
σ（ ）２２

２

／２σ［ ］２２ ， （１０）

式中犽＝２π／λ是波数。

对于直视链路第犻组路径闪烁指数σ
２
犻 及信号

强度分布犳犻（犻ｒ）的计算如下

σ
２
犻 ＝４×０．１２４犽

７／６狉１１
／６犆２狀（犪）， （１１）

犳犻（犻ｒ）＝
１

２槡πσ犻犻ｒ
ｅｘｐ － Ｉｎ

犻ｒ
犻ｏ
＋
１

２
σ
２（ ）犻
２

／２σ
２［ ］犻 ．
（１２）

２．３　散射系数垂直分布

由于霾气溶胶层的标高近似１ｋｍ，随着高度增

加 Ｍｉｅ散射比 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射减小快
［１０］。因此，散

射区域较高的紫外光通信可以只考虑 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散

射，单次散射相函数取

狆（ｃｏｓθｓ）＝
３

４
（１＋ｃｏｓ

２
θｓ）． （１３）

　　空气密度随着大气高度增加而降低，Ｒａｙｌｅｉｇｈ

散射 系 数 犓ｓ 与 空 气 密 度 有 如 下 关 系：犓ｓ ＝

犓ｓ０ρ／ρ０。由气体状态方程知ρ＝ρ０犘犜０／（犘０犜），其

中，犓ｓ０、ρ０、犘０、犜０ 分别是参考位置的散射系数、空

气密度、大气压强和温度；犓ｓ、ρ、犘、犜分别是任意位

置的散射系数、空气密度、大气压强和温度。由此

将Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射系数犓ｓ计算公式修订为
［１４］

犓ｓ＝犓ｓ０
犘
犘０

犜０
犜
， （１４）

犓ｓ０ ＝１．０６×
８π

２（狀２－１）
２

３犖λ
４

， （１５）

式中 狀 是 大 气 折 射 率，狀 ＝
０．０５７９１８１７

２３８．０１８５－λ
－２ ＋

０．００１６７９０９

５７．３６２－λ
－２＋１；犖 是空气数密度，在大气压为

１０１３２５Ｐａ、温度为２８８．１５Ｋ 时近似取２．５４７×

１０２５ｍ－３。

不同地区气温随高度变化不同而不同，但近似

呈分段线性分布，以３５°Ｎ，１０７．５°Ｅ为例
［１５］，

γ＝
犜

犺
＝－０．００６１℃／ｍ，犺≤１７ｋｍ，（１６）

γ＝
犜

犺
＝０．００１６℃／ｍ，犺＞１７ｋｍ， （１７）

式中γ是温度随高度的变化率，犺表示高度。

气压与大气高度和温度的关系表示为

Ｉｎ
犘
犘（ ）
０
＝
２．７×１０

－６

μ
犚

狕

γ
－
犜０

γ
２Ｉｎ

犜０＋γ·狕
犜（ ）［ ］
０

－
９．７７１３μ
犚

１

γ
Ｉｎ
犜０＋γ·狕
犜（ ）
０

， （１８）

式中犘０、犜０ 分别是地表附近大气压强和温度，一般

取标准大气压为１０１３２５Ｐａ、温度为２８８．１５Ｋ；犚是

大气普遍常数８．３１４５１０Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１，μ是大气

摩尔质量取值为２８．９６３５ｋｇ／ｍｏｌ。
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２．４　吸收系数垂直分布

臭氧浓度和通信波长直接影响吸收系数 犓ａ。

已有研究指出在高度１０～１５ｋｍ大气层中的臭氧

浓度低于地面臭氧浓度，１５～２０ｋｍ高空臭氧浓度

急剧增加。对于波长为２６６ｎｍ的紫外光，吸收系

数犓ａ＝０．００２５犱，其中犱为臭氧浓度（体积浓度，单

位ｐｐｂ，即十亿万气体体积中含有臭氧的体积

数）［９］，可见该波长的吸收系数犓ａ与臭氧浓度呈正

比关系。

大多数研究臭氧浓度垂直分布的文献多用臭氧

分压单位毫帕度量，臭氧分压与浓度换算关系为：

１ｍＰａ＝１０１４／（１．７３２２×２１．４１４μｇ／ｍ
３·Ｔ）。

２．５　折射率结构常数垂直分布

国际电联依据大量实验观测数据于２００１年提

出折射率结构常数垂直分布模型［１６］为

犆２狀 ＝８．１４８×１０
－５６狏２ＲＭＳ犺

２ｅｘｐ（－犺／１０００）＋２．７×１０－
１６ｅｘｐ（－犺／１５００）＋犆０ｅｘｐ（－犺／１００）， （１９）

式中犆０ 是地面附近折射率结构常数，典型值为

１．７×１０－１４ｍ－２
／３；狏ＲＭＳ＝ 狏２ｇ＋３０．６９狏ｇ槡 ＋３４８．９１是

垂直路径风速均方根；狏ｇ 是近地面风速，狏ｇ＝３＋

１７ｅｘｐ［－（犺／１０００－１２．５）
２／１６］；犺 是离开地面高

度；则折射率结构常数垂直分布如图２所示。

图２ 折射率结构常数垂直分布

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

３　仿真结果

由上述分析可知，不同高度大气对紫外光造成

的吸收、散射和湍流效应有差异，且收发端所在高

度、仰角、通信距离影响着紫外光传播路径所处的大

气环境。为得到高空环境对链路损耗、闪烁指数及

强度分布的影响，仿真不变参数犃ｒ＝１．７７ｃｍ
２，波

长λ＝２６６ｎｍ，犘０＝１０１３２５Ｐａ，犜０＝２８８．１５Ｋ，发散

角和视场角均为１５°，发射端与接收端在同一水平

面上并且仰角相等，臭氧浓度使用４０°Ｎ中国某城

市春季测量值［１７］。

紫外光在高空大气中的散射系数犓ｓ、吸收系数

犓ａ和消光系数犓ｅ如图３所示。图３中明显看出散

射系数随高度增加而持续减小；由于受大气温度影

响，吸收系数与臭氧浓度近似呈正比关系，变化趋势

一致。因此，受臭氧浓度影响，在高空１０～１５ｋｍ，

吸收系数较小。消光系数犓ｅ 为散射系数犓ｓ 与吸

收系数犓ａ之和，但由于散射系数较小，消光系数与

吸收系数在高空１５ｋｍ 以下略有差异，在高空

１５ｋｍ以上几乎重合。由此可见在高空大气环境中

高空紫外光受臭氧吸收作用明显。

图３ 犓ｓ、犓ａ和犓ｅ垂直分布

Ｆｉｇ．３ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犓ｓ、犓ａａｎｄ犓ｅ

令通信距离为１ｋｍ，仰角由０°至６０°变化，收发

端所在高度由１ｋｍ至２０ｋｍ变化时，散射、吸收、

湍流共同影响下的链路损耗如图４所示。由图４可

知：收发端在同一高度，链路损耗会随着仰角增大而

增加。当收发端位于高空１０ｋｍ以下，链路损耗较

小；在１０ｋｍ以上的大气环境中消光系数增大，损

耗也迅速增大。因此，如果要在高空２０ｋｍ以内应

用紫外通信，可将收发端设置在高空１０ｋｍ以下，

从而取得较好性能。

图４ 链路损耗垂直分布

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｔｈｌｏｓｓ

令仰角为４０°，通信距离为１ｋｍ，收发端所在高

度分别取５、８、１１ｋｍ，在大气湍流影响下接收端的
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归一化强度概率密度见图５。验证得到图中各概率

密度曲线积分为１。结合图２可知，在高空５～

１１ｋｍ处湍流强度随着高度增加而增强，因此信号

强度分布也会随着高度增加而更加分散。当散射元

体积Δ犞 取为整个散射体体积，该模型退化为文献

［７－８］中的湍流模型，仿真结果如图６所示。可以

看出该结果信号强度不如新模型分布密集。其原因

为：本文提出的模型是小信号概率密度分布函数经

过多次卷积并归一化得到。仿真可验证，当多个变

量均服从对数正态分布，且其期望值之和与单个服

从对数正态分布的变量的期望值相等时，由多个变

量的分布函数经过卷积并归一化而得到的概率密度

函数的峰值会比单个变量的概率密度分布函数的峰

值高，即分布更加密集。因此本文提出的模型较原

模型分布更密集。

图５ 多径模型归一化信号强度概率密度分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

图６ 原模型归一化信号强度概率密度分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｌｄｍｏｄｅｌ

通信距离为１ｋｍ，仰角分别为２０°、４０°、６０°，收

发端位于高空２～１４ｋｍ，接收信号闪烁指数的空间

垂直分布如图７所示。该图与折射率常数垂直分布

吻合，收发端在高空５～６ｋｍ闪烁指数有极小值，

在１１ｋｍ左右存在极大值，并且通信距离一定时，

仰角越小闪烁指数越小。表１体现了图７中收发端

分别设置在２、６、１１、１４ｋｍ大气高度时接收信号的

闪烁指数具体数值。

图７ 闪烁指数垂直分布

Ｆｉｇ．７ Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

表１ 通信系统在不同高度和仰角

条件下的闪烁指数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／

（°）

Ｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ

２ ６ １１ １４

２０ ２．４×１０－５ ４．０×１０－６ １．５×１０－５ ８．２×１０－６

４０ ３．１×１０－５ ６．０×１０－６ ２．１×１０－５ １．２×１０－５

６０ ６．６×１０－５ １．４×１０－５ ５．０×１０－５ ２．３×１０－５

　　图８为直视条件下，收发端分别设置在高度

２～１４ｋｍ，通信距离在０．１～１ｋｍ范围内变化时，

接收信号的闪烁指数。当高度一定时，通信距离增

大则闪烁指数增大；同时可看出，随着通信距离的增

大，在大气湍流相对较强的区域，如高空２、１１ｋｍ，

闪烁指数增长较快，反之在高空６、１４ｋｍ，闪烁指数

增长较慢，因此，随着通信距离的增大，不同高度的

湍流强度对闪烁指数的影响趋于明显。表２体现了

以直视通信的方式在不同大气高度设置收发端，分

别以１００、５００、１０００ｍ的距离进行通信接收端信号

的闪烁指数具体数值。通过对比表１、表２可知：直

视通信的闪烁指数小于非直视通信；并且在通信距

离一定时，通信仰角增加将导致闪烁指数增大，闪烁

效应更加明显。

图８ 闪烁指数与高度和距离的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

图９为收发端所在１０ｋｍ高空的湍流强度下，

仰角从２０°到６０°变化，通信距离从１００ｍ到１ｋｍ

变化时，接收信号闪烁指数的变化趋势。从图中可
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表２ 通信距离及收发端高度影响下的闪烁指数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍ

Ｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ

２ ６ １１ １４

１００ ２．８×１０－７ ４．３×１０－８ １．７×１０－７ ９．２×１０－８

５００ ５．３×１０－６ ８．２×１０－７ ３．２×１０－６ １．８×１０－６

１０００ １．９×１０－５ ２．９×１０－６ １．１×１０－５ ６．３×１０－６

明显看出仰角或通信距离增大时闪烁指数增加。其

原因为：角度或通信距离的增大会导致激光在湍流

图９ 闪烁指数与仰角和距离的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

大气中的路径长度增加，闪烁效应加重。表３反映

的是通信终端设置在１０ｋｍ高空湍流强度下，分别

以２０°、４０°、６０°仰角和０．１、０．５、１ｋｍ距离通信时的

接收信号闪烁指数具体数值。

表３ 仰角和通信距离影响下的闪烁指数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ／（°）

２０ ４０ ６０

１００ ２．１×１０－７ ２．９×１０－７ ６．３×１０－７

５００ ３．７×１０－６ ５．４×１０－６ １．２×１０－５

１０００ １．１×１０－５ ２．０×１０－５ ４．４×１０－５

　　收发端仰角设置为２０°、４０°、６０°，接收端的归一

化信号强度概率密度分布函数分别如图１０所示，三

者的通信距离均在在０．２～１ｋｍ变化，通信终端所

在高度１０ｋｍ。从分布函数的峰值可看出分布的密

集程度。总体而言：仰角越小或通信距离越短，信号

强度分布越密集。信号期望值约为０．９０９，该值与

运算精度有关，精度越高越接近１。

图１０ 不同仰角的归一化信号强度概率密度。（ａ）２０°；（ｂ）４０°；（ｃ）６０°

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ．（ａ）２０°；（ｂ）４０°；（ｃ）６０°

４　结　　论

充分考虑实际条件下散射体不同位置的大气环

境，结合紫外光通信单次散射链路模型和信号强度

对数正态分布，提出了多径散射链路模型。研究结

果如下。

１）臭氧吸收对紫外激光链路性能的影响最大。

链路损耗会随着仰角的增加而增大。收发端设置在

高度１０ｋｍ以下的链路损耗较小。

２）将该模型的散射元体积取为散射体的体积，

考虑单路径的闪烁效应时，模型退化为原有模型，得

到信号强度概率密度分布较为分散。若考虑散射体

中多路径叠加的效果，由于经过多次卷积，得到的归

一化强度概率密度分布较集中。

３）在通信距离１００ｍ至１ｋｍ，收发端分别位

于２～１４ｋｍ高空处的信道内，因湍流导致闪烁指

数在１０－５～１０
－７量级内变化，并且当收发端位于高

空１１ｋｍ左右闪烁指数存在极大值，而收发端位于

６ｋｍ左右闪烁指数最小。另外，在相同的仿真条件

下，通信仰角越大，大气湍流的闪烁效应对紫外激光

影响越显著。

因此，无论从闪烁指数方面还是链路损耗方面

考虑，在无障碍物遮挡的环境中，使用直视通信可以

取得较好性能。本文提出的湍流模型没有考虑大气

湿度等影响因素，运算精度还需提高，要得到紫外光

高空通信系统性能还需做进一步研究。
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