
第 42卷 第 6期

2015年 6月
Vol. 42, No. 6
June, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0605001-

无线紫外光非直视通信信道容量估算与分析

赵太飞 1,2 金 丹 1 宋 鹏 1,3

1西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048
2电子科技大学光纤传感与通信教育部重点实验室 , 四川 成都 610054

3西安工程大学电子信息学院 , 陕西 西安 710048

摘要 无线紫外光非直视通信中，大气散射和收发角度是影响紫外光通信系统性能的重要因素。在无线紫外光非

直视通信单次散射模型的基础上，提出了一种适合于紫外光非直视通信的信噪比和信道容量估算方法，并将该方

法与量子极限法进行对比计算，验证了无线紫外光通信信道容量估算法的正确性。利用计算机仿真了收发端角度

对紫外光通信中路径损耗、信道容量的影响，并分析了不同背景噪声环境下的信道容量。仿真结果表明，发送、接

收仰角及接收视场角对紫外光通信中的路径损耗、信道容量影响较大，而发散角对其影响不大，且信道容量随背景

噪声的增大而减小。
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Abstract In the field of wireless ultraviolet non- line- of- sight communication, atmospheric scattering and

the angle of transceiver are important factors thoes affect the ultraviolet (UV) communication system

performance. Based on the single scattering model of UV non- line-of-sight (NLOS) communication, a signal

noise ratio (SNR) and channel capacity estimation method of UV NLOS communication is proposed. Then the

estimated SNR and quantum- limited SNR as well as their channel capacities are calculated respectively.

Comparing between two simulation results, the correctness of the method is verified. In addition, the path loss

and channel capacity of UV NLOS communication under different angles of transmitter and receiver are

simulated by using computer. Channel capacity under different background noise conditions is also analyzed.

The simulation results show that transmitter elevation angle, receiver elevation angle and receiver field of view

angle (FOV) have a great influence on the path loss and channel capacity of UV communication. Conversely,

transmitter beam divergence angle has little impact on them, and channel capacity decreases as background

noise increases.
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1 引 言
无线紫外光(UV)通信通常采用波长为 200~280 nm的波段，由于该波段的紫外辐射被臭氧分子强烈吸收，

使得这一波段的紫外光辐射在近地平面附近几乎衰减为零，因而该波段被称为“日盲区”[1]。紫外光通信利用

大气中的粒子、气溶胶、灰尘等微粒对紫外光的散射进行信息传递，这种散射特性使无线紫外光通信系统能以

非视距(NLOS)的方式传输信号，克服了自由空间光通信必须以视距方式工作的弱点，从而能适应复杂的地形

环境 [2]，且具有保密性高、抗干扰能力强、全天候工作等优点，因而无线紫外光通信得到了广泛的应用 [3-5]。

紫外光信号在传输过程中，受到大气的强烈吸收和散射作用，这使得光信号快速的弥散和畸变，影响了

紫外光通信系统的整体性能，因此，需要对紫外光在大气中的传输特性进行分析。文献 [6]详细推导了一种

路径损耗公式，但其结构与参数都比较复杂，不便于计算。文献 [7-8]均提出了路径损耗的简化计算公式，而

文献 [8-9]给出了对应此简化公式的部分参数，但都没有进一步研究紫外光通信的信道容量。文献 [10]利用

信道脉冲响应推导出了紫外光通信的带宽公式，但此公式中的参数不容易确定。文献 [11]给出了无线紫外

光视距 (LOS)通信时的信噪比 (SNR)公式，但没有研究非视距通信时的信噪比。为了研究无线紫外光非视距

通信的系统性能，本文基于单次散射通信模型，提出了一种适合于紫外光非视距通信的信噪比估算方法，并

在此基础上估算了信道容量，利用仿真结果验证了此估算法的合理性，同时研究了发送端、接收端的角度对

紫外光通信中路径损耗、信道容量的影响，以及不同背景噪声环境下的信道容量。

2 无线紫外光非视距通信模型
非视距通信是指传输的光信号可以绕过通信两端之间障碍物的通信模式，日盲紫外光 NLOS链路主要

是利用紫外光在大气中的传输过程存在较大散射的特性来实现的。根据光轴和水平轴之间的夹角，紫外光

非视距通信可以分为如图 1所示的 NLOS(a类)、NLOS(b类)、NLOS(c类)三种通信方式 [12]，图中 Tx，Rx分别为发

送端和接收端。在 a类方式下，发送端和接收端仰角均为 90°，发送端、接收端都朝天，即全向发送全向接收；

在 b类方式下，发送端仰角小于 90°，接收端仰角为 90°，即定向发送全向接收；在 c类方式下，发送端仰角小

于 90°，接收端仰角小于 90°，即定向发送定向接收。本文主要对 c类通信方式进行研究。

图 1 紫外光 NLOS通信的三种方式。(a) a类方式 ; (b) b类方式 ; (c) c类方式

Fig.1 Three types of UV NLOS communication. (a) Type a; (b) type b; (c) type c
无线紫外光 NLOS通信的单次散射模型如图 2所示，ϕ1 为发散角，ϕ2 为接收视场角，θ1 为发送仰角，θ2

为接收仰角，V 为有效散射体区域，r 是发送端到接收端的基线距离，r1 和 r2 分别为发送端和接收端到有效

散射体的距离。Tx以 ϕ1 和 θ1 向空间发射光信号，光信号在有效散射体内散射后，Rx以 ϕ2 和 θ2 进行光信号

接收 [13]。

图 2 无线紫外光 NLOS通信单次散射模型

Fig.2 Wireless UV NLOS single scattering communication model
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3 无线紫外光 NLOS通信信道容量分析
3.1 无线紫外光通信路径损耗分析

无线紫外光非视距通信的单次散射过程可以分为三个部分：1) 无线紫外光信号从发送端到有效散射体

的传输路径 r1 可视为 LOS链路；2) 无线紫外光信号在有效散射体内进行散射；3) 信号从散射体到接收端路

径 r2 也可以作为 LOS链路处理。紫外光非视距单次散射通信接收端接收光功率为 [11]

Pr = P t Ar K sP sϕ2ϕ
2
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32π3r sin θ1
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è
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式中 P t 是发送功率，Ar 是接收孔径面积，K s 是散射系数，P s 是散射角 θ s 的相函数，r 是通信距离，

K e = K a + K s ，是大气信道衰减系数，K a 是吸收系数。(1)式仅适用于有效散射体体积较小的情况 [11]。

在紫外光 NLOS通信中路径损耗是指发送功率与接收功率的比值，因而紫外光 NLOS通信的路径损耗可

由(1)式表示为
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对有效散射体的平面分析如图 3 所示，当发送仰角 θ1 为 65°时，发散角 ϕ1(∠CAE) 为 20°，接收仰角

θ2 (∠ABH ) 为 90°，接收视场角 ϕ2 (∠FBD) 为 30°，AC和 BD 平行，有效散射体 V 的体积趋近于无穷大 [14]。因

此，发送端和接收端的仰角较大时，(2)式不适用于分析紫外光散射通信。

图 3 有效散射体的平面分析

Fig.3 Analyzing of effective scattering volume
发送端和接收端的仰角较小时，可利用 (2)式计算路径损耗，但发送端和接收端的仰角较大时此公式不

适用，而在实际应用中一般采用其简化公式 [7]

L = ξrα , (3)
式中 α 为路径损耗指数因子，ξ 为路径损耗因子，文献[8]中给出了紫外光通信中不同发送接收仰角对应的 α

和 ξ 的部分取值。

3.2 无线紫外光NLOS通信信道容量估算方法

实际中紫外光通信是多次散射的，但以第一次散射为主。紫外光非视距通信中基于单次散射模型的近

似信道脉冲响应为 [15]

h( )t = K sϕ2ϕ
2
1 sin( )θ1 + θ2 exp( )-K e ct

32π3r sin θ1
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - cos ϕ1

2
, (4)

式中 c 表示光速。对信道脉冲响应 h(t) 进行傅里叶变换得到信道的幅频响应，信道的带宽可以用幅频函数

的 3 dB截止频率表示为 [15]
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B = K e c
2π . (5)

从 (5)式可以看出信道带宽受衰减系数的影响，即带宽受物理大气特性影响，不同天气状况下大气衰减系数

K e 相差很大 [16]，信道带宽受天气影响很大。

信噪比是研究通信性能的关键，由于紫外光通信中背景噪声的影响相对比较大，因而本文只考虑背景

噪声，忽略系统中暗电流的影响。紫外光通信中在量子极限条件下的信噪比为 [17]

RSN = η fηdP tλ
2hcBL , (6)

式中 η f 和 ηd 分别表示滤光片透射率和光电倍增管的探测效率，λ为波长，h 为普朗克常数，B 为信道带宽。

信噪比的定义式为 RSN = 10 lg P si
Pn

，其中 P si 和 Pn 分别代表信号功率和噪声功率。由于波长相同，单个光

子所携带的能量相同，为 hc/λ ，接收端在单位脉冲内收到的信号功率和噪声功率分别为 P si = N shc/λT p ，

Pn = Nnhc/λT p ，N s 和 Nn 分别表示单位脉冲内接收端探测到的信号光子数和噪声光子数，T p 为脉冲宽度，因

而在紫外光通信中信噪比也可以表示为

RSN = 10 lg N s
Nn

. (7)

(7)式即为紫外光 NLOS通信的信噪比估算公式，N s = η fηdP tλ
hcRL

[7]，R 为信息传输速率。由实测数据可知，

接收端探测到的噪声光子数 Nn 近似服从泊松分布 [18]，因而在仿真分析中，可利用泊松分布随机产生噪声光

子数，从而分析紫外光通信的信噪比和信道容量。而噪声光子数随大气环境变化而变化，在晴天中午时噪

声光子数最大，高达十几个，而上午和下午的光子数仅为中午的一半，晚上或阴雨天气时噪声光子数更小，

这说明紫外光通信时背景噪声变化较大。

基于上述理论，计算出信道带宽与接收端的信噪比，即可利用香农公式计算紫外光NLOS通信的信道容量。

4 仿真结果及分析
4.1 紫外光通信路径损耗分析

基于第 3节的理论分析，仿真模拟了系统模型参数对紫外光 NLOS通信的路径损耗的影响，仿真过程中，

部分系统参数取值如表 1所示。

表 1 部分系统仿真参数

Table 1 Part of the system simulation parameters
Parameter

Receiving aperture area Ar

Tx average power Pt

Optical filter efficiency ηf

PMT detection efficiency ηd

Information rate R

Wavelength λ

Value
1.77 cm2

43 mW
0.3
0.2

64 kb/s
250 nm

利用 (3)式计算路径损耗时，其发散角和接收视场角为定值，即 ϕ1 = 10° ，ϕ2 = 30° ，在此条件下仿真了发

送、接收仰角和通信距离对路径损耗的影响，如图 4所示。图 4(a)中 θ2 = 20° ，从图中可以看出，在相同通信距

离下，路径损耗随发送仰角 θ1 的增大而增大，θ1 从 10°增加到 70° 时路径损耗增加了近 20 dB，由此可知紫外

光 NLOS通信的路径损耗随发送仰角的变化很大。图 4(b)中 θ1 = 20° ，θ2 从 10°增加到 70° 时路径损耗增加了

大约 20 dB，由此可知紫外光 NLOS通信的路径损耗随接收仰角的变化非常大。从图 4还可以看出，随着通信

距离 r的增加，路径损耗急剧增大，通信距离从 10 m增加到 200 m时路径损耗增大 25 dB左右。

利用 (3)式计算路径损耗时，其发散角和接收视场角为定值，因而利用 (2)式计算不同发散角和接收视场

角时的路径损耗，如图 5所示。由于 (2)式仅适用于发送、接收仰角较小的情况，故取 θ1 = θ2 = 20° 。图 5(a)中
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图 4 (a)发送、(b)接收仰角对路径损耗的影响

Fig.4 Path loss versus distance for varying (a) Tx elevation angle and (b) Rx elevation angle
ϕ2 = 30° ，从图中可以看出，增大发送端的发散角对路径损耗几乎没有影响。图 5(b)中 ϕ1 = 10° ，随着接收视

场角的增加，路径损耗降低了 6 dB左右，因此可以通过适当的增加视场角来减小紫外光通信的路径损耗。

图 5 (a)发散角、(b)接收视场角对路径损耗的影响

Fig.5 Path loss versus distance for varying (a) divergence angle and (b) field of view angle
图 5(a)中 4条曲线几乎重合，体现不出结果的细微差异，为了体现其区分度，将图中的部分数据绘制成表

格，如表 2所示。从表中可以看出，当发散角相同时，路径损耗随着通信距离的增大而增大，当通信距离相同

时，路径损耗随发散角增大而减小，但变化很小。

表 2 发散角对路径损耗的影响

Table 2 Influence of divergence angle on path loss
Path loss /dB

ϕ1 = 10°
ϕ1 = 20°
ϕ1 = 30°
ϕ1 = 40°

r=50 m
107.1629
107.1546
107.1215
107.0662

r=100 m
110.6264
110.6181
110.5850
110.5297

r=150 m
112.8404
112.8321
112.7990
112.7437

r=200 m
114.5430
114.5347
114.5016
114.4463

4.2 信道容量估算法的正确性验证

利用 (6)式、(7)式计算信噪比和信道容量分别称为量子极限法和估算法，分别用这两种方法计算紫外光

NLOS通信的信噪比，两者的仿真结果对比如图 6所示，其中发送接收仰角取相同值，ϕ1 = 10° ，ϕ2 = 30° 。从

图中可以看出在相同的几何角度下，随着距离的增加信噪比降低，且发送接收仰角越大，信噪比越低，当仰

角大于 30°且通信距离大于 50 m时信噪比为负值。因此，发送接收仰角越小通信性能越高，且进一步说明紫

外光适合短距离通信。由实测数据可知，在晴天中午时单位脉冲内噪声光子数服从均值为 2.9的泊松分布 [18]。

图 6(a)和图 6(b)分别是用量子极限法和估算法计算信噪比的结果，在相同条件下当 Nn = 2 时利用两种方法计

算出的信噪比相差不到 1 dB，说明估算法计算信噪比简单合理。

在量子极限法和估算法两种计算信噪比的方法的基础上，仿真了紫外光 NLOS通信的信道容量，两者的

仿真结果对比如图 7所示，其中发送和接收仰角取相同值，ϕ1 = 10° ，ϕ2 = 30° 。从图中可以看出在相同的几

何角度下，随着距离的增加信道容量降低，且发送接收仰角越大，信道容量越低。短距离通信时，当发送接

5
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图 6 用两种计算方法得到的信噪比。(a) 量子极限法；(b) 估算法

Fig.6 SNR calculated by two methods. (a) Method under quantum limit condition; (b) estimate method
收仰角为 10°时，信道容量可以达到 105 b/s量级；而当角度大于 30°时，通信容量降低为 104 b/s量级，甚至更

小。因此，发送接收仰角越小通信性能越高，进一步说明紫外光适合短距离通信。图 7(a)和图 7(b)是分别是

在两种计算信噪比的方法的基础上仿真出的信道容量，可以看出在相同条件下利用两种方法仿真出的信道

容量相差很小，再次验证估算法计算信噪比和信道容量的方法简单合理。

图 7 用两种方法得到的信道容量。(a) 量子极限法；(b) 估算法

Fig.7 Channel capacity calculated by two methods. (a) Method under quantum limit condition; (b) estimate method
4.3 紫外光通信信道容量的影响因素

发送、接收装置、大气环境等诸多因素都会紫外光 NLOS通信的信道容量，而相同天气条件下背景噪声

环境基本不变，研究了相同天气条件下 Nn = 3 时发送、接收端的角度对紫外光通信信道容量的影响。

图 8 (a)发送、(b)接收仰角对信道容量的影响

Fig.8 Channel capacity versus distance for varying (a) Tx elevation angle and (b) Rx elevation angle
图 8为 ϕ1 = 10° ，ϕ2 = 30° 时信道容量随发送、接收仰角和通信距离的变化情况。从图中可以看出，随着

通信距离 r的增加，信道容量急剧下降，当通信距离从 10 m增加到 200 m时，信道容量大约降低了一个数量

级。图 8(a) 中 θ2 = 20° ，从图中可以看出，在相同通信距离下，信道容量随发送仰角的增大而降低，且发送仰

角大于 30°时信道容量变化较小。图 8(b)中 θ1 = 20° ，由图可知紫外光 NLOS通信的信道容量随接收仰角的变

化也非常大，且当接收仰角大于 50°时信道容量降低得比较小。

6
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图 9是 θ1 = θ2 = 20° 时，紫外光通信的信道容量随发散角、接收视场角的变化情况。图 9(a)中，ϕ2 = 30° ，
从图中可以看出，增大发送端的发散角对信道容量几乎没有影响。图 9(b)中，ϕ1 = 30° ，随着接收视场角的增

加，信道容量提高了一个数量级，因此可以通过适当的增加视场角来提高紫外光通信的信道容量。

图 9 (a)发散角、(b)接收视场角对信道容量的影响

Fig.9 Channel capacity versus distance for varying (a) divergence angle and (b) field of view
图 9(a)中 4条曲线几乎重合，体现不出结果的细微差异，为了体现其区分度，将图中的部分数据绘制成表

格，如表 3所示。从表中可以看出，当发散角相同时，信道容量随着通信距离的增大而减小。当通信距离相

同时，信道容量随发散角增大而增大，但变化不明显。

表 3 发散角对信道容量的影响

Table 3 Influence of divergence angle on channel capacity

ϕ1 = 10°
ϕ1 = 20°
ϕ1 = 30°
ϕ1 = 40°

Channel capacity /(b/s)
r=50 m

3.9736×104

3.9802×104

3.9912×104

4.0066×104

r=100 m
1.9442×104

1.9476×104

1.9534×104

1.9615×104

r=150 m
1.2064×104

1.2086×104

1.2123×104

1.2175×104

r=200 m
8.3067×103

8.3221×103

8.3478×103

8.3839×103

不同天气条件下，背景噪声环境不同，图 10是 ϕ1 = 10° ，ϕ2 = 30° ，θ1 = θ2 = 20° 时，紫外光通信的信道容

量随背景噪声光子数的变化情况。由图可知，随噪声光子数增加，信道容量降低。而相同背景噪声时，信道

容量随着通信距离增加而降低。

图 10 噪声光子数对信道容量的影响

Fig.10 Channel capacity versus noise photon counts

5 结 论
分析了无线紫外光非视距通信单次散射模型，在此模型基础上分析了紫外光通信的路径损耗，描述了

紫外光通信的带宽和量子极限信噪比，并以信噪比的定义为基础提出了适合于紫外光 NLOS通信的信噪比

估算方法。计算了两种信噪比及其对应的信道容量，并研究了收发角度对紫外光通信中路径损耗、信道容

量的影响，及不同背景噪声环境下的信道容量。结果表明，估算法信噪比与量子极限信噪比相差不到 1 dB，
而对应的信道容量在同一数量级内，验证了无线紫外光通信信道容量估算法的正确性。同时表明，发送、接

7
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收仰角及接收视场角对紫外光通信影响较大，而发散角对紫外光通信影响不大，且信道容量随背景噪声的

增大而减小。所得结果为继续研究紫外光通信的性能提供了一定的参考。
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