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摘要　利用大气散射效应，无线紫外（ＵＶ）通信能够提供非视距的无线光通信。推导了紫外无线通信信道的脉冲

响应近似解析表达式，以此研究紫外信道的特性。得出了信道长度，码间干扰和信道误码率与收发机光学几何结

构，数据速率的关系。研究表明，信道带宽和时延扩展主要取决于大气条件，即大气衰减系数，同时得到了信道容

量与衰减系数，通信距离的关系。结果表明，紫外通信系统对收发机光学结构敏感，带宽低，码间干扰严重，适合于

低速近距离保密通信。
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１　引　　言

紫外（ＵＶ）光散射通信（紫外通信）是利用大气中的粒子、气凝胶、灰尘等微粒对日盲波段紫外光的散射

作用进行信息传输的一种新型的通信方式。大气中的微粒对紫外光有很强的散射作用，所以紫外光通信可

以进行非视距光通信，这是红外通信［１～３］不可比拟的优点。大气散射必然导致多路径接收脉冲展宽，由此带

来非常严重的码间干扰，这是紫外光通信最大特点之一。紫外通信的研究还局限于大气条件对通信性能的

影响［４］，能量衰减特性［５］，调制技术［６］，信道模型［７］的研究，另外本文作者还探讨了紫外通信自适应信号检测

问题［８］。对信道脉冲响应的研究除了文献［７］，对信道其他方面的研究的报道很少。本文将研究紫外无线通

信信道基础问题，推导了紫外无线通信信道的脉冲响应近似解析表达式，这个结论和文献［７］不同，是从另一

０４０６０２１
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图１ 非视距散射通信线路

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

个角度的分析。然后以此为基础研究了紫外无线通信信

道的脉冲响应，频谱特性，信道容量和码间干扰问题。

２　紫外光通信非视距单散射模型

紫外光在大气中的传播是一个非常复杂的过程，非

视距（ＮＬＯＳ）单散射模型
［９］是最常用。紫外光通信主要

应用于短距离的通信，模型中主要考虑一次散射效应，即

发射端发出的光子只经过一次大气散射就可到达接收

器。对于非视距通信系统，发射机和接收机的配置结构

图２ 长球面坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

如图１所示。发射和接收机处于非视距方式，光束的公

共区域的光才有可能通过散射到达接收机，发射光束孔径

角、接收机视场角、发射机和探测接收机仰角决定了重叠

公共区域的大小与形状，从而影响信道的性质。非视距光

的传输问题，采用长球面坐标系来分析是常用的方法［９，１０］，

如图２所示。其中，η＝（狉１－狉２）／狉（－１≤η≤１）。

假设系统配置如下，Ω狋 是发射立体角，狉是收发间

距，狉１ 和狉２ 是公共重叠区域分别到发射机和接收机的距

离，θＲ 是接收机半视场角，βＲ 是接收机顶角，θＴ 是发射光

束发散角，βＴ是发射机顶角，犈狋是发射脉冲的能量，犽ｓ，犽ａ，犽ｅ分别是大气散射系数，吸收系数，衰减系数，θｓ是

散射角，狆（θ）是散射相位函数，犃ｒ是接收天线表面积。假设在时间狋＝０时发出一个能量为犈狋的脉冲，假设

能量均匀分布在发射立体角内，则接收机接收到的辐照度是［９］

犈（ξ）＝

０ ξ＜ξｍｉｎ

犈狋犮犽ｓｅｘｐ（－犽ｅ狉ξ）

２πΩ狋狉
２ ∫

η２
（ξ）

η１
（ξ）

２犵２（ξ，η［ ］）

ξ
２
－η

２ 犘（θＳ）ｄη ξｍｉｎ＜ξ＜ξｍａｘ

０ ξ＞ξ

烅

烄

烆 ｍａｘ

， （１）

ｃｏｓ（ζ）＝ｃｏｓβＲｃｏｓψ１＋ｓｉｎβＲｓｉｎψ１ｃｏｓ， （２）

犵［２（ξ，η）］＝２（ξ，η）ｃｏｓβＲｃｏｓψ１＋ｓｉｎβＲｓｉｎψ１ｓｉｎ２（ξ，η）， （３）

式中２（ξ，η）是坐标的积分限。

３　无线紫外通信信道响应特性

３．１　信道脉冲响应

从上面单散射模型的推导可知，ξ＝犮狋／狉，将其代如（１）式得到犈（狋），犈（狋）就是信道的脉冲响应，但是该

计算表达式过于复杂，所以下面将其化简。在散射体积比较小时，ｃｏｓζ是一个常数，根据文献［９］，２（ξ，η）在

某些情况下也就是一个常数，同时这种假设虽然会丢失一些精确性，但分析它的性能特点是足够的。现在（１）

式的一个关键问题是坐标η积分限的选取。根据文献［９］

η１（ξ）＝ｍａｘη１，Ｒ，η１，｛ ｝Ｔ （ξｍｉｎ≤ξ≤ξｍａｘ）

η２（ξ）＝ｍｉｎη２，Ｒ，η２，｛ ｝Ｔ （ξｍｉｎ≤ξ≤ξｍａｘ
烅
烄

烆 ）
， （４）

通过分析发现，η是关于ξ的单调函数，在ξ取较小的值时，也就是信道响应的初始阶段，得到η１，Ｔ ≥η１，Ｒ，

η２，Ｔ ≥η２，Ｒ。一般情况下，信道响应初始阶段是起决定性作用的，所以得到η的积分限是η１，Ｔ≤η≤η２，Ｒ。对（１）

式积分运算，并且将ξ＝犮狋／狉代入得到脉冲响应

犺（狋）＝
犿犽ｓｅｘｐ（－犽ｅ犮狋）

１６π
２狉ｓｉｎ２（θＴ／２）

×
１

狋
×

ｌｎ（犮２狋２－狉
２）２－ｌｎ ［犮

２狋２－２犮狉ｃｏｓ（βＲ－θＲ）狋＋狉
２｛ ｝］－ｌｎ ［犮

２狋２－２犮狉ｃｏｓ（βＴ－θＴ）狋＋狉
２｛ ｝｛ ｝］ ， （５）

０４０６０２２
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式中犿是一个常数，为便于分析，可取值为１。取函数ｌｎ（·）的泰勒展开式，可知有一个多项式衰减部分。相

比室内红外信道的指数衰减模型［１１］，紫外信道还有多项式衰减部分，可以证明，狋在趋于无穷时，多项式部分

是趋于０的。同时还有指数衰减部分，指数衰减系数有一个常数光速犮，所以指数部分的衰减是非常大的，

能量与距离狉的关系也非常复杂，对距离的依赖关系没有无线电通信和视距光通信大，在大于一定距离后，

随距离狉的变化不是很明显。ｌｎ（）函数项和１／狋项衰减速度远小于前面的指数衰减项，所以在分析时可以只

保留指数衰减项。文献［５］的另一种近似方法也得到了类似的结论，结合上面的分析

犺（狋）＝
犽ｓθＲθ

２
Ｔｓｉｎ（βＲ＋βＴ）ｅｘｐ（－犽ｅ犮狋）

４π
３狉ｓｉｎ（βＴ）（１－ｃｏｓθＴ）

， （６）

３．２　信道长度

无线紫外通信信道相对稳定，是一个时不变信道。定义信道长度为犔（以时间为单位），从图１，图２可以

计算出ξ的范围，从而得到信道长度
［９］

犔＝
狉
犮
×
１＋ｃｏｓ（βＲ＋θＲ－βＴ－θＴ）

ｃｏｓ（βＲ＋θＲ）＋ｃｏｓ（βＴ＋θＴ）
－
狉
犮
×
１＋ｃｏｓ（βＲ－θＲ－βＴ＋θＴ）

ｃｏｓ（βＲ－θＲ）＋ｃｏｓ（βＴ－θＴ）
， （７）

从（７）式知信道长度与狉成正比，距离越长，码间干扰越大，同时信道长度与收发机配置密切相关。狉＝

５００ｍ，βＲ＝βＴ＝π／３，θＴ＝π／１２，θＲ＝π／６，犽ｅ＝０．７４ｋｍ
－１，犽ｓ＝０．４９ｋｍ

－１，脉冲响应如图３所示。该图表明

信道是一个有限脉冲响应（ＦＩＲ）信道，并且信道展宽较大，码间干扰较为严重。图４描述了在半视场角为一

图３ 无线紫外通信信道

Ｆｉｇ．３ ＵＶｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

确定值的情况下，收发机轴顶角，发射光发散角与信道长

度的关系，假定收发机顶角相等，收发机顶角，发射光发

散角增加将导致信道长度增加。图５表明在收发机顶角

一定时，半视场角与发射光发散角的增加将引起信道长

度的增加。图６说明在视场角与发射光发散角一定时，

发射机与接收机顶角的增加将使得信道长度的增加。上

面的结论说明，在设计实际系统时，收发机角度配置是十

分重要的。从图６所示，信道长度的变化可以达到

１０－４ｓ，如果数据率为１Ｍｂ／ｓ，那么在不同收发机配置结

构时，信道长度的变化可有１００个码元周期，这将对通信

系统的性能造成巨大影响。

图４ 信道长度与收发机顶角，发射角关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ，

ａｐｅｘａｎｇｌｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ

图５ 信道长度与视场角，发射角的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ，

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｄｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ

３．３　信道误码率

无线紫外通信信道误码率的分析是基于加性高斯白噪声信道，不考虑信号衰落等其他因数，也不考虑收

发滤波器，只考虑大气物理信道。在光通信中开关键控（ＯＯＫ）调制方式下，在信噪比较高时，在码间干扰存

在时，误码率是［１２］

犚ＢＥ ＝２
－犕犙［犇ＳＮＲ（２犺０－１）］， （８）
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图６ 信道长度与发射顶角，接收顶角关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＴＲａｐｅｘａｎｇｌｅ，ＲＥａｐｅｘ

ａｎｇｌｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｌｅｎｇｔｈ

犕 是离散信道“尾巴”长度，如果码间干扰只发生在相邻

比特之间，那么犕＝１。犙（）是经典的Ｑ函数，犇ＳＮＲ是数

字信噪比，犺０ 是信道归一化系数向量的第一个值，紫外

通信信噪比（ＳＮＲ）较高，在信噪比较高时，主要受它的影

响。根据（８）式，如果犺０＜０．５，由于码间干扰，眼图是闭

合的时误码率是非常高的，这只有犺０＞０．５，才可能取得

比较低的误码率，犺０ 越大，误码率越小。在图７分析中，

假定没有过采样，接收信噪比是２０ｄＢ，发射光发散角

１０°，半视场角３０°，距离狉＝２００ｍ，数据率１Ｍ／ｓ。

图７描述了收发机顶角与犺０，衰减系数的关系。在

收发机顶角比较小时，误码率较小，且随顶角，衰减系数

变化不大，因为这时信道长度较短，码间干扰不严重。在

大于一定角度后，信道长度快速增加，误码率快速增大。从图７中还可以看出，在顶角大于６０°时，误码率太

大，没法进行速率１Ｍ的通信，只有降低码率，无线紫外通信是一种低码率通信系统。图８说明数据速率与

误码率的关系密切，数据速率越大，在信道不变的情况下，发生干扰码元数量就越多，必然引起误码率的增

加。和图７类似，在顶角大于一定角度后，信道长度快速变长，如果数据率比较高，那么干扰码元增加越大，

所以误码率会更高。紫外通信系统数据速率几乎不可能达到５００ｋｂ／ｓ。为了提高性能，在紫外通信中，通过

信道估计采用自适应编码和均衡技术是必要的。

图７ 收发机轴顶角，衰减系数与犺０ 的关系

Ｆｉｇ．７ 犺０ｖｅｒｓｕｓａｐｅｘａｎｇｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图８ 数据速率与的犺０ 关系

Ｆｉｇ．８ 犺０ｖｅｒｓｕｓｂｉｔｒａｔｅ

４　无线紫外通信信道频谱，带宽与信道容量

对（５）式进行傅里叶变换并取模的平方，得到信道的幅频响应

犎（犳）
２
＝

犽ｓθＲθ
２
Ｔｓｉｎ（βＲ＋βＴ）

４π
３狉ｓｉｎ（βＴ）（１－ｃｏｓθＴ

（ ））
２

×

ｅｘｐ（－２犽ｅ犮狋ｍｉｎ）＋ｅｘｐ（－２犽ｅ犮狋ｍａｘ）

（犽ｅ犮）
２
＋４π

２
犳
２） －

２ｅｘｐ［－犽ｅ犮（狋ｍｉｎ＋狋ｍａｘ）］ｃｏｓ［２π犳（狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ）

（犽ｅ犮）
２
＋４π

２
犳｛ ｝２

， （９）

式中狋ｍａｘ与狋ｍｉｎ是信道响应时间范围。信道的带宽可以用幅频函数的３ｄＢ截止频率来表示。（９）式中，余弦

项的变化值是（－１，１），而分母犳值的变化十分巨大，所以余弦函数值随犳的变化可以不计，由此得到单边

带宽

犳ｃ＝犽ｅ犮／２π， （１０）

　　从面得到信道带宽主要受衰减系数影响，即是带宽主要受物理大气特性影响，与收发机配置结构关系不

大。如果衰减系数是１．２ｋｍ－１，那么截止频率是０．５７×１０５ Ｈｚ，这带宽是十分窄的，信号传输速率十分有

限，所以也从理论上证明了紫外是一种短距离低码率传输系统。衰减系数越大，带宽越大，这是因为衰减系
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数大，干扰码元的能量相对变小，码间干扰变小的缘故。假定狉＝５００ｍ，收发机顶角为６０°，发射光发射角和

半视场角１５°。图９说明在信噪比比较高时，随着衰减系数增加，信道容量也是增加的。这是因为衰减系数

增加，引起信号能量减小，但因为噪声功率比较小，信号能量的减小对信噪比影响不大，这时起主要作用的是

信道带宽，而信道带宽随衰减系数增加而增加。而在低信噪比时，图１０表明信道容量随衰减系数的增加先

是增加而后减小。虽然噪声功率比较大，但在衰减系数比较小时，信号能量随衰减系数的变化非常小，所以

对信噪比影响不大，这时带宽起主要作用。而在衰减系数比较大时，信号能量随衰减系数增加而快速减小，

引起信噪比降低，所以信道容量减小，图１１是在高信噪比时得到的，说明信道容量随距离的变化非常大，但

小于距离的变化率。随着距离增加，信道容量减小率是逐渐减小的，这表明在距离大于一定值后，信道容量

变化比较小，对距离变化不再敏感。同时可以看出，数据速率可以达到每秒几百千比特，但不会超过

１Ｍｂ／ｓ。图１２是在低信噪比时的结论，如果信噪比较低，数据速率最多达到每秒几十比特。综上，紫外通信

系统性能随相关参数的变化比较大。

图９ 高信噪比时衰减系数与信道容量的关系

Ｆｉｇ．９ Ｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｈｉｇｈＳＮＲ（ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ）

图１０ 低信噪比时衰减系数与信道容量的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｗｉｔｈｌｏｗＳＮＲ（ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ）

图１１ 信道容量与距离，衰减系数的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓ

图１２ 信道容量与距离，噪声功率的关系

Ｆｉｇ．１２ Ｃｈａｎｎｅｌｃａｐａｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒａｎｇｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒ）

５　无线紫外通信信道时延扩展

下面采用信道延时扩展来分析码间干扰，紫外信道均方根延时扩展［１２］犇 ＝１／（２犽ｅ犮），而信道相干带宽

是２犽ｅ犮／２π，这和上节得到带宽的结论是一致的。延时扩展和带宽决定了数据无差错传输的最高速率。在不

同的信道参数下（不同的衰减系数），均方根时延扩展值有很大的差距。这也说明紫外信道在不同情况下的

变化较大。时延扩展越大，信道误码率就越高，若信道相干带宽小于信号带宽，则信道是频率选择性信道，信

号将发生畸变。紫外通信中常采用强度调制与直接检测的通信方式，发射信号为脉宽不变的矩形脉冲信号，

如果衰减系数是常用的０．００１２ｍ－１，那么信号最高速率是５７ｋｂｉｔ／ｓ，信号速率非常低，所以必须采用优良的

信号处理技术提高信息速率，但是受限于物理信道实际特点，信号速率不会太高。
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６　结　　论

无线紫外通信是一种新型的通信技术，为了提高通信性能，对通信信道脉冲响应的研究十分必要。但是

现在对通信信道的研究主要集中在紫外光能量在大气中衰减模型的探讨，只有几篇文献研究信道脉冲响应。

从单散射模型出发，研究紫外信道的特性。得出了信道记忆长度，码间干扰和信道误码率与收发机光学几何

结构，数据速率的关系。研究表明信道带宽和时延扩展主要取决于大气衰减系数，同时得到了信道容量与衰

减系数，通信距离的关系。结果表明，紫外通信系统对收发机光学结构敏感，带宽低，码间干扰严重，适合于

低速近距离保密通信。相关结论对收发机光学结构的设计与定量分析紫外通信系统的性能起到一定的指导

作用。
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