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紫外光非直视通信抗干扰中继链路方法及其
功率需求分析
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摘要 针对紫外光通信中光源器件发射功率受限和大气信道衰减严重造成传输距离近的问题，提出一种用于非直视

通信的抗干扰中继链路方法。该方法采用多跳网络方式在端到端传送节点间构建中继通信链路，通过时分复用技术

给相邻节点分配不同时隙防止节点的相互干扰；同时，对节点直接传送信息和采用中继链路方法接力转发信息两种

不同方式的功率需求进行了分析。仿真表明，采用的中继链路方法在传输相同通信距离时减少了单个节点的发射功

率及系统总功率，提高了系统功率利用率，有利于重量轻、低功耗需求的节点部署实施。
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Anti-Interference Relayed Link Method and Power Requirement
Analysis for Ultraviolet Non-Line-of-Sight Communication

Li Jibo1 Wu Xiaojun1 Wang Hongxing1,2 Li Bifeng1 Liu Chuanhui1
1Department of Electronic Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University,

Yantai, Shandong 264001, China
2Key Laboratory of Shandong Province on Signal and Information Processing, Yantai, Shandong 264001, China

Abstract To address the short distance transmission problem of ultraviolet communication for the power
restriction with optical source device and the severe attenuation with atmospheric channel, an anti-interference
relayed link method for ultraviolet non- line-of-sight communication is proposed. The relayed communication
link is built in the transmission node from end point to end point by adopting multihop network mode structure,
and the time division multiplexing technology is used to avoid possible interference from neighboring nodes
distributed the different slots. At the same time, the power requirements of different communication styles both
direct transmission information and relayed link retransmission information are analysed. The simulation
analysis indicates that this method can decrease power for not only single node but also the system in the same
transmission range, so the power utilization ratio is raised. Light weight nodes with low power consumption are
shown to be feasible to implement and deploy.
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1 引 言
波长位于 200~280 nm 的紫外光(UV)由于大气平流层中臭氧的强吸收特性，使得在大气中传输具有极

低的背景光干扰(一般太阳背景低于 10-13 W/m2 )，所以被称为日盲区 [1]。又由于大气中存在大量的粒子，使

得 UV在传输过程中存在较大的散射现象，这种散射特性让 UV通信系统可以非直视(NLOS)传输信号，从而
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能适应复杂的地形环境，克服一般自由空间光(FSO)通信系统必须以直视(LOS)方式工作的不足 [2]。因而，

UV通信具有抗干扰能力强、非直视和全天候工作的优点，并且，它的路径损耗高、传输距离近特性还使其具

有高隐蔽性的特点 [3-4]。

然而，UV NLOS通信在具有高路径损耗特点的同时也意味着对设计通信系统所需要的辐射距离和传输

速率性能有更高的要求。通常情况下，直接增大发射功率是最常用的也是延长通信范围最直接的方法，但

是 UV通信必须考虑人眼安全的规定，另一方面对收发信机轻装简洁的应用需求也使得大幅度提高发射功

率变得不现实，而现有的一些供应器件如发光二极管(LED)[5-6]、雪崩光电二极管(APD)[7]、光电倍增管(PMT)[8]，

也都无法满足大功率的需求。因此，通过增大器件发射功率来延伸通信距离的方法不可行。

既然无法直接在发射功率上增加通信距离，于是人们想到用网络的方法来间接提升。无线 Mesh网络

在 UV通信中的应用近年就有很多研究 [9]，不足的是大部分都假设在 LOS前提条件下，在信道衰减方面又繁

琐地考虑了湍流因素。事实上，UV通信的特点是传输距离近(一般为几十米到几百米)，具有非直视性能，而

湍流影响在几百米通信范围内时是可以忽略不计的 [10]。

综上所述，本文以延长通信距离和减少发射功率为目的提出了一种用于紫外光非直视通信的抗干扰中

继链路方法，该方法在端到端节点间采用多跳技术构建中继通信链路，利用节点间的转发信息来延长通信

距离，采用了时分技术给邻近节点分配不同时隙降低光互扰问题对通信的影响，随后对节点直接传送信息

和采用中继链路方法接力转发信息两种不同方式的功率需求进行了分析，结果表明，采用中继链路方法在

传输相同通信距离时，通过增加转发节点数可以降低对单个节点及系统的功率需求，有利于重量轻、低功耗

需求的节点部署实施，为下一步进行UV通信组网提供了依据。

2 UV NLOS通信系统抗干扰中继链路方法
2.1 构造UV NLOS通信中继链路

假设两个节点相距为 d ，给定设备可提供的发送功率为 P 时满足需求条件下能够覆盖的通信距离为

r ，当 r < d 时，即节点发送功率辐射范围达不到两个节点的相距距离，那么 S 端节点和 D 端节点无法进行有

效通信，如图 1所示。

图 1 紫外光非直视通信直接链路

Fig.1 UV NLOS communication straight link

在这种情况下要完成通信，一般方法就是通过增大节点发射功率，延长通信距离，但是经过上面分析，

由于种种原因，这种方法在 UV通信中不可取。针对这个问题，本文提出在 S 端节点到 D 端节点间采用多跳

技术构建中继通信链路，利用 R1 ，…，R n 节点间的转发信息来延长通信距离，拓扑结构在 UV NLOS通信链

路中应用情景如图 2所示。

图 2 紫外光非直视通信多跳链路

Fig.2 UV NLOS communication multihop link

系统链路中的所有节点均采用直接强度调制(IM/DD)，具有相同的收发能力，S 端节点经过 R1 ，…，R n

等中继节点的转发信息最后到达目的端节点 D ，如图 2所示。通过构造中继链路可由 N + 1个节点将相距为

d 的路程分成 N 段，在满足 d
N

< r 时，就能确保信息能够顺利从 S 传递到 D ，以增加中继节点数为代价获取

传输距离的延伸性和确保通信的完整可靠性。
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但是构造这样一个中继链路在具有上述优势的同时，由于同步传输中每一个节点都在发送信息，故需

要解决由此带来的链路光互扰问题。

2.2 时分复用技术提升链路的抗干扰性能

由于 UV的散射特性通信，多跳链路上的中继节点不仅能接收上一个节点的信息，还能接收前几个节点

的余留信息，影响着通信性能，而影响程度的大小则根据节点距离的远近来定，距离越近，残留功率越强，干

扰也就越大，如图 3所示。

图 3 紫外光非直视通信多跳链路光干扰

Fig.3 UV NLOS communication multihop link with optical interference

为了消除上述所说链路节点同时发送信息带来的干扰问题，采用时分复用技术是个不错的选择。在时

分复用中，给邻近的几个节点分配不同的时隙，分得不同时隙的节点可以根据规定在相对应时间内有序发

送信息，避免了同时发送信息带来的干扰。再结合 UV在大气中传输衰减严重、通信距离受限的特点，让相

距较远的节点重复使用前面的时隙，既能避免近距离节点使用同一时隙带来的干扰问题，又能解决时分技

术中时隙资源有限与中继链路增加节点数带来的矛盾 [11-12]。节点网络通信拓扑图如图 4所示，图中，一个圆

圈表示网络中划分的一个小区，黑点 u1 、u2 、u3 、u4 表示小区内的中心节点，S 端节点发送的信息经过中继

节点 R1 、R2 、R3 转发后到达目的端节点 D ，通过给相邻小区内节点 S 、R1 、R2 、R3 划分不同时隙进行信息

的收发，可以有效避免链路上节点间的光互扰，不是相邻小区的节点则可以重复使用前面的时隙，具体时隙

分配协议如图 5所示。

3 UV NLOS通信系统功率需求分析
UV NLOS通信模型如图 6所示，图中 Tx、Rx表示发端和收端，θ1 、θ2 表示发收仰角，ϕ1 、ϕ2 表示发收半

波束角，本文以收发仰角作为变量，半波束角 ϕ1 和 ϕ2 固定为 10° 和 30° ，r 表示收发端直线距离，V 表示发

射端和接收端视场角延伸的共同体积，r1 、r2 表示共同体积到发端和收端的距离 [13]。

3.1 NLOS节点直接通信功率需求分析

根据图 6所示，水平距离为 r 的 a 、b两节点进行短距离非直视信道通信有经验路径损失公式 [14]为

La,b = ξrα , (1)

式中 ξ 是路径损失因子，跟收发仰角紧密相关；α 是路径损失指数，是收发仰角与传输距离两者共同作用的

函数。参数与收发仰角的关系可通过文献 [15]查询得到，作为本文研究 UV NLOS通信系统路径损耗的基

图 4 中继链路通信节点拓扑

Fig.4 Relayed link topology of communication node
图 5 多跳非直视紫外光链路收发协议

Fig.5 Transmission and receiving protocol for multihop

NLOS UV link
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图 6 紫外光非直视通信模型

Fig.6 UV NLOS communication model

础，表 1摘抄了部分角度对应值。

表 1 路径损耗参数 ξ 和指数 α

Table 1 Path loss factor ξ and exponent α

Parameter
(θ1,θ2)

ξ

α

Value
(10°,10°)
3.46×104

1.9697

(20°,20°)
3.43×105

1.9139

(30°,30°)
8.54×106

1.7219

(40°,40°)
1.69×108

1.3498

根据上面的路径损失公式和给定参数值，假设接收端光电探测器接收到瞬时光功率后统计光电子数计

数速率为 λ，且输出服从泊松分布。在节点发射功率为 P t ，接收端功率为 P r 时，可以得到光电子计数速率

λ s = ηP r /(Rbhv) = ηP t /(LRbhv) ，其中 η 、P r 、Rb 、h 、v 、P t 和 L 分别为接收端滤光片和光电探测器的量子转换

效率、接收功率、传输速率、Planck常量、通信光频率、发射功率和路径损失 [15]。也就是说，在给定发射功率

情况下，可以通过 L 估算得到接收功率。

UV NLOS通信接收端，服从泊松分布的光电子到达速率为 λ，在每个调制码元间隔单位脉冲时间内接

收到的光电子数为 k1 ，则概率公式表示为

P k1( j) =
λ exp(-λ)

j ! , (2)

式中 λ = λ s + λb ，λ s 为正常发光探测器接收到的光电子计数速率，λb 为背景辐射光电子计数速率。

从前面可知，系统构造参数 λ s 是路径损失 L 的函数，基于阈值采用开关键控(OOK)调制方式直接探测，

信号误比特率可以表示为 [16]

Pe = 1
2∑k = 0

mT (λ s + λb)k exp[-(λ s + λb)]
k ! + 1

2 ∑
k = mT + 1

∞ λk
b exp(-λb)

k ! , (3)

式中 m T 为最低要求误比特率时的最佳探测阈值，表达式为 m T = λ s
ln(1 + λ s /λb) 。当信道中背景辐射噪声很小

且经过滤光片后可忽略，即 λb = 0 时，最佳阈值 m T = 0 ，此时(3)式可以写为

P e = 1
2 exp(-λ s) . (4)

将 λ s 表达式代入(4)式中，可得到端节点距离为 d 时直接通信需要的发送功率表达式：

PDT = -ξdαhvRb ln(2P e)/η . (5)

根据(5)式所示，给出误比特率、传输速率和通信距离等性能指标就可以估算出需要的发射功率大小。

例如，要求 P e = 10-4 ，d = 100 m ，Rb = 32 kb/s ，在收发仰角为 30∘ 时需要的发送功率能到几百毫瓦，根据现有

的 UV LED器件技术水平、日盲滤光片产品和探测器工作效率来看，还无法提供这么大功率的 UV LED阵列

及成套的通信系统实现。

3.2 NLOS中继链路通信的功率需求分析

为利于比较，不论是采用直通方式还是链路中继方式的两个端节点完成信息传输任务，达到要求的系

统误比特率均为 P eMH ，假设单个节点传送信息的误比特率为 P e ，那么对于直接通信的两个节点来说，系统

误比特率等于节点误比特率，即 P eMH = P e 。对 UV NLOS中继链路通信而言，在每个节点具有相同的解码和

转发功能条件下，可以得到系统总误比特率

P eMH = 1 -∏
n = 1

N (1 - P en) = 1 - (1 - P e)N , (6)

4
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式中 P en 为第 n 跳节点的分段误差概率。为了便于功率需求的直观分析，将(6)式转换为发射功率的表达式，

追求精确解情况下应把(3)式代入(6)式，但是结果中包含了求和计算，不够简洁明了，并且日盲波段 UV具有

非常低的背景辐射，文献 [17]指出即使在太阳光强烈的白天，经过大气吸收的背景辐射也不会超过

10-13 W/m2 ，因此，可以将忽略了背景辐射干扰的简化(4)式代入(6)式。在端节点间水平距离为 d 时，经过 N

段多跳中继链路可以将节点与节点间的通信距离缩短为 d/N ，相应的，在信息传输中，与直通方式相比，也

带来了增加 N 倍传输时延，则可以得到中继链路上每个节点覆盖 d/N 范围需要的发射功率计算式为

P tn = -N -α Rb ξhvd
α

η
ln[2 - 2(1 - P e)1/N ] . (7)

通过(7)式，整个链路的功率需求即为 N 段节点功率总和，有 PMH = NP tn 。为了进一步统计两种传输方

式的功率需求差别，在这里定义了系统功率节省率这个概念，即直通方式传送信息的发射功率与中继链路

方式完成信息传送的系统发射功率节省差值和直通方式的系统功率值的比值，概念式为 (PDT - PMH)/PDT ，将

(5)式和(7)式代入，可以得到系统功率节省率表达式为

Γ = 1 - N1 - α ln[2 - 2(1 - P e)1/N ]
ln(2P e) , (8)

式中当 N = 1时，即为源端节点和目的端节点直接通信情况下的系统功率节省率，有 Γ = 0 。

4 仿真实验和分析
经过前面分析，在 UV NLOS通信中构造一系列多跳节点的中继链路可以节省单个节点发射功率和系统

总功率。仿真中的一些主要参数设置如表 2所示。

表 2 UV NLOS链路上的典型参数

Table 2 Typical parameters for UV NLOS link

Parameter

Launching elevation θ1 /(°)

Receiving elevation θ2 /(°)

Wavelength λ /nm

Information transmission rate R b /(kb/s)

Back ground noise Nn /(W/m2)

PMT conversion effiicncy ηPMT /%

Filter efficiency η filter /%

Value

10, 20, 30, 40

10, 20, 30, 40

265

32

10-13

30

20

仿真中，主要根据前面推导的表达式从不同收发仰角情况下直通方式节点功率需求随传输距离变化关

系、中继链路方式节点功率需求随多跳节点数变化关系和系统功率节省率三方面进行详细分析。

图 7为信息传输速率 Rb = 32 kb/s ，误比特率 P e = 10-5 时，UV NLOS通信系统根据(5)式进行直接传送信息

需要的发送功率随传输距离的变化曲线。从图 7中，横向比较可以看出，随着传输距离的增加，需要的发送功

率逐渐增大；纵向比较可知，功率与收发仰角存在一定关系，角度越大，功率需求也越大。这是因为：传输距离

越远，收发仰角越大，光束越发散，能量损耗越多，对进行通信的节点发送功率需求也就更高。从图中还可以

看出，收发仰角分别为 (10°,10°)，(20°,20°)，(30°,30°)，(40°,40°)，传输距离为 300 m时，需要的节点发射功率分

别为 36、180、490、1000 mW，这样的发射功率需要布置大量的 LED阵列才能实现，成本高、代价大、安全性得不

到保证，不利于通信系统硬件实现，因此需要对传输信息的链路进行改进，降低对发射功率的需求。

图 8为信息传输速率 Rb = 32 kb/s ，误比特率 P e = 10-5 ，传输距离 d = 300 m 时，构造 UV NLOS通信中继

链路后，节点发射功率随多跳节点数的变化曲线。对于理想的多跳 UV NLOS通信链路来说，假设每个节点

的发射功率是固定的，那么增加中继节点数也就相应延伸了通信距离，换句话说，在通信距离不变时，每增

加一个中继节点，就能相应减少单个节点的发射功率需求，如图 8 所示。收发仰角较小时，如 (10°,10°) ，
(20°,20°) ，经过几跳节点中继，可以将所需发射功率降低到 0.5 mW 和 2 mW ，1个 LED灯就能满足需求，对于

大角度仰角，如 (30°,30°) ，(40°,40°) ，传输 300 m距离经过 10个中继节点转发，也能将功率降低到 10 mW 和

50 mW ，这时需要部署 LED阵列才可以实现。总的来说，经过中继链路转发信息后，通过增加节点数能够将

5
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单个节点发射功率降低到现有 LED技术可以提供的水平。

图 9为误比特率 P e = 10-5 时，构造的多跳节点中继链路根据(8)式得到的系统功率节省率随节点数的变

化曲线。从图中可以看出，随着多跳节点数的增加，可以节省更多的发射功率，在中继节点数小于 4时，曲线

比较陡峭，说明这时功率节省率比较敏感，当节点数在 5~10时，曲线增长趋势逐渐变缓。特别的，中继节点

数超过 4后，除了收发仰角为 (40°,40°) 外，都可以节省 60%以上的系统功率，效果比较明显，说明系统的功率

节省率与收发仰角存在很大的关联，并且在角度较小时，可以显著提升节省率，一旦角度变大，功率节省率

提升的效率就会迅速降低，这是因为路径损耗指数 α 在提升功率节省率上起着关键作用，说明系统的功率

节省率是中继节点数和收发仰角共同作用的结果。在角度固定不变时，可以通过改变系统的中继链路增加

节点数来获取功率节省率的提升。

图 9 系统功率节省率随多跳节点数变化曲线

Fig.9 System power saving ratio versus multihop numbers

5 结 论
在 UV NLOS通信传输中因节点发射功率受限和信道衰减严重，致使延长通信距离需要增大功率，然而

现有器件技术却很难满足应用需求，故提出一种构造多跳网络的中继链路方法。该方法用增加节点数转发

信息来减少单个节点的发射功率需求，通过采取时分复用技术给邻近节点分配不同时隙降低节点间的相互

干扰。随后，对节点直接通信和中继链路通信两种不同传输方式需要的功率进行了详细分析，并给出了系

统功率节省率的概念和表达式。通过仿真表明，构造的多跳链路能够减少单个节点的发射功率需求，同时

还能降低整个系统的总功率，提高系统功率利用率，有利于重量轻、低功耗需求的节点部署实施，为下一步

进行UV通信组网提供了思路和依据。
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