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直升机降落引导中无线紫外光通信性能分析

赵太飞　刘一杰　王秀峰
西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　针对无线紫外光通信特点及直升机降落过程中的信道特征,设计无线紫外光通信方法,利用LED阵列结

构,实现对直升机的降落区域引导及空地紫外光通信.基于紫外光在真实空间的传输特点,从路径损耗、信噪比等

方面探索无线紫外光通信在不同收发仰角条件下的性能差异.使用日盲紫外光LED光源及光电倍增管作为收发

器件,对提出方法进行实验验证,获得不同收发仰角条件下紫外光传输的路径损耗及信噪比.直视通信性能最佳,

收发仰角在３０°以内的通信性能更适用于实际情况,收发仰角大于３０°时通信性能快速下降.

关键词　光通信;紫外光通信;路径损耗;信噪比;直升机;辅助降落

中图分类号　TN９２９．１２　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．０６０６０２

AnalysisofWirelessUltravioletCommunicationPerformancein
ApplicationofHelicopterLandingAssistance

ZhaoTaifei　LiuYijie　WangXiufeng
FacultyofAutomationandInformationEngineering Xi′anUniversityofTechnology Xi′an Shaanxi７１００４８ China

Abstract　Accordingtocharacteristicsofwirelessultravioletcommunicationsandchannelmodelofthehelicopter
landingprocess amethodofwirelessultravioletcommunicationtoassisthelicopterlandingsystemisdesignedwith
LEDarraystructures敭Basedontheultravioletpropagationcharacteristicsinrealspace theperformancedifferences
ofwirelessultravioletcommunicationatvarioustransmittingelevationsandreceivingelevationsareexploredin
termsofpathlossandsignalＧtoＧnoiseratio敭Theproposed methodisverifiedexperimentallywithsolarblind
ultravioletLEDsandphotomultipliertubesastransmittingandreceivingdevices andthepathlossandthesignalＧtoＧ
noiseratiointheultravioletpropagationareobtained敭TheresultsshowthattheperformanceoflineＧofＧsight
communicationisthebest thecommunicationperformancewithelevationlowerthan３０°ismoreapplicableto
actualsituations andthatwiththeelevationhigherthan３０°degeneratesrapidly敭
Keywords　opticalcommunications ultravioletcommunications pathloss signalＧtoＧnoiseratio helicopter 
landingassistance
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４５１０ ０１０敭１３１０ ２６０敭７１９０

　　收稿日期:２０１５Ｇ１２Ｇ１７;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０１Ｇ０２;网络出版日期:２０１６Ｇ０５Ｇ２５
基金项目:国家自然科学基金Ｇ中国民航局民航联合研究基金(U１４３３１１０)、陕西省科技计划工业公关项目(２０１４K０５Ｇ１８)、

陕西省教育厅产业化培育项目(２０１３JC０９)、西安市科学计划(CXY１４３５(４))

作者简介:赵太飞(１９７８－),男,博士,副教授,主要从事紫外光通信网络和无线光通信等方面的研究.

EＧmail:year６２３＠１６３．com

１　引　　言
随着低空空域试点城市开放数量的增加,国家“十二五”规划积极推动通用航空领域的发展,中国民用直

升机市场将迎来井喷时代,直升机的应用将越来越广泛,与此同时直升机使用过程中暴露的安全问题也越发

突出.因此如何克服直升机野外定点降落困难,保证其降落安全性,仍然是一个亟待解决的问题.无线紫外

光辅助起降技术是利用日盲紫外光进行复杂环境下全天候通信的一种直升机应急通信安全保障手段,可实

现直升机起降阶段的降落点定位引导及空地通信.
紫外光(UV)是一种波长为１０~４００nm的光波,紫外光通信主要采用日盲波段的紫外光作为信息传输
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载体,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.目前的直升机辅助降落技术,
无论是舰面还是陆地,基本都是基于可见光的引导方式,再辅以无线电通信指挥.利用紫外光进行助降引

导,与传统方式相比,具有抗干扰能力强、宽视场接收、高保密性和无需捕获对准跟踪等优点[１Ｇ３].在复杂天

气环境下,紫外光通信能够克服老式可见光引导方式受视线及能见度等条件制约的缺点,特别是在强干扰环

境或需要无线电静默的情形中,其散射传播与保密性强的特点表现得更加突出.

２　紫外光传输模型
２．１　无线日盲紫外光直视通信模型

无线日盲紫外光通信按照工作方式可以分为直视(LOS)和非直视(NLOS)方式[４Ｇ６],直视通信方式类型

如图１所示.

图１ 三种日盲紫外光直视通信类型示意图

Fig敭１ SchematicofthreeUVLOScommunicationtypes

无线日盲紫外光LOS通信中紫外光的功率会发生指数衰减,在自由空间中路径损耗与传输距离的平方

成反比,大气衰减表示为exp(－Ker),探测器接收增益为
４πAr
λ２

,其中r为通信距离,λ为波长,Ke 为大气

信道衰减系数,Ke＝Ka＋Ks,Ka为大气吸收系数,Ks 为大气散射系数,Ar为接收孔径.因此紫外光LOS
链路的接收光功率可表示为[７]
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化简为
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exp(－Ker), (２)

式中Pt为发射功率.
在紫外光通信中,路径损耗定义为发送功率与接收功率的比值,因而LOS链路路径损耗表示为

L＝
Pt
Pr＝

４πr２

Arexp(－Ker)
. (３)

２．２　无线日盲紫外光NLOS通信模型

无线日盲紫外光NLOS可以分为三种通信方式[８],如图２所示.

图２ 紫外光NLOS通信的三种方式

Fig敭２ ThreeUVNLOScommunicationtypes

在无线日盲紫外光NLOS通信的单次散射模型中Tx为发送端,Rx为接收端,φT 为发送端发散角,φR
为接收端视场角,θT 为发送仰角,θR 为接收仰角,V 为有效散射体区域,r为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φT 和θT 向空间发射光信号,光信号在有效散射

体内散射后,Rx以φR 和θR 进行光信号接收[９].理论上有效散射体积越大,传输效果越好.在不同的收发

仰角和偏轴角下,可以利用体积微元的方法对覆盖范围进行积分,得到散射体的体积[１０].
紫外光NLOS单次散射通信接收端接收光功率计算公式为[７]
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式中Ps 为散射角θs 的相函数.
由于发射端功率有限,所以计算发射端的覆盖范围,其发射方向角为[１１]
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发射端单颗LED的覆盖范围可以由其发散角及仰角决定,有助于LED阵列中LED的排列结构设计.
根据自由空间路径损耗公式L＝Pt/Pr,无线日盲紫外光NLOS通信的路径损耗可表示为
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在通信理论中,信噪比(SNR)定义为１０lg
Ps
Pn
,其中Ps 和Pn 分别为信号功率和噪声功率.虽然紫外光通信

中发生多次散射,但以第一次散射为主[１２],无线紫外光通信中量子极限条件下的信噪比为[１３]

RSN＝η
fηrPtλ
２hcBL

, (７)

式中ηr和ηf分别表示滤光片透射率和光电倍增管的探测效率,h为普朗克常数,B为信道带宽,L为路径损耗.

３　直升机定位引导方法
为了帮助飞行员寻找降落点,引导直升机抵达降落点上空,将紫外光LED组成阵列,在半球型结构上将

若干LED按一定规则排布.每层每列均单独编号,每层为纬线,每列为经线,每条经线与其基准线存在已知

的固定夹角αn,每条纬线与其基准线有夹角βn,n＝０,１,２,３,,如图３与图４所示.位于纬线和经线交点

的每一个LED均有一个独立的ID,此ID的前一位代表其经线号,后一位代表其纬线号,每颗LED被点亮

时,该LED即通过一定的编码方式发送包含有自身ID的信息.

图３　LED阵列经线方向示意图

Fig．３　LEDarrayinlongitudinaldirection

图４　LED阵列纬线方向示意图

Fig．４　LEDarrayinlatitudinaldirection

当直升机上的接收端接收到LED发送的紫外光信号时,即可获得该LED编号,即得到两个角度αn 与

βn.收发端距离r在以发射端为原点的直角坐标系xoy平面内的投影为r′＝rsinβn ,直升机在x轴的投影

为x＝rsinβnsinαn ,在y轴的投影为y＝rsinβncosαn ,在z轴的投影为z＝rcosβn ,得到直升机的坐标

(x,y,z),如图５与图６所示.
因此,直升机相对于降落点的坐标(x,y,z)为

x＝rsinβsinα
y＝rsinβcosα
z＝rcosβ

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

此时的问题转变为如何通过接收到的信号获得发射端与接收端的距离r.考虑直升机降落应用场景特点的

同时也考虑先将问题简化处理.在０~５０m距离内,将LED阵列结构的发射端与直升机携带接收端的通信

方式规定为LOS通信,而且实际中LOS通信的信号强度大于NLOS通信,因此在直升机助降应用中首先
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图５　直角坐标系示意图

Fig．５　Schematicofrectangularcoordinatesystem

图６　直升机坐标示意图

Fig．６　Schematicofhelicoptercoordinatesystem

考虑简单的LOS通信情况.由于单颗LED的发射功率有限,导致传输距离很短,所以将通过实验证明在一

定发射功率、一定仰角下的路径损耗和信噪比可满足低传输速率下的实际使用要求.在保证设备便携性、低
功耗且不考虑成本的前提下,可以考虑多个阵列结构中继转发的方法,有效增加引导距离[１４].

在LOS通信中,由(２)式可知,在发射功率、大气吸收系数和接收孔径面积等参数一定时,接收功率Pr
是关于r的函数,求解该函数的反函数,即

Pr＝f(r),r＝f－１(Pr). (９)
在其他参数一定的情况下,如果已知Pr,利用公式可以计算得到LOS的通信距离r,问题再次转变为如何方

便、简单地得到接收端的接收光功率Pr.
若以光电倍增管(PMT)作为接收器件,可通过其输出信号估算入射光功率的大小.PMT信号以电流

的形式输出,其输出电流表达式为[１３]

I＝
NrηdηfGe
T

, (１０)

式中Nr为接收到的入射光子数,ηd 为PMT的光电转换效率,ηf为滤光片对紫外光的透射率,G 为PMT增

益,e为电子电荷量,T 为时间.可得入射光子数量为

Nr＝IT/(ηdηfGe). (１１)
单个光子的能量E＝hv,h为普朗克常数,h＝６．６２×１０－３４Js,v为频率.则接收光功率为

Pr＝ENr/T＝EI/(ηdηfGe). (１２)
只要得到接收端输出信号,即可估算得到接收光功率的大小,从而得到LOS通信中发射端与接收端的距离r.

４　紫外光通信链路硬件平台实验及结果分析
在无线日盲紫外光链路模型的基础上,结合直升机助降应用的背景,搭建了紫外光通信链路硬件实验平

台及飞行模拟演示平台,针对共面LOS、NLOS通信链路进行实测.实验目的是为了验证利用无线紫外光

在直升机辅助降落场景中建立空地通信链路及利用接收端输出信号估算发送端与接收端距离,计算直升机

位置坐标的可行性.下面从路径损耗、接收功率、信噪比等方面进行实验分析[１５Ｇ１６].
硬件平台主要器件使用R７１５４型PMT(滨松光子学株式会社,日本)及UVTOP系列LED(SET公司,

美国)[１６],具体参数如表１、２所示.
表１　R７１５４型PMT主要参数

Table１　ParametersofR７１５４PMT

Parameter Value
Spectralresponse １６０~３２０nm

Maximumresponsewavelength ２３０nm
Effectivearea ８mm×２４mm

Gain １０７

Cathodesensitivity ６２mA/W (at２５４nm)
Anodesensitivity ６．２×１０５A/W (at２５４nm)

QuantumefficiencyηP ２５％

０６０６０２Ｇ４
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表２　UVTOP２６０LED主要参数

Table２　ParametersofUVTOP２６０LED

Parameter Value
Peakwavelength ２６５nm

Typicalopticalpower ０．３０mW
Minimumopticalpower ０．１８mW

Lenstype HS
Typicalemissionpattern ６°

　　其他实验参数选取如下:大气消光系数Ke＝１．２５５×１０－３m－１,温度T＝１０~２５℃.测试选取空旷室外

场地,在晴朗的低光夜晚,滤光片ηf＝３５％.
为了验证实验方案的可行性,先在５~１０m距离范围内进行特定角度的实验验证.图７和图８为接收

仰角θR和发射仰角θT均为１５°时测试得到的路径损耗和接收功率与经典理论仿真结果的对比,路径损耗平

均差值约为３dB,接收功率差值在０．１~１个量级以内,基本符合预期规律,反映了一定的紫外光传输特性规

律,验证了提出的利用PMT输出信号推算接收功率和路径损耗这一方法的正确性.

图７　实测路径损耗与仿真结果的对比

Fig．７　Comparisonofmeasuredand
simulatedpathlossresults

图８　实测接收功率与仿真结果的对比

Fig．８　Comparisonofmeasuredand
simulatedreceivedpowerresults

分析验证实验结果中理论仿真数据与实测数据的差异来源.由于使用的滤光片具有带通滤光特性,且

LED发射的紫外光线并非只有单一波长,发射和入射的光线均为在一个波长范围但具体波长不同的光线,
所以接收光的光功率和相应的路径损耗必定大于理论仿真中单一波长光线入射的情形,一般认为路径损耗

差值为２~３dB.
验证实验方案的正确性后,在０~５０m距离范围内,不同的接收仰角和发射仰角条件下,对无线日盲紫

外光传输系统进行实验测试.主要测量背景光噪声及紫外光信号接收光功率大小,计算得到同一天气状态

下紫外光实际传输的路径损耗以及环境中的信噪比.

图９ 不同接收仰角和发射仰角条件下实测路径损耗

Fig敭９ Measuredpathlossatdifferentreceivingelevationsandtransmittingelevations

图９为０°~５０°收发仰角范围内的无线日盲紫外光传输路径损耗.分析可知,UVTOP系列紫外光LED
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以０．３mW的功率发射光信号,LOS通信模式下θT＝０°、θR＝０°时接收信号强度最高,在５０m以内的距离内

功率损耗很小,性能较好.

θT＝１０°、θR＝１０°时,在０~２０m范围内与LOS方式的路径损耗差值在２dB以内,当距离大于２０m后

路径损耗上升较为明显.主要原因为１０°的仰角很小,与直视相比变化不大,基本上属于小仰角下的类LOS
通信,在一定距离内性能与LOS相同,当距离增大时,散射体积变化的影响加剧,使得其性能又不同于LOS
通信.

与θT＝２０°、θR＝２０°时,实测路径损耗与模拟结果相差很小,约为１~３dB,但与LOS方式的性能差异变

大,１５m距离以内路径损耗变化较为平缓,１５m距离以上变化加剧.

θT＝４０°、θR＝４０°时与θT＝５０°、θR＝５０°时的性能非常接近,但与LOS及小仰角的性能差异较大.４０°仰
角与５０°仰角下路径损耗随距离的变化明显,与２０°和３０°仰角差异较大.

所有环境噪声都会进入接收端,因此发射端未发射紫外光信号时,接收端可以对环境噪声进行大致测

量.图１０为不同收发仰角下,同一信道中紫外光传输信噪比的测试结果,可以发现３０°仰角以内信噪比为正

值,即信号接收功率大于噪声功率,但收发仰角大于４０°时,只在１５m距离内信号功率大于噪声功率,即发

射功率一定的情况下,远距离、大收发仰角条件的传输性能相对更差.
在直升机降落场景中,旋翼的旋转会在机身下方产生一定风速的风,为了探求单一方向的风是否会对紫

外光传输性能产生影响,针对横向风(垂直于收发端水平连线)及纵向风(平行于收发端水平连线)两种情况

进行了实测.实验发现,单一方向的风对路径损耗的影响十分微弱,纵向风几乎对性能没有影响,而横向风

对路径损耗的影响有限,结果如图１１所示.实验在平均风速为２０m/s条件下进行,该风速标准是对已有６
旋翼飞行器实验平台的翼下最大风速进行测量后所选取.

图１０　不同接收仰角和发射仰角条件下实测信噪比

Fig．１０　MeasuredSNRsatdifferentreceivingelevations
andtransmittingelevations

图１１　不同风向条件下紫外光传输性能实测结果

Fig．１１　Measuredpathlossunderdifferent
winddirections

从图１１可知,在直升机助降场景中,直升机旋翼产生的单一方向的风未对紫外光传输性能造成强烈干

扰.通过实验发现日盲紫外光在大气中的路径损耗并不低,如何解决传播损耗以提高系统性能是一个关键

问题.单颗LED功率非常有限,所以将多颗LED组成阵列结构,由多颗LED组成阵列结构上的一个点,能
够有效提高紫外光的发射功率,同时不同的扫描方式也能够扩大信号的覆盖范围,在某些特殊要求下可以考

虑使用中继方案增大发射距离[１６].虽然真实大气对紫外光信号的吸收作用不可忽略,但是通过增大发射功

率从而增加传播距离,依旧是一种直接而有效的方法.而且本文涉及到的系统预期主要用于０~５０m距离

内对飞行器进行视距引导,只需要传送LED点的ID序号,对传输速率的要求并不高.通过信噪比实验分析

可以发现,在低传输速率下实现较远距离的信号传送是可以实现的.同时接收端使用高灵敏度的光电接收

器件,利用微弱信号探测放大电路对小信号进行放大,则在保证设备便携性的前提下,满足系统性能的要求

并非不可实现.

５　结　　论
针对无线日盲紫外光通信模型的特点,设计了一种基于无线日盲紫外光LED阵列的直升机引导助降方

０６０６０２Ｇ６
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法,将紫外光通信应用于直升机降落场景中,并且针对紫外光散射通信模型,对大气传输特点进行了实验测

试,从路径损耗、信噪比等方面对大气紫外光传输特性进行了分析.
利用PMT的输出信号实现直升机定点引导降落具有一定的可行性,在探索传输特性过程中发现,直视

或者小收发仰角情况下通信性能最佳;２０°或３０°收发仰角条件下性能略低于直视情况;单颗LED发射功率

一定时,大收发仰角通信性能随着距离的增加急剧下降.通过实验手段获得一定风速影响下的通信性能,分
析可知在单一方向的风的作用下,通信性能并未受到较大影响,但是风所引起的其他环境改变对通信性能造

成的影响不能忽视.对不同仰角下传输性能的实测结果可以为LED阵列排列方式提供参考,且不建议以

３０°以上仰角发射信号.
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