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紫外光非视距单次散射链路模型的研究
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摘要　为了详尽而深刻地研究紫外光在大气中的非视距散射传输机制，以数学中的椭球坐标系为基础，分析了紫

外光非视距单次散射链路模型中光子从发射端到接收端经历的散射过程及其间光子能量的变化；着重研究了与紫

外光非视距散射通信密切相关的有效散射体的体积分，并对决定体积分的三组积分限进行了重点分析与计算，得

到了各组积分限准确的取值公式。研究结果对紫外光的通信机制与接收能量给予了完整的分析与准确的定量，为

将来实现紫外光通信的组网和进一步研究紫外光通信打下了坚实的基础。
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１　引　　言

无线光通信系统［１］利用光波（波长范围覆盖红

外光、可见光与紫外光）来传输信息。与射频系统相

比，无线光通信有其自身的优势，例如拥有宽广的无

需授权频带、可使用低功耗和小型化收发器、抗干扰

能力强等［２～４］。丰富且无需授权的带宽资源与多接

入干扰的自由性在商业上非常具有吸引力，而其固

有的安全特性又成为军事领域看重的特点。

无线光通信中的红外光和紫外光都是非常宝贵

的载波资源［５］。红外光通信对于激光的对准与捕获

要求非常严苛，即只能在视距（ＬＯＳ）条件下进行通

信。而实际中不少情况下并不能满足ＬＯＳ条件，比

如高楼林立的街区、杂物丛生的野外等，所以利用红

外光进行通信具有一定的局限性。在所有的光学领

域中，只有紫外光在大气传输中具有特殊的强散射

性能［６］，能够通过大气中的不同成份（大气分子、气
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溶胶等）对其散射来完成非视距（ＮＬＯＳ）通信。近

地大气中的紫外光经过单次散射或者多次散射之后

到达接收端。ＶａｎｄｅＨｕｌｓｔ提出，当光深度τ＜０．１

时（光深度定义为散射系数与传输距离的乘积，当物

体远离时，光深度将会增加），单次散射传输占主要

方面［７］。对于短距离的紫外传输，接收端接收到的

主要是光子单次散射之后的能量。因此，紫外光非

视距单次散射通信系统是非常值得研究的课题。

紫外光非视距［８］散射通信的核心在于发射端与

接收端虽然没有对准，但是发射发散角能够与接收

视场角在空中交叠而形成有效散射体，使得发射端

发出的能够到达有效散射体的光子经过散射之后可

以到达接收端。因此，有效散射体的体积大小与接

收端收到的光能量成正比趋势。文献［９］中对于散

射体体积积分中方位角这个积分变量的积分限取为

２π，其取值范围过大，不够准确。文献［１０］中对全

向接收、全向发射和通用模型分别推导散射体体积

分中三组积分上下限的取值，但过于复杂，不便于理

解与使用。本文基于Ｒｅｉｌｌｙ
［９］提出的紫外光单次散

射链路模型，利用数学中的椭球坐标系，分析了紫外

光非视距单次散射链路模型中光子从发射端到接收

端经历的散射过程及其间光子能量的变化；重点研

究了有效散射体的体积分，并着重对径向坐标ξ、角

坐标η和方位角坐标这三组积分的积分限进行了

详细的讨论与计算，尤其对于方位角的积分限给予

了简洁与清晰的讨论。

２　大气成分对紫外光的散射

大气可以被看作是其中悬浮着固体和液体分子

的气体。在某个确定的地点和时间，大气的组成物

确切地说是一个关于地理位置、海拔、一天中的时

间、一年中的时间、天气状况（湿度、风力、温度等）和

人类活动（农业、城市、工业）等一系列参数的函数。

大气中的气体分子与气溶胶粒子对紫外光传输的影

响最大。

１）气体分子

气体分子的半径远远小于紫外波长，它对紫外

光的散射由瑞利散射的四次方定律来解释。瑞利散

射相函数（标量）描述了气体分子散射辐射的空间分

布，定义如下：

狆（ｃｏｓθｓ）＝
３

４
（１＋ｃｏｓ

２
θｓ）， （１）

式中θｓ为散射角，由光波的前向后向射点与观察方

向来确定。瑞利散射相函数狆（ｃｏｓθｓ）关于θｓ＝９０°

对称，当发生前向和后向散射时相函数达到最大

值［１１］。

２）气溶胶粒子

气溶胶代表了多分散悬浮粒子及变尺寸的悬浮

粒子，其半径与光波长相比拟，可由米氏散射理论来

解释。但米氏散射理论非常复杂，不便于直接使用。

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）方程与散射相函数方程极

为相似，因此，实际中经常使用 ＨＧ方程来定义气

溶胶单次散射相函数，表达式定义为

狆（ｃｏｓθｓ）＝
１

４π

１－犵
２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθｓ）

３／２
， （２）

式中犵＝ｃｏｓθｓ，是散射角取余弦之后的平均值，代

表前向散射与后向散射的比率。随着犵的增加，前

向散射增强。一般情况下犵取０．７
［１２］。

图１ 椭球坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

３　椭球坐标系

紫外光单次散射链路模型的分析以椭球坐标系

为基础，椭球坐标系如图１所示，椭球表面由椭圆围

绕其主轴旋转一周得到，椭球上任意一点的坐标由

径向坐标ξ、角坐标η和方位角坐标唯一确定。直

角坐标系狓狔狕 转化到椭球坐标系的参数定义如

下［１０］：

狉１ ＝ ［狓
２
＋狔

２
＋（狕＋狉／２）

２］１／２， （３）

狉２ ＝ ［狓
２
＋狔

２
＋（狕－狉／２）

２］１／２， （４）

ξ＝ （狉１＋狉２）／狉　（１≤ξ≤ ∞）， （５）

η＝ （狉１－狉２）／狉　（－１≤η≤１）， （６）

＝ａｒｃｔａｎ（狓，狔）　（－π≤≤π）， （７）

θｓ＝ψ１＋ψ２， （８）

式中两焦点犉１ 与犉２ 分别位于狕轴上狉／２处，ψ１，

ψ２是椭球的两个焦角，θｓ为散射角，狉是两焦点之间

的距离，狉１ 与狉２ 分别是椭球面上某点到两焦点的焦

半径。当ξ→∞时，椭球成为一个圆；当ξ→１时，椭

球成为连接两焦点的线段。由（３）～（６）式和（８）式

９４１３
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可以推出：

ｃｏｓψ１ ＝ （１＋ξη）／（ξ＋η）， （９）

ｃｏｓψ２ ＝ （１－ξη）／（ξ－η）， （１０）

ｃｏｓθｓ＝ （２－ξ
２
－η

２）／（ξ
２
－η

２）． （１１）

４　紫外光散射通信的过程

把椭球坐标系应用到紫外光单次散射通信链路

上来，在两个焦点上分别放置发射装置与接收装置，

则紫外光通信过程中的许多计算都可以直接使用椭

球坐标系中已经定义好的公式，极大地降低了对通

信过程分析与研究的难度。基于椭球坐标系的紫外

光单次散射链路模型如图２所示。

图２ 紫外光单次散射通信链路模型

Ｆｉｇ．２ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｌｉｎｋｍｏｄｅｌ

在狋＝０时刻，总能量为犈ｔ的紫外光以发散角

２φｔ离开发射端［每单位立体角的发射能量为
犈ｔ

Ω
，立

体角Ω＝４πｓｉｎ
２（θｔ／２）］，沿着发射角为θｔ的方向在

狋＝狉１／犮时刻到达距离发射端为狉１ 的有效散射体，

此时的能量密度为犈ｔ

Ω

ｅｘｐ（－犽狉１）

狉２１
，其中犽是消光系

数，ｅｘｐ（－犽狉１）是紫外光在大气中传输狉１ 与在真空

中传输狉１ 之后能量的比率。

有效散射体的体微分ｄ狏可看作是一个二级球形

点光源，是由紫外光与所传媒质之间相互作用产生

的，在整个球面上的立体角为４π。因此，此二级点光

源的 能 量密 度为
犈ｔ

Ω

ｅｘｐ（－犽狉１）

狉［ ］２
１

犽ｓ
４π
狆（ｃｏｓθｓ）ｄ狏，

犽ｓ为 大气散射系数，狆（ｃｏｓθｓ）为单次散射相函数。

狆（ｃｏｓθｓ）并不总是相同的，应根据当时的大气状况

选择合适的单次散射相函数。

二级点光源中的部分能量将沿着能够到达接收

端的方向传输，在狋＝（狉１＋狉２）／犮时刻到达接收端，

接收端接收到的来自于二级点光源的能量密度为

δ犈ｒ＝
犈ｔ

Ω

ｅｘｐ（－犽狉１）

狉［ ］２
１

犽ｓ
４π
狆（ｃｏｓθｓ）ｄ［ ］狏ｅｘｐ（－犽狉２）狉２２

．

（１２）

　　根据椭球坐标系中的ξ，η，和焦距狉，可以得到

散射体体微分的表达式：

ｄ狏＝ （狉／２）
２（ξ

２
－η

２）ｄξｄηｄ， （１３）

又因为狉１＝
狉
２
（ξ＋η）与狉２＝

狉
２
（ξ－η），接收端接

收到的来自于二级点光源的能量密度为

δ犈ｒ＝
犈ｔ犽ｓ
４πΩ

ｅｘｐ（－犽狉ξ）狆（ｃｏｓθｓ）

（狉／２）（ξ
２
－η

２）
ｄξｄηｄ．（１４）

　　因为ξ＝ （狉１＋狉２）／狉即ξ＝犮狋／狉，所以ｄξ＝

犮ｄ狋／狉即
ｄξ
ｄ狋
＝
犮
狉
，则接收端的瞬时微分体积接收功

率密度为

δ犘ｒ＝
犮犈ｔ犽ｓ
２πΩ狉

２

ｅｘｐ（－犽狉ξ）
（ξ
２
－η

２）狆
（ｃｏｓθｓ）ｄηｄ．（１５）

　　最后，通过对各个参数进行积分，得到接收端总

的接收功率为

犘ｒ（ξ）＝

０， ξ＜ξｍｉｎ

∫
η２
（ξ）

η１
（ξ）

　∫
２

１

犮犈ｔ犽ｓ
２πΩ狉

２

ｅｘｐ（－犽狉ξ）
（ξ
２
＋η

２）狆
（ｃｏｓθｓ）ｄηｄ，ξｍａｘ＜ξ＜ξｍｉｎ

０， ξ＞ξ

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１６）

　　至此，紫外光单次散射通信的整个过程分析完

毕。简单的说，此过程分为两个子过程：从发射端到

有效散射体的传输和从有效散射体到接收端的传

输。但实际过程中光能量的损耗程度还需对三组积

分限 （η１，η２；ξｍｉｎ，ξｍａｘ；１，２）做认真的分析与推导

才能最终得到完整的结论。

５　三组积分限的分析与推导

５．１　角坐标积分限η１（ξ），η２（ξ）

从椭球坐标系中可以看出，η１（ξ）是关于ξ与ψ１

的函数，η２（ξ）是ξ与ψ２的函数。根据（９）式与（１０）式

可分别得到

０５１３
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η１（ξ）＝
ξｃｏｓψ１－１

ξ－ｃｏｓψ１
， （１７）

η２（ξ）＝
１－ξｃｏｓψ２

ξ－ｃｏｓψ２
， （１８）

式中ψ１ ＝θｔ＋φｔ，ψ２ ＝θｒ＋φｒ。

５．２　径向坐标积分限ξ犿犻狀，ξ犿犪狓

当ξ取最小值ξｍｉｎ时，η１（ξ）＝η２（ξ），令（１７）式与

（１８）式相等，其中ψ１ ＝θｔ－φｔ，ψ２＝θｒ－φｒ，得到

ξｍｉｎ＝
１＋ｃｏｓ（θｔ－φｔ）ｃｏｓ（θｒ－φｒ）

ｃｏｓ（θｔ－φｔ）＋ｃｏｓ（θｒ－φｒ
［ ］） ＋

１＋ｃｏｓ（θｔ－φｔ）ｃｏｓ（θｒ－φｒ）

ｃｏｓ（θｔ－φｔ）＋ｃｏｓ（θｒ－φｒ
［ ］）

２

－槡 １．（１９）

　　当ξ取最大值ξｍａｘ时，η１（ξ）＝η２（ξ），令（１７）式与

（１８）式相等，其中ψ１ ＝θｔ＋φｔ，ψ２＝θｒ＋φｒ，得到

ξｍａｘ＝
１＋ｃｏｓ（θｔ＋φｔ）ｃｏｓ（θｒ＋φｒ）

ｃｏｓ（θｔ＋φｔ）＋ｃｏｓ（θｒ＋φｒ
［ ］） ＋

１＋ｃｏｓ（θｔ＋φｔ）ｃｏｓ（θｒ＋φｒ）

ｃｏｓ（θｔ＋φｔ）＋ｃｏｓ（θｒ＋φｒ
［ ］）

２

－槡 １．（２０）

５．３　方位角坐标积分限１，２

因为发射光锥与接收光锥关于狓狕平面对称，

所以它们交叠部分产生的有效散射体也关于狓狕平

面对称，因此可以得到

２ ＝－１， （２１）

（７）式定义了方位角坐标为光锥上某一点的狔轴

坐标与狓轴坐标的反正切。图３所示为三维坐标系

中发射光锥从发射点到与接收光锥交叠的部分，犃

与犇 为光锥在狔轴方向正负两侧最远处的交点，且

犃犇平行于狔轴，因此可以得到

２ ＝ａｒｃｔａｎ（狓犃，狔犃）， （２２）

１ ＝ａｒｃｔａｎ（狓犇，狔犇）． （２３）

图３ 发射光锥分析图

Ｆｉｇ．３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｃｏｎｅ

根据（２１）式，则

２ ＝ａｒｃｔａｎ（狓犃，狔犃）＝－ａｒｃｔａｎ（狓犇，狔犇）＝－１，

（２４）

式中（狓犃，狔犃）是点犃的坐标，（狓犇，狔犇）是点犇 的坐

标。图３中，

狓犃 ＝犃犃′＝犗′犅 ＝狉１ｓｉｎθｔ， （２５）

狔犃 ＝犃′犅 ＝犃犗′＝狉１ｔａｎφｔ． （２６）

因此，

２ ＝ａｒｃｔａｎ［狉１ｓｉｎθｔ，狉１ｔａｎ（ｔ）］＝－１．（２７）

　　上述过程的推导建立在发射光锥与接收光锥的

交叠处在狔轴方向正负两侧最远两点之间的距离

（图３中的犃犇）为发射光锥小于等于接收光锥的基

础之上。反之，利用同样的计算方法对接收光锥进

行分析亦可得到需要的结果。

６　结　　论

本文以数学中的椭球坐标系为基础，详细分析

了紫外光非视距单次散射链路模型中光子从发射端

到接收端经历的不同过程、各过程中光子能量的变

化以及散射体的积分计算；最后，对三组积分的积分

限进行了详细的讨论与计算，对紫外光通信的全过

程做了清晰与详细的分析。
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