
书书书

第３０卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３０，Ｎｏ．８

２０１０年８月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狌犵狌狊狋，２０１０

　　文章编号：０２５３２２３９（２０１０）０８２２２９０７

“日盲”紫外光通信网络中节点覆盖范围研究
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摘要　ＡｄＨｏｃ网络技术可以大大扩展紫外光散射通信的有效范围，对通信节点覆盖范围模型的研究非常重要；针

对“日盲”波段（２００～２８０ｎｍ）紫外光通信的特点及 ＡｄＨｏｃ网络中固有的一些特性，研究了非视距（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆ

ｓｉｇｈｔ）紫外光散射通信的三种通信方式，分析了单次散射信道中大气传输衰减，有效散射体体积，接收功率；根据单

次散射数学信道模型中收发仰角的不同，得到三种不同的通信模型，并在此基础上建立了“日盲”紫外光通信网络

中节点覆盖范围模型，并分析计算了三种通信方式下节点通信距离和覆盖范围；给出了紫外光散射通信网络中不

同通信方式下通信节点覆盖范围的具体公式和计算方法。
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１　引　　言

紫外光是一种波长在１０～４００ｎｍ的电磁波，

由于在这一波长范围内的紫外线依波长变化而表现

出不同效应，所以通常把紫外光划分为近紫外

（ＮＵＶ，３１５～４００ｎｍ），中 紫 外 （ＭＵＶ，２８０～

３１５ｎｍ），远紫外（ＦＵＶ，２００～２８０ｎｍ），超紫外

（ＶＵＶ，１０～２００ｎｍ）四个波段
［１］。大气对流层上部

臭氧层（１０～５０ｋｍ）对２００～２８０ｎｍ波段紫外光强

烈的吸收作用，使得这一波段的紫外辐射在海平面

附近几乎衰减为零，该波段被称为“日盲区”［２～４］。
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“日盲”紫外光通信主要是采用远紫外波段光波

（２００～２８０ｎｍ）作为传输介质，利用大气中的粒子、

气溶胶、灰尘等微粒对“日盲”紫外光的散射进行信

息传输的一种新型通信方式。紫外光通信自身的优

点包括：低窃听率；低位辩率；系统抗干扰能力强；全

方位性；可用于非视距通信；无需捕获、对准和跟踪

（ＡＰＴ）；全天候工作
［１，５］。但是，紫外光通信具有发

射功率低、通信覆盖范围小、大气衰减严重、存在大

量单向信道等固有缺陷，而 ＡｄＨｏｃ网络具有无中

心、自组织、可快速展开、可移动和多跳等特点［６］，如

果将“日盲”紫外光通信和 ＡｄＨｏｃ网络技术相结

合，就可以大大弥补紫外光通信的固有缺陷。研究

“日盲”紫外光网络，首先必须针对紫外光节点通信

覆盖范围进行研究，本文主要研究建立非视距“日

盲”紫外光通信的覆盖范围模型。

２　“日盲”紫外光非视距通信方式
“日盲”紫外光在大气中传播时主要受到瑞利

（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射和米氏（Ｍｉｅ）散射的影响，衰减的非

常快，但散射传播路径可绕过人造和自然障碍物，实

现非视距（ＮＬＯＳ）通信
［７～１９］，“日盲”紫外光 ＮＬＯＳ

通信的收发示意图［７］如图１所示。发射端以发散角

１向空间发出光信号，接收端的视场角为２，发射与

接收仰角分别为θ１和θ２，θｓ为散射角，发射光束与接

收视场在空间重叠区域的大气形成一个收发连接的

有效散射体犞。发射光信号经过大气的衰减到达气

溶胶颗粒和大气分子等散射体，各种散射体对紫外

光进行散射，接收端接收来自该散射体的光散射信

号，这样就实现了光信号的非视距传送。因此，发射

光束的发散角和接收视场角以及发射接收仰角等因

素决定了通信节点的覆盖范围。

图１ 散射光通信的收发示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ

根据光轴和水平轴之间的夹角，紫外光 ＮＬＯＳ

通信可以分为ＮＬＯＳ（ａ）、ＮＬＯＳ（ｂ）和 ＮＬＯＳ（ｃ）三

种通信方式［９］，如图２所示，表１给出了三种通信方

式的性能比较［１０］。三种通信方式可以通过调整θ１

和θ２ 实现相互转换，假如工作在（ａ）通信方式下，减

小θ１ 和θ２，可以转化为（ｂ）和（ｃ）类工作方式，最终

转换为视距通信（ＬＯＳ）
［８］。同时，系统的工作距离

由最短变为最长，通信带宽由最窄变为最宽，全方位

性由最好变为最差。

图２ 三种紫外光ＮＬＯＳ通信方式

Ｆｉｇ．２ ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＮＬＯＳｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

表１ ＮＯＬＳ紫外光不同通信方式性能比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＯＬＳｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

Ｍｏｄｅｌ
Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒθ１／（°）

Ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒθ２／（°）
Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

／ｋｍ

Ｃｏｍｍｏｎ

ｖｏｌｕｍｅ
Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ＮＬＯＳ（ａ） ９０ ９０ ｂｅｓｔ １ ｕｎｂｏｕｎｄｅｄ ｓｍａｌｌｅｓｔ

ＮＬＯＳ（ｂ） ＜９０ ９０ ｂｅｔｔｅｒ １．５～２ ｂｏｕｎｄｅｄ ｍｅｄｉｕｍ

ＮＬＯＳ（ｃ） ＜９０ ＜９０ ｗｏｒｓｔ ２～２．５ ｂｏｕｎｄｅｄ ｍａｘｉｍｕｍ

３　“日盲”紫外光ＮＬＯＳ通信的衰减

３．１　大气的吸收

紫外光通信中的衰减主要由大气吸收和散射决

定，利用 ＭＯＤＴＲＡＮ仿真水平传输距离１ｋｍ，能

见度２３ｋｍ时的大气传输衰减，如图３所示。从图

中可以看出紫外光吸收能力最强的是臭氧，约占总

衰减的７５％左右。另外，臭氧的吸收带在２００～

３００ｎｍ之间，臭氧浓度的变化将强烈影响到大气透

射率，最终影响到通信的覆盖范围［５］。

图３ 大气透射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

０３２２
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臭氧是紫外光通信中吸收衰减的主要因素，

Ｉｎｎ等确定了在紫外光吸收带内臭氧的吸收系数，

如在２６６ｎｍ波长处，臭氧的吸收系数犓ａ（ｋｍ
－１）［５］

可用下式表示为

犓ａ＝０．０２５犱， （１）

其中犱表示大气中的臭氧的体积分数。图４是不同

臭氧的体积分数对大气透射率的影响，由图可以看

出在 ２５０ｎｍ 波长左右臭氧的吸收最强，波长

３００ｎｍ以后臭氧对大气衰减几乎没有作用，随着臭

氧体积分数的增加，透射率逐渐减小，当体积分数为

２×１０－７时，大气透射率最低，说明臭氧的吸收能力

最强。

图４ 不同臭氧的体积分数下大气透射率曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｚｏｎｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

３．２　大气的散射

大气对光束的散射可分为大气分子的散射和气

溶胶微粒的散射［１４］。根据传输的紫外光波长与散

射粒子大小的关系，紫外光通信产生的散射主要分

为米氏散射和瑞利散射［１１］。

散射体的尺寸大小与入射光波波长相当时为米

氏散射，散射光强［１２］为

犐θ∝
１

λ
犖． （２）

　　图５是米氏散射光强的角分布图，由图可见米

氏散射的不对称性，由于前向散射远大于后向散射，

所以在紫外光通信中，某些情况下可以忽略后向散

射和偏振光的影响。

图５ 米氏散射光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

米氏散射比较复杂，通常用ＧｅｎｅｒａｌｌｙＨｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）函数近似分析，对其进行了修正。

其相函数表示［１３］为

犘ｍ（θｓ）＝
３

２
×
１－犵

２

２＋犵
２

１＋（ｃｏｓθｓ）
２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθｓ）

３／２
，

（３）

式中犵为非对称因子，非对称因子犵描述了前向和

后向散射的关系。图６给出了米氏散射相函数，前向

散射随着非对称因子犵的增大而逐渐增强，可以看

到图中犵为０．４时前向散射最强，后向散射最弱。

图６ 米氏散射相函数

Ｆｉｇ．６ ＰｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

米氏散射的散射系数［１４］为

犓ｓＭ ＝
３．９１

犚ｖ
×
λ０（ ）λ

狇

， （４）

式中 犚ｖ 为能见度（ｋｍ），λ 的单位是 ｎｍ，λ
０
＝

５５０ｎｍ，狇＝０．５８５犚
１／３
ｖ 为修正因子。

当散射体的尺寸比入射光波波长小时为瑞利散

射。散射光强度与光波长的四次方成反比，前向和

后向散射能量相等，散射光强［１３，１４］为

犐０ ∝
１

λ
４
， （５）

图７为瑞利散射光强分布图
［１２］，由图可见瑞利散射

的对称性，由于瑞利散射大都为大气分子散射，在晴

朗天气下，空气中气溶胶浓度非常低，此时紫外光通

信主要考虑瑞利散射，瑞利散射的相函数［１５］为

犘Ｒ（θｓ）＝
３

４
（１＋ｃｏｓ

２
θｓ）． （６）

　　图８是瑞利散射相函数，其中瑞利散射相函数

是关于９０°对称，前向和后向散射都是最强的，９０°和

２７０°时相函数最小。

图７ 瑞利散射

Ｆｉｇ．７ Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１３２２
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图８ 瑞利散射相函数

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　瑞利散射的散射系数为

犓ｓＲ ＝
８π

３［狀（λ）
２
－１］

２

３犖λ
４ ×

６＋３δ
６－７δ

， （７）

式中犖表示散射体的数密度，狀（λ）表示大气的折射

率，δ表示退偏振项。对于标准大气，分子数密度

犖＝２．５４７４３×１０１９ｃｍ－３，δ＝０．０３５。

３．３　有效散射体积犞 的近似分析

图９给出了单次散射紫外光通信收发示意图的

几何参数［７］，过 犗，犘，犗′，犘′，分别做 犃犅 ⊥狉１，

犆犇１ ⊥狉，犈犉 ⊥狉２，犌犎２ ⊥狉，利用几何中的割补法

近似计算出犞犃犅犆犇 和犞犈犉犌犎 的体积，紫外光散射通信

中，为了达到更好的通信效果，有效散射体体积犞，

取相贯体积较小的，表示为

犞 ＝ｍｉｎ（犞犃犅犆犇，犞犈犉犌犎）， （８）

其中

犞犃犅犆犇 ＝
１

３
πｔａｎ

２１
２

狉１＋
狉１ｔａｎ（１／２）

［ｔａｎθｓ＋ｔａｎ（２／２）］ｃｏｓθ［ ］
ｓ

３

－ 狉１－
狉２ｓｉｎ（２／２）

ｓｉｎ（θｓ－２／２［ ］）｛ ｝
３

，

犞犈犉犌犎 ＝
１

３
πｔａｎ

２２
２

狉２＋
狉１ｔａｎ（１／２）

［ｔａｎθｓ＋ｔａｎ（１／２）］ｃｏｓθ［ ］
ｓ

３

－ 狉２－
狉１ｓｉｎ（１／２）

ｓｉｎ（θｓ－１／２［ ］）｛ ｝
３

　　图９中犱≈狉１１
［１５］，通常２ 比较小，有效散射

体的空间分布分以下三种情况：

１）犱狉２２ 时，如图１０（ａ）所示，有效散射体是

一个相贯体，近似为底面半径是狉２２／２，高是犱的圆

柱，犞 ≈π（狉２２／２）
２犱，有效散射体体积小，噪声干扰

也比较小。

２）犱狉２２时，如图１０（ｂ）所示，有效散射体近

似为底面边长是犱，高是狉２２的方柱，犞≈狉２２犱
２，有

效散射体体积大，且噪声大，

３）犱≈狉２２时，如图１０（ｃ）所示，有效散射体体积

犞≈狉２２犱
２，相对图１０（ｂ）中的情况，噪声小很多。

图９ 单次散射光通信的收发示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ

图１０ 有效散射体的切面图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｙｐｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

３．４　ＮＬＯＳ通信的接收功率

在单次散射ＮＬＯＳ紫外光通信中，考虑路径损

耗和衰减的作用，发射端功率犘ｔ 经狉１ 传输后为

犘ｔ

Ω１狉（ ）２
１

ｅｘｐ（－犓ｅ狉１），通过有效散射体散射后变为

犘ｔ犓ｓ

Ω１狉
２
１４π
犘ｓ（ ）犞 ｅｘｐ（犓ｅ狉１），散射光束到接收端可视为

ＬＯＳ传输，影响因素包括空间链路损耗（λ／４π狉２）
２，

大气 衰 减 ｅｘｐ（－ 犓ｅ狉２），探 测 器 的 接 收 增 益

４π犃ｒ／λ
２［１６］。所以接收功率 ［１７］为

２３２２
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犘ｒ，ＮＬＯＳ＝
犘ｔ

Ω（ ）
１

ｅｘｐ（－犓ｅ狉１）

狉［ ］２
１

犓ｓ
４π
犘ｓ（ ）犞 λ

４π狉（ ）
２

２

ｅｘｐ（－犓ｅ狉２）
４π犃ｒ

λ
２
， （９）

式中单位立体角的功率犘ｔ／Ω１，消光系数犓ｅ＝犓ａ＋

犓ｓ，其中犓ａ为吸收系数，犓ｓ为散射系数，犘ｓ为散射

角θｓ的相函数，犞 为有效散射体积，犃ｒ为接收孔径

面积。

Ω１ ＝２π［１－ｃｏｓ（１／２）］，θｓ＝θ１＋θ２，

狉１ ＝狉ｓｉｎθ２／ｓｉｎθｓ，狉２ ＝狉ｓｉｎθ１／ｓｉｎθｓ，

犞 ≈狉２２犱
２， （１０）

将（１０）式代入（９）式可以化简为

犘ｒ，ＮＬＯＳ＝
犘ｔ犃ｒ犓ｓ犘ｓ２

２
１ｓｉｎ（θ１＋θ２）

３２π
３狉ｓｉｎ（θ１）［１－ｃｏｓ（１／２）］

·

ｅｘｐ －
犓ｅ狉（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）

ｓｉｎ（θ１＋θ２［ ］）
， （１１）

４　ＮＬＯＳ紫外光通信节点的覆盖范围

模型

根据紫外光ＮＬＯＳ通信方式不同，依次对三种

方式的覆盖范围进行分析。

１）ＮＬＯＳ（ａ）类

此类通信方式中发送端和接收端仰角均为

９０°，假定有效散射体体积有限，发散角为１，发射端

功率传输极限高度为犺，则发送端的覆盖范围是半

径为犺ｔａｎ（１／２）的圆形区域。此时发送端存在较大

的后向散射，信号传输能力差，严重影响通信效果和

传输距离，所以此类通信方式一般很少采用。

２）ＮＬＯＳ（ｂ）类

当发送端仰角小于９０°，接收端仰角为９０°时，

为ＮＬＯＳ（ｂ）类通信方式。图１１中假设发射端功率

犘Ｔ，发散角１，视场角２，发射与接收仰角分别为θ１

和θ２，传输距离狉。发射端功率能量是有限的，假设其

最远传输距离是狉１。作以狉１为高，犌犎 为底面圆直径

的圆锥在地面的投影。

计算可得：

犃犗 ＝
狉ｃｏｓ（２／２）

ｃｏｓ（θ１＋２／２）
，犅′犇 ＝

狉ｔａｎ（１／２）

ｃｏｔθ１－ｔａｎ（２／２）
，

犃犅′＝
狉ｃｏｓθ１ｃｏｓ（２／２）

ｃｏｓ（θ１＋２／２）
， （１２）

　　以犗点为中点，犃 为顶点的圆锥，在地面的覆

盖范围，如图１２所示。

图１１ ＮＬＯＳ（ｂ）类投影的立体图

Ｆｉｇ．１１ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅｂＮＬＯＳ

图１２ ＮＬＯＳ（ｂ）类投影的平面图

Ｆｉｇ．１２ ＮＬＯＳｐｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅＩＩＮＬＯＳ

　　考虑到米氏散射前后向的不对称性，紫外光通

信主要考虑的是前向散射的覆盖范围，但是在发射

端附近存在一定的后向散射。椭圆弧犈犕犇犉 为前

向散射的覆盖范围，对后向散射采用圆弧近似修正，

圆弧的半径取前向散射椭圆弧的短半轴。为了在有

效覆盖范围内对信号进行接收。在椭圆弧犈犕犇犉上

取任意一点犕，与发射端犃点的夹角为α。其中椭圆

弧犈犕犇犉 满足的方程为

狓２

犪２
＋
狔
２

犫２
＝１，犪＝犈犉／２＝ｔａｎ

１（ ）２
狉ｃｏｓ（２／２）

ｃｏｓ（θ１＋２／２）
，

犫＝犅′犇＝
狉ｔａｎ（１／２）

ｃｏｔθ１－ｔａｎ（２／２）
， （１３）

直线犃犕 满足

狔＝犽狓＋犱，犽＝－ｃｏｔα，犱＝－
狉ｃｏｓθ１ｃｏｓ（２／２）

ｃｏｓ（θ１＋２／２）
，

（１４）

其中 犕 点的坐标为 犕（狓０，狔０），犃 点的坐标为

犃 ０，－
狉ｃｏｓθ１ｃｏｓ（２／２）

ｃｏｓ（θ１＋２／２［ ］） 。犕 点的坐标表示为

３３２２
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狓０＝－狉ｃｏｓ
２
２

ｃｏｓθ１·ｃｏｔα·ｃｏｓ
２２
２
·（ｃｏｔθ１－ｔａｎ

２
２
）２

ｃｏｓ３（θ１＋
２
２
）＋ｃｏｓ（θ１＋

２
２
）·ｃｏｔ２α·ｃｏｓ２

２
２
·（ｃｏｔθ１－ｔａｎ

２
２
）２

熿

燀

＋

－ｃｏｓ
２２
２
·ｃｏｓ２θ１·（ｃｏｔθ１－ｔａｎ

２
２
）２·ｃｏｓ２（θ１＋

２
２
）＋ｔａｎ２

２
２
ｃｏｓ４（θ１＋

２
２
）＋ｔａｎ２

２
２
·ｃｏｓ２

２
２
·ｃｏｓ２（θ１＋

２
２
）·ｃｏｔ２α·（ｃｏｔθ１－ｃｏｔ

２
２
）槡
２

ｃｏｓ３（θ１＋
２
２
）＋ｃｏｓ（θ１＋

２
２
）·ｃｏｔ２α·ｃｏｓ２

２
２
·（ｃｏｔθ１－ｔａｎ

２
２
）

燄

燅
２

狔０＝－ｃｏｔα·狓０－
狉·ｃｏｓθ１·ｃｏｓ

２
２

ｃｏｓ（θ１＋
２
２
）
． （１５）

根据两点之间的距离公式可得

狘犃犕狘＝ （狓０－０）
２
＋ 狔０＋

狉ｃｏｓθ１ｃｏｓ（２／２）

ｃｏｓ（θ１＋２／２［ ］）槡
２

， （１６）

狘犃犕狘为前向散射的覆盖范围，后向散射修正圆的

半径犃犘 等于前向散射椭圆短半轴犅′犇，所以后向

的覆盖范围约为狘犅′犇狘。为了达到较好的通信效

果，接收端一定要在前向散射覆盖范围之内。

随着发送端仰角的增大前向散射弧逐渐向发射

端方向缩进，而后向散射弧逐渐扩大，当仰角增大到

９０°时，转化为（ａ）类通信方式，覆盖范围为圆形区

域。

为了对分析模型进行验证，假定狉＝１ｋｍ，１＝

３０°，θ１＝４５°，α＝３０°，２＝６０°，θ２＝９０°。犕（－０．６０９９，

０．４２２４），犃（０，－０．６３４００），其中单位为ｋｍ，前向散射

覆盖范围｜犃犕｜≈１．２１９８ｋｍ，后向散射覆盖范围

｜犅′犇｜≈０．６３４０ｋｍ。结果中可以看出，相对前向散

射，后向散射覆盖范围较小，传输能量主要集中在前

向，所以在紫外光通信中，前向散射是决定通信效果

的主要因素。

３）ＮＬＯＳ（ｃ）类

当发送端仰角小于９０°，接收端仰角小于９０°

时，为ＮＬＯＳ（ｃ）类通信方式。ＮＬＯＳ（ｂ）类中逐渐

减小θ２，即转化为（ｃ）类。在地面投影如图１３所示，

在（ｂ）类覆盖范围的基础上，增加了三角形覆盖区

域。此时后向散射很小，可以忽略不计。当４ ≥３

时覆盖范围为犃点到圆弧的距离；当４≤３时覆盖

范围为犃点到直线犅犖 的距离

狘犃犕狘＝ ｓｉｎ
４
２

狉ｃｏｓθ１ｃｏｓ（２／２）

ｃｏｓ（θ１＋２／２）
＋

狉ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２
ｓｉｎθｓ

。

在（ｃ）类中，发送和接收端仰角减小到一定程度时，

变为ＬＯＳ通信，此时的覆盖范围为三角形，通信容

量最大，通信距离较长，但无法发挥紫外光通信“全

方位通信”的优势。

实际通信过程中，还存在很多复杂情况有待于

进一步解决，如接收和发送端的光轴可能没有交点，

收发同向等。

图１３ ＮＬＯＳ（ｃ）类投影的平面图

Ｆｉｇ．１３ ＰｌａｎｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅｃＮＬＯＳ

５　结　　论

本文在介绍“日盲”ＮＬＯＳ紫外光通信基本原理

的基础上，分析了分子吸收、微粒散射对大气衰减的

影响。建立了ＮＬＯＳ紫外光散射通信的数学模型，

讨论了系统的收发仰角、接收视场和发散角对紫外

光通信覆盖范围的影响，得到了有效散射体体积和

散射通信覆盖范围的近似计算模型，该通信节点覆

盖范围模型在“日盲”紫外光通信实现组网的研究中

具有重要的指导意义。
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