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无线紫外光非视距通信中链路间干扰模型研究
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（西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要　针对无线紫外光散射通信的特点，介绍了无线紫外光通信中三种方式的链路间干扰，建立了基于蒙特卡罗

的无线紫外光非视距（ＮＬＯＳ）单次散射通信仿真模型，并用理论公式验证了该模型的正确性。利用该模型仿真了

无线紫外光通信非共面情况下的链路间干扰，结果表明：合理地调整工作链路接收端的接收仰角和视场角能更好

地减小链路间干扰，提高通信系统的性能。
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１　引　　言

无线紫外（ＵＶ）光通信主要采用波长为２００～

２８０ｎｍ的波段作为传输介质，由于该波段的太阳辐

射被臭氧分子强烈吸收，使得在近地太阳光谱中几

乎没有此紫外光波段，该波段通常被称为“日盲

区”［１］。在“日盲区”进行信息传输时背景噪声小，并

且可以全天候工作。由于大气中存在大量的粒子，

紫外辐射在传输过程中存在较大的散射现象［２］，这

种散射特性使无线紫外光通信系统能以非视距

（ＮＬＯＳ）的方式传输信号，克服了自由空间光通信

必须工作在视距方式的弱点［３］，从而能适应复杂的

地形环境。和传统的通信方式相比，无线紫外光通

信的优点［４］有数据传输的保密性高、系统的抗干扰

能力强、全方位性，ＮＬＯＳ通信和无需捕获、跟踪、对

准（ＡＰＴ）
［５］等，因而被广泛应用到诸多领域［６］。

在无线紫外光ＮＬＯＳ通信中，光信号经过发送

光束和接收视场的空间重叠区域内有效散射体散射

后到达接收端。文献［７］提出了一种非共面紫外光

ＮＬＯＳ单次散射路径损耗模型，研究了发射端和接

收端在非共面情况下的链路性能，但并没有研究同

时存在多条通信链路情况下的非共面链路间干扰；

文献［８］分别用数值分析法和蒙特卡罗（Ｍｏｎｔｅ

０７０６０２３１
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Ｃａｒｌｏ）法仿真了无线紫外光ＮＬＯＳ单次散射信道模

型的路径损耗，但并没有仿真分析单次散射信道中

多个发送节点对接收端的影响；文献［９］研究了紫外

光ＮＬＯＳ串行共面中继链路的性能及链路间干扰，

但并没有研究紫外光通信中多个节点通信时非共面

任意角度交叉的链路性能。因此，本文研究了基于

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的无线紫外光ＮＬＯＳ单次散射通信仿

真模型，理论验证了该模型的正确性。在此基础上，

研究多节点非共面通信时的链路间干扰，无线紫外

光通信与发送仰角、接收仰角、发散角和视场角息息

相关，仿真分析这些角度对链路间信噪比（ＳＮＲ）的

影响，通过合理地调整这些角度，可以减小链路间的

干扰。该研究结果为无线紫外光通信网络的功率控

制和拓扑控制提供了理论基础。

２　无线紫外光 ＮＬＯＳ通信的链路间

干扰分析

无线紫外光 ＮＬＯＳ通信链路的平面图如图１

所示，其中犜狓为发送端，犚狓为接收端，１为发散角，

θ１ 为发送仰角，２ 为视场角，θ２ 为接收仰角，犞 为有

效散射体区域，狉是发送端到接收端的基线距离，狉１

和狉２ 分别为发送端到有效散射的距离和有效散射

体到接收端的距离［１０］。犜狓 以１ 和θ１ 向空间发射光

信号，光信号在有效散射体内散射后，犚狓 以２ 和θ２

进行光信号接收［１１］。无线紫外光接收端接收到的功

率公式为［１０］

犘狉，ＮＬＯＳ＝
犘ｔ犃ｒ犓ｓ犘ｓ２

２
１ｓｉｎ（θ１＋θ２）

３２π
３狉ｓｉｎθ１ １－ｃｏｓ

１（ ）２
·

ｅｘｐ －
犓ｅ狉（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）

ｓｉｎ（θ１＋θ２［ ］）
， （１）

式中狉为通信直线距离，犘ｔ为发送功率，犓ｅ＝犓ａ＋

犓ｓ为大气信道衰减系数（即消光系数），其中犓ａ为

吸收系数，犓ｓ 为散射系数，犃ｒ 为接收孔径面积，犘ｓ

为散射角θｓ的相函数。根据θ１ 和θ２ 值大小的不同，

将无线紫外光 ＮＬＯＳ通信分为三种：θ１＝θ２＝９０°，

称为ＮＬＯＳ（ａ）；θ１＜９０°，θ２＝９０°，称为 ＮＬＯＳ（ｂ）；

θ１＜９０°，θ２＜９０°，称为ＮＬＯＳ（ｃ）。

图１ 紫外光ＮＬＯＳ链路

Ｆｉｇ．１ ＡｎＮＬＯＳＵＶｌｉｎｋ

无线紫外光散射通信存在严重的衰减，而信号

发射功率又受到一定的限制，通过无线紫外光网络

可以扩大其有效覆盖范围，充分发挥无线紫外光散

射通信的优势。当多个节点进行组网通信时，节点

的覆盖范围［１２］和链路间干扰［９］直接影响紫外光通

信网络的性能。衡量链路间干扰的性能指标有路径

损耗、误码率和ＳＮＲ等。通常，无线紫外光网络中

常见的两条链路间关系有以下三种情况，如图２所

示。其中图２（ａ）为平行链路；图２（ｂ）为垂直链路，

当两个发送端合并为一个发送端时，也属于垂直链

路的一种；图２（ｃ）为任意角度交叉链路，平行链路

和垂直链路属于任意角度交叉链路的特殊情况。基

于此，链路间干扰也有三种情况，在图２的三种情况

中，犜狓１－犚狓１和犜狓２－犚狓２两条链路同时通信，若犚狓１

同时在犜狓１和犜狓２的覆盖范围内，那么犚狓１就会同时

接收到犜狓１ 和犜狓２ 发出的信号，犚狓１ 接收到犜狓２ 发出

的信号就是干扰信号。

　

图２ 链路间关系的三种情况。（ａ）平行链路；（ｂ）垂直链路；（ｃ）任意角度交叉链路

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓｏｆｌｉｎｋｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｋ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｋ；（ｃ）ｌｉｎｋｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｙａｎｇｌｅ

０７０６０２３２



赵太飞等：　无线紫外光非视距通信中链路间干扰模型研究

　　在实际的紫外光通信网络中，紫外光通信节点

的发送端和接收端的位置关系有两种：共面的和非

共面的。路径损耗犔分别为
［１３］

犔ｃｏｐｌａｎａｒ＝ξ狉
α， （２）

犔ｎｏｎｃｏｐｌａｎａｒ＝ξ狉
αｅｘｐ（犫）， （３）

式中ξ为路径损耗因子，α为路径损耗指数，为发送

端的偏轴角，犫是和收发仰角、发散角、视场角有关

的因子。

无线紫外光非共面的链路间干扰如图３所示，

犜狓１－犚狓 处于共面位置，称为工作链路；犜狓２－犚狓 处

于非共面位置，称为干扰链路；图３所示通信情况称

为单工作链路 单干扰链路。图３右上方的圆表示

犜狓２ 椎体和犚狓 椎体相贯的截面。若工作链路正在进

行通信，此时干扰链路的犜狓２也在发送信息，如果犚狓

同时在犜狓１ 和犜狓２ 的覆盖范围内，那么犚狓 就会同时

接收到犜狓１和犜狓２发送的信息。链路间干扰最严重的

位置即犜狓２光轴在水平面的投影刚好在犜狓２－犚狓连

线的延长线上，此种情况称为犜狓２ 对准犚狓 干扰，其

他任意角度的链路间干扰在此种情况上，有一定角

度的偏转。

图３ 非共面的链路间干扰

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｎｏｎｃｏｐｌａｎａｒ

３　基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的无线紫外光

ＮＬＯＳ单次散射通信仿真模型

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法是一种基于随机数的模拟方

法，基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法的无线紫外光ＮＬＯＳ单次

散射传输模型主要包括光源发射光子束、光子在大

气中的散射传输和光子传输中止等。

光子的初始化主要确定光子的发射点和发射方

向，将光子的发射限定在一定视场立体角范围内。图

４为无线紫外光ＮＬＯＳ发射光子的立体图
［１４］，原点犗

为点光源位置，点光源的中心光轴在狓犗狕平面内，光

源在发射仰角θ１ 和发散角１内均匀发射光子。

图４ 光源的发射立体角

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｌｉｄａｎｇｅｌｏｆｓｏｕｒｃｅ

由于光源发射光子在１ 内均匀发射，其方位角

ψ和偏转角θ由计算机产生的［０，１］均匀分布的随机

数ξ
（ψ） 和ξ

（θ）得到，θ在［０，１／２］内取值，ｃｏｓθ在

［ｃｏｓ（１／２），１］内均匀分布，则
［１５］

ｃｏｓθ＝１－ξ
（θ）［１－ｃｏｓ（１／２）］． （４）

光子传输方向犗犇 的坐标，在新坐标系下表示为

（狌狓，狌狔，狌狕）
［１４］，即

狌狓 ＝ｓｉｎθｃｏｓψ

狌狔 ＝ｓｉｎθｓｉｎψ

狌狕 ＝ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

． （５）

随机步长为［１５］

Δ狊＝－［ｌｎξ
（狊）］／犓ｓ， （６）

式中ξ
（狊）是［０，１］区间服从均匀分布的随机数。

随机步长Δ狊确定以后，根据光子的初始状态

坐标（狓，狔，狕）和传输方向（狌狓，狌狔，狌狕），得到光子散

射点的坐标为（狓′，狔′，狕′）
［１４］，即

狓′＝狓＋狌狓Δ狊

狔′＝狔＋狌狔Δ狊

狕′＝狕＋狌狕Δ

烅

烄

烆 狊

． （７）

　　以上过程是无线紫外光光子的单次散射过程。

根据无线紫外光波长与散射粒子尺寸的关系，无线

紫外光通信的散射主要有瑞利散射和米氏散射。当

散射体的尺寸小于光波波长时，称为瑞利散射，散射

相函数如（８）式所示；当散射体的尺寸与光波波长相

当时，称为米氏散射，散射相函数如（９）式所示
［１４］：

狆
Ｒａｙ（ｃｏｓθｓ）＝

３［１＋３γ＋（１＋γ）ｃｏｓ
２
θｓ］

１６π（１＋２γ）
， （８）

狆
Ｍｉｅ（ｃｏｓθｓ）＝

１－犵
２

４π

１
（１＋犵

２
－２犵ｃｏｓθｓ）

３／２［ ＋

犳
０．５（３ｃｏｓ２θｓ－１）

（１＋犵
２）３／ ］２

， （９）

式中狉、犵、犳是模型参数。

无线紫外光 ＮＬＯＳ传输的最后过程是光子的

接收，即对接收端探测到光子的概率进行分析。首
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先确定探测光子的角度，光子的发射仰角服从（θ１－

１／２，θ１＋１／２）内的均匀分布，产生随机步长并发

生散射，产生随机散射角θｓ，判定接收仰角是否在接

收端的探测器范围（θ２－２／２，θ２＋２／２）内，若在此

范围内光子被接收［１４］，否则认为光子死亡。

散射后光子散射方向指向探测面的概率狆１１为

狆１１ ＝
１

４π∫［狊ｒ狆
Ｒａｙ（θｓ）＋狊ｍ狆

Ｍｉｅ（θｓ）］ｄΩ，（１０）

式中狊ｒ，狊ｍ 分别为瑞利散射和米氏散射的概率，

狊ｒ＝
犓Ｒａｙ
ｓ

犓ｓ
，狊ｍ ＝

犓Ｍｉｅ
ｓ

犓ｓ
，散射系数犓ｓ＝犓

Ｒａｙ
ｓ ＋犓

Ｍｉｅ
ｓ ；

狆
Ｒａｙ（θｓ），狆

Ｍｉｅ（θｓ）分别为瑞利散射和米氏散射的相

函数；ｄΩ为散射点指向探测面的立体角微元。

散射后光子不经过消光直接到达探测面的概率

狆２１为
［１４］

狆２１ ＝ｅｘｐ（－犓ｅ狉１－狉′ ）， （１１）

式中狉１ 为散射的位置矢量，狉′为接收端的位置矢

量。

散射后光子的权重为

狑１ ＝ （１－狆１１）ｅｘｐ（－犓ａ狉１－狉０ ）狑０，（１２）

式中 狉１－狉０ 为随机步长，狑０ 为光子的初始权重。

综上探测器最终能够接收到光子的概率为［１５］

犘＝狑１狆１１狆２１． （１３）

４　无线紫外光散射 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真

模型的正确性验证

为了验证 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真模型的正确性，采

用 Ｍａｔｌａｂ软件仿真平台将（１）式的计算结果和

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真模型的结果进行对比。无线紫外

光通信中ＮＬＯＳ（ｂ）最具有代表性，通过调整角度可

以很容易地转换为 ＮＬＯＳ（ａ）和 ＮＬＯＳ（ｃ），这里主

要针对ＮＬＯＳ（ｂ）做具体的仿真。仿真过程中，系统

模型参数的取值如表１所示
［１４］。

表１ 系统模型参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｎｕｍｂｅｒ １０６

Ａｒｅａｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ犃ｒ／ｍ
－２ １．７７×１０－４

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ａ ０．８０２×１０－３

Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓
Ｍｉｅ
ｓ ／ｍ

－１ ０．２８４×１０－３

Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓
Ｒａｙ
ｓ ／ｍ

－１
０．２６６×１０－３

Ｒａｙｌｅｉｇｈｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒγ ０．０１７

Ｍｉｅｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｓｙｍｍｅｔｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒ犵 ０．７２

犳 ０．５

　　利用（１）式对提出的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型进行验证，

两者的仿真结果对比如图５所示，ＭＣ和ＴＳ分别表

示ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ和理论公式的仿真结果。图５（ａ）分别

采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法和理论公式仿真了１ 对路径

损耗的影响，其中θ１ 为２０°，２ 为３０°，θ２ 为９０°，由图

可以看出两种方法的曲线变化基本一致，并且两者的

仿真差值最大不超过１ｄＢ，１ 的变化对路径损耗影

响不大。图５（ｂ）分别采用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法和理论

公式仿真的θ１ 对路径损耗的影响结果，其中１ 为

２０°，２ 为３０°，θ２ 为９０°，可以看出两种方法仿真的

曲线的趋向是一致的，θ１ 从１０°变化到８０°，路径损

耗从９８ｄＢ变化到１０８ｄＢ；随着通信距离ｒ的增加，

路径损耗也是增大的。

图５ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法和理论公式的仿真结果。（ａ）发散角对路径损耗的影响；（ｂ）发送仰角对路径损耗的影响

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ．（ａ）Ｐａｔｈｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｅａｍａｎｇｌｅ；

（ｂ）ｐａｔｈｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　根据图５（ｂ）可以看出，当θ１≥６５!

时，仿真结果

的区别比较明显，这是因为（１）式适用于有效散射体

体积较小的情况。其中对有效散射体的平面分析如

图６所示，当θ１（"犅犃犌）为６５°，１（"犆犃犈）为２０°，θ２

（
"犃犅犎）为９０°，２（"犉犅犇）为３０°时，犃犆和犅犇 平

行，有效散射体犞 的体积趋近于无穷大。因此，当
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θ１≥６５°时，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的仿真结果和理论公式的

仿真结果会有３ｄＢ～７ｄＢ的差异。在实际的通信

中，虽然多次散射［１６］对接收到的光子数也有一定的

影响，但是一般单次散射起主导作用，因此主要考虑

了无线紫外光ＮＬＯＳ单次散射，从图５中可以看出

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型和理论公式的仿真结果基本相吻

合，因此 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型的正确性得到了验证。

图６ 有效散射体的平面分析

Ｆｉｇ．６ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｖｏｌｕｍｅ

图７ 犜狓２参数变化对信噪比的影响

Ｆｉｇ．７ ＳＮＲｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜狓２ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　无线紫外光链路间干扰的仿真结果

为了研究无线紫外光的非共面链路间干扰，根

据图３的节点非共面拓扑，采取两种方案研究干扰

链路对工作链路的影响：１）犜狓１的θ１和１都为２０°，

犚狓的θ２和２分别为９０°和３０°，研究犜狓２参数变化对

ＳＮＲ的影响；２）犜狓１的θ１和１都为２０°，犜狓２的θ１和

１ 分别为４０°和２０°，研究犚狓 参数变化对ＳＮＲ的

影响。

犜狓２参数变化对ＳＮＲ影响的仿真结果如图７所

示，犜狓２的θ１从１０°变化到９０°，变化间隔为１０°，图中

每条曲线应该有９个仿真值，图中没有出现的点是

因为干扰链路的影响远低于自然界的背景噪声。结

果表明，ＳＮＲ的值对小的１ 和θ１ 变化比较敏感；当

犜狓２ 的θ１ 一定时，犜狓２ 的１ 越小，ＳＮＲ的值越大；当

犜狓２的１一定时，犜狓２的θ１越小，ＳＮＲ的值就越大。这

是因为犜狓２的１和θ１越小，有效散射体的体积就越

小，因此犚狓能够接收到的干扰光子数就越少，犜狓２对

犜狓１－犚狓链路的干扰就越小。当１为９０°，随着θ１的

增大，ＳＮＲ的值基本不变，是因为发射光子数是一

定的，虽然有效散射体的体积增大，但是单位体积内

的光子数减小。在θ１ 为６０°时，ＳＮＲ的值最小，此时

有效散射体的体积接近于无穷大，能够接收到的干

扰光子数是最多的。因此，当犜狓１－犚狓 链路确定时，

尽可能减小犜狓１ 的θ１ 和１，降低链路间干扰，提高

ＳＮＲ的值。

犚狓 参数变化对ＳＮＲ影响的仿真结果如图８所

示，对数值的处理和图７一样，舍弃了背景噪声低于

自然噪声的点。结果表明，当犚狓的θ２一定时，犚狓的

２越小，ＳＮＲ的值越大；犚狓 的２一定时，犚狓 的θ２越

小，ＳＮＲ的值越大；因为犚狓 的２和θ２ 的越小，有效

散射体的体积就越大，犚狓 能够探测到的光子数就越

少。当犚狓 的θ２ 为６０°时，ＳＮＲ的值最小，因为此时

有效散射体的体积达到最大值，犚狓 接收到的干扰光

子数最多，此结果和理论仿真结果基本是一致的。

从整体来看，图８的ＳＮＲ变化范围比图７的ＳＮＲ

变化范围要大，因此，调整犚狓 端的参数，更能有效

地减少链路间的干扰，提高通信系统的性能。

图８ 犚狓 参数变化对信噪比的影响

Ｆｉｇ．８ ＳＮＲｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚狓ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６　结　　论

介绍了无线紫外光ＮＬＯＳ通信的基本原理，建

立了基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的无线紫外光ＮＬＯＳ通信仿

真模型，并且用理论公式验证了该模型的正确性。

在此基础上研究了紫外光网络中非共面的链路间干

扰问题，针对单工作链路 单干扰链路通信情况，调
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整工作链路接收端参数比调整干扰链路发射端参数

得到的效果要好，即能很好地减小链路间干扰。通

过研究干扰最严重的情况即干扰链路发送端对准工

作链路接收端时的链路干扰，可以为无线紫外光组

网通信和网络拓扑控制提供理论基础。
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