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非直视紫外光在非共面通信系统中的脉冲展宽效应
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摘要　大气分子和气溶胶颗粒对紫外光具有强烈的散射作用,以紫外光作为信息载体可实现非直视通信.研究紫

外光通信中的脉冲展宽效应对于减小码间干扰、提高系统传输速率具有重要意义.基于蒙特卡罗方法建立了非直

视紫外光在非共面通信系统中的多次散射传播模型,利用此模型模拟了发射端出射的紫外光经多次散射到达接收

端的全过程.结果表明,非直视紫外光在非共面通信系统中的脉冲响应的半峰全宽随着发射端和接收端仰角、接
收端偏转角的增大而增大;多次散射对脉冲展宽的贡献随着发射端和接收端仰角增大而增大;采用开关键控调制

方式,系统可传输的最大码速率随发射端和接收端仰角的增大而减小.
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Abstract　Atmosphericmoleculesandaerosolparticleshavestrongscatteringeffectonultraviolet UV  andthe
nonＧlineＧofＧsightcommunicationcanberealizedbyusingUVastheinformationcarrier敭Thestudyofthepulse
broadeningeffectinUVcommunicationisveryimportantforreducingtheintersymbolinterferenceandimproving
thesystemtransmissionrate敭BasedontheMonteCarlomethod themultiplescatteringtransmissionmodelofthe
nonＧlineＧofＧsightUVinthenoncoplanarcommunicationsystemisestablished敭ThewholeprocessthatUVis
emittedfromthetransmitterandarrivesatthereceiveraftermultiplescatteringissimulated敭Theresultsshowthat
thefullwidthathalfＧmaximumoftheimpulseresponseofnonＧlineＧofＧsightUVinthenoncoplanarcommunication
systemwillincreasewiththeincreasingelevationangleofthetransmitter theelevationangleofthereceiver and
thedeflectionangleofthereceiver敭Thecontributionofmultiplescatteringtothepulsebroadeningincreaseswiththe
increasingelevationanglesofthetransmitterandthereceiver敭Themaximumcoderateofthesystemwillbereducedwith
theincreasingelevationangleofthetransmitterandthereceiverbytheonＧoffkeyingmodulationmode敭
Keywords　opticalcommunications ultravioletscattering MonteCarlomethod pulsebroadeningeffect nonＧlineＧofＧsight
OCIScodes　０６０敭２６０５ ０６０敭４５１０ ２６０敭７１９０ ０１０敭１３１０

１　引　　言
日盲波段紫外光(UV)通信为一种利用大气分子和气溶胶颗粒的散射作用传输信息的通信方式[１Ｇ３].与
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常规通信方式相比,紫外光通信具有保密性好、背景噪声小、非直视(NLOS)传播等优点,在无线电静默条件

下的舰船、装甲集群等军事装备的保密通信领域有广阔的应用前景[４Ｇ６].由于多径传输等原因,非直视紫外

光在非共面通信中存在严重的脉冲展宽效应,因此,研究导致脉冲展宽的因素对于消除码间干扰、提高系统

传输速率具有重要意义.
研究脉冲展宽效应的前提是建立合理的紫外光通信系统仿真模型.１９７９年,David等[７]基于椭球坐标

系建立了一个经典的单次散射通信模型.１９９１年,Mark等[８]在文献[７]的研究基础上利用椭球坐标系对公

共散射体进行分区域积分,建立了非直视紫外光在共面系统中的单次散射通信模型,并得到了系统的脉冲响

应.２０１１年,Elshimy等[９]基于椭球坐标系建立了紫外光非共面单次散射通信模型.同年,Xiao等[１０Ｇ１１]基

于球面坐标系建立了紫外光非共面单次散射通信模型.非共面条件下公共散射体的边界较为复杂,
文献[９Ｇ１１]对三重积分的上下限进行了更为细致的划分.Xu等[１２]研究了日盲紫外光短程通信系统,得到

了共面情况下紫外光通信系统路径损耗的近似闭合解.Wang等[１３]将不规则的公共散射体近似为平头锥

体,得到了近似的紫外光非共面任意指向通信系统的路径损耗闭合解.Zuo等[１４]在文献[１１]的基础上得到

了非共面条件下路径损耗的近似闭合解.文献[１２Ｇ１４]均要求系统的发散角和视场角很小,且公共散射体为

有限区域.Ding等[１５Ｇ１６]提出了紫外光通信的共面蒙特卡罗(MC)方法,解决了公共散射体的复杂边界问题,
将紫外光通信的单次散射扩展到多次散射,成为目前进行紫外光信道模型研究的主要方法,但 MC方法存

在仿真时间较长的问题.Chen等[１７]利用窄脉冲紫外光激光器和高带宽光电倍增管搭建了非直视紫外光的

通信实验平台,得到了共面条件下脉冲响应信号的半峰全宽(FWHM)与收发仰角、收发距离、视场角和发散

角之间的关系,并发现脉冲展宽与发散角关系不大.Qiang等[１８]研究了脉冲展宽对紫外光通信误码率的

影响.
依据米氏散射和瑞利散射理论,本文建立了非直视紫外光在非共面通信系统中的 MC多次散射模型,

共面情况为该模型的一个特例.在相同实验条件下,利用该模型仿真的脉冲展宽数据和文献[１７]的实验数

据较好地吻合,从而验证了该模型的有效性.基于该模型分析了脉冲展宽与单次和多次散射的关系,得到了

非共面条件下脉冲展宽与接收端偏转角之间的关系.在开关键控(OOK)调制方式下,得到了系统可能传输

的最大码速率与收发仰角的关系.

２　非直视紫外光在非共面通信系统中的多次散射传播模型
非直视,即紫外光通信采用非直线传输路径,利用大气对紫外光的强散射特性,发射光束可以绕过障碍

物到达接收端.非共面,即紫外光通信系统发射端的发射锥体的中轴线和接收端的视场锥体的中轴线不共

面.单次散射,即收发仅通过１次散射实现通信;多次散射,即收发之间通过２次或者多次散射的综合作用

实现通信.在紫外光通信实验中,接收端接收到的光子为单次和多次散射共同作用的结果.这里利用 MC
方法对光子在大气中多次散射传播的过程进行建模仿真,单次散射为多次散射模型的一个特例.

非直视紫外光在非共面通信系统中的多次散射传播模型如图１所示,将发射端(T)设在坐标系xyz 的

原点位置,将接收端(R)设于x 轴的正半轴上,R与T之间的距离为d.Ct 和Cr 分别为发射光束与接收视

场所形成的锥体.θt和ϕt分别为发射端仰角和发散角半角,θr 和ϕr 分别为接收端仰角和视场角半角.αt
为Ct的偏转角,αr为Cr的偏转角.Sn 为第n 次散射的散射点.r０ 为T与S１ 的距离,r１ 为S１ 与R的距

离,rn 为Sn 与R的距离.ζn 为Sn 与R的连线与Cr中心轴的夹角,βn 为光子在Sn 点的入射方向与光子在

该点散射后传播方向的夹角.

２．１　坐标变换

为了方便地描述光子的传输方向和传输距离,需要对坐标系xyz 进行变换.如图１所示,以z 坐标轴

为旋转轴,按照顺时针方向将坐标系xyz旋转αt角度,再以y′轴为旋转轴将坐标系xyz顺时针方向旋转π/
２－θt角度,得到新的坐标系x′y′z′,此时z′轴与Ct 的中心轴重合.由坐标系xyz 向坐标系x′y′z′的转换

公式为

x′
y′
z′

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝H

x
y
z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１)

１１０６００４Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

图１　非直视紫外光在非共面通信系统中的多次散射传播模型

Fig敭１　MultiplescatteringpropagationmodelofNLOSUVinnoncoplanarcommunicationsystem
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２．２　散射相函数

散射相函数反映了大量光子经过散射体散射后在不同方向上出射的光子数量[１９Ｇ２０].光子在散射点S１
处发生散射,当散射体(如大气分子)的尺寸远小于入射紫外光波长时,发生瑞利散射.瑞利散射的散射相函

数表达式为[１５]

PR(cosβs)＝
３[１＋３γ＋(１－γ)cos２βs]

４(１＋２γ)
, (３)

式中βs 为光子在散射体的入射方向与散射方向的夹角,γ 为模型参数.
当散射体(如气溶胶)的尺寸与紫外光波长相当时,发生米氏散射.米氏散射的散射相函数表达式

为[２１Ｇ２２]

PM cosβs( ) ＝ １－g２( )
１

(１＋g２－２gcosβs)３
/２＋f

０．５(３cos２βs－１)
(１＋g２)３/２
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式中g、f 为模型参数.
大气中瑞利散射和米氏散射均有可能发生,因此将瑞利散射相函数和米氏散射相函数的加权求和作为

大气的散射相函数,其表达式为[１２]

P(cosβs)＝
kR

ks
PR(cosβs)＋

kM

ks
PM(cosβs), (５)

式中ks 为大气的散射系数,kR 为瑞利散射系数,kM 为米氏散射系数,ks＝kR＋kM.

２．３　发射端光子的传输方向

如图１所示,T在发射锥体内均匀发射光子,任取单个光子.在坐标系x′y′z′中,设该光子的传输方向

与z′坐标轴正向的夹角为θ,该光子的传输方向在x′y′平面中的投影与x′坐标轴正向的夹角为ϕ,θ,ϕ( ) 唯

一确定了该光子的传输方向.设ξ
(θ)和ξ

(ϕ)为在[０,１]区间内服从均匀分布的随机数,可得

cosθ＝１－ξ
(θ)(１－cosϕt), (６)

ϕ＝２πξ
(ϕ). (７)

　　在坐标系x′y′z′中,发射光子传输方向的方向余弦可以表示为

ux′,uy′,uz′( ) ＝ sinθcosϕ,sinθsinϕ,cosθ( ) . (８)

　　由(１)式可得,在坐标系xyz中该光子传输方向的方向余弦可以表示为
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２．４　发射光子的新位置

由T发射的单个光子将在发射锥体内沿着 ux,uy,uz( ) 的方向运动,T与散射点S１ 的距离r０ 服从参数

为１/ke 的指数概率密度函数的随机抽样,可得[１６]

r０＝－lnξ
(t)/ke, (１０)

式中ke 为大气的消光系数,ke＝ks＋ka(ka 为大气的吸收系数);ξ
(t)为在[０,１]区间内服从均匀分布的随机

数.因此,散射点S１ 在坐标系xyz中的坐标可以表示为

xS１
,yS１
,zS１

( ) ＝PT＋r０ ux,uy,uz( ) , (１１)

式中PT 为T在坐标系xyz中的坐标 ０,０,０( ).

２．５　光子经过散射后到达的新位置

如图１所示,光子经过S１ 散射点散射后的传输方向与入射方向的夹角(即散射角)记为β１,β１ 由散射相

函数P μ( ) 决定,可由

ξ
(s)＝２π∫

μ１

－１
P μ( )dμ (１２)

求得,式中μ１＝cosβ１,ξ
(s)为区间[０,１]内均匀分布的随机变量,P μ( ) 可由(５)式求得.

原坐标系为xyz,以S１ 为原点,构造坐标系x″y″z″,使z″轴与光子的入射方向重合.在坐标系x″y″z″中,
光子经过S１ 后的散射角为β１,方位角在(０,２π)中均匀分布.根据(９)、(１１)式得到光子经S１ 散射后在坐标

系xyz中的传输方向和新的散射位置S２,多次散射的情况以此类推.

２．６　光子经过多次散射到达接收端的概率

一个光子经过n 次散射后被接收端接收的条件为:１)散射点Sn 在接收端视场角范围内;２)光子散射

后的传输方向指向接收端的接收面;３)光子的传播距离为rn.如图１所示,如果Sn 在接收锥体内

(即ζn＜ϕr),则光子有可能被接收.光子经过Sn 散射后指向接收面的概率为

P１n ＝
Acosζn

４πr２n
P cosβn( ) , (１３)

式中A 为R接收孔径的面积,P(cosβn)为第n 次散射的相函数.光子经过Sn 散射后能够传输rn 距离的

概率为

P２n ＝exp(－kern). (１４)

　　因此,一个光子经过n 次散射后能够到达接收端接收面的概率为

Pn ＝WnP１nP２n, (１５)
式中Wn 为光子到达Sn 前存活的概率,Wn 可表示为

Wn ＝(１－Pn－１)exp－ka sn－sn－１( )Wn－１. (１６)

　　由(１６)式可知,光子在到达第n 次散射点Sn 前存活,必须同时满足３个条件:１)到达前一个散射点(即
第n－１次散射点Sn－１)时光子存活,存活的概率为Wn－１;２)光子经过Sn－１散射点散射后没有被接收端接收

的概率为１－Pn－１;３)光子经过Sn－１散射点散射后传输距离 sn－sn－１ 的概率为exp －ka sn－sn－１( ) .
由于接收端不在发射端的发散角内,光子不经过散射被接收端接收的概率为０,即P０＝０.S０ 为坐标系xyz
的原点.光子在大气中传输时,由于大气分子和气溶胶颗粒的吸收和散射,光子能量衰减,光子发生散射的

概率为ks/ke,将光子在发射端存活的概率记为W０(W０＝ks/ke).散射的次数越多,光子存活的概率越小.
设定光子最多经过５次散射达到接收端.

光子最多经过N 次散射到达接收端,这个事件可以分割为 N 个不相交的子事件.第１个事件为光子

经过１次散射到达接收端;第２个事件为光子经过第１次散射未到达接收端,经过第２次散射到达接收端;
第N 个事件为光子经过N－１次散射未到达接收端,经过第 N 次散射到达接收端.N 个子事件发生的概

率依次为P１,P２,P３,􀆺,PN,其值可分别由(１５)式求得.经过散射的次数越多,光子可能被接收端接收的
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概率越小,即P１＞P２＞􀆺＞PN－１＞PN.因此,光子最多经过 N 次散射到达接收端的概率为N 个子事件

发生概率之和,即

PN ＝∑
N

n＝１
Pn. (１７)

２．７　脉冲响应

光子从T出发,经过n 次散射到达R,设L 为光子经历的传输距离,可得

L＝∑
n

i＝０
ri. (１８)

　　光子从T出发,到达R需经历的时间tn＝L/c,其中c为光速.在时间轴上均匀设置一系列时间节点

记为ti(i为整数),设Δt为两个时间节点之间的间隔,若ti－Δt/２＜tn ＜ti＋Δt/２,则光子在第i个时间

间隔到达接收端.设T发射M 个光子,每个光子最多经历N 次散射,则接收端的脉冲响应可表示为

h(ti)＝∑
M

j＝１
∑
N

n＝１

Pjn

MΔt
,　ti－Δt/２＜tn ＜ti＋Δt/２, (１９)

式中Pjn为第j个光子经过n 次散射到达R的概率,可由(１５)式求得.

３　仿真结果与分析
基于第２节的理论分析,仿真模拟了系统模型参数对紫外光NLOS通信的脉冲展宽的影响.仿真过程

中,部分系统参数取值如表１所示.
表１　仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
Wavelengthλ/nm ２６６

Absorptioncoefficientka/m－１ ０．７４×１０－３

RayleighscatteringcoefficientkR/m－１ ０．２４×１０－３

MiescatteringcoefficientkM/m－１ ０．２５×１０－３

Rayleighphasefunctionscatteringparameterγ ０．０１７
Miephasefunctionasymmetryparameterg ０．７２

Miephasefunctionparameterf ０．５
NumberoftransmittedphotonsM １０６

NumberofmultiplescatteringsN ５

３．１　多次散射对脉冲展宽的影响

仿真参数:T发送单个脉冲信号,发射端发射的每个脉冲的能量为１J,起始时刻为０,脉冲宽度为３ns,
发散角半角ϕt＝０．０８５９°,发射端偏转角αt＝０°,视场角半角ϕr＝１５°,接收端的偏转角αr＝０°,接收端的接收

孔径直径为８mm,通信距离d＝１００m.
依据(１９)式,不同收发仰角的光子经单次散射及多次散射后,接收端的脉冲响应仿真波形如图２所示.

从图２(b)可见,经多次散射后接收端脉冲响应的上升沿宽度为２０ns,下降沿宽度为１００ns,FWHM 为

８５ns;文献[１７]与该实验设置的参数相同,文献[１７]中图４得到脉冲响应的上升沿宽度为３５ns,下降沿宽

度为１２０ns,FWHM为８０ns.对比可知,图２(b)仿真得到脉冲响应的FWHM与文献[１７]中图４得到的实

验数据比较接近,从而验证了该模型的有效性.
对比图２中４个分图,发现多次散射对脉冲展宽的影响随着收发仰角的增大而增大.图２(a)中发射端

仰角和接收端仰角(简称收发仰角)都为１０°,图２(b)中收发仰角都为４０°,对比图２(a)、(b),发现经单次散射

后接收端脉冲响应的FWHM和经多次散射后接收端脉冲响应的FWHM非常接近.图２(c)中收发仰角都

为７０°,图２(d)中收发仰角都为９０°,对比图２(c)、(d),发现与单次散射相比,经多次散射后接收端脉冲响应的

FWHM明显增大.这是由于随着收发仰角增大,光子经多次散射后到达接收端的能量与光子经单次散射或者

多次散射到达接收端的总能量的比值越来越大,图２(a)~(d)中该比值依次为１．５５％、８．６２％、２０．４０％、５４．７２％.
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该比值越大,表明经多次散射后到达接收端的光子数越多.光子经过多次散射后到达接收端的传输距离差别

较大,传输距离不同的光子到达接收端的时间差别较大,导致接收端脉冲响应的FWHM不同.

图２　经单次散射和多次散射后的脉冲响应.(a)θt＝θr＝１０°;(b)θt＝θr＝４０°;(c)θt＝θr＝７０°;(d)θt＝θr＝９０°
Fig敭２　Impulseresponseaftersinglescatteringandmultiplescatterings敭 a θt＝θr＝１０° 

 b θt＝θr＝４０°  c θt＝θr＝７０°  d θt＝θr＝９０°

３．２　非共面条件下的脉冲展宽

研究非共面条件下的脉冲展宽问题时,为不失一般性,设发射端偏转角αt＝０°,接收端偏转角αr 依次为

０°、１０°、２０°、３０°、４０°.αr越大,非共面性越明显.其他仿真参数:T发送单个脉冲信号,发射端发射每个脉冲

的能量为１J,起始时刻为０,脉冲宽度为３ns,发散角半角ϕt＝１５°,视场角半角ϕr＝１５°,通信距离d＝
１００m,R接收孔径直径为１５mm.

接收端和发射端仰角相同,依次设置为２０°、４５°、７５°.依据(１９)式,脉冲响应波形与接收端偏转角的关

系分别如图３(a)、(c)、(e)所示;脉冲响应的FWHM与接收端偏转角的关系分别如图３(b)、(d)、(f)所示;经多

次散射后接收端接收的能量与接收端接收的总能量之比与接收端偏转角的关系分别如图３(b)、(d)、(f)所示.
图３(c)的仿真参数与文献[９]中图６设置的仿真参数相同,文献[９]中图６为经单次散射后接收端的脉

冲响应波形,图３(c)为经多次散射后接收端的脉冲响应波形.对比发现,对于相同的接收端偏转角,图３(c)
与文献[９]图６中脉冲响应波形和FWHM比较接近,进一步验证了３．１节的分析结果.因为收发仰角都为

４５°,接收端经多次散射接收的能量在接收端接收的总能量中占比较小,经单次散射后脉冲响应的FWHM
和经多次散射后脉冲响应的FWHM比较接近.

由图３(b)、(d)、(f)可知,增大接收端偏转角,接收端脉冲响应的FWHM 增加.对于不同收发仰角,接
收端偏转角对脉冲展宽的影响程度不同;收发仰角越小,接收端偏转角对脉冲展宽的影响越大.由图３(a)、
(b)可知,当收发仰角均为２０°时,在接收端偏转角由０°增加至４０°的过程中,公共散射体体积快速减小,接收

端经单次散射后接收的能量快速减小,接收端经多次散射后接收的能量缓慢减少,接收端经多次散射后接收

的能量与接收端接收的总能量之比(q)由２．９１％增加至３１．６％,脉冲响应的FWHM由１３ns增加至２９ns.
因此,接收端偏转角越大,q越大,脉冲展宽越明显.由图３(c)、(d)可知,当收发仰角均为４５°时,在接收端偏

转角由０°增加至４０°的过程中,q由１１．３％增加至４８．６％,脉冲响应的FWHM由１００ns增加至１２８ns.随

着收发仰角的增大,接收端偏转角的变化对公共散射体体积的影响程度越来越小,当收发仰角都为９０°时,
增大接收端偏转角对公共散射体的体积不会产生影响,此时只有共面情况.由图３(e)、(f)可知,当收发仰角

均为７５°时,由于仰角较大,在接收端偏转角由０°增加至４０°的过程中,公共散射体体积缓慢减小,光子经单

次散射和多次散射后,接收端接收的能量亦缓慢减少,q 由２５．４％增加至３０．０％,变化不大,脉冲响应的
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FWHM由７４４ns增加至８３３ns.由以上仿真分析可得,接收端偏转角的增大引起接收端脉冲响应的

FWHM增大,并且收发仰角越小,这种作用越明显.

图３　(a)(c)(e)不同偏转角条件下脉冲响应随时间的变化;(b)(d)(f)脉冲响应的FWHM随接收端偏转角αr 的变化

Fig敭３　 a  c  e Relationshipbetweenimpulseresponseandtimeatdifferentdeflectionangles 

 b  d  f relationshipbetweenFWHMofimpulseresponseanddeflectionangleαrofreceiver

３．３　收发仰角对脉冲展宽的影响

图４　(a)(c)(e)脉冲响应随发射端仰角的变化;(b)(d)(f)脉冲响应随接收端仰角的变化

Fig敭４　 a  c  e Relationshipbetweenimpulseresponseandelevationangleoftransmitter 

 b  d  f relationshipbetweenimpulseresponseandelevationangleofreceiver

仿真参数:T发送单个脉冲信号,发射端发射每个脉冲的能量为１J,起始时刻为０,脉冲宽度为３ns,发
散角半角ϕt＝０．０８５９°,发射端偏转角αt＝０°,视场角半角ϕr＝１５°,接收端偏转角αr＝０°,接收端接收孔径直

径为８mm,通信距离d＝１００m.
依据(１９)式,当发射端仰角和接收端仰角不同时,脉冲响应与发射端仰角、接收端仰角的关系如图４所

示.由图４(a)、(c)、(e)可知,脉冲响应的宽度随发射端仰角的增大而增大,由图４(b)、(d)、(f)可知,脉冲响

应的宽度随接收端仰角的增大而增大.由图４(c)可知,当θt＝５０°且θr＝１０°时,脉冲响应的FWHM 为

５０ns;当θt＝５０°且θr＝９０°时,脉冲响应的FWHM 为４００ns,FWHM 展宽为θr＝１０°时FWHM 的８倍.
由图４(d)可知,当θt＝１０°且θr＝５０°时,脉冲响应的FWHM 为３０ns;当θt＝９０°且θr＝５０°时,脉冲响应的
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FWHM为５００ns,FWHM展宽为θt＝１０°时FWHM的１６．７倍.对比图４(c)、(d),发现在发散角较小且视

场角较大的条件下,与接收端仰角相比,发射端仰角对脉冲响应展宽的影响更大.

３．４　脉冲重复频率

仿真参数:T发送两个脉冲信号,起始时刻为０,脉冲宽度为３ns,发散角半角ϕt＝０．０８５９°,发射端偏转

角αt＝０°,发射端发射每个脉冲的能量为１J,视场角半角ϕr＝１５°,接收端偏转角αr＝０°,通信距离d＝
１００m,R接收孔径直径为８mm.

依据(１９)式,在不同发射端、接收端仰角和脉冲重复频率下,接收端接收的响应波形如图５所示.由图

５(a)、(b)可知,当脉冲重复频率f 增大时,脉冲响应图形的双峰互相靠近,形成中间带有凹陷的双峰图形.
定义单脉冲半峰值的重复频率fhm:发射两个脉冲信号,双脉冲响应的双峰图形之间凹陷最低点的功率等于

单脉冲响应功率最大值Pmax的一半时对应的脉冲重复频率.如果接收端的判决门限为单脉冲响应功率最

大值的一半,当脉冲重复频率大于fhm时,双脉冲响应双峰之间的功率大于单脉冲响应功率最大值的一半

(即大于判决门限功率),双峰将向单峰转换,这时接收机无法判定是否接收到两个脉冲信号.在图５(a)设
定仿真条件下,单脉冲半峰值重复频率为１．１１×１０７Hz.

由图５(c)可知,当接收端仰角增大时,脉冲响应展宽,脉冲响应强度降低.当θt＝５０°且θr＝１０°时,脉冲

响应图形为双峰结构;当θt＝５０°且θr＝５０°时,脉冲响应图形由双峰向单峰过渡;当θt＝５０°且θr＝９０°时,脉
冲响应图形为单峰结构,相应的单脉冲半峰值重复频率fhm也逐渐减小.由图５(d)可知,当接收端仰角固

定,发射端仰角增大,得到与图５(c)类似的结论.

图５　脉冲响应.(a)θt＝θr＝４０°,f＝１．１１×１０７Hz;(b)θt＝θr＝４０°,f＝１．９６×１０７Hz;

(c)θt＝５０°,θr＝１０°,５０°,９０°,f＝１．００×１０７Hz;(d)θt＝１０°,５０°,９０°,θr＝５０°,f＝１．００×１０７Hz

Fig敭５　Impulseresponses敭 a θt＝θr＝４０° f＝１敭１１×１０７Hz  b θt＝θr＝４０° f＝１敭９６×１０７Hz 

 c θt＝５０° θr＝１０° ５０° ９０° f＝１敭００×１０７Hz  d θt＝１０° ５０° ９０° θr＝５０° f＝１敭００×１０７Hz

单脉冲半峰值重复频率fhm 与收发仰角的关系如图６所示.从图６可见,收发仰角均为１０°时,

fhm＝１．０７５×１０８Hz;收发仰角均为５０°时,fhm＝５．８８２×１０６Hz;收发仰角均为９０°时,fhm＝４．１２７×１０５Hz.
单脉冲半峰值重复频率fhm与收发仰角的关系近似服从fhm＝１０８．３－０．０３x的规律,其中x 为收发仰角.如果紫

外光通信系统采用OOK调制方式,接收机判决门限为单脉冲响应功率峰值的一半,则单脉冲半峰值重复频

率为传输码速率的极大值.从图６可见,收发仰角增大时,采用OOK调制方式,紫外光通信系统可传输的

最大码速率快速减小.
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图６　单脉冲半峰值重复频率随发射端(接收端)仰角的变化

Fig敭６　RelationshipbetweenrepetitionrateofsinglepulsehalfＧmaximumandelevationangleoftransmitter receiver 

４　结　　论
追踪单个光子从发射端到接收端的整个传播过程,构造了非直视紫外光在非共面通信系统中的多次散

射传播模型,并利用该模型研究了非直视紫外光的脉冲展宽.结果表明:１)收发仰角越大,接收端经多次散

射接收的能量与脉冲响应总能量的比值越大,多次散射对脉冲展宽的贡献越大;２)脉冲展宽随接收端偏转角

的增大而增大,并且收发仰角越小,这种作用越明显;３)脉冲展宽随收发仰角的增大而增大,并且收发仰角为

影响脉冲展宽的最重要的因素;４)通信系统在OOK调制方式下,可传输的最大码速率随收发仰角的增大而

减小.
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