
第３８卷　第３期 光　学　学　报 Vol．３８,No．３
２０１８年３月 ACTAOPTICASINICA March,２０１８

　　收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ１６;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ０３
基金项目:国家自然科学基金委员会Ｇ中国民航局民航联合研究基金(U１４３３１１０)、陕西省复杂系统控制与智能信息处理

重点实验室(西安理工大学)开放课题(２０１６CP０５)、陕西省科技厅工业科技攻关项目(２０１６GYＧ０４７)、陕西省科技厅自然科学研

究计划Ｇ(重点项目)(２０１６JZ０２６)

作者简介:宋鹏(１９７６—),男,博士,副教授,主要从事无线紫外光通信技术方面的研究.EＧmail:pengsong９１６＠１２６．com

紫外光移动自组网节点设计及通信性能分析

宋鹏１,３,周显礼１,赵太飞２,３,李云红１,苏彩霞１
１西安工程大学电子信息学院,陕西 西安７１００４８;

２西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８;
３陕西省复杂系统控制与智能信息处理重点实验室(西安理工大学),陕西 西安７１００４８

摘要　将无线紫外光通信与移动自组网技术相结合,可以有效扩展无线紫外光通信范围.基于空分复用原理设计

一种收发一体的紫外光移动自组网通信节点装置,给出通信节点间捕获、对准、跟踪(APT)的方法,仿真分析捕获

所需时间与节点转速之间的关系.基于非直视紫外光通信理论,用蒙特卡罗方法仿真分析设计节点中２节点间通

过开关键控(OOK)调制、误码率为１０－５时的传输码速率.户外非直视紫外光通信实验结果表明,实验获得的码速

率曲线与仿真结果具有相同的趋势.当发射功率为５０mW、非直视通信的最大偏转角设定为６°、误码率为１０－５

时,发射端传输码速率可达１．６４×１０６Bauds－１.
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１　引　　言

紫外光(UV)通信是一种以“日盲区”(２００~
２８０nm)紫外光为载体、以大气为传输媒介的通信

技术[１Ｇ２],具有保密性好、抗干扰能力强、可非直视

(NLOS)通信等优点,在无人机的编队飞行、装甲集

群以及舰队间的保密通信等方面有着广阔的应用前

景[３Ｇ６].然而,目前商用级别的紫外LED发射功率

较低,再加上臭氧等气体分子的吸收作用,以及空气

中悬浮颗粒的散射作用和大气湍流的偏折作用,使
得作为通信载体的紫外光传输距离较短[７Ｇ１０].紫外

光移动自组织网被认为是一种应用自由灵活,能够

有效扩大紫外光通信范围的技术方案[１１].因此,对
紫外光移动自组织网相关技术进行研究,尤其是对

移动自组网节点结构、节点间通信性能开展研究具

有重要意义.
目前,对紫外光组网的研究主要包括节点覆盖

范围、链路间干扰、网络连通性和路由协议等.２０１１
年,Vavoulas等[１２Ｇ１３]研究了紫外光组网的覆盖范围

及多跳网络中的节点联通问题,指出适当选择节点

传输范围是保证网络连接健壮性的关键,当传输范

围小时,孤立的节点多,而传输范围大时又易受干

扰,因此需要适当权衡节点密度和节点传输范围,以
确保隔离节点数最少.２０１２年,赵太飞等[１４Ｇ１５]基于

蒙特卡罗方法建立非直视紫外光传输模型,该模型

适用于近距离紫外光散射通信时的覆盖范围分析.

２０１３年,Kashani等[１６]探讨了如何确定串行和并行

通信中继最佳位置的问题,目的是尽量减少中断概

率,以改进性能,并指出最优的放置位置取决于系统

和信道参数.２０１５年,李济波等[１７]针对紫外光通信

中光源器件发射功率受限和大气信道严重衰减作用

造成传输距离近的问题,提出一种用于非直视通信

的抗干扰中继链路方法,提高了系统功率利用率.
同年,杨刚等[１８]提出一种基于时分多址接入的紫外

光通信定向邻居发现新算法,新算法在定向发送与

接收算法的基础上采用退避时延机制,可以快速适

应拓扑变化,解决了节点冲突问题.２０１６年,张曦

文等[１９]采用一种基于空分复用的多信道紫外光通

信定向信道接入协议,建立飞机间紫外光通信网络

模型,解决了飞行编队利用紫外光定向通信时存在

的“耳聋”问题.然而,关于紫外光移动自组网的节

点设计和性能分析还未见报道.
本文设计了一种收发一体的紫外光移动自组网

通信节点装置,提出一种用于主从节点间捕获、对

准、跟踪(APT)的方法,仿真分析了基于该方法完

成捕获所需的时间.仿真分析及实验验证了误码率

为１０－５条件下不同通信距离主从节点间的信息传

输速率,所得仿真和实验结果对紫外光移动自组网

通信的进一步研究具有一定的实际意义.

２　节点设计及节点间捕获、对准、跟踪
的方法

２．１　紫外光移动自组网的节点设计

基于空分复用原理,收发一体的紫外光移动自

组网通信节点设计如图１所示.图１中:“×”表示

紫外光发射器件,如紫外LED;“○”表示紫外光光

电转换器件,如光电倍增管(PMT).为了避免发射

光信号对自身光电转换器件的干扰,借鉴文献[２０]
中的研究结果“链路间夹角应该设置为６０°~１２０°之
间”,本节点设计中发光器件和光电转换器件呈９０°
正交布局,即同一个节点上２条链路间的夹角为

９０°.载有发光器件和光电转换器件的四棱柱的中

心轴固定在伺服电机的转轴上,由伺服电动机驱动.
主节点的四棱柱顺时针转动,从节点的四棱柱逆时

针转动且与主节点转速相同.主节点发光器件的发

散角为ϕ１,从节点光电转换器件的视场角为ϕ２.经

过相同时间,主从节点旋转的角度(偏转角)分别为

θ１ 和θ２,由于主从节点转速相同,因此θ１＝θ２.此

节点设计可以实现紫外光直视(LOS)通信和非直视

通信的无缝切换,直视通信如图１中实线阴影所示,
非直视通信如图１中虚线阴影所示.

图１ 收发一体的紫外光移动自组网通信节点设计

Fig．１ NodedesignofUVmobileadhocnetwork
communicationnodetransceiver

紫外光直视通信和非直视通信切换过程如图２
所示.紫外LED的发散角约为６°,光电倍增管的视

０３０６００４Ｇ２
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场角约为８０°.假设主节点上的紫外LED和从节点

上的光电倍增管已经对准,可以实现主节点发、从节

点收的单工通信.从图２(a)可见,当主从节点的偏

转角θ１＝θ２＜ϕ１/２时,从节点的光电倍增管处于主

节点的发散角照射范围内,主节点LED发出的光子

可经过直视路径传输到达从节点的光电倍增管,这
样主从节点间就可以实现紫外光直视通信.从

图２(b)可见,当主从节点的偏转角θ１＝θ２＝ϕ１/２
时,从节点的光电倍增管处于主节点发射光锥的边

缘,此时主从节点间处于紫外光直视和非直视通信

的临界状态.从图２(c)可见,当主从节点的偏转角

θ１＝θ２＞ϕ１/２时,从节点的光电倍增管不在主节点

的发散角照射范围内,主节点LED发出的光子只能

经过单次或者多次散射传输到达从节点的光电倍增

管,这样主从节点间只能实现紫外光非直视通信;当

θ１＝θ２＝９０°时,从节点上的紫外LED和主节点上

的光电倍增管对准,可以实现从节点发、主节点收的

单工直视通信;当偏转角继续增大时,主从节点间的

直视通信和非直视通信切换过程与图２所示类似.

图２ 紫外光直视和非直视通信切换过程.
(a)直视通信;(b)临界状态;(c)非直视通信

Fig．２ SwitchingprocessofLOSandNLOSUV
communication敭 a LOScommunication 

 b criticalstate  c NLOScommunication

２．２　紫外光移动自组网节点间捕获、对准、跟踪的

方法

捕获就是从节点能收到主节点发送的数据,获
得主节点的实时转速、相位等信息.主从节点完成

捕获前的相对位置关系如图３所示.从节点可能从

水平面的任意方向靠近主节点,此时主节点发光器件

的初始相位和从节点光电转换器件的初始相位均是

任意的,二者的初始相位差在０°~３６０°随机分布.主

从节点捕获过程为:主节点转速固定,如１rs－１,从
节点转速以某一加速度线性增加,如转动加速度为

１rs－２,在主从节点任意相对位置和任意初相位

差的条件下,主节点的发光器件能和从节点的光电

转换器件在较短的时间对上,从节点将收到主节点

发送的实时相角、转速等信息,完成捕获.

图３ 主从节点完成捕获前的相对位置关系

Fig．３ Relativepositionrelationshipbetweenmasterand
slavenodesbeforeacquisition

对准就是当主从节点完成捕获后,从节点对收

到的信息进行处理,得出收到主节点信号电压最大

值的时刻t,以及该时刻主节点发射端的相角ϕ１ 和

从节点接收端的相角ϕ２,主节点的发射端将在主节

点旋转一个周期后重新指向相角ϕ１,从节点据此调

整转速,并且在主节点旋转一个或几个整周期后,从
节点接收端指向相角ϕ２.最终使从节点的转速与

主节点转速一致,并且让从节点在特定的时间达到

特定的相角,实现主从节点的紫外光直视通信.
跟踪就是在主从节点完成捕获、对准后,微调从

节点转速,使主从节点的紫外光收发装置始终保持

一个较好的动态对准状态.主从节点跟踪的流程图

如图４所示.在从节点旋转的每个周期内,从节点

接收装置的相位适度超前:如果检测到接收的主节

点信号幅度增大,则从节点接收装置的相位就继续

超前;否则,从节点接收装置的相位则要适度滞后.
如果外部干扰太大,主从节点长时间不能对准,那么

主从节点将重新开始捕获、对准和跟踪过程;如果在

规定时间内完成主从节点的对准,则本次追踪结束.

３　仿真分析

３．１　主从节点的捕获时间

主节点转速设定为１rs－１,主节点发光装置

０３０６００４Ｇ３
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图４ 主从节点跟踪流程图

Fig．４ FlowchartofmasterＧslavenodetracking

初始相位为０°,从节点从静止状态开始加速转动,
且其接收装置的初始相位在０°~３６０°中取值.主从

节点完成捕获所需时间与主从节点初始相位差之间

的关系如图５所示,随着从节点转动加速度增大,完
成捕获的最大时间和最小时间都逐渐减小.

主从节点完成捕获所需的平均时间与从节点转

动加速度的关系如图６所示,当从节点转动加速度

大于０．８rs－２时,主从节点完成捕获所需的平均

时间小于１０s.

３．２　主从节点间的通信性能

紫外光发射端采用开关键控(OOK)调制方式,

图５ 主从节点完成捕获所需时间与主从节点初始相位差的关系

Fig．５ Acquisitiontimeofmasterandslavenodesversus
initialphasedifferencebetweenmasterandslavenodes

图６ 主从节点完成捕获所需平均时间与从节点

转动加速度的关系

Fig．６ Averageacquisitiontimeofmasterand
slavenodesversusaccelerationofslavenode

假设节点间通信是单发单收,接收端直接检测,不考

虑其他链路间的干扰,在调制信号的每个时隙,光子

到达接收端的数量呈泊松分布,则系统的误码率可

表示为

Pe＝exp(－λs)/２, (１)
式中λs 为每一个脉冲间隔时隙内到达接收端的光

子数,表示为

λs＝η１η２Pt/(LRBE), (２)
式中,η１ 为光电倍增管的检测效率;η２ 为滤光片的

效率;Pt为发射端光功率;RB 为发射端所加调制信

号的码速率;E＝hν为一个光子所携带的能量,h 为

普朗克常数,ν＝c/λ,c为光速,λ 为波长;L 为系统

的路径损耗.
为保证主从节点在完成捕获、对准、跟踪后能够

正常 通 信,要 求 误 码 率 小 于１０－５.依 据(１)式、
(２)式,当主从节点的偏转角θ１＝θ２＝θ、接收信号误

码率为１０－５时,发射端传输信号码速率可表示为

RB_θ ＝－η１η２Pt/[Lθln(２×１０－５)E], (３)

０３０６００４Ｇ４
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式中Lθ 为主从节点的偏转角θ１＝θ２＝θ时的路径损

耗,可用蒙特卡罗方法仿真求得.蒙特卡罗方法仿真

计算路径损耗的详细步骤请见参考文献[２０Ｇ２１].

Lθ ＝
Pt

Pr
＝

ME
PME＝

１
P
, (４)

式中,M 为发射端发射的光子数,Pr 为接收端光功

率,P 为发射端发射一个光子能到达接收端的平均

概率,可表示为

P＝∑
M

m＝１

(PN)m/M, (５)

其中(PN)m 为第m 个光子最多经过N 次散射能到

达接收端接收面的总概率.
为了接收端检测信号的方便,主从节点通信时

发射端发送信息的码速率应该固定.当主从节点旋

转过程中偏转角小于±θ 时,主从节点间的路径损

耗小于Lθ,所以当主从节点旋转过程中以固定的码

速率RB_θ发送数据时,接收端接收信号的误码率小

于１０－５,能满足正常的通信要求.
在假定节点转速均匀并且发送码速率为RB_θ的

条件下,主从节点转动一周所耗时间设为t,当主从

节点的偏转角小于±θ 时,主从节点间可以实现误

码率小于１０－５的直视或者非直视单工通信,即主从

节点转动一周的过程中能实现通信的有效角度为

２θ,有效通信时间为２θt/３６０,则主从节点间能传输

的信息量为Qθ＝２θt×RB_θ/３６０,主从节点间信息传

输速率可表示为

Rb_θ ＝
Qθ

t ＝
２θ
３６０RB_θ ＝

－
θη１η２Pt

１８０×Lθln(２×１０－５)E
. (６)

　　部分仿真参数设置如表１所示,其他参数为:发
射功率Pt＝５０mW;发散角为６°,视场角为８０°,收
端仰角为０°,收发端偏转角从４°增大到２０°,步进为

表１　部分仿真参数

Table１　Partofsimulationparameters

Parameter Value
Wavelengthλ/nm ２６０

Absorptioncoefficientkakm－１ ０．８０２
RayleighscatteringcoefficientkR

S/km－１ ０．２６６
MiescatteringcoefficientkM

S/km－１ ０．２８４
ReceivingapertureareaA/cm２ １．９２
Miephasefunctionparameterf ０．５
NumberoftransmittedphotonsM １０６

NumberofmultiplescatteringN ５
Miephasefunctionasymmetryparameterg ０．７２
Rayleighphasefunctionscatteringparameterγ ０．０１７

２°;光电倍增管的检测效率η１＝３０％,滤光片的效率

η２＝３０％;通信距离为２０~７０m,间隔１０m.
仿真得到通信距离与路径损耗的关系.如图７

所示.当收发端偏转角相同时,路径损耗随通信距

离的增大而增大;当通信距离一定时,路径损耗随收

发端偏转角的增大而增大.

图７ 通信距离与路径损耗的关系

Fig．７ Relationshipbetweencommunicationdistance
andpathloss

对于不同的通信距离,接收信号误码率为１０－５

时,由(３)式、(６)式分别求得收发端偏转角与发射端

码速率、信息传输速率的关系,如图８所示.
由图８(a)可见,当收发端偏转角相同时,通信

距离越小,发射端可传输信号的码速率越大;通信距

离一定时,收发端偏转角越大,发射端可传输信号的

码速率越小.当通信距离为７０m、主从节点偏转角

θ１＝θ２＝６°、接收信号误码率为１０－５时,发射端传输

信号码速率约为１．６４×１０６Bauds－１.
由图８(b)可见,当主从节点收发端偏转角相同

时,随着通信距离减小,节点间可传输的信息速率逐

渐增大;当通信距离一定时,随着节点间收发端偏转

角增大,节点间可传输的信息速率逐渐减小.当发

射端传输信号的码速率选为１．６４×１０６Bauds－１、
主从节点间有效通信的最大偏转角选定为θ１＝θ２＝
６°、７０m通信距离内接收信号误码率小于１０－５时,
主从节点间信息传输速率约为５．４７×１０４bits－１,
可以满足主从节点间正常通信要求.

４　实验验证

４．１　实验条件

实验地点为西安工程大学金花校区田径场,时

０３０６００４Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图８ 收发端偏转角与(a)发射端码速率及

(b)信息传输速率的关系

Fig．８ Relationshipbetweendeflectionangleand

 a transmittedcoderateand b informationtransmissionrate

间为２０１７年１月１６日晚上０８:００—１１:００.实验

过程中所测得的温度为１℃,相对湿度为５４％,大
气压强为１．０１７×１０５Pa,风速为１．５m/s,能见度

５~１０km.实验中通信距离２０~７０m,间隔１０m.
收发端仰角都为０°,在每个不同距离点,收发端偏

转角从５°~２０°向同一方向同时改变,步进为５°.
搭建的紫外光通信实验平台如图９所示.图中

紫外光接收机、发射机包含的关键器件分别是滨松

高灵敏度光电倍增管(R７１５４)和中心波长为２５５nm
的紫外LED(UVTOP２５５).以光电倍增管作为光

信号检测器件,通过其输出信号可估算出入射光功

率,其输出电流表达式为

I＝Nrη１η２Ge/t, (７)
式中 Nr 为入射到接收端光电倍增管的光子数,因
实验中未使用滤光片,此处η２＝１,G 为光电倍增管

增益,e为电子所带电荷量,t为电流持续时间.实

验中光电倍增管的输出端串接电阻为R＝１０kΩ,
将电流信号转变为电压信号U,以方便示波器对数

据进行采集,此时I＝U/R,因此实验中接收光功率

可表示为

Pr＝
ENr

t ＝
UE

Rη１η２Ge
. (８)

　　最终得出实验中的路径损耗为

图９ 紫外光通信实验装置.
(a)紫外光接收机;(b)紫外光发射机

Fig．９ ExperimentaldeviceforUVcommunication敭

 a Receiver  b transmitter

L′＝１０lg
Pt

Pr
＝１０lg

PtRη１η２Ge
UE

. (９)

４．２　实验结果及分析

信号源给紫外LED提供占空比为５０％、频率

分别为１０kHz和１００kHz的方波信号,依据紫外

LED的工作电流和环境温度,当输入方波信号为高

电平时,紫外LED发出的光功率Pt＝０．６mW.接

收端示波器的输出信号波形如图１０所示.图１０(a)
为５０m处、收发端偏转角为５°、发射频率为１０kHz
的方波时,示波器输出信号波形,波形较为规整,可
以抽样判决;图１０(b)为５０m处、收发端偏转角为

５°、发射频率为１００kHz方波时,示波器输出信号波

形,波形畸变较为严重,但依然可以抽样判决.实验

中未使用滤光片,从输出波形可知,背景噪声约为

７０mV,因此在进行相关数据计算时,应去除该背景

噪声.
对比图１０(a)、(b),选用１０kHz的输出波形进

行路径损耗相关计算,由(９)式求得通信距离与路径

损耗的关系,如图１１所示.当偏转角一定时,路径

损耗随着通信距离的增大而增大;当通信距离一定

时,路径损耗随偏转角的减小而减小.
当发射功率 Pt＝５０mW、接收信号误码率为

１０－５时,由图１１中实验所得路径损耗和(９)式、
(３)式、(６)式分别求得收发端偏转角与发射端码速

率、信息传输速率的关系,如图１２所示.
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图１０ 发射频率为(a)１０kHz和(b)１００kHz方波时

接收端示波器输出信号波形

Fig．１０ Receiveroscilloscopeoutputsignalwaveformwith

 a １０kHzand b １００kHztransmissionfrequency
squarewave

图１１ 实验中通信距离与路径损耗的关系

Fig．１１ Relationshipbetweencommunicationdistance
andpathlossinexperiment

分别对比图８和图１２可见,在相同发射功率和

误码率条件下,实验和仿真所得收发端偏转角与码

速率、信息速率关系曲线具有相同的趋势:即随着收

发端偏转角的增大,码速率和信息速率都减小.当收

发端偏转角设定为６°、通信距离为７０m时,实验所得

发射端传输信号码速率和主从节点间信息传输速率

分别约为１．６×１０７Bauds－１和５．３３×１０５bits－１,
仿真所得发射端传输信号码速率和主从节点间信息

传输速率分别约为１．６４×１０６Bauds－１和５．４７×

１０４bits－１,可知实验所得码速率和信息传输速率

约是仿真所得码速率和信息传输速率的１０倍.造

成该差异的主要原因是本次实验在晚上进行,为了

图１２ 实验所得收发射端偏转角与(a)发射端码速率

及(b)信息传输速率的关系

Fig．１２ Relationshipbetweendeflectionangleand

 a transmittedcoderateand b informationtransmission
rateobtainedintheexperiment

扩大通信距离,没有使用滤光片,实验中紫外光的散

射传播易受大气复杂粒子的影响,加之接收机光电

倍增管波长响应范围有一定的宽度,光电倍增管实

际的接收光功率偏大,使得实验中紫外光通信节点

间路径损耗小于蒙特卡罗方法理论计算的路径

损耗.

５　结　　论

基于空分复用原理,设计一种紫外光移动自组

网通信节点装置,提出适用于所设计通信节点间捕

获、对准、跟踪的方法.通信节点间捕获时间的仿真

结果表明:采用主节点转速固定、从节点转速增加的

方式,能快速实现主从节点任意相对位置和任意初

始相位情况下的捕获.实验和仿真所得收发端偏转

角与发射端码速率、信息传输速率的关系表明:当发

射功率为５０mW、主从节点间的有效通信最大偏转

角设定为６°、发射端码速率为１．６４×１０６Bauds－１、
７０m通信距离内误码率小于１０－５时,收发端信号

传输速率可达５．４７×１０４bits－１,可以满足主从节

点间的正常通信要求.
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