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移动场景下无线紫外光通信单次散射路径损耗分析
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摘要　路径损耗是评估系统传输性能的重要参数,基于非直视非共面紫外光单次散射传输模型,采用遍历微元法

对移动场景下无线紫外光通信单次散射路径损耗进行仿真,分析收发端几何参数以及收发节点相对位置变化对系

统路径损耗的影响.结果表明:路径损耗在除１８０°方向外的其余方向上随着接收端移动距离的增大而增大;随着

收发仰角增大,路径损耗增大,发射端仰角对路径损耗的影响更为显著;当视场角较大时,发散角变化对路径损耗的

影响不大,而视场角的变化在非共面情况且移动距离较大时对路径损耗的影响较为明显,其余情况下则影响不大.
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Abstract　Pathlossisanimportantparametertoevaluatethetransmissionperformanceofthesystem敭Basedonthe
nonＧlineＧofＧsightnonＧcoplanarultravioletsingleＧscattertransmission model thetraversingtinyunit method
 TTUM isusedtosimulatethesingleＧscatterpathlossofwirelessultravioletcommunicationinmobilescenes and
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onthepathlossofthesystemisanalyzed敭Theresultsshowthatpathlossincreaseswiththeincreaseofthemoving
distanceofthereceiverintheotherdirectionsexcept１８０° withtheincreaseoftransceiverelevationangle pathloss
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１　引　　言

无线光通信广泛应用于通信、导航、定位和测量

等工程领域中[１Ｇ２].近年来,随着“日盲”(波长为

２００~２８０nm)紫外LED和紫外探测技术的不断创

新发展,无线紫外光(UV)通信因其本身具有非直

视(NLOS)传输、低背景噪声、低窃听率、低辨位率

等优势逐渐成为研究热点[３Ｇ４].目前紫外光技术已

经被应用在军事和民事领域中,如空间探测、军事通

信、火灾探测[５].早在１９７９年,Reilly等[６]提出了

经典的基于椭球坐标系的紫外光单次散射通信模

型.１９９１年,Luettgen等[７]对文献[６]中的模型做

出改进.在此基础上,越来越多的学者对无线紫外

光通信模型及通信性能进行分析研究,促进了紫外

光通信的快速发展.
路径损耗(PL)是反映通信系统性能优劣的一

个重要参数.２０１１年,Wang等[８]给出紫外光非共

面通信系统路径损耗的近似闭合解.２０１２年,Zuo
等[９]提出非直视非共面紫外光单次散射路径损耗模

型,所得路径损耗与蒙特卡罗(MC)法所得结果一

致;同年,Tang等[１０]分析了不同能见度和速率对路

径损耗的影响;赵太飞等[１１]提出基于 MC的紫外光
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非直视传输模型,模拟了三种散射方式的具体覆盖

范围和多次散射的路径损耗,得出单次散射与多次

散射路径损耗基本一致的结论;张海良等[１２Ｇ１３]建立

了三维紫外光通信传输模型,重点分析了发射端与

接收端之间斜程传输、无共同散射体以及绕障碍物

传输特性,并研究了全双工紫外光通信技术和多用

户通信网络的连通性与互干扰.２０１３年,Zuo等[１４]

在文献[９]的基础上给出紫外光非共面情况下路径

损耗的近似闭合解,适用于任意收发指向角和小发

散角或小视场角(FOV)紫外光非共面系统.２０１５
年,Xu等[１５Ｇ１７]提出了基于 MC法的散射通信模型,
研究了不同障碍物对紫外散射通信的影响,得到路

径损耗与障碍物形状的关系,随后在文献[１４]的基

础上改进了基于 MC多次散射通信模型,研究了雾

霾粒子浓度、尺寸等对系统路径损耗的影响,同年以

积分方均值定理和散射相函数的曲线拟合方法为基

础,提出路径损耗表达式,并通过实验验证其正确

性;同年,Liao等[１８]通过实验得到在通信距离不超

过４km时的路径损耗和脉冲响应,并将现场测试

数据与 MC多散射信道模型进行比较.２０１６年,

Raptis等[１９]基于 MC方法,仿真分析考虑散射效应

时系统的路径损耗,将所得结果与实验数据进行比

较.２０１７年,Hu等[２０]提出了一种用于紫外通信系

统的极性编码方案,通过仿真和实验验证了该方案,
能够有效地克服路径损耗引起的系统性能恶化,计
算复杂度相对较低.２０１８年,宋鹏等[２１Ｇ２２]仿真分析

雾霾粒子浓度及收发端几何参数变化对路径损耗和

误码率的影响,通过实验进行对比.２０１９年,Wu
等[２３]提出了一种基于球面坐标系的单散射共面模

型,通过数值计算,与 MC法单散射模型进行了对

比,验证所提模型的有效性,同时提出了一种估算近

距离紫外光通信路径损耗的新方法;同年,赵太飞

等[２４]采用烟尘的团簇Ｇ团簇凝聚模型和离散偶极子

近似方法,分析了紫外光在不同烟尘浓度和粒子半

径下的单次和多次散射信道特性,以及散射角对散

射光强的影响.
目前,对于无线紫外光通信的研究,通信节点均

是固定的,而实际应用中通信节点通常是移动的,如
作战过程中坦克之间的实时通信.对于近距离的紫

外光通信系统,接收端接收到的能量主要是光子经

过单 次 散 射 到 达 接 收 端 的 能 量[２５].本 文 以 文

献[２６]中所提出的遍历微元法(TTUM)为基本理

论方法,结合文献[２７]中对移动场景下脉冲展宽的

研究思路,分析收发端相对移动位置和收发端几何

参数变化对移动场景下无线紫外光单次散射路径损

耗的影响,为提高移动场景下无线紫外光通信系统

性能提供了理论基础.

２　基于遍历微元法的非直视非共面
紫外光单次散射模型

遍历微元法具有计算速度快、精度高和收发

端可以 在 适 用 条 件 下 任 意 指 向 的 优 点,主 要 思

想[２６]是在球坐标系下,把包含公共散射体的某个

封闭自由空间分割成许多微小单元,计算光子经

过单个微小单元散射到达接收端的能量,遍历所

有的微小单元,最后对所有经微小单元散射到达

接收端的能量累加求和,得到经公共散射体单次

散射到达接收端的总能量,进而得到紫外光通信

系统的路径损耗.
非直视非共面紫外光单次散射模型如图１所

示,其中TX是以T 为中心点的发射锥体,RX是以

R 为中心点的接收锥体,TE 是发射锥体的中轴线,

RF 是接收锥体的中轴线,TE′和RF′分别为TE 和

RF 在xＧy 平面上的投影,θt 为发端仰角,θr 为收端

仰角,ϕt为发射端发散角半角,ϕr 为接收端视场角

半角(下文所提发散角和视场角均为半角值),αt 为

发射端的偏轴角,αr 为接收端的偏轴角,收发端之

间的距离为d.

图１ 非直视非共面紫外光单次散射模型

Fig．１ NLOSUVsingleＧscatterpropagationmodelin
nonＧcoplanargeometry

定义图１中粗线圈不规则多面体OGUL 为公

共散 射 体 V,即 TX 和 RX 的 公 共 部 分,线 圈

OWUM 为包含公共散射体V 的闭合区域V′.发端

发出的光子经过V 中任意一散射点S 发生散射后

到达接收端,定义βs 为散射角,ζ 为散射点S 与R
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的连线与接收端锥体中心轴的夹角,r为T 到S 的

距离,r１ 为S 到R 的距离.在球面坐标系下,散射

点S 可以用顶角θ,方位角α和径向距离r表示,由
(θ,α,r)唯一确定.

公共散射体V 中的散射点与发射端距离越近,
经过该散射点到达接收端的能量在接收端收到的总

能量中占比越大,因此在包含公共散射体V 的闭合

区域V′中对于极径r的分割,越靠近发射端时对于

r的分割程度应该越密集,相反,距离发射端越远时

分割应越稀疏.所以对于极径r的分割采用非线性

分割的方法,即按指数的规律进行分割,对于顶角θ
和方位角α进行等间隔划分.

三重积分变量r、θ和α上下限的设定是遍历微

元法中非常重要的参数设定,文献[２６]对r、θ和α
上下限的设定只考虑了一般情况,为适应在实践中

可能出现的情况,在文献[２６]的基础上给出更加全

面的r、θ和α上下限的设定算法.具体情况如图２
和图３所示.

１)对于r 积分上下限的确定分为两种情况.
如图２(a)所示,当θt＞ϕt 且θr＞ϕr 时,有rmin＝
log[min(UT,MT)],rmax＝log[max(WT,OT)];
如图２(b)所示,当θt＞ϕt 且θr＜ϕr 成立,有rmin＝
０,rmax＝log[max(WT,OT)].

２)对于θ 和α 的积分上下限确定分为两种情

况.如图３(a)所示,当９０°－θt＞ϕt 时,有θmin＝
９０°－θt－ϕt,θmax＝９０°－θt＋ϕt,αmin＝αt－arctan􀅰

tanϕt

cos２θt
æ

è
ç

ö

ø
÷,αmax＝αt＋arctan

tanϕt

cos２θt
æ

è
ç

ö

ø
÷;如图３(b)所

示,当９０°－θt＜ϕt 时,有θmin＝０,θmax＝９０°－θt＋

ϕt,αmin＝０,αmax＝２π.

图２ 确定r的积分上下限.(a)情况一;(b)情况二

Fig．２ Determinetheupperandlowerlimitsofr敭 a Situation１  b situation２

图３ 确定θ和α的积分上下限.(a)情况一;(b)情况二

Fig．３ Determinetheupperandlowerlimitsofθandα敭 a Situation１  b situation２

　　根据遍历微元法,公共散射体V 的体积可表示为

|V|TTUM ＝ ∑
S(i,j,k)∈V′

|V″|(i,j,k), (１)

式中:|V″|(i,j,k)为中心点在公共散射体内的微元V″
的体积,可以计算为

|V″|＝∫
rC

rB
∫
αB

αD
∫
θB

θA

r２sinθδθδαδr＝

(r３C －r３B)(cosθA －cosθB)(αB －αD)
３

, (２)

其中:rB 和rC 分别为点B 和点C 的径向距离;αB

和αD 分别为点B 和点D 的方位角;θA 和θB 分别

为点A 和点B 的顶角.
闭合区域V′被分割成 M３个微小单元V″,如

图４所示,“∗”为微元的中心点,当被分割的微小单

元的中心点在公共散射体V 内时,经微小单元V″散

射的能量才能被接收端接收,将接收端接收的经一

个微小单元散射的能量表示为[２６]

０４０６００１Ｇ３
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EV″r ＝∫
rC

rB
∫
αB

αD
∫
θB

θA

sinθexp[－ke(r＋r１)]δθδαδr􀅰
EtArksP(cosβs)cosζ

４πΩtr２１
＝

EtArksP(cosβs)cosζ
４πΩtr２１keexp[ke(r１＋rB ＋rC)]

(cosθB －cosθA)􀅰(αB －αD)[exp(kerB)－exp(kerC)],(３)

式中:ks 为大气散射系数,等于瑞利散射系数kR
s 与

米氏散射系数kM
s 之和,即ks＝kR

s＋kM
s;ke 为大气

消光系数,等于大气吸收系数ka 和散射系数ks 之

和,即ke＝ks＋ka;P(cosβs)是散射相函数;Et 为

发射端发射的能量;Ar 为接收端的有效面积;ζ＝

∠SRF;r１＝|SR→|;Ωt 为 发 端 的 立 体 角,Ωt＝
２π(１－cosϕt).

接收端接收的总能量为

Er ＝ ∑
S(i,j,k)∈V

EV″(i,j,k)r
, (４)

式中EV″(i,j,k)r可由(３)式求得.
路径损耗定义为

L＝１０lg
Et

Er

æ

è
ç

ö

ø
÷＝１０lg

Et

∑
S(i,j,k)∈V

EV″(i,j,k)r

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ . (５)

图４ 非直视非共面紫外光单次散射模型中微小单元V″中心点示意图

Fig．４ SchematicdiagramofthecenterpointofmicroelementV″inthenonＧlineＧofＧsightnonＧcoplanarultraviolet
singleＧscattertransmissionmodel

３　研究思路

研究移动场景下无线紫外光通信单次散射路径

损耗的基本方法是“化动为静”,即将通信节点移动

情况转变为固定情况,然后分析在通信节点固定时

收发端几何参数变化以及通信节点位置相对变化对

通信信道路径损耗的影响,最后“串静表动”,即将节

点固定场景串接起来反映出移动场景下的信道路径

损耗变化情况.
研究思路如图５所示,将发射端固定在原点(０,

０,０)处,接收端以点(１００,０,０)为中心向四周８个方

向进行移动,向０°和１８０°方向进行移动时,收发端

锥体处于共面情况,向其他方向移动为非共面情况.
图中所建坐标系与地面水平,移动时接收端进行平

移,锥体朝向保持不变.首先固定收发端的几何参

数,在８个方向上调整接收端的位置,分析节点相对

位置变化对系统路径损耗的影响.然后分析收发端

仰角变化、发散角变化、视场角变化以及节点相对位

置变化对系统路径损耗的影响.

图５ 研究思路示意图

Fig．５ Schematicdiagramofresearch

４　仿真分析

４．１　节点相对位置变化对路径损耗的影响

固定收发端几何参数,接收端在以点(１００,０,０)
为中心的８个方向上移动,分析收发端节点相对位

置变化对路径损耗的影响.部分仿真参数如表１所

示,发端初始能量为１J,收发端仰角均为２０°,发射

端发散角为１０°,接收端视场角为４０°.

０４０６００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

表１ 部分仿真参数

Table１ Partofsimulationparameters

Parameter Value

Wavelengthλ/nm ２６６

RayleighscatteringcoefficientkR
s/(１０－３m－１) ０．２４

MiescatteringcoefficientkM
s/(１０－３m－１) ０．２５

Absorptioncoefficientka/(１０－３m－１) ０．７４

Rayleighphasefunctionscattering
parameterγ

０．０１７

Miephasefunctionasymmetry
parameterg

０．７２

Miephasefunctionparameterf ０．５

Speedoflightc/(１０８m􀅰s－１) ３

Receivingapertureradiusr/(１０－２m) １．５

DivisiontimesM １０

　　仿真结果如图６所示,由图中可以看出,除了

１８０°方向,在其余方向上随着接收端移动距离的增

大,系统路径损耗均增大.这是因为路径损耗主要

受发端到收端的传输距离和公共散射体的体积的影

响,光子传输距离增加,路径损耗将增大,公共散射

体体积增大,路径损耗将减小.当接收端在１８０°方
向上移动时,公共散射体体积变化如表２所示,可以

发现光子传输距离和公共散射体均变小,但是距离

的减小较为显著,因此路径损耗呈现下降趋势.除

此之外还发现８个方向上的趋势以x 轴为对称轴

上下一一对称,在之后的研究中则只对x 轴及x 轴

以上的方向进行分析.

图６ 节点位置变化对路径损耗的影响

Fig．６ Influenceofnode′spositionchangeonpathloss

４．２　TTUM 性能验证

文献[２６]中通过对比实验实测的路径损耗与

TTUM仿真得到的路径损耗值,验证了TTUM 的

有效性.为进一步验证TTUM针对无线紫外光通

表２ 接收端在１８０°方向上移动时V 的大小

Table２ ValueofVwhenthereceivermovesin１８０°direction

Movingdistance
R/m

Communication
distance/m

V/m３

０ １００ ２４８５８．０５

１０ ９０ １８１２１．５１

２０ ８０ １２７２７．３１

３０ ７０ ８５２６．２９

４０ ６０ ５３６９．３１

５０ ５０ ３１０７．２３

６０ ４０ １５９０．８９

７０ ３０ ６７１．１４

８０ ２０ １９８．８３

９０ １０ ２４．８３

信信道特性仿真的精准性,将TTUM 仿真结果与

MC法所得结果进行对比,文献[２８]中研究非直视

非共面紫外光系统中的脉冲展宽效应,对 MC法进

行了详细的介绍.对比结果如图７所示,仿真参数

设置与４．１节一致,仿真光子数设为２０万.可以看

到TTUM 在每个方向上的趋势与 MC法一致,仿
真结果几乎重合,在０°方向上移动距离为１００m时

存在０．４dB误差,在９０°方向上移动距离为７０m时

最大误差也仅有１．９８dB.所以使用 TTUM 仿真

分析无线紫外光通信信道特性是可行的,且准确度

较高.

图７ TTUM与 MC法仿真结果对比图

Fig．７ ComparisonofsimulationresultsbetweenTTUM
andMCmethod

以４５°方向为例,将TTUM和 MC法仿真所需

时间进行对比.用CPU为奔腾双核E５３００,内存为

４．０GB的台式计算机进行仿真,仿真参数与４．１节

一致,将TTUM分割次数设为１０,MC法仿真光子

数设为２０万,结果如表３所示.可以看出在相同参
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数下TTUM的仿真时间与 MC法所用时间相比大

大减小,路径损耗相差不大,进一步验证TTUM 计

算精度高且计算速度快的优点.

表３ TTUM与 MC对比数据

Table３ ContrastdatabetweenTTUMandMC

MovingdistanceR/m
Simulationtime/s
TTUM MC

Timedifference/s
PL/dB

TTUM MC
PLdifference/dB

０ ８．７１３８ ４９．６１００ ４０．８９６２ ８９．３４３０ ８９．５７４０ ０．２３１０
１０ ８．６９５４ ４９．５７８２ ４０．８８２８ ８９．８７５７ ９０．１２２８ ０．２４７１
２０ ８．７２０５ ４９．５９４８ ４０．８７４３ ９０．７６８５ ９１．００４６ ０．２３６１
３０ ８．６４０７ ４９．８６０３ ４１．２１９６ ９１．７９１６ ９１．９７８１ ０．１８６５
４０ ８．５８３７ ４９．５６４８ ４０．９８１１ ９２．８５６５ ９２．９９４５ ０．１３８０
５０ ８．６０８５ ４９．３６２２ ４０．７５３７ ９３．８８０８ ９３．９９２４ ０．１１１６
６０ ８．５５５０ ４９．６１２７ ４１．０５７７ ９４．９３７７ ９４．９９０９ ０．０５３２
７０ ８．５２２２ ４９．３５７５ ４０．８３５３ ９５．９０８２ ９５．９６９８ ０．０６１６
８０ ８．４８６７ ４９．２８２９ ４０．７９６２ ９６．８０８７ ９６．８６８８ ０．０６０１
９０ ８．４９１９ ４９．４２０６ ４０．９２８７ ９７．６３６５ ９７．７４０６ ０．１０４１
１００ ８．４５１６ ４９．１７３６ ４０．７２２０ ９８．４７８８ ９８．５６９８ ０．０９１０

４．３　仰角变化对路径损耗的影响

在４．１节中,仿真分析了固定收发端几何参数

时收发端相对位置变化对路径损耗的影响,本节中

改变收发端仰角,分析仰角变化以及收发端相对位

置变化对路径损耗的影响.
首先改变发射端仰角,发射端仰角依次设为

２０°、４５°、７０°,分析发射端仰角对路径损耗的影响.
设置接收端仰角为２０°,发散角为１０°,视场角为

４０°.仿真结果如图８所示,５个方向上的变化趋势

与图６一致.发端仰角由２０°增大到７０°时,随着发

射端仰角的增大,路径损耗也随之增大.从图８(c)
和图８(d)中看到,路径损耗分别在移动距离为６０m
和５０m后,发射端仰角为大角度时的路径损耗反

而小于仰角为小角度时的路径损耗.以９０°方向为

例进行说明:当接收端在９０°方向移动时,光子传输

距离增大,公共散射体体积减小,路径损耗增大.而

当发射端仰角较小时,公共散射体体积相对于较大

仰角情况减小的速度快,即路径损耗增长速率较大

(这在其他方向上也可以看出),在移动一定距离后

路径损耗则大于大仰角情况.

图８ 发射端仰角变化对路径损耗的影响.(a)０°方向;(b)４５°方向;(c)９０°方向;(d)１３５°方向;(e)１８０°方向

Fig．８ Influenceofelevationanglechangeoftransmitteronpathloss敭 a ０°path  b ４５°path 

 c ９０°path  d １３５°path  e １８０°path
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　　为分析接收端仰角变化对路径损耗的影响,固
定发射端仰角为２０°,发散角为１０°,视场角为４０°,
接收端仰角依次设为２０°、４５°、７０°,仿真结果如图９
所示.得到路径损耗与接收端移动距离的关系与

图６一致.此外,随着接收端仰角的增大,路径损耗

也增大.在图９(a)１００m处,接收端仰角从２０°增
大 到 ７０°,路 径 损 耗 由 ９２．８９２０ dB 增 大 到

９６．７６３８dB,增加了３．８７１８dB;在图８(a)１００m处,
发 射 端 仰 角 从 ２０°增 大 到 ７０°,路 径 损 耗 由

９２．８９２０dB增大到１０３．０７８４dB,增加了１０．１８６４dB.

在图９(e)０m处,接收端仰角从２０°增大到７０°,路
径损耗由８９．３４３０dB增大到９３．０７５６dB,增加了

３．７３２６dB;在图８(e)０m处,发射端仰角从２０°增大

到７０°,路径损耗由８９．３４３０dB增大到９９．２８０９dB,
增加了９．９３７９dB.对比发现,与接收端仰角相比,
发射端仰角变化对路径损耗的影响更大.这主要是

因为发散角较小,视场角较大,与增大接收端仰角相

比,增大发射端仰角时,公共散射体体积和光子传输

距离增大得更快,从而引起的路径损耗变化更为

显著.

图９ 接收端仰角变化对路径损耗的影响.(a)０°方向;(b)４５°方向;(c)９０°方向;(d)１３５°方向;(e)１８０°方向

Fig．９ Influenceofelevationanglechangeofreceiveronpathloss敭 a ０°path  b ４５°path 

 c ９０°path  d １３５°path  e １８０°path

　　为分析收发端仰角同时变化对路径损耗的影

响,设定发散角为１０°,视场角为４０°,收发端仰角依

次一致设置为２０°、４５°、７０°,仿真结果如图１０所示.
随着收发端仰角的同时增大,路径损耗增大.在

５个子图的０m处,收发端仰角同时由２０°增大到

７０°时,路径损耗增加了９．３５７２dB.图１０(a)１００m
处,收发仰角同时为２０°、４５°和７０°时,对应的路径损

耗分别为９２．８９２０dB、９９．８４２７dB、１０３．３３７６dB.
图１０(c)和图１０(d)趋势出现的原因与图８相同,在
此不再说明.

通过分析发射端仰角变化、接收端仰角变化以

及收发端仰角同时变化对路径损耗的影响,得到以

下结论:随着收发端仰角增大,路径损耗是增大的,
与接收端仰角相比,发射端仰角变化对路径损耗的

影响更大一些;仰角度数越小,随着接收端移动距离

的增大,路径损耗增大的速度越快.

４．４　发散角变化对路径损耗的影响

固定收发端仰角为２０°,视场角为４０°,发散角

依次设为５°、１０°、１５°,分析发射端发散角的变化对

路径损耗的影响,结果如图１１所示.随着接收端移

动距离的增大,路径损耗变化趋势与图６相同.发

散角为５°、１０°和１５°时,路径损耗随着发散角的增大

而变小,这是因为,此时视场角较大,发散角增大引

起公共散射体增大,路径损耗则减小.但减小的程

度非常小,图１１(c)移动距离为０m和７０m处,发
散角从５°增大到１５°,对应的路径损耗减小值为

１．１４９７dB和２．２４６７dB.图１１(e)９０m处,随着发

散角的增大,路径损耗减小了１．０４０９dB.
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图１０ 收发端仰角一致变化对路径损耗的影响.(a)０°方向;(b)４５°方向;(c)９０°方向;(d)１３５°方向;(e)１８０°方向

Fig．１０ Influenceofelevationangleconsistentchangeoftransceiveronpathloss敭

 a ０°path  b ４５°path  c ９０°path  d １３５°path  e １８０°path

图１１ 发散角变化对路径损耗的影响.(a)０°方向;(b)４５°方向;(c)９０°方向;(d)１３５°方向;(e)１８０°方向

Fig．１１ Influenceofbeamdivergenceanglechangeonpathloss敭 a ０°path  b ４５°path  c ９０°path 

 d １３５°path  e １８０°path

４．５　视场角变化对路径损耗的影响

收发端仰角均为２０°,发散角为１０°,分析视场

角从３０°开始以１０°为间隔增大至５０°对路径损耗

的影响,仿真结果如图１２所示.可以看出视场角

变化对路径损耗的影响不大,原因是发散角固定

不变,视场角变化对公共散射体体积影响不大.
图１２(a)中移动距离为１００m处,随着视场角从

３０°增大 到５０°,路 径 损 耗 由９３．０３５０dB减 少 为

９２．７９９７dB,变 化 值 为０．２３５３dB.从 图１２(b)、
图１２(c)和图１２(d)中可以看出,接收端移动距离

变大时,视场角为５０°的路径损耗小于视场角为

３０°的路径损耗,原因是接收端移动后,收发锥体为

非共面情况,此时随着视场角的增大,公共散射体

体积增大,则路径损耗变小.当视场角为３０°时,
随着移动距离的增大,公共散射体快速变小,因此

路径损耗很快就变为无穷大.
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图１２ 视场角变化对路径损耗的影响.(a)０°方向;(b)４５°方向;(c)９０°方向;(d)１３５°方向;(e)１８０°方向

Fig．１２ InfluenceofFOVanglechangeonpathloss敭 a ０°path  b ４５°path  c ９０°path  d １３５°path  e １８０°path

５　结　　论

基于非共面非直视紫外光单次散射模型,采用

遍历微元法研究移动条件下无线紫外光单次散射通

信的路径损耗特性,提出化动为静的研究思路,主要

研究了收发端仰角、发散角、视场角以及收发端节点

相对位置变化对系统路径损耗的影响.仿真结果表

明,随着接收端移动距离的增大,除了１８０°方向外

其余方向上路径损耗均为增大趋势.收发端仰角增

大均会引起路径损耗的增大,相比接收端仰角,发射

端仰角的变化对路径损耗的影响更大.在视场角较

大的情况下,发散角较大时的路径损耗略微小于发

散角较小时的情况,视场角的变化在非共面情况且

移动距离较大时对路径损耗的影响较为明显,在其

他情况下则影响不大.因此在紫外光通信系统中可

以通过调小收发端仰角、增大发散角和视场角,来减

小路径损耗值,从而保证较好的通信质量.
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