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低空大气湍流对无线紫外光通信性能的影响分析
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摘要  无线紫外光在大气中进行非直视散射通信时，大气微粒的散射和吸收作用以及低空大气湍流的变化会对紫外光

通信（UVC）性能产生强烈的影响。建立了低空大气湍流无线紫外光非直视（NLOS）单次散射通信链路模型，通过计算

机仿真分析了收发端范围、折射率结构参数、指向角等不同因素下 NLOS 散射通信的光强分布特性、信噪比、信号衰减等

系统通信性能，以及高度变化对白天和夜间 UVC 的影响。仿真结果表明：不同高度湍流变化下昼夜间无线 UVC 性能存

在一定差距，水平通信、垂直通信和斜程通信时：在夜间的大气折射率结构常数相对于弱湍流情况增大一个数量级，信号

能量平均衰减为原来的 1/2. 09、1/2. 16、1/2. 03；在白天的大气折射率结构常数相对于弱湍流情况增大一个数量级，信号

能量平均衰减为原来的 1/2. 07、1/2. 15、1/1. 96。夜间通信受湍流的影响更大，白天的通信性能比夜间好，湍流对垂直通

信的影响较大。
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Abstract When wireless ultraviolet light is availed for non-line-of-sight scattering communication in the atmosphere, the 
scattering and absorption of atmospheric particles and the change in low-altitude atmospheric turbulence have a substantial 
impact on the performance of ultraviolet communication (UVC).  This study builds a link model for wireless ultraviolet non-

line-of-sight (NLOS) single-scattering communication under low-altitude atmospheric turbulence.  Then, computer 
simulation is performed to analyze the system′s communication performance, such as the light intensity distribution 
characteristics, signal-to-noise ratio, and signal attenuation, in NLOS scattering communication under different factors, 
including the ranges of the transmitter and the receiver, the refractive index structure parameters, and the pointing angle, 
and the effect of altitude variation on UVC during the day and at night.  The simulation results reveal a gap between the 
performance of wireless UVC during the day and at night under turbulence changes at different heights.  In the cases of 
horizontal communication, vertical communication, and oblique communication, the atmospheric refractive index structure 
constant at night increases by an order of magnitude compared with that under the weak turbulence condition, and the 
signal energy attenuates to 1/2. 09, 1/2. 16, and 1/2. 03 of the original values, respectively, on average.  The 
atmospheric refractive index structure constant during the day increases by an order of magnitude compared with that under 
the weak turbulence condition, and the signal energy attenuates to 1/2. 07, 1/2. 15, and 1/1. 96 of the original values, 
respectively, on average.  Clearly, communication at night is more affected by turbulence, and communication 
performance during the day is better than that at night.  Moreover, turbulence has a greater impact on vertical 
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1　引         言
近年来，紫外光技术在军用和民用领域的应用范

围迅速扩展，同时紫外光源和日盲探测器也快速发

展，但是紫外光通信（UVC）的关键技术［1］亟待突破，

紫外光非直视（NLOS）信道建模成为 UVC 的关键问

题，它需要考虑大气条件和复杂的收发器几何配置。

在紫外光散射通信过程中，大气湍流是除大气散射和

吸收之外影响光波传播的主要大气过程之一，主要影

响光波传播的大气过程包括散射、吸收和折射率波

动。湍流引起的闪烁衰减（SA）将导致光束能量的损

失，因此，研究湍流对 UVC 性能的影响具有十分重要

的意义。

目前，国内外学者对紫外光信道建模问题进行了

大量的研究，Ding 等［2］提出了一种结合散射和吸收效

应的非直视（NLOS）紫外信道的湍流建模方法，建模

结果可用于通信性能的研究。文献［3］对合肥地区昼

夜间大气折射率结构常数 C 2
n 的分布变化进行了研究，

得出结论：白天的湍流强度大于夜间，且夜间的 C 2
n 随

高度的变化较大，分布较离散。文献［4］研究了湍流对

NLOS 紫外通信性能的影响，以及系统的几何形状对

闪烁效应产生的影响，讨论了接收信号的能量分布模

型，而不是平均路径损耗模型。文献［5］分析了弱湍流

环境下斜程逆向调制链路的闪烁指数，结果表明：随着

天顶角、传输距离和湍流强度的增大以及接收孔径的

减小，湍流对光束的影响变大，光强闪烁指数增大，可

通过适当减小天顶角和增大接收端天线口径来抑制闪

烁，以提高系统的通信性能。接收端耦合光斑粗跟踪

可有效抑制大气湍流引起的光束漂移，在下行链路建

立的同时即可实现上行链路的建立［6］。文献［7］采用

实验数据和理论模型对远距离  NLOS UVC 信道进行

了表征，考虑了探测湍流影响的测量，但是现有湍流模

型的实验支持有限。近年来，研究人员对于紫外光单

次散射［8-9］通信性能的研究较多，而单光子探测［10］作为

弱光探测的主要手段，近些年发展迅速，也逐渐被应用

于无线光通信系统中。文献［11］提出了一种基于有效

散射体划分的 UVC 窄光束情况下的单散射湍流模型，

该模型考虑了大气散射、吸收和湍流在不同路径上的

变化，为紫外湍流信道估计提供了一种有效的方法。

研究湍流对紫外光 NLOS 单次散射通信的影响，需要

考虑高度这一因素，但是现有的研究模型仅考虑了海

拔高度的影响。因此，本文考虑有效散射体与收发端

水平面之间的高度差，对散射通信链路进行研究，更加

准确地分析 UVC 性能。

UVC 技术可应用于复杂电磁干扰下的军事对抗

场景中，如无人机蜂群博弈对抗、无人机集群编队作战

等具有隐秘性要求的特殊通信场合［12］，无线 UVC 在海

陆空方面的军事应用具备一定的潜在价值［13］，包括无

人值守的地面传感器网络、无人机空中加油、飞机起降

援助等。文献［14］研究了 NLOS UVC 的安全问题，

在存在有源或无源窃听者的情况下，以及在预先确定

的大气湍流条件下，UVC 可以进行安全传输。对于无

人机机载无线 UVC 系统，当紫外光协助无人机隐秘通

信时，受到规划任务和作业环境的影响，昼夜大气环境

的差别可能会产生不同的影响。针对这一问题，本文

建立的模型引入了散射体到水平收发端之间的垂直距

离，重新建立紫外光 NLOS 单次散射链路模型，探讨

了昼夜间湍流对 UVC 性能的影响。通过研究分析，所

建模型能够减小系统误差。

2　NLOS 单次散射几何通信链路模型

2. 1　NLOS单次散射通信链路模型

在大气湍流理论中，信号强度的分布模型是建立

于直视通信模型的基础上。将紫外光 NLOS 通信链路

模型分解为两条紫外光直视通信链路 L1 和 L2 来分析散

射通信的信号强度分布，从发射端 T 到收发端 R为链路

L1，从 V 到接收端 R 为链路 L2。低空大气湍流无线紫

外光 NLOS 单次散射通信链路模型如图 1 所示，其中：

θ s = θ1 + θ2 为散射角，θ1 和 ϕ 1 分别为发射端的发射仰

角和光束发散角，θ2 与 ϕ 2 分别为接收端的接收仰角和

接收视场角，h1 为紫外光有效散射体 V 距离收发端水

平面的垂直高度，r为收发端之间的距离，r1 和 r2 分别为

发射端与接收端到 V 之间的距离，r1 = rsin θ2 /sin θ s，

r2 = rsin θ1 /sin θ s。

对于直视链路 L1 和 L2，V 处信号强度分布概率密

图 1　低空大气湍流无线 NLOS 单次散射通信链路模型

Fig.  1　 Single-scattering communication link model of low 
atmospheric turbulence wireless NLOS
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度函数（PDF）可用已有湍流理论模型 f0 ( I/ I )表示，

其中，f0 (⋅)由不同湍流强度而定，I为直视链路接收信

号强度，⋅ 代表系统平均。弱湍流情况下紫外光信号

强度分布服从对数正态分布模型，其 PDF［2］可以表

示为

f0 ( I
I )= 1

2π σ I I I
exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
-( )ln I

I
+ 1

2 σ
2
I

2

( )2σ 2
I

ù

û

ú
úú
ú
，

（1）
式中：σ 2

I 为紫外光信号对数光强起伏方差。中强湍流

情 况 下 ，对 数 正 态 分 布 模 型 不 再 适 用 ，而 是 采 用

Gamma-Gamma 分布模型，其 PDF 可表示为

f ( I )= 2( αβ )( α+ β ) /2

Γ ( α ) Γ ( β )
I ( α+ β ) /2 - 1 K α- β ( 2 αβI )，I> 0，（2）

式中：Γ (⋅)为 Gamma 函数；α、β分别为大尺度散射系数

和小尺度散射系数；K n (⋅) 为阶数为 n的第二类修正

Bessel函数。

在 L1 路径上有
I
I

= ir1

iL1

，iL1 为从 T 到 V 的平均信

号强度，ir1 为在湍流影响下到达 V 的信号强度，令 ir1 =
I1 = 1，则 ir1 的 PDF 为

f1 ( ir1 )= f0 ( I )。 （3）
在 L2 路径上到达 R 的平均信号强度 iL2

［15］可表

示为

iL2 = ir1

A r exp ( )-K e r2

r2
2 ， （4）

式中：A r 为接收孔径面积；K e 为大气消光系数。接收

端的归一化信号强度是 i= ir2 /iL2，ir2 为湍流条件下到

达 R 的信号强度，其 PDF 为

f2|1 ( I|ir1 )= f0 ( ir2 /iL2 )。 （5）
因此，接收端收到的信号强度边缘分布 PDF 为

f2 ( I )=∫
0

∞

f2|1 ( I|ir1) f1 ( ir1) dir1。 （6）

2. 2　不同场景的 NLOS单次散射通信模型

图 2 表示了不同的紫外光 NLOS 单次散射通信场

景：水平通信即收发端处于同一水平高度，收发端之间

仅存在水平距离，为 r；垂直通信即收发端仅存在高度

差 h；斜程通信即收发端之间存在 r和 h，此时收发端之

间的直线距离变为 r ′= r 2 + h2 ，发送仰角 θ1 与接收

仰角 θ2 则分别变成 θ ′1 与 θ ′2。水平通信场景中，h1 =
r1 sin θ1；垂直通信场景中，则不用考虑 h1；而在斜程通

信中，h1 = r2 sin θ2。三种场景中，水平通信时 h1 最大，

影响也最大。

3　理论推导

3. 1　大气折射率结构常数模型

在水平通信场景中，UVC 性能主要受水平通信距

离的影响；而在垂直以及斜程通信中，C 2
n 是不均匀的，

且高度和温度对其影响较大。在不同的大气环境下，

还应选取不同的大气折射率模型来描述湍流模型。针

对内陆地区白天的湍流，通常用 H-V 模型［16］描述：

C 2
n ( h )= C 2

0 exp ( - h
100 )+ 5. 94 × 10-53 ×

( v27 )
2

h10 exp ( - h
100 )+

2. 7 × 10-16 exp ( - h
100 )， （7）

式中：C 2
0 为地平面附近的大气折射率结构常数，典型

值为 1. 7 × 10-14 m-2/3；v为近地面风速，通常取 v=
21 m/s。对于紫外光 NLOS 通信，h1 随着 θ1、θ2 以及 r
的变化而改变，当考虑 h1 时，H-V 模型可表示为

C 2
n ( h′)= C 2

0 exp ( - h′
100 )+ 5. 94 × 10-53 ×

( v27 )
2

( h′)10 exp ( - h′
1000 )+

2. 7 × 10-16 exp ( - h′
1500 )， （8）

式中：h′= h+ h1。

国际电信联盟通过对 H-V 模型进行改进，得到了

夜间 C 2
n 随高度变化的模型，即 HV-Night模型：

C 2
n ( h )= 8. 148 × 10-56v2

RMSh2 exp ( - h
1000 )+

2. 7 × 10-16 exp ( - h
1500 )+ C 2

0 exp ( - h
100 )， （9）

式中：vRMS = v2
g + 30. 69vg + 348. 91 为垂直路径上

的 均 方 根 风 速 ，vg 为 近 地 面 风 速 ，vg = 3 + 17 ×
exp [-( h/1000 - 12. 5 )2 /16 ]。同理，考虑 h1 时，HV-

Night模型可表示为

C 2
n ( h′)= 8. 148 × 10-56v2

RMS ( h′)2 exp ( - h′
1000 )+

2. 7 × 10-16 exp ( - h′
1500 )+ C 2

0 exp ( - h′
100 )。

（10）
图 2　NLOS 通信模型示意图

Fig.  2　Schematic diagram of NLOS communication model
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3. 2　信噪比

大气湍流信道中，光波会发生振幅变化，在仅考虑

湍流产生的通信误差而不考虑其他噪声的情况下，则

可以将振幅变化近似由大气湍流噪声所引起。设信号

强度为 I0，噪声强度为 In ，大气湍流引起的 SNR［17］可

以表示为

RSN = I0

In
= 1

χ 2
， （11）

式中：χ为湍流造成的对数振幅起伏。

在实际的光通信系统中，光从发射端出来经过光

学透镜准直后可看为平面波，对于平面波，在弱湍流条

件下的对数光强起伏可表示为

σ 2
I = 1. 23C 2

n k
7
6 L

11
6 ， （12）

式中：k= 2π/λ 为波数，λ 为光波长；L 为通信传输

距离。

弱湍流条件下，对数光强起伏和对数振幅起伏方

差的关系可以表示为 σ 2
I = 4χ 2，紫外光 NLOS 散射通

信过程中，由于光传播经过了两条路径 L1 和 L2，路径

长度分别为 r1 和 r2，因此 SNR 可以表示为

RSN = 1
χ 2

= 4
σ 2

I
= 4 ( 1

1. 23C 2
n k

7
6 r

11
6

1

+ 1

1. 23C 2
n k

7
6 r

11
6

2
)。

（13）
强湍流条件下，通过泰勒级数进行简化，SNR 可

近似表示为

RSN = 1
χ 2 + χ 3 + χ 4 + ⋯

≈ 1
ξ χ 2

， （14）

式中：ξ为闪烁强度因子，1 ≤ ξ≤ 2。
3. 3　信号衰减

紫外光 NLOS 散射链路的接收光功率的表达

式［18］为

P r，NLOS = P tA rK sP sϕ2ϕ2
1 sin ( θ1 + θ2 )

32π3 rsin θ1 ( )1 - cos ϕ 1

2

×

exp é
ë
ê
êê
ê - K e r ( sin θ1 + sin θ2 )

sin ( θ1 + θ2 )
ù

û
úúúú， （15）

式中：K e = K a + K s，K a 为吸收系数，K s 为散射系数；P s

为散射角 θ s 的相函数。则路径损耗为

L= P t

P r，NLOS
， （16）

式中：P t 为发射端的传输功率。

对于平面波情况下的直视链路而言，通过 Rytov
理论可以近似得到湍流导致的光束衰减［19］为

α turb = 2 23. 17C 2
n ( 2π/λ )7/6 r 11/6 。 （17）

将非直视链路分为两条直视链路，因此，NLOS 通

信链路上的光束衰减为

α turb = 2 éë 23. 17C 2
n ( 2π/λ )7/6 r 11/6

1 +

23. 17C 2
n ( 2π/λ )7/6 r 11/6

2
ù
û。 （18）

UVC 的信号衰减 S则为路径损耗造成的衰减和

大气湍流造成的 SA 之和：

S= L+ α turb。 （19）

4　分析与讨论

针对不同场景下的紫外光 NLOS 单次散射通信，

首先分析了三种场景中的光强分布特性，然后根据所

提出的湍流模型，对紫外光 NLOS 通信性能进行仿真

分析。本文所采用的紫外光 NLOS 单次散射通信系

统的基本参数如表 1 所示。

4. 1　紫外光 NLOS散射通信的光强分布特性分析

图 3（a）为不同收发仰角对 UVC 的影响，C 2
n =

10-14 m-2/3，r= 200 m。当收发仰角从 θ1 = θ2 = 20° 增
大为 θ1 = θ2 = 40° 时，信号能量逐渐减小，信号强度的

PDF 方差变化较小；但是，当收发仰角增大到 θ1 =
θ2 = 60° 时，信号能量衰减较为严重，即随着 θ1 和 θ2 的

同步增大，信号强度 PDF 方差变化增大，且能量衰减

逐渐增大。图 3（b）为 r对 NLOS 通信的影响，C 2
n =

10-14 m-2/3，θ1 = θ2 = 30°。当 r从 100 m 增加到 400 m
时，信号能量衰减幅度较大，信号强度 PDF 方差较小；

r从 400 m 增加到 1000 m 时，信号能量衰减幅度较小，

但是信号强度 PDF 方差变化较大。图 3（c）为  h对紫

外光垂直通信的影响，C 2
n = 10-14 m-2/3， θ1 = θ2 = 30°。

当 h从 100 m 增加到 400 m 时，信号能量衰减较大，信

号强度 PDF 方差较小；当 h继续增大，能量衰减逐渐变

小，但是信号强度 PDF 方差开始逐渐变大。图 3（d）为

h 对紫外光斜程通信的影响。 C 2
n = 10-14 m-2/3，r=

200 m，θ1 = 75°，θ2 = 15°时，随着 h的增大，信号能量逐

渐衰减，信号强度 PDF 方差变化较小；当 h从 100 m 增

加到 300 m 时，信号能量衰减较大；当 h继续增大，信号

能量衰减开始变小。与垂直通信相比，斜程通信时信

号能量衰减较小，信号强度 PDF方差变化也较小。图 3
（e）为收发仰角对斜程通信的影响，C 2

n = 10-14 m-2/3，

表 1　紫外光 NLOS 单次散射通信系统参数

Table 1　Parameters of ultraviolet NLOS single scattering 
communication system

Parameter
Wavelength λ /nm

Scattering coefficient K s /km-1

Extinction coefficient K e /km-1

Area of receiving aperture A r /cm2

Pulse power emitted P t /mW
Beam divergence angle ϕ 1 /（°）

Receiving field of view ϕ 2 /（°）

Value
260

0. 550
0. 802
1. 77

50
15

30
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r= 100 m，h= 200 m。随着 θ1 的增大，信号能量衰减

较大，信号强度 PDF 方差变化较大，但 θ2 增大时信号能

量衰减很小，信号强度 PDF 方差变化很小，说明 θ1 对通

信信号能量衰减的影响比 θ2 大。

垂直通信场景中，紫外光 NLOS 通信中信号强度

分布的 PDF 如图 4 所示，设置 r= 200 m，h= 100 m，

θ1 = θ2 = 30°。当 C 2
n 从 10-17 m-2/3 增大到 10-14 m-2/3，

在夜间随着 C 2
n 每增大一个数量级，信号能量平均衰减

为原来的 1/2. 16，信号能量衰减迅速；在白天随着C 2
n 每

增大一个数量级，信号能量平均衰减为原来的 1/2. 15，
白天通信时信号能量衰减小于夜间。但是白天的信号

能量比夜间的近似大一倍，通信性能较好；白天信号强

度的 PDF 方差比夜间的小，信号强度较为稳定。在垂

直通信时，相较于夜间，白天的通信性能更好。

在水平通信场景中，C 2
n 对紫外光水平通信的影响

如图 5 所示。在夜间，随着 C 2
n 每增大一个数量级，信

号能量平均衰减为原来的 1/2. 09；在白天，随着 C 2
n 每

增 大 一 个 数 量 级 ，信 号 能 量 平 均 衰 减 为 原 来 的

1/2. 07。水平通信时，白天和夜间的信号能量衰减比

垂直通信时均要较小一些，同时信号强度的 PDF 方差

也比垂直通信时小。但是，白天的信号能量比夜间的

近似大 3 倍，通信性能更好。水平通信时，白天信号能

量衰减小于夜间，白天的通信性能比夜间更好。

在斜程通信场景中，C 2
n 对 UVC 的影响如图 6 所

图 3　θ1、θ2、r和 h对紫外光在不同通信场景下光强分布的影响。（a） θ1 和 θ2 对 UVC 的影响；（b） r对 NLOS 通信的影响；（c） h对紫外

光垂直通信的影响；（d） h对紫外光斜程通信的影响；（e） θ1 和 θ2 对斜程通信的影响

Fig.  3　Influence of θ1, θ2, r, and h on light intensity distribution of UV light in different communication scenarios.  (a) Influence of θ1 
and θ2 on UVC; (b) influence of r on NLOS communication; (c) influence of h on vertical communication of UV; (d) influence of 

h on oblique communication of UV; (e) influence of θ1 and θ2 on oblique communication of UV

图 4　C 2
n 对紫外光垂直通信的影响。（a）夜间 NOLS 通信；（b）白天 NOLS 通信

Fig.  4　Influence of C 2
n  on vertical communication of UV.  (a) NOLS communication at night; (b) NOLS communication during day
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示，设置 r= 200 m，h= 200 m，θ1 = 75°，θ2 = 15°。在

夜间，随着 C 2
n 每增大一个数量级，信号能量平均衰减

为原来的 1/2. 03；在白天，随着 C 2
n 每增大一个数量级，

信号能量平均衰减为原来的 1/1. 96。斜程通信时，夜

间的信号能量平均衰减比白天的较大，同时白天的信

号能量比夜间的近似大 2 倍，通信性能更好。

通过昼夜湍流模型在三种通信场景下对 UVC 进

行仿真分析，随着湍流强度 C 2
n 从 10-17 m-2/3 增大到

10-14 m-2/3，夜间和白天的信号能量衰减的幅度逐渐增

大；但是白天信号强度的 PDF 方差比夜间的更小，能量

衰减较小，信号强度较为稳定，通信性能较好。在水平

和垂直通信时，白天的信号能量平均衰减略小于夜间，

即夜间湍流对 UVC 的影响大于白天；而在斜程通信

时，白天的信号能量平均衰减较夜间大。无论在夜间

还是白天，湍流影响垂直通信时的信号能量衰减程度

比水平通信和斜程通信时均要大。随着湍流强度C 2
n 的

增大，PDF 方差逐渐变大，曲线分布逐渐偏离光强均

值，夜间比白天的偏离程度更大，同时，夜间 NOLS 通

信时 PDF 分布曲线的拖尾归零时的收敛速度比白天时

的较慢，说明信道的不均匀性增加导致了信号强度起

伏加剧，而且夜间信号受到的影响比白天的更大。

4. 2　紫外光 NLOS单次散射湍流信道性能分析

根据本文建立的紫外光 NLOS 单次散射通信链

路模型，h1 会随着收发端仰角的变化而变化，考虑 h1

时，海拔也随之发生变化，进而对湍流的变化产生一定

的影响。因此，下面将综合分析 h1 对紫外光 NLOS 通

信性能的影响。

h1 对 SNR 的 影 响 如 图 7 所 示 。 当 海 拔 小 于

1000 m 时，h1 对 SNR 的影响较大；且随着海拔的增大，

SNR 保持衰减；当海拔大于 1000 m 时，h1 对 SNR 的影

响较小，SNR 的衰减幅度随海拔的增加基本保持不

变。同时，当通信距离不断增大时，海拔越高则 SNR
衰减得越慢，未考虑 h1 时 SNR 随海拔的增加衰减的幅

图 5　C 2
n 对紫外光水平通信的影响。（a）夜间 NOLS 通信；（b）白天 NOLS 通信

Fig.  5　Influence of C 2
n  on horizontal communication of UV.  (a) NOLS communication at night; (b) NOLS communication during day

图 6　C 2
n 对紫外光斜程通信的影响。（a）夜间 NOLS 通信；（b）白天 NOLS 通信

Fig.  6　Influence of C 2
n  on oblique communication of UV.  (a) NOLS communication at night; (b) NOLS communication during day

图 7　h1 对 SNR 的影响

Fig.  7　Effect of h1 on SNR
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度比考虑 h1 时更快。

图 8 展示了在水平通信场景中不同 h下湍流强度

对 UVC SNR 的影响。由图 8 可知，无论白天还是夜

间：当 h< 1500 m 时，SNR 的增大幅度随海拔的增高

保持衰减；当 h> 1500 m 时，随着海拔的继续增高，

SNR 的增幅保持不变。但是由图 8（a）和图 8（b）可知：

昼夜通信时海拔的增加对 SNR 的影响较小，白天通信

时 SNR 的增幅比夜间更小；当海拔在 1000 m 内时，随

着海拔的增高和通信距离的增大，昼夜间通信的 SNR
变化保持相同；当海拔大于 1000 m 时，夜间通信时的

SNR 相较于白天开始增大，海拔每增高 500 m，夜间通

信时 SNR 的增幅约为白天的 5 倍，说明夜间在海拔

2000 m 以上时通信性能较好。

图 9 显示了发散角和接收视场角对传输系统通信

衰 减 的 影 响 ，设 置 C 2
n = 10-14 m-2/3，r= 200 m，θ1 =

θ2 = 30∘ 时，信号衰减随接收视场角的增大逐渐减小。

随着发散角 ϕ 1 的增大，信号衰减整体上逐渐减小，但

是存在两个最优发散角使得信号衰减最小，分别是

ϕ 1 = 30°和 ϕ 1 = 50°。

图 10 显示了收发仰角的变化对 NLOS 通信的影

响 ，设 置 C 2
n = 10-14 m-2/3， r= 200 m，ϕ 1 = 15°、

ϕ 2 = 30°，当收发仰角逐渐变大时，信号衰减也不断增

大，同时，发射端仰角对信号衰减的影响则更为显著。

图 11 表明：无线 NLOS 通信的信号衰减随着海拔高度

h和通信距离 r的增大而增大；当 r< 200 m 时，信号衰

减较小；当 r> 200 m 时，随 r的增加信号衰减显著增

大；当 h< 500 m 时，随着 h的增大信号衰减逐渐变小；

当 h> 500 m 时，h增大则信号衰减的变化较小，这是

因为近地面的湍流强度较强，对信号衰减的影响较大，

随着海拔的升高湍流强度变弱，其影响也逐渐减小。

5　结         论
根据建立的低空大气湍流无线紫外光 NLOS 单

次散射链路模型，首先分析了不同因素影响 UVC 的光

强概率分布；根据昼夜湍流模型，对比分析了不同高度

变化对 UVC 性能的影响，然后对紫外光在低空大气湍

流信道中的 SNR、信号衰减进行了仿真分析。结果表

明，本文建立的紫外光 NLOS 通信模型可以更加准确

地对大气湍流信道下的 UVC 性能进行分析，收发端之

间光束相交形成的紫外光有效散射体距离收发端水平

面的垂直高度 h1 对紫外光 NLOS 单次散射通信的性

图 8　h对紫外光水平通信 SNR 的影响。（a）夜间 NOLS 通信；（b）白天 NOLS 通信

Fig.  8　Influence of h on SNR of UV horizontal communication.  (a) NOLS communication at night; (b) NOLS communication during day

图 9　ϕ 1 和 ϕ 2 对通信系统信号衰减的影响

Fig.  9　 Influence of ϕ 1 and ϕ 2 on signal attenuation of 
communication system

图 10　θ1 和  θ2 对通信系统信号衰减的影响

Fig.  10　Influence of θ1 and θ2 on signal
attenuation of communication system
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能有较大的影响。因此，在后续的紫外光单次散射通

信建模中，需考虑 UVC 场景以及 h1 的影响，这为无线

UVC 系统的研究提供了理论基础，对 UVC 系统的实

际应用开发具有一定的意义。未来的工作将研究 h1

对无线紫外光多发多收通信系统的影响。
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图 11　h和 r对通信系统信号衰减的影响

Fig.  11　Influence of h and r on signal
attenuation of communication system


