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摘要 针对起伏地形环境下紫外光非直视通信路径损耗大、站点选址难的问题,提出了基于数字高程模型(DEM)

的紫外光非直视传输的最佳收、发仰角求解方法。依托紫外光非直视单次散射模型,研究了路径损耗与收、发仰角

之间的关系。针对不同地形原始DEM数据,通过插值提高分辨率,并提出了切线传输方案。采用顺序遍历法对

收、发端位置及仰角变化对通信系统路径损耗的影响进行了研究。仿真结果表明,路径损耗在[10°,80°]收、发仰角

区间内为增函数。在使用反距离加权插值法提高数据分辨率后,路径损耗值相较原始数据分别降低了0.014
 

dB、

0.043
 

dB和0.385
 

dB。当按切线传输方案布设时,通信系统路径损耗值最小,设计的仿真程序可为收、发端站点科

学布设提供支持。
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1 引  言

波长位于200~280
 

nm范围内的紫外(UV)光
会被大气中的臭氧分子强烈吸收,故该波段紫外光

在近地面处几乎衰减至零,该波段因此得名为“日盲

区”[1]。无线紫外光通信将“日盲”紫外光作为传输

媒介,通过大气分子、气溶胶等微粒的散射作用进行

信息传递[2],进而具有非直视(NLOS)传输的特点,
并且其还具有背景噪声小、抗电磁干扰能力强和窃

听率低等优点[3-4]。因此,其可以适应复杂的传输环

境,可被作为强电磁干扰环境下集群内部的隐秘通

信方式[5-8],进而迅速受到了关注。当发射端(T)和
接收端(R)间视距(LOS)内的通信路径因对准不理

想或障碍物遮挡而失效时,非直视紫外光通信显示

出巨大潜力,其可作为直视通信的有效补充[9]。然

而,大气信道衰减严重、障碍物阻挡和散射通信自身

路径损耗高的缺陷会导致紫外光通信传输距离有

限[10],因此关于如何有效缓解紫外光非直视传输性

能退化的问题引起了广泛关注[11]。
路径损耗(PL)是反映通信系统性能优劣的重

要参数之一[12],大量学者对紫外光非直视传输损耗

进行了探索研究。Wang等[13]推导出了紫外光非共

面通信系统的路径损耗的近似闭合解。Song等[14]

采用黎曼和的方法对非共面紫外光通信系统链路的

损耗和时间响应进行了研究,并利用文献[12]中基

于遍历微元法的非直视非共面紫外光单次散射模型

对移动场景下的通信路径损耗进行了分析。赵太飞

等[15-16]对紫外光近直视斜程传输通信链路进行了研

究。Cao等[17]对非共面非直视紫外光的通信路径

损耗进行了研究。Zheng等[18]利用 Mie散射和 T
矩阵理论分析了不同浓度的雾霾和粉尘对紫外光散

射传输路径损耗的影响。以上研究都未考虑起伏地

形对紫外光通信链路的影响。Zhang等[19]采用蒙

特卡罗多次散射的方法研究了长方体障碍物对非直

视紫外光通信的影响。实验表明,发射器离障碍物

越近,最佳接收位置离障碍物越远。Zhang[20]采用

蒙特卡罗方法对障碍物对紫外光信号在大气中传输

特性的影响进行了仿真分析。结果表明,障碍物导

致的检测盲区与障碍物的位置、障碍物的高度、发射

仰角和接收仰角有关。Xu等[21]考虑障碍物的典型

几何形状,采用蒙特卡罗方法研究了障碍物对紫外

光散射通信的影响。研究发现,为获得较低的路径

损耗,需要选取最佳的距离和仰角,而这两个量的取

值又取决于散射通信链路中障碍物的形状和位置。
在文献[19-21]研究的障碍物模型中,障碍物的形状

为长方体、球体和圆柱体等简易结构,且模拟的障碍

物与实际起伏地形存在区别,故实用性有所欠缺。
随着地理信息系统(GIS)工具和技术的发展进步,
数字高程模型(DEM)在自然资源管理、环境科学和

工程中有着广泛的应用[22]。然而,将DEM 应用于

紫外光非直视通信方面的研究工作尚少。
针对紫外光非直视通信站点选址方面遇到的难

题,本文基于DEM的实际起伏地形,采用紫外光非

直视单次散射模型对起伏地形对紫外光非直视通信

路径损耗的影响进行了仿真研究,并提出了路径损

耗最小的切线传输方案。仿真算法可为山丘、树林

和建筑物等障碍物条件下紫外光非直视通信系统的

布设提供科学支撑,并能有效减小路径损耗冗余。

2 传输方案对紫外光非直视单次散射

通信路径损耗的影响

在传统的基于椭球坐标系的紫外光非直视单次

散射信道传输模型中,由于公共散射体是不规则的

多面体,因此当对公共散射体进行三重积分时,上下

限的取值是不易确定的,进而通信系统路径损耗的

计算较复杂[23-24]。虽然在实际中紫外光通信是多次

散射的,但是在短距离通信中单次散射传输占据主

导地位[25],故本文将单次散射模型作为研究基础。

2.1 紫外光单次散射模型

紫外光非直视单次散射模型如图1所示。其

中,TX是以发射端T 为中心点的发射光束锥体,

RX是以接收端R 为中心点的接收视场锥体,W 为

两锥体中轴线的交点,I为R 在T 所在平面的投影

点,r为T、R 之间的直线距离,r0 为T、R 之间的相

对水平距离,h 为T、R 的高程差,散射角为θs=
θT+θR,ε为T、R 连线与水平面的夹角。紫外光非

直视传输过程为发射端T 以发射仰角θT 和发散角

φT 向接收端方向发出光信号,接收端R 以接收仰

角θR 和视场角φR 接收光信号。其中,TX与RX的

重叠区域的有效散射体积为V。通常可将紫外光通

信非直视链路中的单次散射过程[26]划分为:1)将发

射端到散射体的路径r1 看作一段直视链路;2)光子
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在散射体内进行散射;3)将散射体到接收端的路径

r2 看作一段直视链路。

图1 紫外光非直视单次散射通信模型

Fig.
 

1 Single
 

scattering
 

communication
 

model
 

of
 

ultraviolet
 

non-line-of-sight
  

light

考虑路径损耗和大气衰减作用,紫外光单次散

射通信的接收光功率的表达式[25]为

Pr=
PtArKsPsφTφ2Rsin(θT +θR)

32π3rsin
 

θR 1-cosφ
T

2  
·

exp -
Ker(sin

 

θT +sin
 

θR)
sin(θT +θR)





 




 , (1)

式中:Pt 为发射功率;Ar 为接收端的孔径面积;

Ke=Ks+Ka为大气信道衰减系数,其中Ks为散

射系数,Ka 为吸收系数;Ps 为θs 的相函数,其表达

式为

Ps=
KR

Ks
pR(cos

 

θs)+
KM

Ks
pM(cos

 

θs), (2)

式中:KR 为瑞利散射系数;KM 为米氏散射系数。
同时,Ks=KR+KM。

瑞利散射相函数表达式[27]为

pR(cos
 

θs)=
3[1+3γ+(1-γ)cos2θs]

16π(1+2γ)
,(3)

式中:γ为模型参数。
米氏散射相函数表达式[27]为

pM(cos
 

θs)=
1-g2

4π
1

(1+g2-2gcos
 

θs)3
/2+f

3cos2θs-1
2(1+g2)3/2





 




 ,

(4)
式中:g为可调的不对称因子;f为散射因子。

通过文献[28]的实验发现:当θR 在40°~70°范
围内、θT 在20°~70°范围内时,(1)式与实验结果符

合程度较高;当在范围外时,(1)式与实验结构的误

差较大。

2.2 无遮挡时θT、θR 对路径损耗的影响

紫外光散射通信系统中无地物遮挡时的传输示

意图如图2所示。此时,(1)式成立,系统路径损耗

LP 的表达式[17]为

LP=10lg
Pt
P =10lg

32π3rsin
 

θR 1-cosφ
T

2  
ArKsPsφTφ2Rsin(θT +θR)

exp
Ker(sin

 

θT +sin
 

θR)
sin(θT +θR)





 




















 , (5)

其中,LP 的单位为dB。

图2 无地物遮挡时的传输示意图

Fig.
 

2 Transmission
 

diagram
 

without
 

obscure
 

objects

文献[29-31]未从函数单调性上进行分析,为准

确掌 握(5)式 关 于θT 和θR 的 函 数 特 性,利 用

MATLAB进行仿真计算,仿真参数如表1所示,仿

真结果如图3所示。
表1 仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters

Parameter Value
Wavelength

 

λ
 

/nm 266
Transmitting

 

power
 

Pt /W 0.02
Receiving

 

aperture
 

area
 

Ar /m2 1.77×10-4

Divergence
 

angle
 

φT  /(°) 30
Field

 

of
 

view
 

of
 

receiver
 

φR /(°) 30
Absorption

 

coefficient
 

Ka
 /m-1 7.45×10-4

Rayleigh
 

scattering
 

coefficient
 

KR
 /m-1 2.58×10-4

Mie
 

scattering
 

coefficient
 

KM
 /m-1 8.87×10-4

Parameter
 

of
 

Rayleigh
 

scattering
 

phase
 

function
 

γ 0.017
Asymmetry

 

factor
 

of
 

Mie
 

scattering
 

phase
 

function
 

g
0.72

Scattering
 

factor
 

of
 

Mie
 

scattering
 

phase
 

function
  

f 0.5
Communication

 

baseline
 

distance
 

r
 

/m 100
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图3 LP 随θT 和θR 的变化。(a)
 

θT;(b)
 

θR
Fig.

 

3 LP varying
 

with
 

θT   and
 

θR 
 

 a 
 

θT 
 

 b 
 

θR

  在图3(a)中,分别设定θR 的值为10°,20°,30°,

40°,50°,60°,70°,80°,可以发现,当θT∈[10°,80°]
时,8条曲线均呈递增趋势,这表明LP 随着θT 值的

增大而单调递增。
同理,在图3(b)中,分别设定θT 的值为10°,

20°,30°,40°,50°,60°,70°,80°,可以发现,当θR∈
[10°,80°]时,8条曲线均呈递增趋势,这表明LP 随

着θR 值的增大而单调递增。
综合分析图3可知,在实验条件下,LP 对θT∈

[10°,80°]和θR∈[10°,80°]为增函数,故θT 和θR 值

越大,相应的LP 值也越大。

2.3 地物遮挡时θT、θR 对路径损耗的影响

当θT、θR 过小(被收、发端之间的障碍物遮挡)
时,从发射端到散射体和散射体到接收端的光子被

障碍物阻挡,如图4所示。由文献[32-33]可知:当
收、发锥体之间没有山体遮挡时,多面体ABCD 为

其近似有效散射体;当有山体遮挡时,显然不能使用

VABCD 近似有效散射体积V。点E'、F'分别为最大

斜率切点,∠BTE'=Δα,∠BRF'=Δβ,设TX'是以

发射端T 为中心点的发射光束锥体(上边沿为TC,
下边沿为TD3),RX'是以接收端R 为中心点的接

收视场锥体(上边沿为TC,下边沿为RA3)。由于

Δα、Δβ值较小,故可借鉴文献[32-33]中的模型,使
用VA3B3D3C

近似有效散射体积V。此时,接收仰角、
发射仰角、发散角和接收视场角均发生变化,具体表

达式为

θ'T =θT -Δα/2

φ'T =φT -Δα
θ'R=θR-Δβ/2

φ'R=φR-Δβ













, (6)

将(6)式代入(5)式可计算得到有障碍物遮挡时的路

径损耗近似值。

图4 地物遮挡时的传输示意图

Fig.
 

4 Transmission
 

diagram
 

with
 

obscure
 

objects

2.4 传输方案选择

在实际应用中,当TX和RX锥体的下边沿恰

好均与山体相切且无地物遮挡时,传输状态如图5
所示,记该种状态为切线传输,路径损耗为LP1。在

图5中,点E'、F'分别为山体轮廓线相对T 和R 的

最大斜率切点。

图5 切线传输示意图

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

tangent
 

transmission

当θT、θR 过大,TX和RX锥体的下边沿都高

过山体时,传输示意图如图2所示,记该种状态为高

仰角传输,路径损耗为LP2。由2.2节分析可知,相
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较切线传输方案,高仰角传输的θT、θR 更大,故会

产生更大的路径损耗,即LP2>LP1。
当θT、θR 过小,被收、发端之间的障碍物遮挡

时,传输示意图如图4所示,记该种状态为遮挡传

输,路径损耗为LP3。由于传输路径被地物遮挡,故
有效散射体积V 减小、能量损失,此时路径损耗增

大,故相较切线传输方案,有LP3>LP1。
综上分析,min{LP1,

 

LP2,
 

LP3}=LP1,故在选

择传输方案时应尽量选择切线传输方案。

3 起伏地形环境下的单次散射传输

特性

3.1 起伏地形模型

DEM是对地表起伏的三维描述,是一种具有特

定分辨率的栅格数据模型[34],坡度、曲率和坡向等

地貌特性均可依托DEM派生。在GIS中,DEM有

多种 表 示 方 法,主 要 包 括 等 高 线 模 型(Contour
 

DEM)、规 则 网 格(RSG)模 型 和 不 规 则 三 角 网

(TIN)模型三种基本模型[35]。其中,规则网格模型

具有结构简单、易于计算机处理和应用广泛等特点,
故选用规则网络模型作为地理信息标准数据格式。
规则网格地形模型如图6所示,其数学表达形式为

G(p,q)=(X(p),Y(p),H(p,q)), (7)
式中:G(p,q)表示第p 行与第q列地形网格分割

线的交点,即图6中的网格交点,且p∈[1,P],q∈
[1,Q],其中P、Q 分别表示X、Y 两维地形网格分

割线数量的最大值;H 表示网格交点的高度。

图6 规则网格地形模型

Fig.
 

6 Regular
 

grid
 

terrain
 

model

3.2 基于数字高程模型数据确定收、发仰角最佳值

根据地形DEM数据求取收、发仰角最佳值的过

程主要包括8个步骤,如图7所示,具体步骤如下。

1)
 

导入山体的初始DEM 数据,分辨率为2d。
记x、y 和h 维的数据分别为集合X1、Y1 和 H1。
山体DEM示意图如图8所示,记发射端T(用五角

星表示)的坐标为(xT,
 

yT,
 

hT),接收端R(用圆圈

图7 基于DEM求取收、发仰角最佳值流程

Fig.
 

7 Process
 

of
 

obtaining
 

optimal
 

values
 

of
 

receiving
 

and
 

transmitting
 

elevations
 

based
 

on
 

DEM

表示)的坐标为(xR,
 

yR,
 

hR)。

图8 山体DEM示意图

Fig.
 

8 DEM
 

sketch
 

map
 

of
 

mountain

2)
 

对DEM数据进行插值测试,并选择最佳方

法插值。在后续的步骤5)中,需要求解过TR 连线

且垂直于xoy平面的纵切面L 与DEM网格线交点

的高程预测值。为提升预测精度,在本步骤中首先

对山体DEM数据进行插值测试,挑选出最佳的插

值方法,然后选择最佳插值方法进行插值以提升

DEM数据分辨率,进而恢复地形局部微貌,此时分

辨率变为d。

DEM数据承载了地表起伏、地貌形态和地势走

向等重要信息,由于区域内的空间信息是通过离散

采样的方式获得的,故实际地形局部信息会缺失,这
在一定程度上会影响地形的真实反映。有效的实用

方法是依托现有的地形数据信息,选用合适的插值

方法以利用实测点信息估计所需点信息[36],提升

DEM数据分辨率,进而提高地形的辨识度。本质上

许多空间插值方法都是通过相邻样本点测量值的加

权平均值预测得到特定位置的高程值[37],估计公

0606001-5



研究论文 第42卷
 

第6期/2022年3月/光学学报

式[38]通常为

z(â0)=∑
N

n=1
wn(a0)z(an), (8)

式中:n为样本点序号;N 为样本点总数;z(â0)为
待插值点的属性值;z(an)为样本点an 的属性值;

wn(a0)为附加到样本点a0 的权重;â0 为待插值点

的预测点;a0 为待插值点。
由于不同插值方法从相同数据源计算得到的插

值各不相同,故为检验插值方法的有效性,必须对插

值方法进行适用性比较评估[39]。DEM 精度评价方

法主要有检查点法、剖面法和等高线套合分析法

等[40-41]。本文采用检查点法对插值点的高程值与相

应实测高程值的偏差进行精度评价,3个量分别为

平均相对误差(MAE,EMAE)、均方根误差(RMSE,

ERMSE)和相关系数R,具体表达式为

EMAE=
1
N∑

N

n=1
|bn-b̂n|, (9)

ERMSE=
1
N∑

N

n=1

(bn-b̂n)2


 


 1/2, (10)

R=
∑
N

n=1

(bn-b
-)(b̂n-b̂)





 ∑

N

n=1

(bn-b
-)2∑

N

n=1

(b̂n-b̂)2




 1

/2
, (11)

式中:bn 和b̂n 分别代表第n个实测数据和插值数据;

b- 和b̂分别代表实测值和插值数据的算数平均值。

3)
 

求解L 水平投影与DEM网格指定轴w(w
取x或y)方向的交点集合S'w。若记L 与DEM网

格指定轴w 方向的交点集合为Sw={S1,
 

S2,
 

…,
 

Sn},则T、R 和Sw 在xoy 平面的投影分别为T'、

R'和S'w={S'1,
 

S'2,
 

…,
 

S'n},如图9所示。

图9 纵切面L 在xoy平面的投影示意图

Fig.
 

9 Projection
 

diagram
 

of
 

longitudinal
 

section
 

L
 

on
 

xoy
 

plane

记T'R'与x 轴的夹角为β,分析图9可知,当

β∈[45°,135°]时,线段T'R'与沿x轴方向的DEM
网格线交点数不少于沿y 轴方向的交点数,有利于

提高后续插值确定交点坐标的精确度。此时,T'R'
的表达式为

x=
x2-x1
y2-y1

·y+
x1y2-x2y1
y2-y1

, (12)

式中:y∈[min(y1,y2),
 

max(y1,y2)],步长为d。
同理,当β∉[45°,135°]时,线段T'R'与沿y轴

方向的DEM网格线交点数不少于沿x轴方向的交

点数。此时,T'R'的表达式为

y=
y2-y1
x2-x1

·x+
y1x2-y2x1
x2-x1

, (13)

式中:x∈[min(x1,x2),
 

max(x1,x2)],步长为d。

4)
 

采用6点矩形搜索方式确定最邻近Si 的6

个网格点的坐标。记Si 的坐标为(xi,yi,ĥi),其中

xi、yi 分别表示沿x轴、y轴的坐标值。由于Si 不

一定位于网格交点位置,故高程值用插值估计值ĥi
表示。将邻近Si 的6个网格点分别记作 Mi,1~
Mi,6,其在xoy 平面的投影点为M'i,1~M'i,6,如图

10所示。当Si 与网格点G(p,
 

q)之间的欧氏距离

小于d/1000时,判定二者重合,直接赋予网格点高

程数据H(p,
 

q)。当Si 与网格点不重合时:若β∈
[45°,135°],则按照图10(a)选取Mi,1~Mi,6,其坐

标值见表2中的项目A;若β∉[45°,135°],则按照

图10(b)选取Mi,1~Mi,6,其坐标值见表2中的项

目B。其中,表2中的floor(·)表示向下取整。

5)
 

选择合适的插值方法,并利用点Mi,1~Mi,6

求解出Si 的高程估计值ĥi。

6)
 

绘制纵切面L 的轮廓曲线l。以T'为坐标

原点,T'R'连线为x'轴,绘制纵切面L 中T 到R 的

轮廓曲线图,如图11所示。

7)
 

计算收、发端最大切线角。当β∈[45°,

135°]时,曲线l的分辨率为d'=d/sin
 

β。当β∉
[45°,135°]时,曲线l的分辨率为d'=|d/cos

 

β|。

因此,可知曲线l的分辨率范围为d'∈[d,2d]。
图12为最大切线角示意图。其中,点E、F 分别为

曲线l上各点相对T 和R 的最大斜率点,对应的角

度为θE、θF。点E'、F'分别为曲线l相对T 和R 的

最大斜率切点,对应的角度为θE'、θF'。显然,θE'、

θF'才是所需求解的收、发端最大切线角,但l包含

的数据是离散的,故无法直接求取θE'、θF'。
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图10 邻近网格点选择示意图。(a)沿y轴方向;(b)沿x轴方向

Fig.
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

adjacent
 

grid
 

point
 

selection 
 

 a 
 

Along
 

y
 

axis 
 

 b 
 

along
 

x
 

axis

表2 Mi,1~Mi,6 的坐标值

Table
 

2 Coordinate
 

values
 

of
 

Mi 1-Mi 6

Item
Grid

 

point

x y h

Coordinate Value Coordinate Value Coordinate Value

Mi,1 Xi,1 X[floor(xi/d)+1] Yi,1 Y(yi/d+2) Hi,1 H[floor(xi/d)+1,yi/d+2]

Mi,2 Xi,2 X[floor(xi/d)+2] Yi,2 Y(yi/d+2) Hi,2 H[floor(xi/d)+2,yi/d+2]

A
Mi,3 Xi,3 X[floor(xi/d)+1] Yi,3 Y(yi/d+1) Hi,3 H[floor(xi/d)+1,yi/d+1]

Mi,4 Xi,4 X[floor(xi/d)+2] Yi,4 Y(yi/d+1) Hi,4 H[floor(xi/d)+2,yi/d+1]

Mi,5 Xi,5 X[floor(xi/d)+1] Yi,5 Y(yi/d) Hi,5 H[floor(xi/d)+1,yi/d]

Mi,6 Xi,6 X[floor(xi/d)+2] Yi,6 Y(yi/d) Hi,6 H[floor(xi/d)+2,yi/d]

Mi,1 Xi,1 X(xi/d) Yi,1 Y[floor(yi/d)+2] Hi,1 H[xi/d,floor(yi/d)+2]

Mi,2 Xi,2 X(xi/d) Yi,2 Y[floor(yi/d)+1] Hi,2 H[xi/d,floor(yi/d)+1]

B
Mi,3 Xi,3 X(xi/d+1) Yi,3 Y[floor(yi/d)+2] Hi,3 H[xi/d+1,floor(yi/d)+2]

Mi,4 Xi,4 X(xi/d+1) Yi,4 Y[floor(yi/d)+1] Hi,4 H[xi/d+1,floor(yi/d)+1]

Mi,5 Xi,5 X(xi/d+2) Yi,5 Y[floor(yi/d)+2] Hi,5 H[xi/d+2,floor(yi/d)+2]

Mi,6 Xi,6 X(xi/d+2) Yi,6 Y[floor(yi/d)+1] Hi,6 H[xi/d+2,floor(yi/d)+1]

图11 纵切面L 的轮廓曲线示意图

Fig.
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

outline
 

curve
 

of
 

longitudinal
 

section
 

L

  当山体的初始DEM分辨率足够高(d 足够小)
时,E、F 各自非常逼近E'、F',可看作切点逼近点,

图12 最大切线角示意图

Fig.
 

12 Schematic
 

diagram
 

of
 

maximum
 

tangent
 

angle

此时有θE ≈θE'、θF ≈θF'。当DEM 分辨率较低时,
网格间距相对较大,这会导致最大斜率点与最大斜

率切点二者差值较大进而直接制约计算精度。在工

程上可采用合适的内插方法对山体初始DEM 数据

进行插值以提升分辨率,在恢复出地形微貌后可利
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用切点逼近点进行近似计算。

8)
 

确定发射仰角和接收仰角。在图1中,以T
所在的高程水平面为基准,T、R 高程差为h=hR-
hT。T、R 之间的相对水平距离为

r0= (xT -xR)2+(yT -yR)2。 (14)

  T、R 之间的直线距离为

r= (xT -xR)2+(yT -yR)2+(hT -hR)2。
(15)

  分析可知,TR 连线与水平面的夹角为

ε=arctan
h
r0
。 (16)

  结合图1和图12可知,发射仰角为

θT =θE+φT/2-ε, (17)
接收仰角为

θR=θF+φR/2+ε。 (18)

  由(17)式可知,若θE 和φT 保持不变,则θT 仅

随ε变化。由(18)式可知,若θF 和φR 保持不变,则

θR 仅随ε变化。

3.3 数字高程模型数据误差要求

由于紫外光非直视单次散射通信的有效传输距

离有限,故为提高收、发仰角最佳值的计算精度,须
对地形DEM初始数据及插值方法效果提出精度需

求。
设定地形DEM 的分辨率为d,插值测试的平

均相对误差为EMAE
 ,纵切面L 的轮廓曲线l的分辨

率为d',故收、发端之间的直线距离范围为[d',
 

100]。DEM数据误差引起的收、发仰角误差的最大

值为

Δθmax=arctan(EMAE/d')。 (19)

  设定角度误差的上限值为α,若Δθmax≤α,则
DEM数据符合误差要求。反之,则需要更换DEM
数据或插值方法。本文仿真参照5%的误差上限标

准,计算得到α为0.01
 

rad。

4 起伏地形对紫外光非直视通信传输

影响的仿真分析

4.1 实验对象

以典型山地的DEM 地形图作为研究对象,将
初始地形记作“地形Ⅰ”,区域范围为1

 

km×1
 

km,
分辨率为5

 

m,地形点数为201×201,如图13所示。

4.2 插值方法选择

选用反距离加权(IDW)插值法[42]、双线性插值

法(BI)[43]和普通克里金(OK)插值法[44]对DEM 实

图13 地形Ⅰ
Fig.

 

13 Terrain
 

Ⅰ

验地形数据进行插值对比分析,并挑选出最佳方案。
仿真环境为搭载Intel

 

Core
 

i7
 

2.8
 

GHz处理器且内

存为24
 

GB的 MECHREVO(X6Ti-S),操作系统为

Windows
 

10专业版64位,使用 MATLAB
 

2019b
作为仿真平台。地形插值效果对比如表3所示。

表3 地形插值效果对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

terrain
 

interpolation
 

effect

Method EMAE
 /m ERMSE

 /m R Average
 

time
 

/s

BI 0.07194 0.17034 0.99997 0.0149

OK 0.28027 0.48169 0.99983 1.9843

IDW 0.04805 0.15014 0.99998 0.0431

  表3中的耗时为仿真实验30次的平均结果,分
析可知:BI算法耗时最短,IDW 算法次之,OK算法

耗 时 最 长,相 对 BI算 法 IDW 算 法 耗 时 增 加

189.3%;在EMAE 对比中,IDW算法为最小,相对次

佳算法降低49.7%;在ERMSE 对比中,IDW 算法为

最小,相对次佳算法降低11.8%。在实验地形插值

效果对比中,虽然IDW 算法耗时不是最小,但是其

EMAE 和ERMSE 值均为最小且R 值最大,表明插值

后的DEM数据相对初始数据的偏差最小,更加符

合实际地形地貌特征。按(19)式计算得到Δθmax 为

9.6×10-3
 

rad,小于设定的0.01
 

rad,符合DEM 数

据误差要求,表明地形DEM数据及插值方法有效。
在综合对比后选用IDW 算法对地形Ⅰ进行插

值,进而得到地形Ⅱ,区域范围仍为1
 

km×1
 

km,
分辨率变化为2.5

 

m,地形点数变化为401×401。

4.3 仿真实验

4.3.1 数 字 高 程 模 型 数 据 插 值 对 通 信 系 统 路 径

损耗计算的影响

为检验插值前后收、发端最大切线角的角度变

化对路径损耗计算的影响,设计了仿真实验。仿真

条件同表1,在实验地形Ⅰ和Ⅱ中任意选择3组收、
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发端对应位置进行测试。各组实验收、发端位置如

图14所示,其中五角星表示发射端,圆圈表示接收

端。实验结果如表4所示。
分析表4可知,地形Ⅱ中求得的收、发端最大切

线角值均比地形Ⅰ对应值大,该现象背后的机制为

分辨率更高的地形Ⅱ包含的地形数据与实际地形更

加接近,此时通信系统发射锥体TX和接收锥体RX
被遮蔽的局部地物点被恢复。此时,若按照地形Ⅰ
中的参数值进行布设,则会导致TX、RX被山体遮

挡,根据(6)式换算得到被山体遮挡时的TX'、RX'
相关参数,代入(5)式计算得到有障碍物遮挡时的路

径损耗。在3组实验中,采用地形Ⅰ中参数计算得

到的路径损耗相较地形Ⅱ分 别 增 大0.014
 

dB,

0.043
 

dB,0.385
 

dB。

4.3.2 收、发仰角增大对通信系统路径损耗计算的

影响

经过2.2节对(5)式的仿真分析可知,(5)式相对

θT 和θR 都是增函数。为研究二者的增量ΔθT、ΔθR
对通信系统路径损耗的影响,设计了4组实验。各组

初始的θT 和θR 相等,且分别为10°,20°,30°,40°,而
后分别递增1°,2°,3°,分别计算各组角度变化后相对

初始条件下的路径损耗增长率,结果如表5所示。

图14 收、发端位置示意图。(a)第1组;(b)第2组;(c)第3组

Fig.
 

14 Schematic
 

diagram
 

of
 

locations
 

of
 

receiving
 

and
 

transmitting
 

ends 
 

 a 
 

Group
 

1 
 

 b 
 

group
 

2 
 

 c 
 

group
 

3

表4 切线角和路径损耗

Table
 

4 Tangent
 

angle
 

and
 

path
 

loss

Group
1 2 3

θE /(°) θF /(°) LP /dB θE /(°) θF /(°) LP /dB θE /(°) θF /(°) LP /dB

Terrain
 

Ⅰ 4.36 7.07 114.466 17.76 14.68 116.167 20.23 21.35 117.290

Terrain
 

Ⅱ 4.78 7.42 114.452 18.02 15.13 116.124 20.51 23.15 116.905

表5 路径损耗增长率

Table
 

5 Growth
 

rate
 

of
 

path
 

loss

(θT,θR)
Growth

 

rate
 

/

%
(θT,θR)

Growth
 

rate
 

/

%
(θT,θR)

Growth
 

rate
 

/

%
(θT,θR)

Growth
 

rate
 

/

%

(11°,11°) 5.48 (21°,21°) 3.81 (31°,31°) 3.74 (41°,41°) 2.87

(12°,12°) 10.35 (22°,22°) 7.46 (32°,32°) 7.31 (42°,42°) 5.50

(13°,13°) 14.71 (23°,23°) 10.96 (33°,33°) 10.70 (43°,43°) 7.92

  纵向分析表5可知,各组θT、θR 初始值相同,随
着ΔθT、ΔθR 值的递增,路径损耗比也同步递增。横

向分析表5可知,当各组增加相同的 ΔθT 和 ΔθR
时,随着θT、θR 初始值的递增,路径损耗的增幅在

递减。综上所述,当增加相同的ΔθT 和ΔθR 时,θT、

θR 越小,路径损耗增幅越明显。

4.3.3 收、发端布设规划

在紫外光非直视通信系统中,路径损耗与信噪

比和误码率息息相关[45]。在实际运用过程中,为获

取尽可能低的路径损耗,需要根据地形地貌特点,对
收、发端站点布设进行科学规划。本实验依托地形

Ⅱ,根据散射通信实际应用场景设置仿真实验,使用
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基于DEM的紫外光非直视传输最佳收、发仰角求

解方法设计仿真程序。将发射端T 固定,采用由远

至近的顺序遍历法移动接收端R,计算位于山体轮

廓线l上每一个点对应的θT 和θR 的最佳值及其相

应的路径损耗。实验结果如图15~17所示。其中,
图15(a)、图16(a)和图17(a)显示发射端(用五角星

表 示)及 初 始 接 收 端 (用 圆 圈 表 示)的 位 置。
图15(b)、图16(b)和图17(b)表示过发射端和初始

接收端的剖面图。图15(c)、图16(c)和图17(c)表
示接收端R 位于每一个步进点时对应的θT 和θR
的最佳值。图15(d)、图16(d)和图17(d)表示当各

点取θT 和θR 最佳值时求得的路径损耗。

图15 实验1的结果。(a)
 

DEM位置示意图;(b)剖面图;(c)最佳的θT 和θR;(d)路径损耗

Fig.
 

15 Results
 

of
 

experiment
 

1 
 

 a 
 

Location
 

diagram
 

of
 

DEM 
 

 b 
 

profile
 

diagram 
 

 c 
 

optimal
 

θT and
 

θR 
 

 d 
 

path
 

loss

图16 实验2的结果。(a)
 

DEM位置示意图;(b)剖面图;(c)最佳的θT 和θR;(d)路径损耗
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图17 实验3的结果。(a)
 

DEM位置示意图;(b)剖面图;(c)最佳的θT 和θR;(d)路径损耗

Fig.
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  由图15(a)、(b),图16(a)、(b)和图17(a)、(b)
可知,收、发端之间均不能通视。图15(b)所示的

收、发端之间存在1个较高的山包,山顶两侧地势比

较陡。图16(b)所示的收、发端之间存在2个为较

平坦的山包,靠近发射端一侧地势相对平缓,靠近接

收端一侧则存在较大起伏。图17(b)所示的收、发
端之间没有山包,发射端一侧几乎没有较高的地物

遮挡,地势非常平坦,而在接收端一侧地势相对较陡

峭。
由图15(c)、图16(c)和图17(c)可知,随着接收

端逐渐向发射端靠拢,发射仰角平缓减小,而接收仰

角存在波动。出现该现象的原因是在接收端移动过

程中,收、发端相对位置持续发生变化,受起伏地形

影响,θR 最佳值起伏明显。同时,ε也在发生细微变

化,这会引起θT 的最佳值产生微弱起伏。此外,从
图16(c)中可以发现,接收仰角在31

 

m和97
 

m距

离处分别出现峰值,这是因为当接收端在76.9~
100.0

 

m范围内移动时会受右侧山包遮挡,而当其

在25.7~76.9
 

m 范围内移动时会受左侧山包遮

挡。
由图15(d)、图16(d)和图17(d)可知,随着接

收端逐渐向发射端靠拢,路径损耗总体上呈现出线

性递减趋势且起伏不大。分析各图中圆圈标注的

点,其值略小于左、右邻点,故该点为局部极小值点。
出现距离较左邻点更远而损耗却更小的情况的原因

在于局部区域内的地势变化造成切点位置发生较大

位移,引起θR 最佳值发生突然减小,此时路径损耗

值与r之间并非正相关。以图17(d)为例,共有4
个局部 极 小 值 点,依 次 为 C1~C4,从 位 置 上 与

图17(c)中的C'1~C'4 相对应。随着地势变化引起

的切点位置发生的较大位移,C'1~C'4 相较各自的

左邻点急剧下降,这直接导致了路径损耗局部极小

值C1~C4 的出现。
若将紫外光非直视通信站点布设在路径损耗的

极小值位置,则通信系统的路径损耗将达到局部最

小,这有益于提高系统的通信效能。

5 结  论

依托紫外光非直视单次散射模型,提出了基于

DEM的紫外光非直视传输最佳收、发仰角的求解方

法,并研究分析了起伏地形对紫外光通信单次散射

路径损耗的影响。仿真结果表明:在起伏地形环境

下,切线传输方案的路径损耗值最小;DEM 数据经

过有效插值可以恢复出局部地物点,提高求解收、发
端最大切线角精度,减小因地物遮蔽引起的损耗。
所提方法可为有效降低紫外光非直视通信路径损耗

提供理论和算法支持。在固定通信应用中,可依托

DEM数据绘制路径损耗图,利用局部极小值点进行

站点科学规划布设。在移动通信应用中,根据前、后
车行进中的实时位置,自适应调整收、发仰角实现切

0606001-11
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线传输,从而有效降低路径损耗,提高系统的通信

效能。
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