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大气信道对垂直发收模式紫外光散射

通信性能影响的仿真
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摘　要：介绍了非直视单散射信道模型及其在椭球坐标系下的求解方法．在此基础上，针对垂直发

收模式，研究了大气信道对紫外光通信系统的影响．对不同天气、不同通信距离条件下，大气信道所

产生的能量损耗、时间延迟和脉冲展宽等进行了定量分析和仿真．仿真结果表明：能量衰减随能见

度变化曲线存在拐点，即并不是天气越好，能见度越高，系统接收能量越大；通信距离１ｋｍ时，能

见度１８ｋｍ处出现能量衰减最小值；能量衰减随通信距离非线性递增，通信距离１ｋｍ时，能量衰

减近１００ｄＢ；随着通信距离的增加，时间延迟和脉冲展宽都近似呈线性增长，通信距离１ｋｍ时，时

间延迟接近５μｓ，脉冲展宽大于１０μｓ．
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０　引言

紫外光通信具有数据传输保密性高，系统抗干

扰能力强，可用于非直视通信等优点．采用紫外光通

信既克服了有线通信需要铺设电缆的缺点，节省了

通信设备和线路开设及拆除所需的时间，又克服了

无线通信易被监听和受限于障碍物遮挡的弱点．因

此，如何发展这种新型通信手段并建立紫外对抗的

战术体系，已成为亟待解决的重要课题［１３］．

紫外光通信是基于大气散射和吸收的无线光通

信技术．分子（颗粒）的强吸收作用使得在近地面太

阳光没有紫外光波段，属于日盲区，减少了对紫外发

射光源的干扰．大气分子和悬浮颗粒的强散射作用

又为紫外光通信奠定了基础．紫外光通信的基本原

理是以紫外日盲区的光谱为载波，信息电信号调制

加载在该紫外光上，通信系统的发射端和接收端通

过初定位和调整，然后以自由空间和大气为信道来

传输信息［４１０］．由于分子的强吸收作用，使得在通信

范围之外，紫外光信号能量衰减为零，使通信很难被

侦听、拦截．因此，紫外光通信可以为短距离传感系

统内部节点间通信提供可靠的保密传输．而垂直发

收模式的紫外光通信系统不仅具有上述优点，还能

够实现全方位多点通信，目前已成为现代高科技战

争条件下不可或缺的通信新方式．

由于紫外辐射在大气中由瑞利散射所造成的光

能损失较红外线的大得多，使得工作于紫外波段的

军用系统与红外系统相比具有很大的不同，紫外线

大气传输理论和散射模型及系统空间损耗的仿真至

关重要．本文首先介绍了非直视（ＮＬＯＳ，ＮｏｎＬｉｎｅ

ｏｆＳｉｇｈｔ）单散射信道模型及其在椭球坐标系下的求

解方法；在此基础上，针对垂直发收模式，研究了大

气信道对紫外光通信系统的影响，定量分析了不同

天气，不同通信距离条件下，大气信道所产生的能量

损耗、时间延迟和脉冲展宽等，为紫外光通信系统

分析和设计提供理论依据．

１　信道模型的理论分析

紫外光通信以低空大气为传输介质，光波在大

气中传播时，大气气体分子及气溶胶的吸收和散射

会引起光束能量衰减，衰减的能量部分被吸收而转

变为其它形式的能量（如热能等）；部分被散射而偏

离原来的传播方向（即辐射方向重新分配），吸收和

散射的总效果使传输的光辐射强度衰减．

１．１　大气吸收模型

大气的吸收表现为当光波通过大气时，大气分

子在光波电场作用下产生极化，并随入射光的频率

做受迫振动，而光波为了克服大气分子内部阻尼力

要消耗能量，其中一部分能量转化为其它形式的能

量，表现为大气分子的吸收．对紫外光吸收能力最强

的是Ｏ３，Ｏ３ 的吸收带在２００～２８０ｎｍ之间，Ｏ３ 的

浓度直接影响紫外光通信信号的强度．不同 Ｏ３ 浓
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度对紫外光的吸收作用如图１，其中，ｐｐｂ（ｐａｒｔｓｐｅｒ

ｂｉｌｌｉｏｎ）为 Ｏ３ 浓度的单位．在已知 Ｏ３ 浓度的条件

下，通过图２可得到大气吸收系数犽ａ（ｋｍ
－１）．由图

可见，海拔高度越高臭氧浓度越高，天空背景光吸收

越大，传输损耗就越大；而近地表臭氧含量稀薄，大

气吸收作用减小，传输损耗降低；天空背景光强度在

５５０ｎｍ处为峰值，随着波长的降低，对应的天空背

景光呈下降趋势．所以，考虑到背景光强度问题，选

择波长为２５４ｎｍ的紫外光进行通信较理想．臭氧

的吸收作用一方面减少了可进行传输信号的数量，

另一方面它又是紫外光通信隐密传输的基础．正是

由于这种吸收作用，导致紫外光在大气传输中有较

大的衰减因子，使得在传输范围以外的信号很难被

截取．

图１　Ｏ３ 浓度对紫外光的吸收作用

Ｆｉｇ．１　ＵＶａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙＯ３

１．２　大气散射模型

大气的散射是由大气中不同大小的颗粒的反射

或折射造成的，不同尺寸的分子和气溶胶具有不同

的散射特性．根据传输的紫外光波长与散射粒子直

径的关系，可以将散射分为三种：瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散

射，米氏（Ｍｉｅ）散射，非线性散射．当光波波长远大

于散射微粒尺寸时，主要是瑞利散射；当大气散射微

粒的尺寸与光波波长相近时，主要产生米氏（Ｍｉｅ）

散射；当光波波长远小于散射微粒尺寸时，产生非线

性散射．大气分子散射可使用瑞利模型的经典式（１）

计算散射系数

犽Ｒａｙｓ ＝２．６７７×１０
－１７×

犘
犜
×λ

－４ （１）

式中，犽犚犪狔狊 为瑞利散射系数，犘 为大气压强，犜 为绝

对温度，λ为光波波长．

近地面大气层中，造成光能量衰减的主要是气

溶胶微粒的散射，该散射属于米氏散射．由于米氏散

射的公式不易进行计算并且输入量数据不易测量，

通常使用一个与能见度有关的经验公式来估算［１１］，

其表达式为

犽Ｍｉｅｓ ＝
３１９２

犚ｖ
×
λ０（ ）λ

狇

（２）

式中，犽Ｍｉｅｓ 为米氏散射系数，犚ｖ 为能见度，λ０ ＝

５５０ｎｍ，狇为与能见度有关的参量，如式（３）

狇＝

１．６ （犚ｖ＞５００００ｍ）

１．３ （６０００ｍ＜犚ｖ≤５００００ｍ）

０．０００１６犚ｖ＋０．３４ （１０００ｍ＜犚ｖ≤６０００ｍ）

（犚ｖ－５００）／１０００ （５００ｍ＜犚ｖ≤１０００ｍ）

０ （犚ｖ≤５００

烅

烄

烆 ）

（３）

而米氏散射和瑞利散射与散射角的关系并不相

同，通常使用体散射函数来表征散射角的分布，如图

２．由图２可见：米氏散射受散射角影响较大，散射角

越小，散射作用越强；而瑞利散射受散射角影响较

小，不同散射角的散射作用相近；因此，米氏散射主

要是前向散射，而瑞利散射是全向散射．

图２　体散射函数曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

大气对日盲紫外光传输总的衰减作用可以表示

为吸收和散射作用之和，即衰减系数为：犽ｅ＝犽ａ＋

犽ｓ，散射系数为：犽ｓ＝犽
Ｒａｙ
ｓ ＋犽

Ｍｉｅ
ｓ ．因此，大气中Ｏ３ 浓

度，紫外光的波长，大气能见度等是紫外光的大气信

道模型中的主要影响因素．

２　非直视单散射通信模型

ＮＬＯＳ紫外光通信模型
［１２１７］如图３．假设发射

光轴和接收轴相交于同一平面，后面的讨论都基于

这一假设．犜狓 为发射机光锥，犚狓 为接收机视锥，犞

为两圆锥相交的体积，发射机和接收机的仰角分别

为βｔ、βｒ，发射束散角和接收视场角分别为θｔ、θｒ（本

文使用半角），通信距离为狉，犞 中任意一点到达接

收机和发射机的距离分别为狉１ 和狉２，θｓ＝βｔ＋βｒ．光

信号由发射仰角和接收仰角交叉部分（有效散射区

域）的散射体散射后到达接收机，从而完成通信．通

过计算有效散射区域经大气散射光信号的数量，从

而得出探测接收机接收到的能量．到达接收机的光

信号数量是由系统的几何结构和大气散射系数

（犽ｓ）、衰减系数（犽ｅ）决定的．几何结构主要包括发射

２５８１
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机束散角、接收机视场角、发射机仰角、接收机仰角

以及传输距离等．

图３　非直视紫外光通信系统

Ｆｉｇ．３　ＮＬＯＳｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

假设狋＝０时刻，一个能量为犈ｔ的脉冲经发射

圆锥角犜狓 发射后，经各向同性介质散射和吸收后

到达距发射机距离为狉２ 的犞 内一点犘，当犘 位于

发射圆锥角内，那么经狋＝狉２／犮（犮代表波速）时间传

输后，犘点处的能量为：犎Ｐ＝
犈ｔｅｘｐ（－犽ｅ狉２）

Ωｔ（狉
２
２）

，式中，

Ωｔ＝４πｓｉｎ
２（θｔ）指发射固有圆锥角，犽犲为衰减因子．

将微分体积元δ犞 包围点犘 看作一个二级光

源，其能量为

δ犙Ｐ＝犽ｓ犎Ｐδ犞＝
犽ｓ犈ｔｅｘｐ（－犽ｅ狉２）

Ωｔ（狉
２
２）

δＶ （４）

二级光源单位圆锥角发射的能量是散射角θｓ

的函数，其表达式为δ犚Ｐ＝δ犙ＰＰ（μ），其中，μ＝

ｃｏｓ（θｓ），犘（μ）为单散射相位函数可由式（５）计算

得到．

犘（μ）＝
犽Ｒａｙｓ
犽ｓ
狆
Ｒａｙ（μ）＋

犽Ｍｉｅｓ
犽ｓ
狆
Ｍｉｅ（μ） （５）

式中，狆
Ｒａｙ（μ）和狆

Ｍｉｅ（μ）分别为瑞利散射相位函数和

米氏散射相位函数［１２］，计算为

狆
Ｒａｙ（μ）＝

３［１＋３γ＋（１－γ）μ
２］

１６π（１＋２γ）

狆
Ｍｉｅ（μ）＝

１－犵
２

４π

１
（１＋犵

２－２犵μ）
３／２［ ＋

犳
０．５（３μ

２－１
（１＋犵

２）３／ ］

烅

烄

烆
２

（６）

式中，γ，犵，犳是模型参量．

能量犚Ｐ传递到距离为狉１ 的接收机上，接收机

探测器每单位面积元接收到的能量为

δ犈ｒ＝
犈ｔ犽ｓ犘（μ）δ犞ｃｏｓ（ζ）ｅｘｐ（－犽ｅ（狉１＋狉２））

Ω１狉
２
１狉
２
２

（７）

式中ζ是接收机、微分体积元连线矢量与接收轴的

夹角，ｃｏｓ（ζ）用来求接收机探测到的有效面积．

狋时刻接收总能量犈ｒ可以通过对δ犈ｒ的积分求

得，在椭球坐标系中，狋＝（狉１＋狉２）／犮，ξ＝犮狋／狉（ξｍｉｎ＜

ξ＜ξｍａｘ）．

３　仿真结果与分析

通过大气信道模型和非直视单散射模型的理论

分析可知：影响紫外光通信性能的主要因素包括大

气中Ｏ３ 浓度，紫外光的波长，大气能见度，有效散

射区域体积等．本文对最常见的垂直发收模式（即发

射机和接收机的仰角都为９０°、发射机和接收机的

束散角都为４５°）的紫外光通信系统的通信性能进

行了详细的仿真．仿真条件为：通信距离１ｋｍ，能见

度２０ｋｍ，大气吸收系数犽ａ＝０．９（ｋｍ
－１），βｔ＝βｒ＝

９０°，θｔ＝θｒ＝４５°．

图４　垂直发收模式紫外光通信系统

Ｆｉｇ．４　ＶｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｍｏｄｅｌｏｆＵＶ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　能量损耗仿真

３．１．１　不同大气条件

近地面大气层中，造成光能量衰减的主要是气

溶胶微粒的散射，因此，能见度是影响紫外光在大气

信道中传输的主要因素之一．能见度在白天指以水

平天空为背景下，人眼能看得见的最远距离，在夜间

指能看见中等强度的未聚焦光源的距离．能见度对

紫外光散射通信系统中能量损耗的影响如图５．由

仿真结果可以看出：１）能见度小于１０ｋｍ时，能量

衰减随能见度的降低迅速增加，能见度小于５ｋｍ

时能量衰减大于１００ｄＢ；２）能见度大于１０ｋｍ后，

能量衰减随能见度的变化较缓慢，基本变化范围在

１ｄＢ之内；３）曲线存在拐点，证明存在能量衰减极

值，当能见度为１８ｋｍ时，能量衰减出现最小值；４）

并不是天气越好，能见度越高，大气信道的能量衰减

越小，当能见度大于２５ｋｍ时，随能见度的升高，探

图５　能量损耗随大气能见度的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

３５８１
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测器接收到的能量反而降低了，这是由于紫外散射

通信是基于有效散射区域粒子散射作用的原理．由

上文中散射模型的分析可知，紫外光在有效散射区

域中时全向瑞利散射起主要作用，进入和离开该有

效区域时，前向米氏散射起主要作用；在此系统中，

能见度不仅会产生能量衰减，更是能量传输的重要

条件，因此存在某个能见度作为两种效应得折中，使

得能量衰减最小．

３．１．２　不同通信距离

通信距离的长短直接影响通信链路的能量损耗

大小，因此，通过能量衰减随通信距离的变化曲线可

以计算出各种情况下的最远通信距离．垂直发收模

式的散射通信能量衰减与通信距离之间的关系如图

６．从图６中可见：１）通信距离较小时，能见度对能量

变化的影响较小；２）随着距离的增加，天气对能量衰

减影响程度的差异也逐渐增加，即能见度越低，能量

衰减曲线越陡，反之，曲线越平缓；３）当通信距离为

１ｋｍ时，能量衰减已近１００ｄＢ，而现有的发射和接

收条件要求链路损耗在１００～１２０ｄＢ之间．因此，该

模式的紫外散射通信系统适用于近距离集群通信．

图６　不同天气下能量损耗随通信距离的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

３．２　时间延迟和脉冲展宽仿真

光波在大气层传播的过程中，大气层的散射会

引起与光纤中模式色散相似的多径色散，这种多径

色散使光波的波形发生畸变．在非直视紫外光通信

系统中，光源发射光脉冲后，由于信道中存在大量的

散射元，散射路径上的光脉冲到达接收端延时不同，

且合并成一个比发射的光脉冲更加宽的光学脉冲，

从而发生多径传输效应，导致时间延迟，脉冲展宽等

现象．信道中散射元对传输光波的散射越强，多径时

间延迟和接收光脉冲的展宽就越严重，从而在接收

端产生严重码间串扰，这将会限制系统的最大可用

带宽．为此，本文对垂直发收模式紫外通信过程中的

时间延迟和脉冲展宽进行了数字仿真．图７统计了

不同通信距离条件下时间延迟的大小，由曲线可见：

１）随着通信距离的增加，时间延迟近似呈线性增长；

２）通信距离１ｋｍ时，时间延迟接近５μｓ；距离２ｋｍ

时，已达到１０μｓ；因此，对于垂直发收模式紫外通信

过程中，时间延迟现象较严重．图８为几种典型通信

距离条件下，脉冲能量的时域分布图，由曲线可见：

１）三条曲线的走向和形状类似，脉冲传输过程中上

升沿较陡，而下降沿出现不同程度的拖尾现象；２）通

信距离越远，曲线的拖尾现象越严重，拖尾严重会造

成码粘连和码间串扰等现象，影响误码率；３）通信距

离越远，曲线范围越宽，即脉冲展宽越严重．图９为

脉冲展宽随通信距离的变化曲线，由图可见：１）随着

通信距离的增加，脉冲展宽近似呈线性增长；２）通信

距离１ｋｍ时，脉冲展宽大于１０μｓ；３）通信距离从１

ｋｍ增加到２ｋｍ时，大气引起的脉冲展宽增加了两

倍多．

图７　时间延迟随通信距离的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图８　不同通信距离下能量损耗分布图

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
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图９　脉冲展宽随通信距离的变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｕｌｓｅｂｒｏａｄｅｎｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

４　结论

本文介绍了非直视单散射信道模型及其在椭球

坐标系下的求解方法；在此基础上，针对垂直发收模

式，研究了大气信道对紫外光通信系统的影响，对不

同天气，不同通信距离条件下，大气信道所产生的能

量损耗、时间延迟和脉冲展宽等进行了定量分析和

仿真．通过对仿真结果的比较和分析，得到以下结

论：

１）能量衰减随能见度变化曲线存在拐点，即并

不是天气越好，能见度越高，大气信道的能量衰减越

小，当能见度为１８ｋｍ时，能量衰减出现最小值；

２）能量衰减随通信距离非线性递增，通信距离

为１ｋｍ时，能量衰减已近１００ｄＢ，因此，紫外散射

通信适用于近距离通信；

３）随着通信距离的增加，时间延迟和脉冲展宽

都近似呈线性增长，通信距离１ｋｍ时，时间延迟接

近５μｓ，脉冲展宽大于１０μｓ，传输速率限制为

１００Ｋｂｐｓ，适用于低速率通信，常见于集群内部命

令的发布．
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