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摘　要：介绍了紫外光大气传输理论和非直视单散射模型．在此模型基础上，针对紫外光通信系统

的结构设计对信道能量损耗的影响进行了理论上的定性分析．对不同天气、不同通信模式、不同几

何结构参量条件下，大气信道所产生的能量损耗进行了定量仿真．仿真结果表明：能量衰减随通信

距离的增加而增大；不同能见度条件下，能量衰减随通信距离的递增程度不同，能见度越高能量衰

减越小，可实现的通信距离越远；通信距离随发射仰角的减小而增加，随接收仰角的减小而增加，且

发射仰角对通信距离的影响程度大于接收仰角；通信距离随发射束散角的增加而增加，随接收视场

角的减小而增加，且接收视场角对通信距离的影响程度远大于发射束散角．
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０　引言

紫外光通信是基于大气散射，利用日盲紫外线

进行信息传输的一种通信模式，作为常规通信的重

要补充，因其具有保密传输、抗干扰能力强、非直视

通信等优点，而成为现代战争中不可或缺的一种通

信新方式［１３］．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，又解决了无线通信易被监听和受

限于障碍物遮挡的弱点．紫外光通信可应用于无人

监管的地面传感系统中，每个传感器节点处都配有

收发器，光脉冲发射后经大气颗粒和分子的散射完

成通信．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０，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．

１９３９年，美国就开始了海军通信用紫外光源、

探测器等相关技术的探讨；２０世纪７０年代中后期，

ＷａｒｅｎＳＲｏｓｓ等人对紫外光在大气中的传输特性

以及散射通信的可行性等技术内容进行了理论研

究；ＭｉｃｈａｅｌＥＮｅｅｒ等人研制了一台紫外音频通信

用试验样机，并进行了大量试验；１９８５年，美国人 Ｍ

Ｇｅｌｌｅｒ研制了一套紫外日盲型短距离通信系统，通

信速率１２００ｂｐｓ，通信距离０．７５ｋｍ，可正常工作

一年．美国在紫外光通信方面开展了大量研究，但具

体情况和技术细节均处于保密状态．国内起步较晚，

中科院空间科学与应用研究中心开展了相关的研究

工作．在紫外光通信研究中，大气信道模型研究是难

点问题之一，国内外学者对紫外光通信大气信道模

型的研究都是基于１９９０年Ｌｕｅｇｔｔｅｎ等人提出的非

直视单散射信道模型展开的［４］，且多数只停留在特

定角度、距离情况下的能量分布分析问题上．而根据

目前发射系统发射功率和接收系统探测灵敏度的实

际情况要求链路损耗在１００～１２０ｄＢ之间，因此，根

据实际应用情况，可以通过改善工作方式来提高通

信距离和传输速率．

本文介绍了紫外光大气传输理论和非直视单散

射模型．针对紫外光通信系统的结构设计对信道能

量损耗的影响进行了理论上的定性分析．通过对不

同天气、不同通信距离、不同系统结构参量条件下，

大气信道所产生的能量损耗的定量仿真实验，分析

比较了不同结构参量情况下，紫外光在大气信道传

输的能量损耗的变化特征．仿真结果在提高紫外光

通信系统的通信距离方面，为系统设计提供理论

依据．

１　紫外光大气传输理论

紫外光通信以自由大气为传输介质，其传输性

能与传输范围内大气的品质密切相关．大气中的臭

氧浓度会影响紫外光的辐射强度；大气中散射粒子

的浓度、大小、均匀性、几何尺寸等都可影响紫外光

的传输特性［４７］．
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１．１　大气的吸收作用

紫外 光 通 信 主 要 采 用 日 盲 紫 外 线 （２００～

２８０ｎｍ），对这部分紫外光吸收能力最强的是臭氧，

一个地区的臭氧浓度直接影响紫外光通信信号的强

度．臭氧浓度越高，其传输损耗就越大．臭氧的这种

吸收作用一方面减少了传输距离，另一方面又为紫

外光通信隐密传输提供了基础．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收．

１．２　大气的散射作用

紫外辐射的散射特性是紫外光通信的基础．大

气分子和浮质对紫外光辐射的散射，使得向高空发

射的光信号改变方向，从而被探测器接收．一般来

说，与紫外光波长越接近的大气粒子对其散射强度

越大．大气中主要的散射体来自大气分子和悬浮颗

粒，由于大小的差异，它们具有不同的散射特性．分

子大小比紫外光波长小得多，是典型的瑞利散射；而

悬浮颗粒比紫外光波长大得多，是米氏散射．研究表

明，分子的散射作用明显大于悬浮颗粒的散射，因

此，在理论计算中，通常只考虑瑞利散射，而忽略悬

浮颗粒的散射作用［８］．

大气散射和吸收的能力表现为散射因子犽ｓ、吸

收因子犽ａ、衰减因子犽ｅ，且犽ｅ＝犽ａ＋犽ｓ．紫外光大气

传输理论和散射模型及仿真系统的建立是紫外光无

线通信关键问题之一．国内大多集中在可见光与红

外辐射及其大气传输特性的研究上，而对紫外传输

特性的研究相对较少．目前研究主要采用的是美国

空军地球物理实验室（ＡＦＧＬ）基于大气吸收、瑞利

散射和气溶胶微观物理模型等提出的ＬＯＷＴＲＡＮ

模型，对紫外光无线通信具有实际指导意义．

２　非直视单散射模型

ＮＬＯＳ紫外光通信模型
［９１５］如图１．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

图１　非直视紫外光通信系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮＬＯＳＵＶｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

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，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因子（犽ｓ）、衰减因

子（犽ｅ）等决定的．几何结构主要包括发射机束散角、

接收机视场角、发射机仰角、接收机仰角以及传输距

离等．

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：犎犘＝
犈ｔｅｘｐ（－犽ｅ狉２）

Ωｔ（狉
２
２）

，其中，

Ωｔ＝４πｓｉｎ
２（θｔ）指发射固有圆锥角，犽ｅ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犙犘＝犽ｓ犎犘δ犞＝
犽ｓ犈ｔｅｘｐ（－犽ｅ狉２）

Ωｔ（狉
２
２）

δ犞 （１）

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犚犘＝δ狇犘（犘（μ），其中，μ＝ｃｏｓ

（θｓ），犘（μ）为单散射相位函数可由式（２）计算得到．

犘（μ）＝
犽Ｒａｙｓ
犽ｓ
狆
Ｒａｙ（μ）＋

犽Ｍｉｅｓ
犽ｓ
狆
Ｍｉｅ（μ） （２）

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］，且

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

（３）

式中，γ、犵、犳是模型参量．

能量犚犘 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））

Ωｔ狉
２
１狉
２
２

（４）

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）．则能量衰减定义为：η＝１０ｌｇ（犈ｒ／犈ｔ）．

３　仿真结果与分析

由理论推导分析可见：在相同大气条件下，紫外

８４０１
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光通信系统的几何结构直接影响到达接收机的光信

号数量．因此，本文分别将发射机束散角、接收机视

场角、发射机仰角、接收机仰角以及传输距离等几何

结构参量对大气信道能量衰减的影响进行了仿真．

为详细地分析仿真结果，按系统几何结构参量的不

同将通信模式进一步细分为常见的三种：图２（ａ）为

第一种通信模式，垂直全向发射垂直全向接收模式，

即βｔ＝βｒ＝９０°，θｔ＝θｒ＝４５°；图２（ｂ）为第二种通信

模式，斜非全向发射垂直全向接收模式，即０≤βｔ＜

９０°，βｒ＝９０°，发射机的束散角０≤θｔ＜４５°，接收机的

束散角θｒ＝４５°；图２（ｃ）为第三种通信模式，斜非全

向发射斜非全向接收模式，即发射机的仰角０≤βｔ＜

９０°，接收机的仰角０≤βｒ≤９０°，发射机的束散角０≤

θｔ＜４５°，接收机的束散角０≤θｒ＜４５°．

图２　紫外光两节点通信系统工作模型

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆＵＶｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　通信距离对能量衰减的影响

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．针对紫外光

通信系统常见的三种不同工作模式，本文对不同天

气条件下，通信距离对能量损耗的影响进行了仿真，

仿真结果如图３．图中犃、犅、犆分别表示能见度为

２０ｋｍ、１０ｋｍ和５ｋｍ．

图３　能量衰减随通信距离的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

由图３可见：１）能量衰减随通信距离的增加而

迅速增大，通信距离增加１ｋｍ，能量衰减增加近

２０ｄＢ；２）不同能见度条件下，能量衰减随通信距离

的递增程度不同，相同通信距离情况下，能见度越低

能量衰减越大；３）随通信距离的增加，能见度不同的

三条统计曲线间的差距逐渐增大，即通信距离越远，

能见度对能量衰减的影响越严重；４）三种不同通信

模式下的统计曲线趋势相同，但能量衰减程度不同，

相同能见度条件下，相同能量衰减时，可通信的最远

距离不同；如能见度１０ｋｍ，能量衰减１００ｄＢ时，第

一种通信模式最远通信距离约１．１ｋｍ，第二种通信

模式最远通信距离约１．５ｋｍ，第三种通信模式最远

通信距离约２ｋｍ；５）在能见度较好情况下，即使第

三种模式，通信距离大于２ｋｍ时，能量衰减也要大

于１００ｄＢ，可见紫外光散射通信只适合近距离通

９４０１
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信，特别常用于１ｋｍ以内的集群通信，而通过改变

通信模式可以适当提高通信距离．

３．２　发射接收仰角对能量衰减的影响

仿真条件：波长为 ２５４ｎｍ，大气能见度为

２０ｋｍ，通信距离１ｋｍ．三种通信模式下，能量衰减

随发射、接收仰角变化的仿真结果如图４．由图可

见：１）三种通信模式的统计曲线变化趋势相同，能量

衰减均随发射仰角的增加而增加，随接收仰角的增

加而增加；２）三条能量衰减随发射仰角曲线变化的

幅度不相同，当发射仰角从４５°变到９０°．时，第一种

模式的能量衰减增加约８ｄＢ，第二种模式的能量衰

减增加约１４ｄＢ，第三种模式的能量衰减增加约

１７ｄＢ，因此，发射仰角对第三种通信模式的通信系

统的影响最大；３）从三条能量衰减随接收仰角曲线

变化的幅度可见，当发射仰角从４５°变到９０°时，第

一种模式的能量衰减增加约８ｄＢ，第二种模式的能

量衰减增加约５ｄＢ，第三种模式的能量衰减增加约

６ｄＢ，因此，接收仰角对三种通信模式的通信系统的

图４　能量衰减随发收仰角的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ

影响程度近似；４）第一种模式中，发射仰角和接收仰

角对能量衰减的影响程度相近；而第二、三种模式

中，发射仰角对能量衰减的影响程度远大于接收仰

角．综上，为提高链路的通信距离，在紫外光通信系

统设计时，应尽量降低系统的发射仰角和接收仰角．

３．３　发射束散角和接收视场角对能量衰减的影响

仿真条件：波长为 ２５４ｎｍ，大气能见度为

２０ｋｍ，通信距离１ｋｍ．三种通信模式下，能量衰减
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图５　能量衰减随发射束散角、接收视场角的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｎｄｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｓ

随发射束散角、接收视场角变化的仿真结果如图５．

由图可见：１）三种通信模式的统计曲线变化趋势相

似，能量衰减均随发射束散角的增加而减少，随接收

视场角的增加而减少；２）三条能量衰减随发射束散

角曲线变化的幅度不相同，当发射束散角从５°变到

６０°时，第一种模式的能量衰减降低约６ｄＢ，第二种

模式的能量衰减降低约３ｄＢ，第三种模式的能量衰

减降低约１．５ｄＢ，因此，发射束散角对通信系统的

通信性能的影响均不大，其中，对第一种通信模式的

影响最大，对第三种模式的影响很小；３）从三条能量

衰减随接收视场角曲线变化的幅度可见，当接收视

场角从５°变到６０°时，第一种模式的能量衰减降低

约２５ｄＢ，第二种模式的能量衰减降低约１６ｄＢ，第

三种模式的能量衰减降低约１５ｄＢ，因此，接收视场

角对通信系统的通信性能的影响均较大，其中，对第

一种通信模式的影响程度最大，另外两种相近；４）通

过比较发射束散角和接收视场角对能量衰减的影响

程度可知，接收视场角对能量衰减的影响程度远大

于发射束散角；综上，为提高链路的通信距离，在紫

外光通信系统设计时，应尽量增加系统的发射束散

角和接收视场角，其中，增加发射束散角改善不明

显，增加接收视场角虽改善效果明显，但同时需要考

虑背景光的影响．

４　结论

本文介绍了紫外光大气传输理论和非直视单散

射模型．在此模型基础上，针对紫外光通信系统的结

构设计对信道能量损耗的影响进行了理论上的定性

１５０１
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分析．对不同天气，不同通信距离，不同系统结构参

量条件下，大气信道所产生的能量损耗进行了定量

仿真实验．通过对仿真结果的比较和分析，得出：

１）能量衰减随通信距离的增加而迅速增大；不

同能见度条件下，能量衰减随通信距离的递增程度

不同，能见度越低能量衰减越大；通信距离越远，能

见度对能量衰减的影响越严重；因此，紫外光散射通

信适用于近距离通信．

２）能量衰减随发射仰角的增加而增加，随接收

仰角的增加而增加；发射仰角对能量衰减的影响程

度大于接收仰角；因此，为提高链路的通信距离，在

紫外光通信系统设计时，应尽量降低系统的发射仰

角和接收仰角．

３）能量衰减随发射束散角的增加而减少，随接

收视场角的增加而减少；接收视场角对能量衰减的

影响程度远大于发射束散角；因此，为提高链路的通

信距离，在紫外光通信系统设计时，应尽量增大系统

的发射束散角和接收视场角，尤其是接收视场角．

本文的结论是针对紫外光通信系统在大气信道

中的能量损耗而言的，若考虑到通信的速率，还需进

一步对系统的时间延迟和脉冲展宽等指标进行仿真

分析．
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