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雾霾天气对紫外光通信的影响
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摘 要:在紫外光传输模型的基础上,基于米散射和瑞利散射理论,分析了大气分子和气溶胶粒子对紫

外光的吸收和散射特性.利用蒙特卡洛方法仿真分析了良好、严重雾霾、极严重雾霾三种天气条件下的

紫外光通信系统路径损耗和误码率.使用波长为255nm的“日盲”紫外LED及光电倍增管作为收发器

件,发射信号采用10kHz和100kHz的方波信号,在三种不同天气情况下进行户外短距离紫外光通信

实验.实验结果表明:在通信距离小于100m条件下,随着雾霾污染程度的加重,紫外光直视通信路径损

耗逐渐增大,紫外光非直视通信路径损耗逐渐减小.在进行非直视紫外光通信时,发射光功率为0.6mW
时,收发端仰角小于20°,通信距离小于40m,通信质量相对较好.
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EffectsofFogandHazeonUltravioletCommunication
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Abstract:Basedonthemodelofultravioletcommunicationtransmission,theabsorptionandscattering
characteristicsofultravioletcommunicationwereanalyzedbasedontheMiescatteringandRayleigh
scatteringtheory.Theimpactofdifferentpathlossandbiterrorrateweresimulatedonthebasisof
MonteCarlomethodundertheconditionoffineweather,severefogandhazeweather,extremelysevere
fogandhazeweather.Usinga255nmultravioletLEDasthelightsource,aphotomultiplierasthe
receivingdeviceanda10kHzand100kHzsquarewavesignalasthetransmittingsignal,outdoorshort
distanceultravioletcommunicationexperimentunderthreedifferentweatherconditionswereperformed.
Theexperimentalresultsindicatethatundertheconditionofcommunicationdistancelessthan100m,
withtheincreasingoffogandhazepollution,thepathlossofline-of-sightultravioletcommunication
increasesgradually,andthepathlossofnon-line-of-sightultravioletcommunicationdecreasesgradually.
Innon-line-of-sightultravioletcommunication,whenthetransmittingpoweris0.6mW,thetransmitting
andreceivingelevationanglesarelessthan20°andthecommunicationdistanceislessthan40m,the
communicationqualityisrelativelybetter.
Keywords:Atmosphericoptics;Opticcommunication;MonteCarlosimulation;Ultraviolet;Pathloss;
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0 引言

紫外光(Ultraviolet,UV)通信通常采用波长为200~280nm的波段,该波段的紫外辐射被臭氧分子强

烈吸收,使得这一波段的紫外光光强在近地表面几乎为零,因而该波段被称为“日盲区”[1-2].日盲波段紫外光

通信可以采用直视(Line-Of-Sight,LOS)和非直视(Non-Line-Of-Sight,NLOS)两种通信方式,非直视紫外

光通信利用大气分子和气溶胶粒子对紫外光的散射作用实现信息的传输,克服了自由空间光通信必须在直

视条件下才能进行通信的不足[3-6].紫外光通信具有保密性好、抗干扰能力强、全天候工作、可非直视传输等

优点,在无人机的编队飞行、保密通信等领域有广阔的应用前景[7-10].
不同天气条件下,大气中粒子的浓度、粒径和收发端几何参数等发生变化时,紫外光通信系统的路径损

耗和误码率必将随之变化,因此,对紫外光在不同天气条件下的传输特性进行分析具有重要意义.文献[11]
利用蒙特卡洛方法模拟了光子传输的全过程,建立了非直视非共面紫外光多次散射模型,给出了紫外光通信

系统脉冲响应的计算方法,分析了系统脉冲展宽与多次散射、收发端仰角、发散角、视场角、偏轴角等收发端

几何参数之间的关系.文献[12]基于非直视紫外光多次散射模型结合米散射拟合函数,并利用蒙特卡洛法仿

真了雾霾粒子浓度和尺寸对紫外光通信路径损耗的影响.文献[13]分析了不同海拔的大气散射区域对紫外

光单次散射链路的影响,分析了通信距离、仰角以及发散角三者的相互关系,但是没有分析不同天气条件下

通信距离和收发仰角的变化对通信系统的影响.文献[14]基于蒙特卡洛法建立了多次散射模型,并利用该模

型对雾环境下非直视大气散射光通信传输特性进行了模拟分析,但是没有对雾霾天气下的系统通信性能进

行分析.文献[15]依据雾霾天气条件下大气对光子的散射和吸收理论,研究了重度雾霾天气下黑碳气溶胶浓

度和相对湿度对紫外光通信性能的影响,但是没有研究不同天气条件下的路径损耗和误码率对系统通信性

能的影响.文献[16]通过单次散射信道模型,基于米散射理论,仿真分析了紫外光传输过程中不同天气条件

对系统传输性能的影响,但是没有分析不同天气情况下的路径损耗和误码率,同时缺少相应的实验验证.
本文依据米散射和瑞利散射理论,基于蒙特卡洛方法,建立了紫外光散射链路模型,研究了良好、严重雾

霾和极严重雾霾三种天气条件下短距离紫外光通信在大气中的传输性能,仿真分析了不同天气条件下通信

系统的路径损耗和误码率分别与通信距离和收发端仰角之间的关系,并在三种天气条件下进行了户外短距

离紫外光通信实验.

1 大气粒子对紫外光传输特性的影响

1.1 紫外光通信模型

1.1.1 直视紫外光通信模型

紫外光直视通信模型如图1,采用窄发散角发

送,宽视场角接收,TX 是发射端,RX 是接收端,r为

通信距离.发射端发出的光子主要经过直视路径传

输到达接收端,经单次和多次散射传输到达接收端

的光子的能量在接收端收到的总能量中所占比例

较小.

图1 直视紫外光通信模型

Fig.1 LOSUVcommunicationmodel

  紫外光在大气中直视传输,路径损耗与r2 成正比,大气粒子对紫外光的衰减可表示为e-ker,接收端的

探测器增益为4πA/λ2,其中λ为波长,ke 是大气消光系数,A 为接收端接收孔径的面积.紫外光直视通信接

收端收到的光功率可表示为[17]

PR,LOS=PT
λ
4πr
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

e-ker
4πA
λ2

(1)

路径损耗PL 可表示为

PL=
PT

PR,LOS
=

4πr2

Aexp(-ker)
(2)
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式中,PT 是发射端发出的光功率,PR,LOS是接收端收到的光功率.
1.1.2 非直视紫外光通信模型

  非直视紫外光通信利用发射端发出的光锥与接

收端视场锥体在空中形成公共散射体,发射端发出

的光子经公共散射体散射后能绕过障碍物到达接收

端,实现收发端之间的非直视通信[18].
在实际的非直视紫外光通信实验中,接收端收

到的光子是单次和多次散射共同作用的结果.多次

散射是指收发端之间经过2次、3次甚至更多次散

射实现通信,而单次散射是指收发端之间仅通过1
次散射实现通信,它是多次散射的一种特殊情况.本
文通过蒙特卡洛方法对光子在大气中多次散射的传

图2 非直视紫外光通信多次散射模型

Fig.2 NLOSUVcommunicationmultiplescatteringmodel

播过程进行了仿真建模,非直视紫外光通信多次散射模型如图2[11].
图2中,TX 是发射端,RX 是接收端,r为通信距离.θt 是发射端仰角,θr 是接收端仰角.φt 和φr 分别是

发射端发散角和接收端视场角.Ct和Cr分别表示发射光束和接收视场所形成的锥体.S1,S2,……,Sn 是散

射点,θS1为光子在散射点S1处的入射方向与光子散射后传播方向的夹角.r0 是发射端光子到散射点S1的距

离,r1 是S1到接收端的距离,rn 是Sn到接收端的距离.
1.2 发射光子

由TX 发射的光子经过大气传输将会到达散射点S1,传输的距离为r0,r0 服从参数为1/ke 的指数概率

密度函数的随机抽样,r0 可表示为[19]

r0=-
lnξ

(t)

ke
(3)

式中,ξ
(t)是在(0,1)区间服从均匀分布的随机数,ke 是大气消光系数,它是吸收系数和散射系数之和,可表

示为ke=ka+ks,其中ka=ka_Ray+ka_Mie,ks=ks_Ray+ks_Mie,ka_Ray是瑞利吸收系数,ka_Mie是米氏吸收系数,

ks_Ray是瑞利散射系数,ks_Mie是米散射系数.
1.3 大气吸收和散射系数

大气分子的直径远小于紫外光波长,符合瑞利散射的条件,大气分子对紫外光的散射可以用瑞利散射理

论来处理,大气分子的瑞利散射系数可表示为[20-21]

ks_Ray=
8π3

3
[n(λ)-1]2

λ4N
6(1+δ)
6-7δ 3+

1-δ
1+δ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中,N 表示散射体的粒子数密度,n(λ)表示大气的折射率,δ 表示退偏振项.在标准大气下,N=2.54×
1025m-3,δ=0.035.

标准大气下的折射率可表示为[21]

[n0(λ)-1]×108=8060.51+
2480990

132.274-λ-2+
17455.7

39.32957-λ-2 (5)

式中,λ为波长,单位是微米.
气溶胶粒子的直径大于紫外光波长,符合米散射的条件,气溶胶粒子对紫外光的散射作用可以用米散射

来处理,米散射系数ks_Mie和吸收系数ka_Mie可表示为[21]

ks_Mie=
3.91
Rv

λ0
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

q
(6)

ka_Mie=NaQa(R)πR2 (7)
式中,Rv 是能见度,单位是km;λ为波长,单位是nm.λ0=550nm,q=0.585Rv

1/3为修正因子.R 是粒径,Na

是大气气溶胶粒子浓度,Qa 是该尺寸下粒子的吸收效率因子.
1.4 散射相函数

散射相函数反映了大量光子经过散射体散射后在不同方向上发出光子数量的多少.光子在散射点S1处

3-4006050
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发生散射,若散射体的尺寸远小于入射紫外光波长时,则发生瑞利散射.瑞利散射的散射相函数可表示

为[22-23]

PRay(cosθs)=
3[1+3γ+(1-γ)cos2θs]

4(1+2γ)
(8)

若散射体的尺寸与紫外光波长相当时,发生米散射.米散射的散射相函数可表示为[23]

PMie(cosθs)=(1-g2) 1
(1+g2-2gcosθs)3/2

+f
0.5(3cos2θs-1)
(1+g2)3/2

é

ë
êê

ù

û
úú (9)

式中,γ、g 和f 是模型参数.
紫外光在大气中传输时,瑞利散射和米散射均有可能发生,在本文中散射相函数用瑞利散射和米散射相

函数的加权求和,相函数可表示为[24]

P(cosθs)=
ks_Ray
ks PRay(cosθs)+

ks_Mie
ks PMie(cosθs) (10)

1.5 光子到达接收端的概率

在散射中,一个光子要到达接收端,必须同时满足三个条件:散射点在接收端视场角范围内;光子散射后

的传输方向指向接收端的接收面;光子能传播散射点到接收端的距离[11].
光子从TX 到达散射点S1后与大气分子或者气溶胶粒子碰撞发生散射,散射角θS1由散射相函数决定,

可得

ξ
(s)=2π∫

εS1

-1
P(μ)dμ (11)

式中,εS1=cosθS1,ξ
(s)是0到1之间均匀分布的随机变量,P(μ)为散射相函数.

若散射点Sn在接收端视场角范围内,即ζSn<φr/2,光子就有可能被接收.光子经过散射点后,能指向接

收面的概率为

P1n=
AcosζSn

4πr2n
P(cosθSn) (12)

式中,A 为RX 接收孔径的面积,P(cosθSn)为第n 次散射的相函数.
光子经过Sn点散射后能够传输rn 距离的概率为

P2n=e-kern (13)
因此一个光子经过第n 次散射后能够到达接收端接收面的概率为

Pn=WnP1nP2n (14)
式中,Wn 是光子到达Sn前存活的概率,Wn 可求得为

Wn=(1-Pn-1)Wn-1e-ka|Sn-Sn-1| (15)
光子在大气中传输,其能量会因为大气分子和气溶胶粒子的吸收和散射而衰减,发生散射的概率为

ks/ke,为了公式的统一,W0设为ks/ke,由式(15)可见,散射的次数越多,光子存活的概率越小,在本文中设

定光子最多经过5次散射到达接收端.
光子最多经过N 次散射能到达接收端,这个事件发生的概率是N 个子事件发生概率之和,即一个光子

最多经过N 次散射能到达接收端接收面的总概率是

PN =∑
N

n=1
Pn (16)

那么路径损耗PL 可表示为

PL=
PT

PR,NLOS
=
1
PN

(17)

式中,PT 是发射端发出的光功率,PR,NLOS是接收端收到的光功率,PN 是光子最多经过N 次散射到达接收

端的总概率.
1.6 误码率

误码率是评价通信质量好坏最常用的指标,非直视紫外光通信发射端采用OOK调制方式,接收端直接

检测,忽略系统热噪声的影响,在调制信号的每个时隙,光子到达接收端的数量呈泊松分布,则系统的误码率

4-4006050
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可表示为[25]

Pe=
1
2exp

(-λs) (18)

式中,λs 是每一个脉冲间隔时隙内到达接收端的光子数,可表示为[25]

λs=η1η2PT

PLRBTE
(19)

式中,η1 为光电倍增管的检测效率,η2 是滤光片的效率,PT 是发射端发出的光功率,PL 是路径损耗,RBT是

发送端所加调制信号的码速率.E=hv 是每个光子所携带的能量,h 是普朗克常数,v=c/λ,c是光速,λ 是

波长.

2 实验与仿真

2.1 实验条件

2017年冬季西安市雾霾天气持续时间长,污染严重等级高,为实验验证雾霾天气对紫外光通信的影响

提供了有利的条件.在西安工程大学金花校区田径场进行了良好、严重雾霾和极严重雾霾3种不同天气条件

下的户外短距离紫外光通信实验,3次实验的天气情况见表1.

表1 天气情况

Table1 Weatherconditions

Parameter Fineweather Severefogandhazeweather Extremelyseverefogandhazeweather
Date 2017.1.11 2017.1.3 2017.1.4

Time(p.m.) 19~23 19~23 19~23
Visibility/km 10 3 2
PM2.5

Concentration/(μg·m-3)
69 374 509

PM10
Concentration/(μg·m-3)

71 412 610

Temperature/℃ 2 3 3
Relativehumidity/% 48 81 86
Windspeed/(m·s-1) 1~2 2~3 2~3

Atmosphericpressure/kPa 102.7 102.4 102.4

  实验中发射端采用单颗中心波长为255nm、全发散角为6°的紫外LED(UVTOP255);接收端采用全视

场角为80°的光电倍增管(滨松R7154)来接收信号.在接收端光电倍增管前有一个0.8cm×2.4cm的矩形传

感窗口,检测面积为1.92cm2,为了扩大通信距离,在光电倍增管前未加滤光片.实验收发装置如图3.

图3 紫外光通信装置

Fig.3 ExperimentaldeviceforUVcommunication

2.2 仿真参数设置

仿真参数设置见表2.
5-4006050
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表2 仿真参数设置

Table2 Simulationparametersetting
Parameter Value
Wavelengthλ 260nm
ParticleradiusR 0.15μm

ThenumberoftransmittedphotonsM 106

ThenumberofmultiplescatteringN 5
Rayleighphasefunctionscatteringparameterγ 0.017

Miephasefunctionparameterf 0.5
Miephasefunctionasymmetryparameterg 0.72

Beamangleϕt 6°
FOVϕr 80°

Theoff-axisangleofTxαt 0°
Theoff-axisangleofRxαr 0°
Transmitter'selevationangleθt [10°,20°,30°,40°]

Receiver'selevationangleθr [10°,20°,30°,40°]

EmissionpowerPT 0.6mW
DetectoractiveareaA 1.92cm2

InformationrateRBT 10kPs
Baselinedistancer [10m,20m,30m,40m,…,120m]

  由表1和表2,依据1.3节式(4)~(7)可得三种不同天气条件下的吸收和散射系数见表3.
表3 吸收和散射系数(单位:km-1)

Table3 Absorptionandscatteringcoefficients(unit:km-1)

Weather
Absorption
coefficientska

Scattering
coefficientsks

Rayleighscattering
coefficientsks_Ray

Miescattering
coefficientsks_Mie

Fineweather 1.16 1.491 0.321 1.17
Severefogandhazeweather 1.97 2.761 0.321 2.44

Extremelyseverefogandhazeweather 2.29 3.711 0.321 3.39

2.3 实验与仿真结果分析

2.3.1 直视紫外光通信结果分析

在严重雾霾天气下,实验中发射端发出占空比为50%的方波信号,频率分别为10kHz和100kHz,高电

平时光功率为0.6mW,直视通信时,接收端示波器输出的部分波形如图4,图4(a)为通信距离为90m、发射

信号频率为10kHz时,接收端的输出波形,波形较为规整,可以抽样判决;图4(b)为通信距离为90m、发射

信号频率为100kHz时,接收端的输出波形,波形畸变较为严重,但依然可以抽样判决.对比图4两种不同发

射频率下的输出波形,选用10kHz的输出波形进行系统路径损耗计算,实验中未使用滤光片,从输出波形

可知背景噪声约为50mV,如图4(a),因此在进行相关数据计算时应把接收到的方波信号的高电平电压减

去总的噪声电压来去除该背景噪声得到有效电压.

图4 直视紫外光通信接收端的输出波形

Fig.4 OutputwaveformofreceiverinLOSUVcommunication
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  在直视紫外光通信时,通信距离变化间隔为10
m,通信距离与路径损耗的关系如图5.从图5中可

见,在三种不同天气条件下,随着通信距离增大,路
径损耗也增大.在三种不同天气条件下,极严重雾霾

天气路径损耗最大,严重雾霾天气次之,良好天气路

径损耗最小.由表3可知,随着雾霾严重程度的增

大,吸收系数增大,通过直视传输到达接收端的光子

能量减少;随着雾霾严重程度的增大,散射系数增

大,通过单次散射和多次散射到达接收端的光子能

量增加.但是接收端接收到的光子的总能量以经过

直视传输为主,经过单次和多次散射传输到达接收

端的光子能量在接收端接收的总能量中占比很小,
因此总体来看,随着雾霾严重程度的增大,接收端接

图5 直视紫外光通信距离与路径损耗的关系

Fig.5 RelationshipofLOSUVcommunicationdistance
andpathloss

收到的光子总能量逐渐减小,系统路径损耗逐渐增大.
2.3.2 非直视紫外光通信结果分析

收发端仰角分别为10°和20°时,通信距离变化间隔为10m,通信距离与路径损耗的关系如图6,其中实

线是实验数据所得,虚线是仿真所得.从图6中可见,在三种不同天气条件下,仿真结果与实验结果整体趋势

一致,随着通信距离增大,路径损耗也增大.在三种天气下,良好天气路径损耗最大,严重雾霾天气次之,极严

重雾霾天气路径损耗最小,这是因为如表3所示,随着雾霾天气中PM2.5和PM10粒子浓度的增大,大气的

吸收和散射系数都增大,但是二者相比,散射系数增加的幅度更大,即雾霾越严重气溶胶粒子浓度越大,散射

能力就越强,接收端接收到的经散射传输的光子能量越多,路径损耗越小,这也与参考文献[12]的图4中部

分结论相符.收发端仰角相同时,通信距离越大,路径损耗越大.在相同通信距离条件下,对比图6(a)和(b),
收发端仰角越大,路径损耗越大.随着收发端仰角的增加,能正常通信的距离减小,由图6(a)中的70m减小

到图6(b)中的40m.

图6 通信距离与路径损耗的关系

Fig.6 Relationshipofcommunicationdistanceandpathloss

通信距离为10m和20m时,收发端仰角变化间隔为10°,收发端仰角与路径损耗的关系如图7,其中实

线是实验数据所得,虚线是仿真所得.由图7可见,在三种不同天气条件下,实验和仿真结果趋势相同,随着

收发端仰角的增大,路径损耗也增大.在图7中,良好天气下路径损耗最大,严重雾霾天气次之,极严重雾霾

天气下路径损耗最小,与图6中结论相同.通信距离相同,收发端仰角越大,路径损耗也越大,主要原因是发

射端发射光锥与接收端视场锥体在空中形成的有效散射体与收发端基线之间的相对距离变大,导致光子从

发射端到接收端的传输距离变大,到达接收端的光子数便会减少,路径损耗就进一步增大.
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图7 收发端仰角与路径损耗的关系

Fig.7 Relationshipofelevationangleandpathloss

2.4 误码率仿真结果分析

误码率是衡量通信系统质量好坏的主要参数,误码率小于10-5,可以取得较好的通信质量,误码率为

10-3时,虽然通信还可以继续进行,但是通信质量会变得较差[23].在仿真中参数设置为:η1=0.35,η2=0.3,

h=6.626×10-34J·s,c=3.0×108m/s,其它参数设置见表2.
收发端仰角为10°时,通信距离与误码率的关系如图8.由图8可见,在三种不同天气条件下,随着通信距

离的增大,误码率增大;良好天气下误码率最大,严重雾霾天气次之,极严重雾霾天气下误码率最小,这主要

是因为天气质量越差,大气中气溶胶粒子浓度越大,经大气中粒子的散射,接收端收到的光子增多,路径损耗

减小,由式(18)和(19)计算得到的误码率也就越小.在通信距离为20m时,良好天气下的误码率接近10-5,
而严重和极严重雾霾天气下的误码率很小.通信距离从20m增至40m,良好天气下的误码率增加趋势较为

平缓,严重和极严重雾霾天气下的误码率则急剧增加.在误码率为10-5时,良好天气下的通信距离约为25m,
严重雾霾天气下约为35m,极严重雾霾天气下约为40m,由此可见,随着雾霾污染程度的加重,非直视紫外

光通信的有效通信距离还有所增大.
通信距离为10m时,收发端仰角与误码率的关系如图9.与图8中结论相同,在图9中,良好天气下的误

码率最大,通信质量最差;严重雾霾天气次之;极严重雾霾天气下误码率最小,通信质量最好.随着收发端仰

角的增加,误码率随之增加.由图9可知,收发端仰角为10°时,良好天气下的误码率接近10-5,而在有雾霾天

气下的误码率却很小.收发端仰角增至20°时,三种天气下的误码率均快速增大,通信质量也变的较差,因此

收发端仰角设置在20°以下时,系统误码率较小,通信质量较好.

图8 通信距离与误码率的关系

Fig.8 Relationshipofcommunicationdistanceand
biterrorrate

图9 收发端仰角与误码率的关系

Fig.9 Relationshipofelevationangleandbiterrorrate
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3 结论

本文基于米散射和瑞利散射理论,利用蒙特卡洛方法模拟了光子传输的全过程,仿真分析了不同天气条

件下,系统的路径损耗和误码率分别与通信距离和收发端仰角之间的关系,开展了短距离(几百米数量级)户
外紫外光通信实验,仿真结果和实验结果相吻合.研究结果表明:1)在短距离通信条件下,随着大气气溶胶

粒子浓度的增加,大气吸收系数和散射系数都有所增加,但散射系数比吸收系数增加的更多,大气信道对紫

外光的散射作用也有所增强.2)在短距离通信条件下,直视通信时,良好天气下的路径损耗最小,严重雾霾

天气次之,极严重雾霾天气下的路径损耗最大;非直视通信时,极严重雾霾天气下系统的路径损耗最小,误码

率最小,通信质量最好,严重雾霾次之,良好天气下系统的路径损耗最大,误码率也最大,通信质量最差.下一

步工作中将研究较远通信距离条件下,不同天气情况对紫外光通信的影响.
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