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在非直视无线紫外光通信中"利用大气中的粒子对紫外光进行散射作用来传递信息"非直视紫外

光通信在近距离隐蔽通信中有广阔的应用前景!雾霾粒子属于气溶胶范畴"由空气中的灰尘'硫化物'有机

碳氢化合物等粒子组成!雾霾粒子的尺度'浓度'形状等因素均会对无线紫外光散射通信的传输特性产生较

大的影响!首先"基于蒙特卡罗方法建立了非直视紫外光多次散射模型"将霾粒子的半径和浓度这两个物理

量引入该模型中"通过模拟大量光子在雾霾条件下经多次散射到达接收端的概率"进而仿真分析了系统路

径损耗与粒子半径和浓度之间的关系!结果表明")

(

*在无线紫外光近距离通信条件下"雾霾浓度越大"路

径损耗越小"系统通信性能越好#)

!

*通信距离大于
$""#

时"增加雾霾粒子浓度"系统路径损耗总体先减

小再增大#)

/

*在粒子浓度一定情况下"增大粒子半径"路径损耗先减小后增大"且随着通信距离的增大"

路径损耗极小值的位置不断向粒子半径小的一侧移动!其次"在模型中引入粒子尺度谱分布的概念"对粒子

尺度谱分布进行分割"分别求出不同粒径及其所对应浓度!假定粒子尺度谱分布中不同粒径的粒子依次对

光子产生散射作用"对相应光子到达接收端的概率求和"得到光子到达接收端的总概率"进而求得多种粒径

的粒子共同存在情况下系统的路径损耗"使仿真模型更加逼近实际大气信道中多种半径雾霾粒子共同存在

的事实!最后"搭建实验平台"分别在良好'严重雾霾'极严重雾霾三种不同天气条件下"实验测量了系统

路径损耗和通信距离'收发仰角之间的关系"并与考虑粒子尺度谱分布模型中计算得到的路径损耗进行对

比"实验数据与仿真结果趋势一致"雾霾天气下的通信质量优于良好天气"收发仰角越大对应的路径损耗也

越大!

关键词
!

紫外光#雾霾粒子#粒子谱分布#路径损耗

中图分类号!

,.0!0:(!

!!

文献标识码!

>

!!!

AMN

!

(":/0'%

"

`

:-))8:("""="$0/

#

!"!!

$

"/="0&"="+

!

收稿日期!

!"!(="!=!'

%修订日期!

!"!(="$=/(

!

基金项目!国家自然科学基金项目)

'(0&(/%$

"

((0&$(&'

*"西安市科技局高校人才服务企业项目)

[cQW&:($

*资助

!

作者简介!宋
!

鹏"

(0&'

年生"西安工程大学电子信息学院副教授
!!

B=#G-?

(

T

B8

6

)O8

6

0('

!

(!':MO#

"

通讯作者
!!

B=#G-?

(

P

I#IMG-

!

FOb#G-?IMO#

引
!

言

!!

紫外光通信)
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*利用 +日

盲,波段)波长为
!""

"

!+"8#

*的紫外光传输信息"具有背景

噪声小"非直视)

8O8=?-8B=OF=)-

6

HE

"

.74J

*传输的独特优

势%

(

&

"以及低窃听率'全方位性和全天候工作的特点"在军

事领域有广阔的应用前景!

a@C

利用大气中的尘埃'气溶胶

粒子等对紫外光的散射作用传递消息"天气条件是影响其散

射特性的重要因素%

!

&

!近年来雾霾天气频发"研究雾霾天气

条件下无线
a@C

信道传输特性十分必要!

路径损耗作为评估通信质量好坏的关键参数"有关学者

对此做了多方面研究!

!"(!

年
,G8

6

等%

/

&对
.74J

单次散射

信道模型进行简化"给出了路径损耗的闭合解"分析路径损

耗与能见度之间的关系!

!"($

年
cK

等%

%

&基于蒙特卡罗多次

散射模型"研究了从紫外光到可见光和红外波段"不同波长

下路径损耗与通信距离的关系!

!"('

年林等%

$

&指出雾天气条

件下"路径损耗与能见度并非单调关系"随着能见度的变

化"路径损耗存在极小值!

!"(&

年
JO8

6

等%

'

&提出一种更高

效的黎曼和方法"仿真分析非共面
a@C

系统的路径损耗!

!"(0

年
<K

等%

&

&基于球面坐标系的单散射共面模型"提出一

种估计短距离
a@C

的路径损耗新方法!

目前"运用光散射理论对粒子的散射传输特性已做了较

多研究!

!"($

年
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等%

+

&利用拟合函数代替复杂
5-B

理论计



算"分别研究雾和霾两种气溶胶粒子的尺寸和浓度对路径损

耗的影响"但是没有进行实验验证对比!

!"('

年
5-FFLB

等%

0

&

在两种不同波长下进行了颗粒大小和形状分布可控的去极化

实验"结果表明去极化率与粒径的分布有关"但是没有对紫

外波段进行研究!

!"(&

年
AHG8

6

等%

("

&基于有限元分析"提

出一种基于偏振特性在单粒子基础上区分球形和链状粒子的

方法"主要针对单一粒径的粒子进行研究!

!"(+

年有报道分

别用
5-B

散射和
,

矩阵理论研究了不同形态和浓度下的雾

霾粒子紫外光散射信道特性"但是没有研究粒子半径与尺度

谱分布的关系!

!"!"

年赵等%

((

&针对具有不同粒子数量的煤

烟气溶胶"生成了包覆水层的凝聚粒子模型"利用离散偶极

子近似)

WW>

*方法仿真分析包覆水层的煤烟气溶胶的散射

特性"并分析了凝聚粒子以及相对湿度对紫外光脉冲响应和

路径损耗的影响!

以上对于粒子光散射的研究"主要是针对单一粒径粒子

进行探索"而现实大气信道中是多种粒径尺度的粒子共同存

在!为了更加逼近多种粒径粒子共同对光进行散射作用的客

观事实"本研究基于蒙特卡罗方法"提出一种更符合实际大

气信道的无线紫外光通信系统路径损耗计算方法"抽样计算

不同粒径粒子在谱分布中的浓度"仿真分析了不同粒径粒子

对紫外光的整体散射和吸收作用"并完成了三种不同浓度天

气下的实验与仿真结果对比!
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散射理论

雾霾粒子能对入射光产生吸收'折射'反射和散射等作

用"受雾霾不同成分'浓度分布'粒子大小的影响"会对紫

外光在传输过程中产生不同的散射和吸收作用!由于雾霾粒

子半径较小)

"

"

(

#

#

*"可将其视为球形粒子"其直径远大

于紫外光的波长"因而选用
5-B

理论研究其散射问题!

图
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球形粒子
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散射示意图
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球形粒子
5-B

散射示意图如图
(

所示"散射体位于坐标

原点
!

"

"

是球形颗粒的半径"假设点
#

为观测点"

$

为观测

点
#

与散射点
!

之间的距离"散射光方向)

!#

方向*与入射

光方向)

%

轴方向*组成的平面即为散射面"

!

为散射角"

!#&

线为
!#

在
'

(

平面的投影线"

"

为入射光振动面与散射面之

间夹角!根据
5-B

理论"引入无因次粒径参量
#

f!

$

"

-
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"其

中
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是入射光在颗粒周围介质中的波长"颗粒相对于周围介

质的折射率为
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消光效率因子
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'散射效率因子
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)MG

和吸收效率因子

1

GY)

可由分别由
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和
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表示为式)
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为了研究路径损耗随着
5-B

粒子的半径与浓度变化规

律"

5-B

粒子散射系数'吸收系数%

+

&和消光系数可以表示为
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式)
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*.式)
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*中
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是
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粒子的半径"

5

6

)

$

*是
5-B

粒子的

浓度"

1

)MG

)
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*和
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*分别为散射效率因子和吸收效率因

子"可由式)

/

*.式)
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*得到!

?%4

!

粒子尺度谱分布

颗粒的粒径指颗粒所占据空间大小的尺度"是颗粒最基

本的几何特征!雾霾粒子属于气溶胶范畴"常用
[G##G

指

数分布"即修正的
'

.分布描述其粒子尺度分布!

[G##G

指

数分布表达式为式)
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*表示半径为
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的粒子在单位体积内的数目"

"

"
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"
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"
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由表
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确定!

表
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谱分布模式参数
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表
(

分别给出
2G_B7

"

2G_B5

"

2G_B2

三种形式的雾

霾粒子的谱分布模式参数%

(!

&

"其中
$

M

是众数半径!

2G_B7

一般代表大陆性气溶胶"

2G_B5

为海洋性和沿海地区的气
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溶胶设计"

2G_B2

适用于高空平流层气溶胶!

!!

根据式)

0

*和表
(

中的数据可以得到图
!

"图
!

)

G
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*

和)

M

*三幅图分别对应
2G_B7

"

2G_B5

和
2G_B2

三种雾霾

粒子的谱分布图!由图
!

可知"三种雾霾粒子的谱分布曲线

都会出现极大值"随着粒子半径的增大"极大值左侧的离子

浓度会快速增大"极大值右侧的离子浓度则缓慢减小!

2G_B

7

的霾粒子半径较集中在
":"(

"

":&
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"

2G_B5

的霾粒子

半径较集中在
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"
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#

"

2G_B2

的霾粒子半径较集中

在
":"!$
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":$

#

#

!

图
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!

雾霾粒子谱分布曲线
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为了更加真实地反映雾霾粒子对紫外光传输特性的影

响"考虑谱分布中不同粒径的粒子对紫外光的整体散射和吸

收作用"由于式)

0

*所描述的谱分布是连续谱"为了计算方

便需要对图
!

的连续谱离散化!以
2G_B2

为例对谱分布曲

线进行分割"如图
/

所示"在谱分布曲线图的横坐标上取
8

个粒子半径值点"选择的原则是离散化后的谱分布曲线依然

能平滑地呈现!如在图
/

中
$

)*(

"

$

)

"

$

)i(

即为选取的粒子

半径取值点"

$

)

上方的阴影长方形面积表示半径为
$

)

的粒

子的浓度
5

6

)

$

)

*!

$

)

上方的阴影长方形的左边界是
$

)*(

和

$

)

连线的中点"右边界是
$

)

和
$

)i(

连线的中点"上边界是

把
$

)

代入式)

0

*所求得的值!经过对粒子谱密度曲线的离散

化"把粒子谱密度曲线所描述的由无限种粒子半径和粒子浓

度所组成的雾霾粒子散射体转化为半径和浓度确定的
8

种

粒子的集合!

8

种粒子的半径依次表示为
$

(

"/"

$

8

"所对

应的浓度依次表示为
5

6

)

$

(

*"/"

5

6

)
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图
R

!

Q/B(Q

粒子谱分布分割示意图
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非直视多次散射传输模型

当收发端距离较大"或收发端仰角均较大时"经过多次

散射后到达接收端的光子不能被忽略"为了更精确地得到系

统的路径损耗值"采用蒙特卡罗方法建立考虑粒子谱分布的

多次散射传输模型!

图
5

!

非直视紫外光多次散射传播模型
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经单一粒径粒子散射!系统路径损耗的计算

假设大气信道中只存在单一粒径的粒子"粒子半径为
$

"

粒子浓度为
5

6

)

$

*"此时散射信道的
5-B

散射系数'吸收系

数和消光系数分别为
3

5-B

4

"

3

5-B

"

和
3

5-B

7

"其值分别可由式

)

'

*.式)

+

*求得!传输信道总的散射系数'吸收系数'消光

系数分别表示为式)

("

*.式)

(!

*

3

4

,

3

5-B

4

/

3

VG

P

4

)

("

*

3

"

,

3

5-B

"

/

3

VG

P

"

)

((

*

3

7

,

3

4

/

3

"

)

(!

*

!&0
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式中"

3

VG

P

4

"

3

VG

P

"

分别为瑞利散射系数和吸收系数!

非直视紫外光多次散射传播模型如图
%

所示"发射端

9

'

与接收端
:

'

之间的距离为
;

"

!

<

和
!

$

分别为发送端和接

收端仰角"

)

<

和
)

$

分别为发送端发散角和接收端视场角!

=

(

"

=

!

"/"

=

*

是
*

个散射点"

$

"

为发射端光子到散射点
=

(

的距离"

$

*

是
=

*

到接收端的距离!

如图
%

所示"如果散射点
=

*

在接收锥体内"即
&

4*

'

)

$

"

则光子有可能被接收端接收!光子经过
=

*

点散射"指向接收

面的概率为

#

(*

,

>MO)

&

=

*

%

$

$

!

*

#

)

MO)

!

=

*

* )

(/

*

式)

(/

*中"

>

为
:

'

的接收孔径面积"

#

)

MO)

!

=

*

*为散射相函

数"相函数详细计算可以参考文献%

'

&!

光子经过
=

*

点散射后能够传输
$

*

距离的概率为

#

!*

,

B

-

3

7

$

*

)

(%

*

式)

(%

*中"消光系数
3

7

可由式)

(!

*计算得到!

一个光子经过第
*

次散射后能够到达接收端接收面的概

率为

#

*

,

?

*

#

(*

#

!*

)

($

*

式)

($

*中"

?

*

是光子到达
=

*

点前存活的概率"

?

*

可由式

)

('

*计算得到

?

*

,

?

*

-

(

)

(

-

#

*

-

(

*

B

-

3

"

2

=

*

-

=

*

-

(

2

)

('

*

式)

('

*中"吸收系数
3

"

可由式)

((

*得到"式)

('

*中"

(

=

*

*

=

**(

(

为散射点
=

**(

到点
=

*

的距离"光子能传输该距离的概

率为
B

*@

"

(

=

*

*=

**(

(

"

?

"

设为
3

4

-

3

7

"

3

4

由式)

("

*得到!

一个光子最多经过
5

次散射后到达接收端的总概率为

#

5

,

&

5

*

,

(

#

*

)

(&

*

!!

单一粒径条件下"用蒙特卡罗方法计算非直视多次散射

信道的路径损耗
#

A

可表示为

#

A

,

#

9

#

:

,

(

#

5

)

(+

*

式)

(+

*中"

#

9

是发射端光功率"

#

:

是接收端光功率!

(:/:!

!

考虑粒子谱分布系统路径损耗的计算

根据图
/

"假设粒子谱分布中半径为
$

)

'浓度为
5

6

)

$

)

*

的粒子依次对光子产生散射作用"在考虑粒子谱分布条件下

一个光子到达接收端总的概率为

#

58

,

&

8

)

,

(

#

5

)

$

)

* )

(0

*

式)

(0

*中"

#

5

)

$

)

*可以由式)

(&

*求得!

考虑粒子谱分布的系统路径损耗可以表示为式)

!"

*

#

A8

,

#

9

#

:

,

(

#

58

)

!"

*

!

!

实验部分

4%?

!

雾霾粒子半径与散射&吸收系数的关系

根据相函数和光学厚度可推算出大气气溶胶粒子的折射

率"采暖期气溶胶平均折射率为
(:$(&i":"/%-

"非采暖期平

均折射率为
(:$//i":"('-

%

(/

&

!选取折射率为非采暖期时折

射率
(:$//i":"('-

"以此排除采暖期期间其他粒子的影响!

产生雾霾的主要原因是粒子半径在
"

"

(

#

#

之间的细小污

染气溶胶粒子增多"因此选择
"

"

(

#

#

范围的雾霾粒子

粒径!

依据式)

("

*和式)

((

*"散射系数'吸收系数与雾霾粒子

半径的关系如图
$

所示!由图
$

可知"散射系数在半径为

":($

#

#

时达到最大值"之后波动减小#吸收系数则随着粒

径的增大逐渐增大!入射光线通过介质时"由于粒子对光的

散射和吸收作用使入射光减弱"散射系数表示气溶胶把入射

光散射到其他方向的能力"散射作用越强接收端收到的有用

信号功率越大"因此在粒子半径为
":($

#

#

处时"其对紫外

光的散射作用最强"通信质量最好!

图
>

!

散射&吸收系数与霾粒子半径的关系

"#

$

%>

!

C(:/*#+0.9#

2

F(*L((0.)/**(3#0

$

/0,/F.+3

2

*#+0

)+(''#)#(0*/0,9/B(

2

/3*#):(3/,#-.

4%4

!

不同浓度下的雾霾粒子散射传输特性

图
'

所示为通信距离分别是
(""

"

!$"

"

$""

和
("""#

情况下路径损耗与雾霾粒子浓度的变化关系"参见图
$

"粒

子半径设定为
":($

#

#

"对应的散射系数为
/:+&$$h("

*/

#

*(

"吸收系数为
":!&'h("

*/

#

*(

"雾霾浓度单位为
("

0

#

*/

!仿真参数设置如表
!

所示!

表
4

!

仿真参数设置

8/F:(4

!

D#1-:/*#+0

2

/3/1(*(3.(**#0

$

XGLG#BEBL @G?KB

<ĜB?B8

6

EH

$

!'"8#

XGLE-M?BLGN-K): ":($

#

#

,HB8K#YBLOFELG8)#-EEBN

T

HOEO8)8

!"

'

,HB8K#YBLOF#K?E-

T

?B)MGEEBL-8

6

5 !

\BG#G8

6

?B

)

<

/j

3-B?NOF̂-Be

)

34@

*

)

$

%"j

,LG8)#-EEBL

0

)B?B̂GE-O8G8

6

?B

!

<

%

("j

"

/"j

"

$"j

"

&"j

&

VBMB-̂BL

0

)B?B̂GE-O8G8

6

?B

!

$

%

("j

"

/"j

"

$"j

"

&"j

&

D#-))-O8

T

OeBL#

9

":'#<

WBEBMEOLGME-̂BGLBG>

(:0!M#

!

R8FOL#GE-O8LGEB:

B9

(";Y

T

)

\G)B?-8BN-)EG8MB;

%

("

"

!$"

"

$""

"

("""#

&

!!

由图
'

中四个子图可见"收发仰角越大"路径损耗越大"

这是因为随着收发仰角增大"光子经过的非直视传输距离就

会增大"接收端接收到的光子数减少!由图
'

)

G

*可见"随着

/&0
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粒子浓度的增大"路径损耗逐渐减小"这是因为由式)

'

*和

式)

&

*可得"随着粒子浓度的增大"散射系数和吸收系数均

增大"因为通信距离较短"散射系数增大作用更为明显"路

径损耗相应减小!由图
'

)

Y

*可见"随着粒子浓度的增大"收

发仰角为
("j

时"路径损耗逐渐减小#收发仰角为
&"j

时"路

径损耗先减小后增大!这是因为收发仰角为
("j

时"光子传

输的非直视链路距离较短"散射系数增大起主要作用!收发

仰角为
&"j

时"非直视链路距离较远"随着粒子浓度的增大"

与散射系数增大相比"吸收系数增大的作用先弱后强"最终

引起路径损耗先减小后增大!由图
'

)

M

*和)

N

*可见"收发仰

角为
("j

时"路径损耗先减小后增大#收发仰角为
&"j

时"路

径损耗逐渐增大"原因与图
'

)

Y

*的分析相同!

图
!

!

霾粒子浓度对路径损耗的影响

)

G

*(

;f(""#

#)

Y

*(

;f!$"#

#)

M

*(

;f$""#

#)

N

*(

;f("""#

"#

$

%!

!

E/*9:+..)9/0

$

#0

$

L#*99/B(

2

/3*#):(.,(0.#*

;

)

G

*(

;f(""#

#)

Y

*(

;f!$"#

#)

M

*(

;f$""#

#)

N

*(

;f("""#

4%R

!

不同半径下的雾霾粒子散射传输特性

图
&

)

G

.

N

*所示为通信距离分别是
(""

"

!$"

"

$""

和

("""#

的情况下路径损耗与雾霾粒子半径大小的变化关

系!其中雾霾粒子浓度由图
'

定为
("h("

0

-

#

*/固定值"收

发仰角分别为
("j

"

/"j

"

$"j

和
&"j

!

由图
&

可知"在浓度不变的情况下"随着粒子半径的增

大"路径损耗先减小后增大!随着通信距离增大"拐点出现

的位置向粒子半径小的一侧移动#如在收发仰角为
("j

时"

通信距离为
(""#

在粒子半径为
":/

#

#

处路径损耗取得最

小值"而通信距离为
("""#

在半径为
":"0

#

#

处取得最小

%&0
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图
6

!

霾粒子半径对路径损耗的影响

)

G

*(

;f(""#

#)

Y

*(

;f!$"#

#)

M

*(

;f$""#

#)

N

*(

;f("""#

"#

$

%6

!

E/*9:+..)9/0

$

#0

$

L#*99/B(

2

/3*#):(3/,#-.

)

G

*(

;f(""#

#)

Y

*(

;f!$"#

#)

M

*(

;f$""#

#)

N

*(

;f("""#

值!因此可以得到随着通信距离的增加"粒子半径越小通信

质量越好!由图
'

和图
&

可以看出增大雾霾粒子浓度与增大

粒子半径对路径损耗的影响有相似的效果!

/

!

结果与讨论

!!

实验收发装置如图
+

所示"实验发射端选用全发散角为

'j

的
a@=,4X!$$

紫外
7DW

"接收端选用
34@

为
+"j

的滨松

V&($%

光电倍增管接收信号"光电倍增管前有一个
":+M#h

!:%M#

的矩形传感窗口"检测面积为
(:0!M#

!

"为了扩大通

信距离"实验选择在晚上进行"光电倍增管前无滤光片!

!!

根据气象预报选择了三种不同天气条件"分别为良好天

气'严重雾霾天气和极严重雾霾天气"三种天气气象数据如

表
/

所示!

图
7

!

紫外光通信装置

)

G

*(接收机#)

Y

*(发射机

"#

$

%7

!

&V

2

(3#1(0*/:,(P#)('+3TU)+11-0#)/*#+0

)

G

*(

VBMB-̂BL

#)

Y

*(

,LG8)#-EEBL

!!

仿真计算中"式)

0

*用到的三种天气条件下的谱分布参

数根据参考文献%

(%

&中的数据计算得到"三种天气谱分布参

数如表
%

所示!

表
R

!

天气气象数据

8/F:(R

!

W(/*9(3

2

/3/1(*(3.

XGLG#BEBL

@-)-Y-?-E

P

-

;#

X5!:$CO8MB8ELGE-O8

-)

#

6

$

#

*

/

*

X5("CO8MB8ELGE-O8

-)

#

6

$

#

*

/

*

,B#

T

BLGEKLB

-

k

<-8N)

T

BBN

-)

#

$

)

*(

*

VB?GE-̂B

HK#-N-E

P

-

1

3-8BeBGEHBL (" '0 &( ! (

"

! %+

JB̂BLBFO

6

G8N

HG_BeBGEHBL

/ /&% %(! / !

"

/ +(

DbELB#B?

P

)B̂BLBFO

6

G8NHG_BeBGEHBL

! $"0 '(" / !

"

/ +'

表
5

!

三种天气谱分布参数

8/F:(5

!

893((L(/*9(3.#B(,#.*3#F-*#+0

2

/3/1(*(3.

3-8B

eBGEHBL

JB̂BLBFO

6

G8NHG_B

eBGEHBL

DbELB#B?

P

)B̂BLB

FO

6

G8NHG_B

eBGEHBL

"

!:$!0'%h("

&

':+$!"%h("

&

%':'(&&h("

&

+ !(:"$0 /':!% /!:$!

#

(:0'& /:'(% /:%/&

(

":'$% (:(0& ":0$'

!!

不同天气条件下路径损耗与通信距离的关系如图
0

所

示"由于实验大气信道中多种粒径粒子必定同时存在"为与

实验条件更为贴近"仿真结果给出考虑粒子谱分布的路径损

耗!图
0

的实验结果和仿真结果趋势一致"均显示路径损耗

随着通信距离的增大而逐渐增大#在通信距离相同的情况

下"雾霾天气越严重"路径损耗越小"这个结论与图
'

中通

信距离为
(""#

的仿真结论相同!由图
0

)

G

*和)

Y

*对比可以

看出"在通信距离和天气情况都相同的条件下"路径损耗随

着收发仰角的增大而增大"实验结果与图
'

给出的路径损耗

与收发仰角的关系一致!

$&0
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!!

由图
0

可以看出"仿真得到的路径损耗数值明显大于实

验数值"最初认为这是因为实验中未加滤光片以及光电倍增

管的响应波段较宽"进而引起光电倍增管接收光功率偏大"

相应的路径损耗计算结果与仿真结果相比偏小"后经实验验

证"在相同实验条件下"在晚上无线紫外光通信实验中"加

滤光片和不加滤光片测得的系统路径损耗比较接近"因此排

除没有加滤光片的原因!在多次实验中我们发现"因为通信

距离较近'收发端距离地面小于
!#

"接收端光电倍增管可

以接收发送端发出的经地面反射的紫外光"而目前蒙特卡罗

信道模型中均认为光子如果打到地面将不再传输"因此与实

验相比仿真计算的接收光功率偏小"继而所得路径损耗偏

大"下一步计划对该问题做进一步研究!

图
<

!

不同天气条件下路径损耗与通信距离的关系

)

G

*(

!

E

f("j

"

!

L

f("j

#)

Y

*(

!

E

f!"j

"

!

L

f!"j

"#

$

%<

!

89(3(:/*#+0.9#

2

F(*L((0

2

/*9:+../0,)+11-0#)/*#+0,#.*/0)(-0,(3,#''(3(0*L(/*9(3)+0,#*#+0.

)

G

*(

!

E

f("j

"

!

L

f("j

#)

Y

*(

!

E

f!"j

"

!

L

f!"j

%

!

结
!

论

!!

把大气粒子谱分布概念引入无线紫外光散射传输模型"

研究了球形雾霾粒子在不同浓度和不同粒径下对
.74J

无

线紫外光散射传输特性的影响!实验测量了三种不同天气条

件下系统的路径损耗"并与考虑粒子谱分布的仿真结果进行

对比!在实验和仿真条件下"分析结果表明()

(

*无线紫外

光近距离通信条件下"雾霾天气越严重"路径损耗越小"系

统性能越好#)

!

*通信距离大于
$""#

时"增加雾霾粒子的

浓度"系统路径损耗总体先减小再增大#)

/

*在粒子浓度一

定情况下"随着粒子半径的增大"路径损耗先减小后增大"

且随着通信距离的增大"极小值的位置不断向粒子半径小的

一侧移动!

C('(3(0)(.

%
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