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基于高度的紫外光 单次散射链路模型的研究

何 华
,

柯熙政
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西安理工大学 自动化与信息工程学院
,

西安

摘要 为了更精确
、

更全面地研究紫外光的通信性能
,

使之更适合于实际空间中的 维应用
,

在 维紫外光单次散

射链路模型的基础上融人高度信息
,

并利用仿真计算了在添加高度信息与否的两种情况下接收功率误差的大小
。

结果

表明
,

高度对于发射仰角和接收仰角潜在的影响直接引起接收功率的改变
,

甚至在某些情况下不能进行通信
。

高度信息

的考虑对通信设备在实际空间中的应用给予了正确的指导
。

关键词 光通信 紫外光通信 单次散射 高度 非视距

中图分类号 文献标识码
一

 ! ∀   

刀 白 天
一

认
,

月叭 一
’

盯
, ’

  !
,

 
    

一 ,

 
,

面  
 

 
! ∀ , e v e n

l
e a

d
t o e o

m m
u n

i
e a t i

o n

fal
l
u

re
u n

d
e r s o

m
e e

i rc
u

m
s t a n e e s

.

Th

u s ,
i t

p ro
v

i d
e s a

g
o o

d 即id
eline to re al applieation Of the ultra

violet eom m unieat ion settings
.

Ke
y w ords: optic日 com m unieation ; u ltrav i

olet eom m unieation ; sin gle seatteri n g ; h eigh
t; non 一

l i
n e 一

of-

s
i g h

t

(
N L O S

)

引 言

无线光通信利用波长范围从红外光
、

可见光到紫

外光范围内的光波进行信息传输
。

与射频通信相 比
,

它具有无可替代的优势
,

例如
:
宽广的无需授权频带

、

低功率小型化收发机
、

更高的功率密度
、

抗干扰性强和

数据率高等等[
‘〕

。

在无线光通信领域
,

红外光和紫外

光是非常宝贵的载波资源
。

红外光通信可用于室内和

室外
,

许多现有的通信系统都采用红外激光器作为光

源
。

但是红外光非常容易被障碍物阻挡且没有可替代

的路径
,

因此
,

它在复杂的室外环境下无法通信
,

具有

其局限性
。

而紫外光在大气中传输主要依靠大气分子

和气溶胶的散射作用
,

使得紫外光从发射端到接收端

的过程中能够历经不同光路
,

因此
,

非视距 (no
n一

h ne

-

o 仁sig h t
,

N L O S
) 通信变得可能[

2」。

人们对紫外光通信的研究可 以追溯到 20 世纪 60
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,

但那时它还不是通信领域的主要研究方向
。

近年来
,

由于半导体光源和探测器的快速发展〔4〕
、

紫

外光独特的大气散射非视距工作方式以及军队等应用

领域的不断需求
,

紫外光通信系统越来越受到人们的

关注
,

并对其进行了一系列 的研究
、

实验和报道〔’〕
,

其

涉及的研究内容广泛
,

包括信道建模
、

信道特性
、

系统

设计和网络组建等等
。

信道建模无疑是无线紫外光通信中基础而重要的

一个研究内容
,

其通信的机制和特点皆由此体现
。

在

紫外光通信发展的历史过程中
,

很多研究者对它的散

射通信机制进行了信道建模
。

1 9 6 5 年
,

s u N s T E I N 〔‘1

为了寻找一种低功率通信方式
,

将单次散射信道模型

应用到具有较短波长的紫外光传输上
,

肯定了天气对

紫外光波的散射效应
,

而不是依靠电离层的反射进行

通信
,

启发了后人对紫外光通信的研究
。

1 9 7 6 年
,

R EI L L Y
〔7〕详细阐述了紫外光单次散射通信的各个过

程
,

以及各过程中光能量的变化等
,

对紫外光通信研究

起着良好的指导作用
。

1 9 91 年
,

L u E

Tr

G E N 等人〔8〕利

用椭球坐标系对紫外光单次散射模型进行了有序的公

式计算和参量设定
,

并对发射机和接收机分别处于全

向工作时给出了通用的解决办法
。

近些年
,

还有很多

学者承继着这些研究成果继续对其进行探索
,

但是都
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只考虑了发射机和接收机处于同一平面时的情况
。

然

而
,

在实际的空间应用中
,

发射机与接收机常常处于不

同的高度
,

例如将它们置于不同高度的两幢楼的楼顶
,

此时若仍按照同平面下 的信道模型进行计算
,

势必会

引起较大的误差
。

作者提出了一种基于发射机与接收

机高度信息的紫外光单次散射链路模型
,

精确计算了

在非同一平面时接收机接收到的功率大小
,

为实际中

的应用提供了良好的指导
。

ooo
l
o e

kkk

1 紫外光通信链路模型

1
.
1 紫外光的通信因素

紫外光通信以低空大气为传输媒介
,

其传输性能

与传输范围内大气的成分和紫外光的工作波长密切相

关
,

主要体现为对紫外光的散射作用
。

大气成分对紫

外光的散射成就了紫外光非视距通信的工作方式
。

当

散射粒子的直径远小于紫外波长时发生瑞利 (Ray
-

le igh )散射
,

而当散射粒子的直径和紫外波长可相比拟

时发生米氏(M le )散射
。

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
。

1

.

1

.

1 气体分子 气体分子的半径远远小于紫外波

长
,

对紫外光的散射由瑞利散射的 4 次方定律来解释
。

瑞利散射相 函数 (标量 )描述了气体分子散射辐射的

空间分布
,

由下式定义为
:

Fig
.
1 Singleseatteringlink modelOf NLOS UV eommunieation

可以被看作是两段视距通信
,

即从 T 至 V
,

V 再至 R
,

不

能到达 V 的光子将无法被 R 接收到[川
。

图中
,

T 是发

射机
,

R 是接收机
,

V 是发射仰角和接收仰角交叉部分

的有效散射体体积
,

0
、
是发射机的仰角

,

氏 是探测接收

机的仰角
,

中
、

发射光束孔径角
,

中
:
是接收视场角

,
:

是 T

到 R 的距离
,

r ;

是 T 到 V 的距离
,

r :

是 R 到 V 的距离
。

散射角 。
。

是 。
:
与氏 的夹角(0

。
=

0

,
+ 仇)

。

非视距紫外

光单次散射链路的接收功率按下式〔‘, 〕定义为
:

=
些坚巫鱼虹业些止业

x

327T3;51·。l
(
卜 一鲁)

二p卜兴黯
.
馏尹}

, (一。
:
)
=

备
(1+。。5 2 0 5 )

式中
,

尸
r
是 R 端的接收功率

,

尸
,

是 T 端的发送功率
,

Ps

是散射相函数
,

A

r

是接收孔径面积
,

K

。

是大气消光系

数
,

由 Ray lei gh 散射系数 Ks
,

。 ,

Mi

e

散射系数 长
,

、和大

气吸收系数 K
。

组成 (Ke
=
戈

,

R +

戈
,
、

+ 戈 )
。

而当发射端与接收端处于不同平面时
,

如图 2 所

示
,

T 是位于高度 H
t
上的发射机

,

R 是位于高度 H
,

上

(1)

式中
,

0

、

为散射角
,

由光波的前向
、

散射点与观察方向

来确定
。

瑞利散射相函数 p (
coso

。

) 关于 。
。

=

90

“

对称
,

当发生前向和后向散射时相函数达到最大值〔’〕
。

1

.

1

.

2 气溶胶粒子 气溶胶代表了多分散悬浮粒子

及变尺寸的悬浮粒子
,

其半径与光波长相 比拟
,

可由米

氏散射理论来解释
。

但米氏散射理论非常复杂
,

不便

于直接使用
。

H
e n

y
e
y

一

G re
e n s t e i

n

(
H G

) 方程与散射相

函数方程极为相似
,

因此
,

实际中
,

经常使用 H G 方程

来定义气溶胶单次散射相函数
,

表达定义为
:

1
P 仁c o s口

。

)
= 了一

什下

1 一

扩
(l + 9

2 一
Z g

e o s
o

,

)

’/ 2 ( 2 )

F ig
.
2 N L O S U V s in g le s e at

teri

n g l in k m o d e l w ith h e igh
t

的接收机
,

发射机仰角为 。
, ,

接收机仰角为 。:
,

两者相

距
r。
此时

,

若利用 (3) 式直接来估算接收机 R 上 的功

率
,

由于 T 与 R 不处在同一高度
,

它们之间的连线与

水平面不平行
,

此时的发射仰角 0
1
与接收仰角 a

: 已

经发生了变化
,

如图 2 所示
,

它们分别变成了 0
, ’

与

02
’ 。

因此
,

接收功率的计算结果并不属于 R
,

而属于

位于以 T 为圆心
、
;

为半径并与 T 等高的圆上一点
,

即

图 2 中的 R
‘ ,

称此时的接收功率为 尸
r‘。

而 R 的接收功率 尸
r
中的参量应与 T

,

R 之间连线

的所在平面为参考
,

在图 2 中
,

发射仰角由 。, 增加到

0, ’ ,

变化量记为 △0
; ,

△o
, =

0
, ’ 一

0
1 ;接收仰角由 。: 减

小到 0
2’ ,

变化量记为 △0
2 ,

而 △仇 = 八。
, 。

、.产、,尹

4

一、�
矛

‘
、了

‘
、

式中
,

g
二
co so

。 ,

是散射角取余弦之后的平均值
,

代表

前向散射与后向散射的 比率
。

随着 g 的增加
,

前向散

射增强
。

一般情况下
,

g 取 0
.
7 [‘“〕。

紫外光非视距散射通信根据其传输距离的远近可

以发生单次散射和多次散射
,

由于本文中所研究的是

近距离通信 (不大于 Ikm )
,

因此
,

单次散射起主要作

用
。

1

.

2 基于高度信息的紫外光非视距散射链路模型

紫外光非视距单次散射链路模型如图 1所示
,

它

△。
1 = 。r C S i n

仁全二)

△82 二 △0
1
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)
( 7 ,

综上公式
,

可以得到带有高度信息 的紫外光非视距单

次散射链路的接收功率
,

如下式所示
:

只A
r
天沪

。

中
2
币
1’s

i
n

(
o
t
‘

+
0
2
’

)

二

—
X

, 2 下’r s‘·“
1’

(

‘

一今
0.
凭针亩前

一认、、一
_

二
‘ 1 山 1 一 _ 」一一

J
一一一』L

es

3 0 4 0
5 0 6 0

7
0 8 0
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1
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e e e
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sm
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w

i
t
h

02

=
6 0

。

( 拭
二
0
.
1 k m

,

H

, =
0

.

04
k m )

(
8

) 气
一

了只

‘

l

产, .....J

[ K

,
r

(

s

i

n

s

, ’ + s
i
n
8

2 ’

)

e x
P I

一 一一一一二一万兀;不一甲二二不又一一一
s in 气, l + , 2 )

2 仿真与分析

本文中采用波长为 250
nm 的

‘

旧盲
”

紫外光
,

分别

得到了在一定高度 Ht
= 0
.
Ik m

,

Hr

二
0
.

04 k m 和 Ht
=

0
.
Zk m

,

Hr
=0

.

05
k m 情况下修正之后的接收功率 尸

r‘ ,

并与利用(l) 式得到的 尸
r
进行比较

,

结果如图 3 和图

4 所示
。

其中
,

其它参量的设定如下所述
:
根据表 1 可 Fis

·

4
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沐毛琴
。d石切>一。。牡

以得到散射系数 Ks
=
Ks

,
。 +

Ks

,
a e

=

0.
34

+
L S

=

L
84

(
k

m

一 ’

)

,

吸收系数 凡
二
Ka

,
。

+
Ka

lae
=
0

.

79
+
0

.

24

二 1
.

03

( k
m

一 ’
)

,

消光系数 Ke
=
Ka + Ks

= 2
.
skm

一 ’ ,

表 1 中 Ka ,ae

为气溶胶吸收系数
。

发射功率尸。

设定为 SW
,

接收孔径

面积 A
r = 1

.
77c 扩

,

发射发散角 中
, =

1
00

,

接收视场角

中
: =
20

“ ,
r =

0

.

Z k m

,

H

, =
0

.

I k m

,

Hr

=
0

.

04
k m

。

从以上两组不同高度差下的仿真结果中可以得到

以下启示
:
(1) 原算法与新算法存在明显的差异

,

当接

收仰角固定在 比较大的角度时
,

发射仰角在由小变大

的过程中
,

尸
r
与 尸

r’
之间的差异逐渐减小

,

这是由于当

两个角度都很大时
,

变化量 △0
,

与 △0
2
对 。

,

和 。: 的

影响较小
,

因此总的接收功率变化不大;(2)从图 3
-

图 6 中可以发现
,

一般情况下
,

尸
r
好于 尸

r‘ 。
因此

,

当

紫外光通信设备进行组 网时
,

各节点在路由过程中应

尽量寻找高度差小的节点进行转发 ; 若周围没有高度

差小的节点
,

则通信时尽量使发射仰角降低
,

并适当增

大接收仰角
,

这样接收功率较高 ;(3 )当 H
,

>
H

r ,

0

2 -

△8
2 < O 时

,

收发两端在空中几乎不能形成共同散射

体
,

因而无法通信
,

如图 4 和图 6 中
no eom m unieation

所指的线
。

当H
t< H

, ,

通信条件的限制转移到 0
1
上

。

在实际的应用中
,

应该根据收发机的高度信息
,

尽量避

开这些无法形成共同散射体的仰角
,

这样通信才变
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3 结 论

随着社会在经济与科技方面不断的发展
,

灵活
、

便

捷
、

易于安装的通信设备越来越受到人们的喜欢
,

因此
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光通信成为现今人们研究的重点
。

而紫外光具备了其

它光载波难以具备的优势
,

紫外光通信的研究变得更

加有意义
。

作者在紫外光单次散射链路模型的基础上

融人高度信息
,

通过分析与推导
,

得到了与收发机所在

高度信息相关的紫外光单次散射链路模型
,

利用仿真

方法证明了两种算法之间的差异
,

并获得了 3 点启示
,

对实际工程中的应用提供了较好的指导
。
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