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大气湍流中直升机助降紫外光引导调制研究

赵太飞，王秀峰，刘　园
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安 ７１００４８）

摘要：为了研究大气湍流中不同调制方式对无线紫外光通信系统的性能影响，基于紫外光非直视通信模型，理论推

导了弱湍流条件下开关键控、脉冲位置调制的误比特率。采用紫外光引导直升机助降模型，在不同调制方式下仿真分析

了发射功率、通信距离、发散角、接收视场角、收发仰角对误比特率的影响。结果表明，不同调制方式的误比特率随着发

射功率、发散角、接收视场角的增大而不断减小，随着通信距离、收发仰角的增大而增大；在相同条件下，脉冲位置调制比

开关键控的误比特率更低，而且随着调制阶数的增加，误比特率会越来越小。这一结果对提高紫外光通信系统在大气湍

流中的抗干扰能力具有一定的应用价值。
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引　言

直升机飞行的特点是能够垂直起降、在空中悬停、

可以沿任意方向飞行，特别是可以高效、快速应对医疗

救援、消防灭火、抢险救灾等紧急事件的救援活动，正

是由于这些特点使其具有广阔的用途及发展前景。

　　随着低空开放试点在２０１５年全面推开，直升机执
行救援任务将会越来越多，发生飞行事故的机率也会

越来越大。通过对大量的飞行事故原因进行统计分

析，发现进场着陆是安全飞行的关键阶段，也是事故发

生的最多阶段，如何保证直升机的安全降落成为了社

会关注的焦点［１］。目前，直升机辅助起降技术主要采

用摄像系统、激光、毫米波雷达、红外线等技术，其中摄

像系统技术价格较贵，激光、毫米波雷达技术的成本很

高，红外线技术受环境影响比较大。

无线紫外光辅助起降技术利用紫外光的散射特性

引导直升机进行安全降落，可以满足各种复杂环境下

直升机应急起降的需求。由于无线紫外光波长较短，

在传输过程中容易受到大气颗粒物的散射作用，使得

传播路径可以绕过障碍物实现非直视通信，克服了其
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

它光通信系统必须以直视方式工作的不足，且具有全

天候工作、背景噪声小、抗干扰能力强等优点［２］。因

此，无线紫外光通信在直升机辅助起降技术得到了广

泛的应用［３４］。

目前，紫外光通信系统普遍采用强度调制／直接检
测系统，主要调制方式为开关键控（ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ，
ＯＯＫ）、脉冲位置调制 （ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＰＭ）。其中，ＯＯＫ在传输过程中容易受到大气湍流
的影响，造成误比特率的增大，严重影响整个系统的性

能［５７］。与ＯＯＫ相比，ＰＰＭ具有较好的抗干扰能力以
及较高的功率利用率。近几年，国内外有大量文献研

究大气湍流对光通信影响［６１３］，但大多侧重于激光通

信，在紫外光非直视通信方面，涉及的文献比较少。已

有学者研究了弱湍流条件下紫外光 ＯＯＫ调制的误码
性能，却很少有人研究大气湍流中ＰＰＭ对紫外光非直
视通信误码性能的影响。作者基于直升机助降紫外光

非直视通信模型，理论推导了弱湍流条件下 ＯＯＫ，
ＰＰＭ的误比特率，并且仿真分析了 ＯＯＫ，４ＰＰＭ，８
ＰＰＭ，１６ＰＰＭ在不同条件下的误码性能。

１　紫外光引导直升机助降模型

紫外光引导直升机助降模型如图１所示。直升机
降落区域的 ４个顶点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别放置 ２５０ｎｍ，
２５５ｎｍ，２６０ｎｍ，２６５ｎｍ紫外发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）发射装置，接收装置悬挂在直升机底部。
当直升机到达降落地点上空后，发射装置将降落区域

的温湿度、风速、大气压强等环境信息通过紫外 ＬＥＤ
发射出去。接收装置通过对探测到的信号进行处理，

得到直升机与降落区域之间的距离以及相关环境信

息，并将最终结果呈现在显示器上。飞行员根据得到

的相关信息，调整直升机的姿态，判断最佳着陆地点，

操纵直升机安全降落。

Ｆｉｇ１　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｌａｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｇｕｉｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

紫外光引导直升机助降主要包括以下３个阶段：
（１）发射端布置阶段。地面工作人员首先将紫外 ＬＥＤ
发射装置安装在直升机降落区域的４个顶点，然后进
行紫外 ＬＥＤ光源调试和校准工作，检查紫外 ＬＥＤ发
射装置是否正常工作，为直升机的降落做好准备工作；

（２）直升机搜索降落区域阶段。当直升机进入降落区

域附近上空时，飞行员根据直升机上接收装置收到的

信息，不断调整直升机的飞行方向，到达指定降落区域

的上空；（３）直升机降落阶段。当直升机准备降落时，
发射装置不间断将降落区域的温湿度、风速、风向等环

境信息发送给直升机并提供给飞行员，飞行员根据地

面实际降落情况，不断调整直升机的姿态，操纵直升机

安全降落。

２　信道模型

直升机助降紫外光通信过程中，受到的影响主要

有大气分子的吸收与散射以及大气湍流引起的湍流效

应。其中大气湍流使得接收到的紫外光信号受到严重

干扰，导致误比特率增加，对紫外光通信性能的影响非

常大。同时由于紫外光引导直升机助降过程中，大部

分情况下降落区域４个顶点处的发射装置与接收装置
非共面，只能与直升机进行非直视通信。因此本文中

基于直升机助降紫外光非直视通信模型，分析了弱湍

流条件下ＯＯＫ和ＰＰＭ对紫外光通信性能的影响。
２．１　折射率结构常数

对于局地均匀各向同性的湍流，通常用结构常数

Ｃｎ
２表征大气湍流的强弱。大气湍流结构常数 Ｃｎ

２模

型很多，最著名的是修正ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ（ＨＶ）模型：
Ｃｎ
２（ｈ）＝８．１６×１０－５４ｈ１０ｅ－ｈ／１０００＋３．０２×
１０－１７ｅ－ｈ／１５００＋１．９０×１０－１５ｅ－ｈ／１００ （１）

式中，ｈ表示海拔高度（单位为ｍ）。一般而言，近地面
处Ｃｎ

２的典型值从１０－１２ｍ－２／３（强湍流）～１０－１８ｍ－２／３

（弱湍流）。由于大气湍流的强弱与大气对流的强弱

密切相关，而随着海拔高度的增加，大气湍流的强度随

之减弱，大气湍流结构常数 Ｃｎ
２随之减弱。总之，Ｃｎ

２

不仅与海拔高度有关，还与温度的变化有关，并随着天

气、季节以及地理环境的不同而不断变化。

２．２　无线紫外光非直视通信模型
在大气环境下，直升机助降下无线紫外光非直视

通信链路模型如图２所示。如果以发送端Ｔ与接收端
Ｒ所在的平面为参考面，φ１为发散角，φ２为接收视场
角，θ１为发送仰角，θ２为接收仰角，Ｖ为有效散射体区
　　

Ｆｉｇ２　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｍｏｄｅｌ

２１４
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域，ｒ′是发送端到接收端的基线距离，ｒ１和ｒ２分别为发
送端和接收端到有效散射体的距离。如果以地面为参

考面，收发端的水平距离差为ｒ，接收端 Ｒ距离地面的
高度为ｈ，由于发送端Ｔ与接收端Ｒ处在不同高度，二

者的基线距离为ｒ′＝ ｒ２＋ｈ槡
２。此时的发射仰角θ１与

接收仰角θ１分别变成了图中的θ１′与θ２′
［１４］。

紫外光非直视通信传输路径被分成 ２个直视链
路，其中一条从发射端到达共同散射体的路径为 ｘ路
径，传输距离ｒ１，另一条是从共同散射体到达接收端为
ｙ路径，传输距离为ｒ２。

ｉｘ和ｉｘ′分别是在湍流条件下发射端到达散射体
的信号强度和平均信号强度，为了方便计算，本文中均

令ｉｘ′＝１。ｉｙ和ｉｙ′分别是在湍流条件下散射体到接收
端的信号强度和平均信号强度，ｉｙ′表示为：

ｉｙ′＝ｉｘＡＰｓ
Ｋｓ
４π
ｅｘｐ（－Ｋａｒ２）

ｒ２
２ （２）

式中，Ａ是有效接收孔径面积，Ｐｓ是散射相函数，Ｋａ是
衰减系数，Ｋｓ是散射系数。

弱湍流条件下紫外光的信号强度起伏服从对数正

态分布，其概率密度函数为［１５］：

ｆ（Ｉ）＝ １
２πσ槡

２Ｉ
ｅｘｐ－ ｌｎＩ＋σ

２( )２
２
／（２σ２[ ]） （３）

式中，Ｉ表示紫外光接收的光强。采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ折
射率起伏功率谱，非直视传输的闪烁指数为：

σ２ ＝ｅ４σａ２ －１≈４σａ
２ （４）

式中，σａ
２为对数振幅起伏方差，斜程传输时，对于平

面波［１６］有：

　σａ
２＝０．５６ｋ７／６［ｓｅｃφ］１１／６∫

Ｌ

０
Ｃｎ
２（ｌ）（Ｌ－ｌ）５／６ｄｌ （５）

式中，ｋ＝２π
λ
，λ为紫外光波长，φ为天顶角（φ＜６０°），

ｓｅｃφ是对非直视路径的修正因子，Ｃｎ
２是大气湍流结

构常数，Ｌ是传播路径长度，在 ｘ路径上为 ｒ１，在 ｙ路
径上为ｒ２，ｌ表示紫外光传播距离。

结合（３）式、（４）式和（５）式，可分别得到ｘ路径、ｙ
路径的闪烁指数和归一化信号强度概率密度函数以及

接收端归一化信号强度边缘分布概率密度函数［１７］。

３　误比特率推导

弱湍流信道下，对于光强度调制通信系统，接收

端经过光电转换后，得到的电信号ｙ（ｔ）可以表示为：
ｙ（ｔ）＝ηＤｚ（ｔ）Ｘ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （６）

式中，η为收发天线的合并光效率，Ｄ为光电响应度，
ｚ（ｔ）表示大气信道状态，Ｘ（ｔ）为发射的光强信号，ｎ（ｔ）
为加性高斯白噪声。

在无湍流的高斯信道下，采用 ＯＯＫ和 ＰＰＭ调制
方式时的误比特率分别为［１８］：

ＰＯＯＫ ＝
１
２ｅｒｆｃηＤＰ

１
２σｎ槡

( )２ （７）

ＰＰＰＭ ＝
Ｌ
４ｅｒｆｃηＤＰ

Ｌｌｇ（２Ｌ）
２σｎ槡

( )２
（８）

式中，Ｐ是平均发射功率，σｎ
２是加性高斯白噪声方

差，ｅｒｆｃ（·）是互补误差函数。
则弱湍流条件下ＯＯＫ和ＰＰＭ调制方式时的误比

特率分别为：

ＰＯＯＫ（ｅ）＝∫
∞

０
ｐ（ｕ）１２ｅｒｆｃηＤＰｕ

１
２σｎ槡

( )２ ｄｕ（９）
ＰＰＰＭ（ｅ）＝∫

∞

０
ｐ（ｕ）Ｌ４ｅｒｆｃηＤＰｕ

Ｌｌｇ（２Ｌ）
２σｎ槡( )２ ｄｕ （１０）

式中，ｐ（ｕ）为接收端归一化信号强度边缘分布概率密
度函数，ｕ为接收端归一化信号强度。

４　性能仿真

根据上述理论分析，仿真分析了在弱湍流（Ｃｎ
２＝

１．４×１０－１７ｍ－２／３）条件下系统参量（发射功率、通信距
离、发散角、视场角、收发仰角）对紫外光非直视通信

的误码性能的影响，仿真过程中，部分系统参量取值如

表１所示。
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅａｒｅａＡ １．７７ｃｍ２

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ ２５０ｎｍ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫａ １．９６１×１０－３

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｓ ０．７５９×１０－３

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎＰｓ １

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅＤ ４８ｍＡ／Ｗ

　　图３中仿真分析了在ＯＯＫ，ＰＰＭ调制方式下发射
功率、通信距离对误比特率 ＲＢＥＲ的影响。其中发散角
１＝１０°，视场角２＝３０°，收发仰角θ１＝θ２＝２０°，数据
传输速率 Ｒｔ＝１００ｋｂｉｔ／ｓ，图 ３ａ中的通信距离 ｒ＝
２００ｍ，图３ｂ中的发射功率 Ｐｔ＝２０ｍＷ。从图３ａ可以
看出，不同调制方式的误比特率随着发射功率的增大

而逐渐减小，在相同误比特率条件下，ＰＰＭ比 ＯＯＫ需
要更少的发射功率。当误比特率为１０－６时，４ＰＰＭ，８
ＰＰＭ，１６ＰＰＭ 分别比 ＯＯＫ节省了 １２ｍＷ，１９ｍＷ，
２４ｍＷ的发射功率。从图３ｂ可以看出，不同调制方式
的误比特率随着通信距离的增大而逐渐增大，在相同

误比特率条件下，ＰＰＭ比 ＯＯＫ传输的距离更远。当
误比特率为 １０－６时，４ＰＰＭ，８ＰＰＭ，１６ＰＰＭ分别比
ＯＯＫ多了５３ｍ，１０２ｍ，１８３ｍ的通信距离。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年５月

Ｆｉｇ３　ａ—ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｏｎＢＥＲｆｏｒＯＯＫａｎｄＰＰＭ　ｂ—
ｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｎｇｅｏｎＢＥＲｆｏｒＯＯＫａｎｄＰＰＭ

表２和图４中仿真分析了在ＯＯＫ，ＰＰＭ调制方式
下发散角、视场角对误比特率 ＲＢＥＲ的影响。其中收发
仰角θ１＝θ２＝２０°，发射功率 Ｐｔ＝１５ｍＷ，通信距离为
ｒ＝２００ｍ，数据传输速率 Ｒｔ＝１００ｋｂｉｔ／ｓ，表２中的视场
角２＝３０°，图４中的发散角为１＝１０°。从表２可以
看出，不同调制方式的误比特率随着散射角的增大而

逐渐减小，散射角对误比特率的影响很小。在相同散

射角条件下，ＰＰＭ比ＯＯＫ的误比特率更低。从图４可
以看出，不同调制方式的误比特率随着视场角的增大

　　 Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１ｏｎＲＢＥＲｆｏｒＯＯＫａｎｄＰＰＭ

１
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＯＯＫ ４ＰＰＭ ８ＰＰＭ １６ＰＰＭ

１０° ７．７２×１０－２ ３．３０×１０－３ ５．０４×１０－５ １．８６×１０－７

２０° ７．６８×１０－２ ３．２０×１０－３ ４．９２×１０－５ １．８０×１０－７

３０° ７．６２×１０－２ ３．１０×１０－３ ４．７３×１０－５ １．７０×１０－７

４０° ７．５３×１０－２ ３．００×１０－３ ４．４８×１０－５ １．５８×１０－７

５０° ７．４１×１０－２ ２．９０×１０－３ ４．１７×１０－５ １．４３×１０－７

６０° ７．２７×１０－２ ２．７０×１０－３ ３．８１×１０－５ １．２７×１０－７

７０° ７．１０×１０－２ ２．６０×１０－３ ３．４３×１０－５ １．１０×１０－７

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ２ｏｎＲＢＥＲｆｏｒＯＯＫａｎｄＰＰＭ

而逐渐减小。在相同视场角条件下，ＰＰＭ比 ＯＯＫ的
误比特率更低。当视场角小于４０°时，误比特率变化
很小；当视场角大于４０°时，误比特率变化比较明显。

图５中仿真分析了在ＯＯＫ，ＰＰＭ调制方式下收发
仰角对误比特率的影响。其中发散角 １＝１０°，视场
角２＝３０°，发射功率 Ｐｔ＝１５ｍＷ，数据传输速率 Ｒｔ＝
５０ｋｂｉｔ／ｓ，通信距离 ｒ＝２００ｍ。从图５可以看出，不同
调制方式的误比特率随着收发仰角的增大而逐渐减

小。在相同收发仰角条件下，ＰＰＭ比 ＯＯＫ的误比特
率更低；当收发仰角小于 ４０°时，误比特率变化比较
大；当收发仰角大于４０°时，误比特率变化比较小。

Ｆｉｇ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆθ１ａｎｄθ２ｏｎＲＢＥＲｆｏｒＯＯＫａｎｄＰＰＭ

５　结　论

基于直升机助降紫外光非直视通信模型，对弱湍

流环境下紫外光通信系统的误比特率进行了研究，推

导了 ＯＯＫ，ＰＰＭ调制方式的误比特率，并以此为理论
基础进行了仿真分析。结果表明，在相同条件下，ＰＰＭ
比ＯＯＫ需要的发射功率更少、传输的距离更远、误比
特率更低。在紫外光通信过程中，发散角对误比特率

影响不大，使用大角度视场角和小角度收发仰角能够

极大提高误码性能。无线紫外光在大气湍流传输过程

中，高阶 ＰＰＭ比 ＯＯＫ具有更大的优势。这为继续研
究直升机助降无线紫外光通信系统性能的相关人员提

供一定的参考。
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