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空对地链路日盲紫外光单次散射信道建模与通信性能分析
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摘 要：为了研究不同收发端配置对空对地链路日盲紫外光通信性能的影响，解决传统蒙特卡罗方法计算效率

低的问题，首先针对发射端在空中垂直向下、接收端在地面的空对地链路场景进行建模，依据单次散射理论利

用三重积分方法计算公共散射体体积得到非视距链路下单次散射的路径损耗，并推导三重积分上下限。计算机

仿真结果表明，不同收发端配置时三重积分方法与MC模拟方法的路径损耗均方根误差最大不超过1.7 dB，路径

损耗的2D分布与蒙特卡罗方法具有较好的一致性，三重积分方法的计算时间较MC提高了50%以上。此外，得

到了路径损耗最低点所对应的收发端水平距离；针对使用OOK调制的空对地链路紫外通信应用，低于 10-5和

10-3误码率时的路径损耗应分别不高于105 dB和110 dB，且最优的通信速率不大于60 kbit/s，最后给出了空对地

链路不同收发端配置的一些建议。
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Abstract: To study how transceiver configuration influences NLOS UV air-to-ground links and bypass the slow Monte-

Carlo approach, an airborne transmitter pointing straight down and a ground-level receiver was modeled. Single-scatter 

theory expressed the common scattering volume as a triple integral whose limits were derived analytically. Tests show 

the integral predicts path loss within 1.7 dB RMSE of MC, matches the two-dimensional loss map, and reduces computa‐

tion time by roughly half. The horizontal separation that minimizes loss is reported. For on-off-keyed links, a bit-error-

rate of 10-5 demands path loss no higher than 105 dB, 10-3 allows 110 dB, and the best rate stays below 60 kbit/s. Practi‐

cal setup recommendations are included.
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0　引言

近年来，各种小型无人机、直升机和其他飞行

器越来越受欢迎，这些飞行器具有多种优势，包括

灵活性高、视野开阔、不受地形限制等[1-2]。空对

地紫外光通信场景如图1所示，使用飞行器实现空

对地协同并执行各种任务将大大提高作业效率。

“日盲”频段的紫外信号具有多种优势，包括抗干

扰、全天候能力和非视距（NLOS, non-line-of-

sight）性能[3-5]。由于大气对紫外光信号强烈的吸

收作用，利用紫外光进行信息交换的链路可以保持

较高的安全性[6]。近地低空的太阳背景辐射被大气

臭氧层吸收，导致紫外通信链路的背景噪声较

低[7-9]。因此，近地低空链路中的紫外光通信为电

磁屏蔽场景中的军事通信以及电磁敏感环境中的民

用通信提供了可行的选择[10]。

针对紫外光通信信道的研究已成为一个重要

的研究领域[11-13]。蒙特卡罗（MC, Monte Carlo）

模拟方法[14]最初是为地面发射和接收场景开发

的，该方法很好地模拟了不同收发端配置情况下

的紫外散射信道，但计算复杂度高。在此方法的

基础上，文献[15-16]详细分析了地面点对点模型

中非共面单次散射的公共散射体积分上下限的范

围，保证精度的同时进一步降低了计算复杂度。

另外，通过遍历散射微元来计算路径损耗的方法

也被提出[17]，但遍历过程的计算复杂度依旧较高。

文献[18]针对小角度的发射端提出了一种地面短距

离的紫外点对点通信路径损耗的计算方法，该方

法对大角度发光二极管（LED, light emitting di‐

ode）普适性较差；除了积分方法，研究地面点对

点的共面和非共面路径损耗的闭合表达式将快速

得到路径损耗[19-20]，但精度较差且需要满足近似

条件。文献[21]研究了MC方法中的二阶和三阶散

射，提出了使用积分方法近似计算。文献[22]系统

阐述了紫外通信系统传输模型，包括所提出的非

共面单次散射积分方法。

以上研究都是基于地面场景中的共面或非共面

情况。在空对地链路场景中，文献[23]提出了一种空

对地链路通信模型，其中发射端由无人机（UAV, un‐

manned aerial vehicle）携带并水平朝向前方飞行，

接收器垂直放置在地面上，该研究分析了所提模型

的通信性能，但该模型不能灵活配置，大大限制了

其应用场景。文献[24]研究了紫外通信中继无人机的

部署问题以最大化信道容量，所提模型与文献[23]的

模型类似，进行了最优无人机位置部署和信道容量

优化，但模型的灵活配置问题依旧受到限制。此外，

文献[25]讨论了应用于地对空场景考虑紫外光通信网

络中的连接性分析和用户接入设计的影响因素，为

空对地组网提供了解决思路，但作者考虑使用复杂

的MC方法得到非视距紫外路径损耗，这将使系统实

时性受到限制。文献[26]解决了空对地环境中存在障

碍物时的紫外反射问题，以及发射端和接收器之间

的高度差异问题，并使用经典障碍物反射理论分析

空对地环境的紫外光通信性能，提供了较为全面的

理论推导，更符合实际应用场景。针对紫外通信方

案，近年来的研究包括大视场 1.1 km的紫外阵列

LED通信[27]，其采用开关键控（OOK, on-off keying）

调制，最高实现了1.25 Mbit/s数据传输速率；基于墙

面反射的NLOS紫外光通信实时音频传输系统[28]，

实现了围绕障碍物的清晰稳定的实时音频传输；在

光子计数域中运行的基于LED的NLOS通信系统[29]，

采用4脉冲相位调制，实现了71.4 kbit/s的数据传输

速率；演示视距（LOS, line-of-sight）紫外通信系

统[30]，采用OKK调制实现大发散角1 km的紫外通

信；大角度的非视距紫外通信[31]采用OOK调制实现

仰角为85°时，误码率（BER, bit error rate）为10-3，

仰角为 50°时，误码率为 10-5的非视距紫外通信系

统。此外，还有对紫外反射辅助通信的研究[32-33]。

1　系统模型

非视距空对地链路可以分为发射端覆盖内的非视

距链路和发射端覆盖外的非视距链路。在本文中仅考

虑非视距模型不考虑接收端垂直朝上时的视距链路。

1.1　发射端覆盖内的非视距链路

当接收端靠近发射端时，它会落在发射端的光

束覆盖范围内，模型如图2所示，位于原点处的接

 

图1　空对地紫外光通信场景
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收端表示为Rx，具有接收视场角 ϕR 和仰角 θR，指

向 x 轴正方向。位于 ( x0,y0,h ) 处的发射端标记为

Tx，其垂直光束发散角定义为ϕT。视距覆盖范围是

一个圆，其半径dcov_max =
tan (

ϕT

2
)

h
。

采用计算公共散射体的方法计算单次散射的接

收能量[16-17]为

Er = ∫
V

Pt Arks P (cos (θs ) )cos (ζ )

Ωl2 L2
e-ke ( l + L )δV (1)

其中，Pt为发射功率，δV对应图2中散射体的积分

微元，l为散射点 δV到接收器Rx的距离，L为散射

点δV到发射端Tx的距离，θs为Tx到散射点δV的矢

量与散射点 δV到Rx 的矢量之间的夹角，ζ为 Tx 到

散射点 δV 的矢量与 Tx 方向轴 [ 0,0,-1] 的夹角，

P (u )为散射相函数[34]，表示为

Pray ( μ ) =
3 [1 + 3γ + (1 - γ ) μ2 ]

16π (1 + 2γ )
(2)

Pmie ( μ ) =
1 - g2

4π

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
1

(1 + g2 - 2gμ )
3
2

+ f
0.5(3μ2 - 1)

(1 + g2 )
3
2

(3)
总的散射相函数为

P ( μ ) =
ks,r

ks

Pray ( μ ) +
ks,m

ks

Pmie ( μ ) (4)

其中，ke = ks + ka为消光系数，ks = ks,r + ks,m为散

射系数，ks,r和 ks,m分别为瑞利散射系数和米散射系

数，ka为吸收系数，本文不考虑湍流的影响。γ是

由去极化因子确定的参数，g和 f是 2个可调参数，

当g=0.5，f=0.72时，式(1)与通过Mie理论获得的紫

外相位函数非常接近[35]。Ω = 2π [1 - cos ϕT

2
]，根据

球坐标系，空间中任意一点均可以采用s = ( l sin θ cosψ, 

l sin θ sinψ,l cos θ )表示，δV = sin θdθdψdl，则式 (1)

可以改写为

Er = ∭ Pt Arks P (cos (θs ) )cos (ζ ) sin (θ )

ΩL2
⋅

e-ke ( l + L )dldψdθ (5)

可以看出，该积分变量是(θ,ψ,l )，因此根据图2

中的几何关系，可以得出参数 L、cos θs 和 cos ζ关

于积分变量的表达式，分别表示为

L = ( l2 + d 2
s - (2x0l sin θ cosψ ) -

(2y0l sin θ cosψ ) - (2lh cos θ ) + h2 )-1 (6)

cos θs =
x0 sin θ cosψ + y0 sin θ sinψ + h cos θ - l

L
 (7)

cos ζ =
h - l cos θ

L
(8)

接下来，分析(θ,ψ,l )的积分上下限，在发射端

覆盖内的非视距链路，θ,ψ的积分上下限表示为

θmin =
π - θR - ϕR

2
,θmax =

π - θR + ϕR

2
(9)

ψmin = - ϕR

2
,ψmax =

ϕR

2
(10)

l是任意θ,ψ时对应的长度，由于接收端在发射

端覆盖范围内，l的积分下限为0，积分上限可以通

过将 s点带入发射端锥体光束方程求解得到。

cos ( )ϕT

2
=

(h - z )

( )x0 - x
2

+ ( )y0 - y
2

+ ( )h - z
2

   (11)

1.2　发射端覆盖外的非视距链路

图 3为发射端覆盖外的非视距链路散射模型，

依旧可以使用式(1)计算得到接收端能量Er，需要

注意的是，δV对应图 3中散射体的积分微元，l表

示任意一条散射光线从接收器Rx 到与接收锥面交

点A或B的距离，L表示散射点δV到发射端Tx的距

离，其他变量表述与图2一致，其余参数L、cos θs

和cos ζ关于积分变量的表达式与式(6)~式(8)一致。

为了计算接收端能量Er，需要得到(θ,ψ,l )的积

分上下限。

1) θ的范围计算

θ定义为任何散射光线与 z轴的角度，如图3所

示，该角度范围为θ ∈ é
ë
êêêêθmin =

π
2
- θR - ϕR

2
,θmax =

π
2
- 

ù
û
úúúúθR +

ϕR

2
。假设发射端始终位于地面之上，即θmax <

T

R

δV θS

ζ

µR

θR

Tx(x0,y0,h)

y

x

l

y

x
Rx(0,0,0)

ds

L

 φ

 φ

 φ

图2　发射端覆盖内的非视距链路模型
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π
2
。随着发射端Tx和接收端Rx之间水平距离ds的增

加，如图3中的场景2和场景3所示，θmin逐渐接近

tan-1 (
ds

h
)，为了确保单次散射的有效性，需要

ds_max ≤ h tan θmax，这也是单次散射的水平极限距离。

2) ψ的范围计算

在角度θ时接收端的横截面可以近似为一个圆

形，其半径为发射端与接收端的水平距离ds，该横

截面圆S1可以表示为

d 2
s = x0

2 + y0
2 (12)

发射端在角度θ处的横截面圆S2，其方程式为

é

ë
êêêêtan (

ϕT

2
) (h - ds

tan (θ )
)
ù

û
úúúú

2

= ( x - x0 )2 + ( y - y0 )2 (13)

根据式(12)和式(13)，找到在θ处2个圆的交点

κ1 ( x1,y1 ) 和 κ2 ( x2,y2 )， ψ 的 范 围 表 示 为 +ψ =

arctan ( x1

y1 )、-ψ = arctan ( x2

y2 )。
此外，ψ也将受到接收视场角的限制，接收端

视场角最大为 ϕR，ψ不能大于 ϕR，即+ψmax ≤ ϕR

2
，

-ψ也受到同样的限制。

3) l的范围计算

如图3所示，长度 l的范围是从交点A到交点B

的距离。交点A和B位于发射端锥体光束的任意横

截面圆上。此外，这些交点也在接收视场内，将 s

代入发射端锥体光束方程式(11)，能够推导出关于 l

的一元二次方程，如式(14)所示。

al2 + bl + c = 0 (14)

其中，a=cos2 (
ϕT

2
)-cos2θ ，b = 2h cos θ - cos2 (

ϕT

2
) ⋅ 

(2x0 sin θ cosψ + 2y0 sin θ sinψ + 2h cos θ )，c =cos2 ⋅
( )ϕT

2 ( )x2
0 + y2

0 + h2 - h2。

使用求根公式，得到2个根 lmin和 lmax，他们分

别对应接收器Rx到交点A和B的距离，至此可以使

用本文所分析的积分上下限计算得到非视距空对地

链路紫外光路径损耗。

图4给出了三重积分算法流程，收发端输入相

关配置参数后，若接收端位置在发射端覆盖范围

内，则直接使用式(8)和式(9)得到θ和ψ，否则需要

判断收发端位置是否处于图 3中场景 2状态，若处

于θmin则使用 tan-1 (
ds

h
)计算，否则θ使用式(8)计算，

之后对于任意的 θ所对应的ψ使用式(12)和式(13)

计算后判断其是否符合接收视场的条件。针对任意

的 θ和ψ，根据式(14)计算长度 lmin和 lmax，若 lmin >

lmax或 lmax < 0则不符合接收现场条件，由于长度不

能小于0，所以若 lmin < 0则 lmin设置为0。最后根据

式(1)和式(6)~式(8)计算接收端能量。

δV

ζ

θ

θ

θR

ψ

T

)2
3

)
2
2

)
2
1

z

x

y

Rx(0,0,0)
ds

l

A

B L

Tx(x0,y0,h)

y

x

 φ

图3　发射端覆盖外的非视距链路散射模型

 tan
2 2

Rh Rπ φθ
  ⋅ − −     

 
min     atan sd

h
θ  =  

 
 

max 2 2 2
R Rπ θ φθ = − +

θA;(8)
0<

Bθ,>6
;A;(12)/;(13)0<

+ψ/−ψ5E<0

;,,7D
);;9

d > dcov_max
-

;
;

ds�

-

-

;

;

;A
;(14)0<lmin/lmax

-/<0

;A;(1)/
;(6)~;(8)

0<1;,64

=�;(8)
/;(9)
0<θ/ψ

π

π

h

图4　三重积分算法流程
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2　仿真分析

本节分析了不同收发端配置参数对空对地链路

紫外光非视距单次散射路径损耗的影响，具体仿真

参数[14]如表1所示，路径损耗的计算式为

PL = -10lg (
Er

Pt

) (15)

2.1　不同接收仰角θR的影响

图 5 表示接收端 θR 在 (30∘,45∘,60∘ )时对路径损

耗的影响，此时收发端配置 (ϕT,ϕR,h,y0 )的参数为

(60∘,30∘,50 m,0 )，横坐标表示 x0。本文所提三重

积分方法（即单次散射（SC, single scattering））

与 MC 方法在不同 θR 时的均方根误差（RMSE, 

root mean square error）分别为 0.61dB、0.84 dB 和

1.77 dB，与 MC 方法具有较好的一致性。此外，

路径损耗随x0的增大存在先减小后增大的趋势，对

比分析图 2和图 3可以看出，x0的增大使接收端更

能与发射端对准，其路径损耗最小点所对应的收发

端水平距离 xPL_min 大致为 xPL_min =
h

tan (θR +
ϕR

2
)
，

这也是图 3中从场景 1向场景 2转变时 x0的值，需

要注意的是，一旦 x0超过 xPL_min后，θR越大路径损

耗增大越快，单次散射的水平极限距离ds_max越小，

因此大 θR 更适用于短距离应用，长距离应用时应

尽量减小θR。

图 6为发射端不同高度 h对路径损耗的影响，

此时收发端配置 (ϕT,ϕR,θR,y0 ) 的参数为 (60∘,30∘, 
45∘,0 )，横坐标表示 x0。本文方法与MC方法在不

同高度时的 RMSE 分别为 0.74 dB、 0.84 dB 和

0.81 dB，2 种方法的一致性较好。在收发端水平

距离 x0 不超过 xPL_min 时，高度越高，路径损耗越

大，但其水平极限距离 ds_max也越大，在实际应用

过程中应权衡发射端高度与收发端水平距离。 

图 7和图 8展示了在不同发射端发散角和接收

端视场角对路径损耗的影响，此时收发端配置

(h,θR,y0 ) 的参数为 (50 m,45∘,0 )，横坐标表示 x0。

图 7 中 ϕR = 30∘，可以看出，当收发端水平距离

x0 < xPL_min 时，发射光束角 ϕT 越小，路径损耗越

小，这是因为大光束角导致能量发散使路径损耗

变大；当 x0 > xPL_min 时，路径损耗与发散角基本

无关，这是由于从场景 1向场景 2转变后，公共散

射体受 x0 的变大急剧减小，大发散角对公共散射

体的贡献微乎其微。图 8 中 ϕT = 30∘，可以看出，

接收视场角 ϕR 越小，其路径损耗越大，虽然路径

  表1　 仿真参数设置

参数

Pt/mW

Ar/cm2

ks,r/km-1

ks,m/km-1

ka/km-1

γ

f

g

值

100

1

0.266

0.284

0.802

0.017

0.5

0.72
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90

5
2
<
/

/d
B
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23/m

RMSE=1.77 dB

RMSE=0.84 dB

RMSE=0.61 dB

MC, θR=30°
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SC, θR=60°

图5　接收端不同θR对路径损耗的影响
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图6　发射端不同高度h对路径损耗的影响
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损耗受到场景 1向场景 2转变的影响，总体来看大

视场拥有最小的路径损耗且有最大的水平极限距

离 ds_max，但实际应用中仍要考虑设备体积、造价

等多方面影响因素。  

图 9 和图 10 分别为 MC 方法和三重积分方法

的 2D 路 径 损 耗 分 布 图 ， 此 时 收 发 端 配 置

(ϕT,ϕR,θR,h ) 的参数为 (60∘,30∘,45∘,50 m )，白色网格

部分表示单次散射不能探测到的位置，只能通过

二阶或更高阶散射才能到达，对比图 9和图 10可

以看出，三重积分方法与 MC 方法计算的路径损

耗分布基本相同，尤其是针对 120 dB以下的路径

损耗范围，这表明三重积分方法在 y0 不同时仍能

保持较好的计算鲁棒性。另外，随着 y0 增大，收

发端公共散射体迅速减小甚至消失，导致路径损

耗呈现出急剧上升趋势。针对 105 dB，y0 可移动

的范围约为 10 m；针对 110 dB，y0 可移动的范围

约为15 m。

2.2　空对地非视距链路通信性能分析

假设使用OOK调制，采用光子计数法在接收

端接收到的信号光子数量为[16]

λs =
Pt P lossηfηrc

Rhs λ
(16)

其中，Pt表示发射端的功率，Ploss表示通信链路路

径损耗，ηf表示滤波器效率，ηr表示倍增管的量子

检测效率，R表示信号传输速率，c表示光速，λ表

示波长，hs表示普朗克常数。假设太阳背景中的噪
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图8　接收端不同ϕR对路径损耗的影响
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图7　发射端不同ϕT对路径损耗的影响
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声光子计数率为单位时间内检测到的噪声光子个数，

记为 λb，可以得到最佳光子检测阈值mT 如式(17)

所示，接收端光子分布服从离散泊松分布[36]，BER

如式(18)所示[20,29]。

mT =
λs

ln (1 +
λs

λb

)
(17)

BER =
1
2∑k = 0

mT ( λs + λb )k exp (-( λs + λb ) )
k!

+ 

 
1
2 ∑

k = mT + 1

∞ ( λb )k exp (-λb )
k!

(18)

紫外非视距单次散射误码率仿真参数如表 2

所示。

图 11为不同收发端配置条件下的非视距紫外

光通信误码率与水平距离的关系，发散角 ϕT 为

60°，设置信号传输速率R为 10 kbit/s，10-5和 10-3

分别表示文本通信和语音通信时的极限误码率，

从图中可以看出误码率的变化呈现出与路径损耗

相似的变化趋势，即最小路径损耗位置拥有最低

的误码率，当收发端水平距离 x0 < xPL_min 时，θR

和 ϕR 变大能够显著降低误码率，发射端高度变大

会使误码率变高；当 x0 > xPL_min 时，θR 越大，误

码率随 x0 的变大急剧升高，发射端高度越小，误

码率随 x0的变大而快速升高。此外，在 xPL_min处，

图 11中的所有收发端配置能满足文本通信的误码

率要求，通过对比路径损耗，文本通信时的极限

误码率 10-5所对应的路径损耗阈值不超过 105 dB，

语音通信时的极限误码率 10-3所对应的路径损耗

阈值不超过110 dB。 

图 12为不同收发端配置条件下的非视距紫外

光通信误码率与通信速率的关系，设置收发端水平

距离为x0为50 m，根据图11可知，10 kbit/s通信速

率误码率均在10-5以下，增加通信速率使误码率逐

步升高，且不同收发端配置对误码率的影响减小，

在保证语音通信的条件下，图示收发端所有配置的

最优通信速率不超过60 kbit/s。

2.3　计算时间

为了评估本文方法的计算效率，比较了MC方

法和三重积分方法之间的计算时间，所有模拟实验

在 3.4 GHz CPU和 32 GB RAM的台式计算机上使

用Matlab R2023a取 10次计算时间平均后得到的，

MC方法中的光子数设置为N = 106，具体参数设置

(h,ϕT,φ,ϕR,θR,Ar,ds ) 分 别 取 (50 m,10°,10°,30°,30°, 

  表2　 误码率仿真参数

参数

Pt/mW

ηf

ηr

λ/nm

{ϕT,ϕR,φ}

λb/(kbit·s-1)

hs

c/(m·s-1)

值

100

0.3

0.3

260

{ 10∘,30∘,0∘}

5

6.626×10-34

3 × 108
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图11　不同收发端配置紫外光通信误码率与水平距离的关系
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1 cm2,100 m )，MC方法的计算时间为14.71 s，三重

积分方法的计算时间为 6.07 s，相较于 MC 方法，

本文方法在计算时间方面提高了58%。通过改变其

他参数，如 ds、h等，本文方法在计算时间方面依

旧提高了50%以上。

3　结束语

在本文中，根据推导的紫外光非视距链路三重

积分上下限，分析了不同收发端配置对非视距空对

地链路紫外光路径损耗的影响，找出不同收发端配

置时路径损耗最低点所对应的收发端水平距离

xPL_min，当收发端水平距离较近时，增大接收端仰

角和视场角能够更好地与发射端对准，减小发射端

发散角和高度能够更好地将光能量集中，使路径损

耗更小。如果要进行远距离应用，接收端仰角和发

射端高度应尽可能大，保证收发端存在公共散射

体，更大的接收端视场能够获得更多的紫外光能

量，但其设计体积更大和成本更昂贵，故在实际应

用时应当进行权衡。此外，接收端与发射端应尽量

在一条水平直线上，较大的偏转使公共散射体迅速

减小甚至消失，除了收发端配置，增大接收孔径面

积、增大发射光功率也能有效减小路径损耗。最后

分析了OOK调制时的空对地链路紫外光非视距误

码率情况，对于文本通信时的极限误码率10-5所对

应的路径损耗不能超过105 dB，语音通信时的极限

误码率10-3所对应的路径损耗不能超过110 dB，最

优的通信速率不超过 60 kbit/s。本文为空对地链路

的紫外光通信提供了有价值的理论参考。未来的工

作可以集中在优化空对地网络覆盖范围上。
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