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基于遍历微小单元法非直视非共面紫外光通信信道容量分析 
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摘  要：信道容量反映了系统无差错传输信息的能力。基于遍历微小单元法求出系统的路径损耗和脉冲响应，然

后对脉冲响应采样序列进行离散傅里叶变换，得到系统的频率响应，计算出系统的 3 dB 带宽。考虑信号光引起

的散粒噪声，根据量子极限法求出系统的信噪比，进而用香农公式仿真分析非直视非共面紫外光通信系统信道容

量和收发端几何参数之间的关系。结果表明，信道容量随着接收端偏轴角和通信距离的增大而减小，当收发仰角

小于 40°时，随着收发仰角增大，信道容量快速减小，并且发射端仰角对信道容量的影响更显著；当发散角增大

时，系统信道容量几乎不变；而当视场角增大时，系统信道容量增大。 
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Abstract: Channel capacity reflects the ability of the system to transmit information without errors. The path loss and im-
pulse response of the system were calculated based on traversing tiny unit method, and then the frequency response of the 
system was obtained by the discrete Fourier transform of the impulse response sampling sequence, and the 3 dB bandwidth 
of the system was calculated. Considering the shot noise caused by signal light, the signal-to-noise ratio of the system was 
obtained according to the quantum limit method, and then the relationship between the channel capacity and the geometric 
parameters of transmitter and receiver in non-line-of-sight noncoplanar ultraviolet communication system were simulated 
and analyzed by Shannon formula. The results show that the channel capacity decreases with the increase of the off axis an-
gle and the communication distance. When the elevation angles of transmitter and receiver are less than 40°, the channel ca-
pacity decreases rapidly with the increase of the elevation angles of transmitter and receiver, and the transmitter elevation 
angle has a great influence on the channel capacity. The system channel capacity is almost constant with the increase of di-
vergence angle, and the larger the receiver field of view angle, the greater the system channel capacity. 
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1  引言 

非直视紫外光（UV, ultraviolet）通信是通过

200~280 nm“日盲”波段紫外光在大气中的散射来

进行信息传输的一种新型无线光通信方式[1-3]。与传

统的通信方式相比，紫外光通信具有保密性好、抗

干扰能力强、全方位性、非直视通信[4]等优点，可

应用于近距离保密通信，尤其适用于“电磁静默”

条件下的装甲集群或舰船间的无线保密通信，在国

防信息化建设中具有广阔的应用前景。 
建立紫外光通信系统的信道传输模型是研究

信道容量的基础。1979 年，美国麻省理工学院 Reilly
等[5]基于椭球坐标系建立了经典 UV 单次散射信道

传输模型。随后，文献[6]在文献[5]的基础上对公共

散射体进行分区域积分，建立了紫外光共面单次散

射通信模型。文献[7-8]提出了紫外光共面单次散射

经验路径损耗模型，并给出了经验路径损耗计算的

部分参数。文献[9]根据紫外光单次散射传输模型，

分析了大气中紫外光散射效应对脉冲响应信号展

宽的影响和脉冲响应序列串扰对通信速率的限制。

文献[10]搭建了紫外光非直视通信实验平台，给出

了共面条件下脉冲宽度的不同计算方法，并研究了

脉冲响应信号与收发端几何参数之间的关系，得出

了脉冲展宽与发散角关系不大的结论。文献[11]利
用伽玛函数模拟了信道脉冲响应，给出了带宽计算

式，不足之处是不容易确定带宽计算式中的参数。

文献[12]建立了非直视紫外光链路带宽的解析模

型。文献[13]给出了紫外光直视通信系统的信噪比

计算式。文献[14]基于非直视紫外光单次散射传输

模型，提出了接收端信噪比估算方法，给出了系统

信道容量，并对共面情况下紫外光通信系统的信道

容量进行了研究，而在实际的通信过程中，紫外光

的发射端与接收端通常是非共面的，因此研究非直视

非共面紫外光通信系统的信道容量是十分必要的。 
文献[15]基于球面坐标系建立了紫外光非共面

单次散射路径损耗模型，但是非共面公共散射体的

边界较为复杂，需要对三重积分的上下限进行更细

致的划分。文献[16-17]给出了紫外光非共面情况下

路径损耗的近似闭合解，但是只适用于发散角和视

场角很小的紫外光通信系统。文献[18]给出了收发

端任意指向的遍历微小单元法路径损耗模型，该模

型精度高、运算简便，能较好地适用于紫外光非共

面单次散射通信系统。 

本文根据文献[18]中的遍历微小单元法研究非

直视非共面紫外光单次散射通信系统的信道容量。

首先，基于球坐标系建立非直视非共面紫外光单次

散射传输模型；其次，用遍历微小单元法计算接收

端接收的能量，由接收能量推导出紫外光信道脉冲

响应采样序列数学表达式；再次，通过对脉冲响应

采样序列进行离散傅里叶变换得到系统的频率响

应，求出系统的 3 dB 带宽，根据量子极限法求出系

统的信噪比，进而用香农公式求出系统的信道容量；

最后，仿真分析了系统带宽和信道容量与收发端仰

角、视场角、通信距离、接收端偏轴角之间的关系，

并给出结论。 

2  遍历微小单元法紫外光非共面单次散射

传输模型 

传统的基于椭球坐标系的 UV 非直视非共面单

次散射信道传输模型，由于公共散射体是不规则的

多面体，因此对公共散射体进行三重积分上下限的

取值不易确定，UV 通信系统路径损耗的计算较复

杂[15,19]。遍历微小单元法通过把不规则的公共散射

体分割为大量的边界规则的微小的六面体，把复杂

的积分运算转化为简单运算之和，能快速计算收发

端任意指向的非直视非共面紫外光通信系统的路

径损耗，便于嵌入式紫外光通信系统应用。 
非直视非共面紫外光单次散射传播模型[20]如图 1

所示，其中，Ct 和 Cr 分别为发射光束锥体和接收视

场锥体，T 和 R 分别为发射端和接收端，TE 和 RF
分别为发射锥体的中轴线和接收锥体的中轴线，TE´
和 RF´分别为 TE 在 x-y 平面的投影和 RF 在 x-y 平面

的投影， tφ 和 rφ 分别为发射端发散角半角和接收端视

场角半角， tθ 和 rθ 分别为发射端仰角和接收端仰角，

tα 和 rα 分别为发射端偏轴角和接收端偏轴角，d 为

发射端与接收端之间的通信距离。 
假设发射锥体与接收锥体的公共部分为 V，即

图 1 粗线所圈定的范围，光子经过 V 中任意散射点

S 的散射到达 R。在球面坐标系中，用(θ, α, r)表示

S 的坐标，θ、α和 r 分别为顶角、方位角和径向距

离。ζ为 S 与 R 的连线与接收视场锥体中心轴的夹

角，散射角 βS为 S 处光子的入射方向与经 S 点散射

后光子的出射方向的夹角， 1r 为 S 到 R 的距离。 

遍历微小单元法的基本思想是基于球坐标系，

选定包含公共散射体的尽可能小的边界规则的封

闭区域，然后把封闭区域分成多个边界规则的微小
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单元。遍历封闭区域中全部的微小单元，对中心点

包含在公共散射体内的每个微小单元进行三重积

分，即求出 T 发出的紫外光经过每个微小单元散射

到达 R 的能量，并对该能量累加求和，最终得到紫

外光经单次散射到达接收端的总能量。 

 
图 1  非直视非共面紫外光单次散射传播模型 

根据遍历微小单元法基本思想和图 1，包含图 1
中公共散射体V 的非直视共面紫外光单次散射传

播模型如图 2 所示。图 2 中，边框 ULOW 粗虚线

圈定的范围为闭合区域V ′；边框 UMOW 粗实线圈

定的范围为公共散射体V ；闭合区域V ′被分割成大

量的微小单元V ′′，“×”是微小单元V ′′的中心；TP
是发射锥体的中轴线；RQ 是接收视场锥体的中轴

线；P、Q 点在 x-y 平面的投影为 P´、Q´。 

 
图 2  非直视共面紫外光单次散射传播模型 

闭合区域V ′被分割成 3M 个微小单元V ′′，根据

文献[18]中遍历微小单元法的误差与分割次数的关

系，本文选取分割次数 M=60。当被分割的微小单

元的中心点在公共散射体V 内时，经微小单元V ′′

散射的能量才能被接收端接收，此时接收端接收的

经一个微小单元散射的能量可以表示为[18]（以中心

为 S 点的微小单元V ′′为例） 

 

( )

( )

( )
( ) ( )

( )( )

C B B e 1

B D A

e 1 B C

e B e C

r

t r s S
2

t 1

t r s S
B A2

t 1 e

B D

sin e

cos cos
          

4π
cos cos

     cos cos
4π e

         e e  

r k r r
V r

k r r r

k r k r

E r

E A k P
Ω r

E A k P
Ω r k

α θ

α θ
θ δθδαδ

β ζ

β ζ
θ θ

α α

− +
′′

+ +

= ⋅

=

− ⋅

− −

∫ ∫ ∫

 

(1)

 

其中， SRFζ = ∠ ； 1r =
JJG
SR ； tE 为发射端发射的能

量； rA 为接收端的有效面积； sk 为大气散射系数，

等于瑞利散射系数与米氏散射系数之和，即
R M

s s skk k= + ； ek 为大气消光系数，等于大气吸收系

数和散射系数之和，即 e s ak k k= + ； S(cos )P β 是散

射相函数； t t2 (1 cos )Ω φ= π − 为发射端的立体角； Aθ

和 Bθ 分别为图 1 中点 A 和点 B 的顶角； Bα 和 Dα 分

别为点 B 和点 D 的方位角； Br 和 Cr 分别为点 B 和

点 C 的径向距离。 
因为微小单元V ′′非常小，所以V ′′内散射点的

散射角可以用V ′′中心散射点 S 的散射角近似表示，

可计算为 

 1
S cosπ TSR −= − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟∠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

JJG JJG
JJG JJGβ TSSR

TS SR
 (2) 

其中，|
JJG
TS |=[xS,yS,zS], S S S[ , , ]d x y z= − − −

JJG
SR 。 

对所有经过微小单元散射被接收端接收到的

能量进行累加求和，可得到接收端接收的总能量为 
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其中，
( , , )r
"
i j kV

E 可由式(1)求得。 

根据遍历微小单元法，紫外光非直视通信系统

的路径损耗为 

 
( , , )

( , , )
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3  非直视紫外光通信系统的系统带宽与信

道容量分析 

3.1  用遍历微小单元法计算脉冲响应 
设 T 发出一个能量为 1 J 的窄脉冲，如果一个
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光子从 T 出发经 V ′′ 散射到达 R 的时间 st 在

,
2 2n n
t tt tΔ Δ⎡ ⎤− +⎢ ⎥⎣ ⎦

 ( tΔ 为定义的时间区间)内，则 st

近似为 nt 。 nt 上的脉冲响应为经V ′中每个V ′′的散

射到达 R 的时间为 nt 的光子能量之和，由文献[18]

可知，其计算式为 

 ( , , )

( , , ) min max

r

( ) ( )

( )
"
i j k

i j k n s n

V
n

S V t t t

E
h t

t∈
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其中， 1

cs
r rt +

= ，c 为光速； minnt 和 maxnt 分别表示

2n
tt Δ

− 和
2n
tt Δ

+ ； ( , , )i j ks V∈ 表示遍历所有中心在公

共散射体V 中的微小单元V ′′，
( , , )r
"
i j kV

E 可由式(1)求得。 

3.2  系统带宽与信道容量 
3.2.1  系统带宽 

由式(5)可以求出系统的脉冲响应采样序列，采

样间隔为 tΔ 。对脉冲响应采样序列进行离散傅里叶

变换，可表示为[21] 

 
21 j

0

DFT[ ( )] ( )e
N nk

N
k

n

X h n h n
π− −

=

= = ∑  (6) 

其中， ( )h n 是系统的脉冲响应采样序列，N 是脉冲

响 应 采 样 点 数 ， 0,1,2, , 1n N= −" ， 0,1,k =  
2, , 1N −" ，由式(6)求得频谱的频率分辨率为 

 1f =
N t

Δ
Δ

 (7) 

系统 3 dB 带宽 B 可以根据式(6)求得系统的脉

冲响应采样序列频谱图得到。 
3.2.2  信道容量 

紫外光通信系统中接收端的噪声主要包括信

号光、背景光和暗电流引起的散粒噪声以及负载和

放大器的热噪声。紫外光通信选择波长为 255 nm
的“日盲”波段紫外光，因为大气分子特别是臭氧

的强吸收作用，使“日盲”波段紫外光在地球表面

的强度非常弱，加之接收端的滤光片会进一步滤除

无用光，所以本文中忽略背景光噪声的影响。本文实

验和仿真中选用滨松光子的 R7154 光电倍增管，环境

温度为25℃，光电倍增管的阳极暗电流典型值为1 nA，

比较小，因此忽略光电倍增管暗电流引起的散粒噪

声。由于 R7154 光电倍增管增益为 107，增益非常

高，因此本文忽略器件热噪声的影响。本文只考虑

信号光引起的散粒噪声，使用光电倍增管的直接检

测系统趋近于检测极限，接收系统的信噪比可以用

量子极限信噪比表示为[22] 

 f d rSNR
2hc

GP
B

η η λ
=  (8) 

其中，λ为波长； dη 为光电倍增管的探测效率； fη

为滤光片透射率；h 为普朗克常数；G=107 为光电

倍增管增益；c 为光速；B 为系统带宽； t
r

1010
L

P
P = 为

平均接收功率，其中 tP 为紫外光发射功率， L 为路

径损耗（单位为 dB）。 
综合分析，本文只考虑信号光引起的散粒噪声，

系统的信道容量可以用香农公式[23]计算，如式(9)所示。 
 ( )l b 1 SNRC B= +  (9) 

其中，SNR 为信噪比，可由式(8)求得。 

4  仿真结果分析 

仿真条件：发送端发送能量为 1 J 的单脉冲信

号，每个脉冲信号的脉冲宽度设为 3 ns，起始时刻

为 0，如不做特殊说明，系统仿真参数和收发端几

何参数分别如表 1 和表 2 所示。 

表 1 部分系统仿真参数 
参数 值 

波长 λ/ nm 266 

瑞利散射系数 R
sk / m−1 0.24×10−3  

瑞利散射相函数参数 γ  0.017 

米氏散射系数 M
sk / m−1 0.25×10−3  

米氏不对称相函数参数 g  0.72 

吸收系数 ak / m−1 0.74×10−3  

接收孔径面积
r

A / cm2 1.92  

米氏相函数参数 f 0.5 
遍历微小单元法分割次数 M 60 

滤光片透射率 fη  0.3 

光电倍增管的探测效率 dη  0.2 

普朗克常数 h/( J·s) 6.62×10−34 

光速 c/(m.s−1) 3×108 

表 2 收发端几何参数 
参数 值 

发射端仰角 tθ  30° 

发散角半角 tφ  5° 

发收端偏轴角 tα 和 rα  0° 

收端仰角 rθ  30° 

视场角半角 rφ  15° 

通信距离 d /m 100 
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4.1  系统带宽 
发送端脉冲宽度设为 3 ns，脉冲响应采样点数

N=100，采样间隔 tΔ =0.03 ns， tθ =10°，其他仿真

参数如表 1 和表 2 所示。依据式(5)，接收端脉冲响

应采样序列仿真曲线如图 3 所示。依据式(6)，可求

得脉冲响应采样序列的幅度频谱如图 4 所示。依据

式(7)，可求得谱分辨率 fΔ =4×106 Hz。系统 3 dB

带宽可以用脉冲响应 5%最大值宽度的倒数表示[10]。

由图3 可知，系统3 dB 带宽约为
1

27.5 
=36.4×106 Hz，

由图 4 可知，系统 3 dB 带宽约为 40×106 Hz，两者

比较接近，均包括约 10 个 fΔ 。为了提高精度，根据

系统的脉冲响应采样序列的幅度频谱图求出本文系

统 3 dB 带宽。 

 
图 3  脉冲宽度为 3 ns 时接收端脉冲响应采样序列 

 
图 4  脉冲宽度为 3 ns 时脉冲响应采样序列的幅度频谱 

在非直视非共面紫外光通信系统中，随着通信

距离的增大，系统的脉冲响应宽度变化较大，因而

系统带宽变化较大。研究系统带宽与通信距离的关

系是研究系统信道容量与通信距离关系的前提。 
图 5 为系统带宽与通信距离的关系曲线，仿真

参数如表 1 和表 2 所示。从图 5 可知，系统带宽随

着通信距离的增大逐渐减小。当通信距离从 10 m

增大到 50 m 时，系统带宽快速减小，当通信距离

从 50 m 增大到 200 m 时，系统带宽缓慢减小。 

 
图 5  系统带宽与通信距离的关系曲线 

4.2  系统脉冲响应的实验验证 
4.2.1  脉冲宽度为 50 μs 时的脉冲响应仿真与分析 

遍历微小单元法脉冲响应的仿真波形如图 6 所

示。仿真参数设置为：发射端发射单个脉冲信号，

每个脉冲信号能量为 1 J，起始时刻为 0，为了便于

与实验结果进行对比，脉冲宽度设为 50 μs，发射端

与接收端的仰角均为 10°，发散角为 6°，接收端视

场角为 80°，通信距离为 20 m。从图 6 可知，脉冲

响应的上升沿宽度为 4 μs，下降沿宽度为 8 μs，半

最大值宽度为 48 μs。 

 
图 6  脉冲宽度为 50 μs 时接收端脉冲响应仿真波形 

4.2.2  实验验证 
本文搭建的紫外光通信实验平台[24]如图 7 所

示。接收机采用高灵敏度光电倍增管（滨松光子

R7154）；发射机采用中心波长 255 nm“日盲”紫

外 LED（美国 SET 公司生产的 UVTOP 系列）。实

验时间为 2017 年 1 月 23 日 20:00—23:00，实验地

点为西安工程大学金花校区田径场，实验天气晴
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朗。具体的实验条件与参数如表 3 所示。 

 
图 7  非直视紫外光通信装置 

表 3 实验条件与参数 

参数 值 

实验温度/℃ 1 

风速/( m.s−1) 1.5 

气压/ kPa 102.8 

能见度/ km 10 

相对湿度 51% 

发射信号 占空比为 50%的方波信号 

发射频率/ kHz 10 

发射光功率/ mW 0.6 

 
利用图 7 所示的紫外光通信实验平台得到的发

射频率为 10 kHz 方波（脉冲宽度为 50 μs）时接收

端示波器输出信号波形如图 8 所示。图 8 的仿真参

数与图 6 的仿真参数一致，通信距离为 20 m，发射

端与接收端仰角均为 10°，发散角为 6°，接收端视

场角为 80°，其他实验条件与参数如表 3 所示。从

图 8 可知，脉冲响应信号的上升沿宽度为 5 μs，下

降沿宽度为 10 μs，半最大值宽度为 50 μs。 

 
图 8  发射频率为 10 kHz（脉冲宽度为 50 μs）方波时 

接收端示波器输出信号波形 

相比实验结果，仿真结果的上升沿小 1 μs，下

降沿小 2 μs，半峰全宽小 2 μs，即仿真结果与实验

结果能较好地拟合，这验证了用遍历微小单元法仿

真系统脉冲响应的有效性。仿真与实验略有差别是

因为实际实验环境比较复杂，光电倍增管的响应波

长有一定的范围。 

4.3  信道容量 
UV 系统通信距离、收发端仰角、发散角、视

场角及收发端偏轴角会显著影响系统的路径损耗

和脉冲响应，进而影响系统的信道容量。本节利用

遍历微小单元法仿真分析非共面情况下，紫外光通

信系统收发端几何参数对系统带宽以及接收端信

噪比的影响，进而利用香农公式给出系统信道容量

与收发端几何参数和通信距离的关系。 
4.3.1  收发端仰角对系统信道容量的影响 

收发端仰角对系统信道容量的影响如图 9所示。

图 9(a)的仿真条件为：发射功率为 50 mW， tθ 以 20°
的步长从 10°增加到 70°， r 45θ = °，对于特定的 tθ ，

d 以 20 m 的步长从 20 m 增加到 200 m，其他仿真参

数如表 1 和表 2 所示。由图 9(a)可知，信道容量随

着 d 的增大而逐渐减小，d=60 m 是信道容量变化

的拐点，当 d<60 m 时，信道容量快速减小，当 d>60 m
时，信道容量缓慢减小。当 tθ 较小时，信道容量随

着 tθ 的增大而快速减小，当 tθ 较大时，信道容量随

着 tθ 的增大而缓慢减小，例如， tθ 为 50°和 70°时的

信道容量几乎相同。当 tθ =10°， rθ =45°时，d=20 m

处的信道容量是 d=200 m 处信道容量的 10 倍。 
图 9(b)的仿真条件为： tθ =45°， rθ 以 20°的步长

从 10°增加到 70°，对于特定的 rθ ，d 以 20 m 的步长

从 20 m 增加到 200 m，其他仿真参数如表 1 和表 2
所示。由图 9(b)可知，系统信道容量随着 rθ 的增大而

逐渐减小。当 rθ >50°时， rθ 对系统信道容量的影响很

小，例如 rθ 为 50°和 70°时的系统信道容量基本一致。

对比图 9(b)与图 9(a)可得，当 tθ 和 rθ 均较小时，相比

rθ ， tθ 的变化对信道容量的影响更显著。 

图 9(c)为收发端仰角同时变化时信道容量的仿

真结果。仿真条件为： tθ 以 20°的步长从 10°增加到

90°， rθ 以 20°的步长从 10°增加到 70°，其他仿真参

数如表 1 和表 2 所示。由图 9(c)可知，当 tθ 和 rθ 均

大于 40°时，信道容量最小；当 tθ 和 rθ 中至少有一

个大于 40°时， tθ 和 rθ 的变化对系统信道容量影响

很小，系统信道容量几乎为恒值，约为 105 bit/s；
当 tθ 和 rθ 均小于 40°时，系统信道容量较大。 
4.3.2  发散角和视场角对系统信道容量的影响 

发散角和视场角对系统信道容量的影响如图 10
所示。图 10(a)的仿真条件为： tθ 和 rθ 均为 45°， tφ

以 5°的步长 5°增加到 20°，d 以 20 m 的步长从 20 m
增加到 200 m，其他仿真参数如表 1 和表 2 所示。
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由图 10(a)可知，信道容量随着 tφ 的增加变化较小；

当 tφ < rφ 时， tφ 对信道容量的影响更小；当 tφ > rφ 时，

信道容量随着 tφ 的增加而略微减小，原因是发射光

锥大于接收光锥，T 发射的光子有少量未进入接收

光锥，因此 R 接收到的光子数变少，引起系统的路

径损耗增大、信噪比减小，进而导致系统信道容量

减小。 

 
图 9  收发端仰角对系统信道容量的影响 

图 10(b)为视场角半角与系统信道容量的关系。

仿真条件为： tθ 和 rθ 均为 45°， rφ 以 5°的步长从 5°

增加到 20°，d 以 20 m 的步长从 20 m 增加到 200 m，

其他仿真参数如表 1 和表 2 所示。由图 10(b)可知，

信道容量随着 rφ 的增大而逐渐增大；由仿真条件可

知， tφ 始终小于 rφ ，则发射光锥始终小于接收光锥；

随着 rφ 的增大，公共散射体 V 增大，则接收端接收

到光子的概率增大、脉冲展宽增大、路径损耗和系

统带宽减小、信噪比增大。由香农公式可知，相比

系统带宽，信噪比对信道容量的影响更显著，因此

系统信道容量随着 rφ 的增大而增大。 

 
图 10  发散角和视场角对系统信道容量的影响 

4.3.3  接收端偏轴角对系统信道容量的影响 
接收端偏轴角对系统信道容量的影响如图 11

所示。仿真条件为： tθ 和 rθ 均为 45°， rα 以 5°的步

长从 5°增加到 25°，d 以 20 m 的步长从 20 m 增加

到 200 m，其他仿真参数如表 1 和表 2 所示。由图

11 可知，系统信道容量随着 rα 的增大而逐渐减小。

当 rα <15°时，系统信道容量随着 rα 的增加而缓慢

减小，当 rα >15°时，系统信道容量随着 rα 的增大而

快速减小。原因是 rα 的增大将导致公共散射体 V 减

小，进而使路径损耗增大和信噪比减小。由文献[25]

2019103-7



第 5 期 宋鹏等：基于遍历微小单元法非直视非共面紫外光通信信道容量分析 ·151· 

 

的研究结论可知， rα 的增大将会使系统的脉冲响应

展宽增大、系统带宽减小；根据香农公式可知，信

噪比和系统带宽的同时减小将会使信道容量变小，

因此系统信道容量随着 rα 的增大而减小。 

 
图 11  收端偏轴角对系统信道容量的影响 

5  结束语 

本文基于高精度、简便运算的遍历微小单元法

研究了非共面情况下紫外光通信系统的信道容量。

仿真分析了系统带宽与通信距离，信道容量与发射

端仰角、接收端仰角、发散角、视场角、偏轴角、

通信距离之间的关系。结果表明：1)系统带宽随着

通信距离的增大而逐渐减小，且减小的速率也逐渐

减小；2)信道容量随着发射端仰角与接收端仰角的

增大而减小，当发射端仰角和接收端仰角均较小

时，相比接收端仰角，发射端仰角的变化对系统信

道容量的影响更显著，当发射端仰角和接收端仰角

均小于 40°时，系统信道容量较大；3) 信道容量随

着视场角的增大而增大，而信道容量随着发散角的

增大而略微减小；4)信道容量随着偏轴角的增大而

减小。下一步，计划对运动中的紫外光通信系统信

道传输特性和链路间干扰展开研究。 
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