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摘要!无线紫外光通信具有全天候"非直视"高可靠性的特点!可以实现复杂环境下的通信#利用

直升机助降过程中的无线紫外光通信链路模型!研究了直升机助降场景中可能存在的水平通信"垂

直通信和斜程通信!分析了大气湍流对无线紫外光通信信号强度概率密度函数方差的影响#计算

机仿真结果表明%湍流强度对紫外光通信性能影响很大!随着通信距离"垂直高度差和收发仰角的

增大!信号强度概率密度方差和能量衰减逐渐增大#

关键词!紫外光通信$直升机助降$大气湍流

中图分类号!

?P')0

!!!

文献标志码!

J

!!!

文章编号!

$%%0123$%

!

)%$0

#

%)1%$0(1%0

?#"/'"),(*#,(,-

3

0%0'/4-1",$%'-#1*'))4(%*,1%'(%(+#-%*'

.

1#",00%01#2-,(2%(

=

<KJ"?B.TG.

"

R#ISEB,

"

;JPYSE

"

8#P!B,

!

:+DHHCHTJEXHABX.H,B,W#,THVABX.H,@,

N

.,GGV.,

N

"

L.

'

B,I,.UGV/.X

M

HT?G+D,HCH

NM

"

L.

'

B,3$%%25

"

OD.,B

#

!501",*1

&

ICXVBU.HCGX

!

I^

#

+HAAE,.+BX.H,DB/XDG+DBVB+XGV./X.+/HTBCC1FGBXDGV

"

,H,1C.,G1HT

/.

N

DXB,WD.

N

DVGC.B[.C.X

M

"

FD.+D+B,/BX./T

M

+HAAE,.+BX.H,.,+HA

Q

CGZG,U.VH,AG,X/&#,XD./

Q

B1

Q

GV

"

E/.,

N

XDGDGC.+H

Q

XGVB//./XGWCB,W.,

N

[

M

F.VGCG//I^+HAAE,.+BX.H,AHWGC

"

XDGVG/GBV+D./

+H,WE+XGWH,XDGXEV[ECG,+G+DB,,GC

Q

GVTHVAB,+GHTW.TTGVG,X+HAAE,.+BX.H,/+G,BV.H/

"

.,+CEW.,

N

DHV.\H,XBCXVB,/A.//.H,

"

UGVX.+BCXVB,/A.//.H,B,W/CB,X

Q

BXDXVB,/A.//.H,&_.,BCC

M

"

XDGUBV.B,+G

HTXDG

Q

VH[B[.C.X

M

WG,/.X

M

TE,+X.H,HTXDGVG+G.UGW.VVBW.B,+GTCE+XEBX.H,F.XDXEV[ECG,+G./B,B1

C

M

\GW&?DG+HA

Q

EXGV/.AECBX.H,VG/ECX//DHFXDBXXEV[ECG,+GDB/B

N

VGBX.,TCEG,+GH,XDG

Q

GV1

THVAB,+GHTI^+HAAE,.+BX.H,&I^/.

N

,BC+B,DBVWC

M

[GVG+G.UGWF.XD/XVH,

N

XEV[ECG,+G&?DG

UBV.B,+GHT

Q

VH[B[.C.X

M

WG,/.X

M

TE,+X.H,B,WG,GV

NM

BXXG,EBX.H,.,+VGB/G/

"

FD.CGXDGVB,

N

G

"

DG.

N

DX

W.TTGVG,+G

"

HVXVB,/+G.UGVGCGUBX.H,B,

N

CG.,+VGB/G/&

6#

3

&'"20

&

ECXVBU.HCGX+HAAE,.+BX.H,

$

DGC.+H

Q

XGVB//./XGWCB,W.,

N

$

BXAH/

Q

DGV.+XEV[ECG,+G

!!

近年来"随着直升机应用范围的不断扩大"如何

解决其降落过程中突发状况导致的安全着陆问题变

得尤为重要"因此直升机应急起降辅助技术成为新

的研究热点+

$

,

%紫外光引导直升机助降技术可以实

现全天候(复杂环境(可靠性高的直升机起降"该技

术是利用紫外光散射特性进行复杂环境下全天候通

信的一种直升机应急安全保障手段"其非直视的工

作特点能够更好的适应复杂的地理环境"因此"无线

紫外光通信辅助起降技术在实际中得到了更广泛的

应用%

大气湍流是影响紫外光通信效果的重要天气因

素"文献+

)

,中提出一种全天候的无线紫外光辅助起

降通信系统"以解决直升机起降过程中的飞机引导(

信息获取(通信建立等重要问题%文献+

(

,给出了各

种衰减的评估"给出了不同种类大气状况和系统参

数的理论计算结果"认为湍流相对较强时"闪烁衰减

随着距离的增加而增加%文献+

2

,在分析散射功率

和随机湍流介质特性关系的基础上"建立了单次散

射传播模型"分析了不同折射率结构和收发范围情

况下非直视紫外光通信接收功率的依赖性%上述文

章研究了无线紫外光辅助起降系统湍流情况下"闪

烁衰减与距离的关系以及随机湍流介质下的单次散

(0$!
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射模型"但都未对大气湍流对直升机助降的影响做

出分析研究%因此"本文对直升机助降场景下的水

平通信(垂直通信以及斜程通信方式中的紫外光通

信性能进行研究"分析这三种通信方式下"大气湍流

以及通信距离等因素对紫外光通信性能的影响%

7

!

直升机助降中的紫外光通信原理

7&7

!

直升机助降中紫外光单次散射链路

在直升机助降系统使用过程中"发送端将其携

带的传感器所测风力(风向及降落环境等地面信息

发送给直升机"飞行员根据地面实际降落条件"操作

直升机安全降落%将紫外光用于直升机助降时"由

于收发端存在一定的高度差"故需要考虑大气湍流

对通信性能的影响"本文主要研究不同通信场景下

大气湍流对紫外光通信性能的影响%

图
$

是直升机助降下紫外光斜程通信的几何链

路%当垂直高度差
(f%

时"收发端在同一水平高

度"即为水平通信$当水平距离
"

*

%

时"收发端之

间只存在高度差"此时为垂直通信$当
"

-

%

且
(

-

%

时"收发端之间既存在水平距离也存在高度差"此

时即为斜程通信%图
$

中"发送端光源
?

向空间发

送光信号"接收器
=

进行光信号接收"收发端的水

平距离差为
"

"高度差为
(

"发送仰角为
&

$

"接收仰

角为
&

)

"

4

为有效散射体区域"即发送光束与接收

视场在空间的重叠区域%斜程通信下"由于
?

与
=

不在同一高度上"此时收发端之间的直线距离为
"c

*

"

)

.

(槡
)

"它们之间的连线与水平面不平行"发

送仰角
&

$

与接收仰角
&

)

分别变成了图中的
&
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与
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图
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直升机助降下紫外光斜程通信几何链路
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以及
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在垂直平面下的投影
=g

所确定

的平面为参考"在图中发送仰角由
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减小到
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大气折射率结构常数垂直分布

一般在水平路径上"大气折射率结构常数
!

)

,

为

常数"而在斜程传输路径中
!

)

,

是不均匀的"受高度(

温度(风速(气压等因素影响%国际电信联盟提出了

!

)

,

随高度变化的模型+
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式中"
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%

是地平面附近的大气结构常数$
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"是垂直路径上的均方根

风 速$
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是 近 地 面 风 速"
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,

是表征大气

湍流强弱的参数"一般随着高度的不断增加"大气密

度相应下降"大气湍流强度同时随之减弱"

!

)

,

垂直

分布如图
)

所示%

图
)

!

大气折射率结构常数垂直分布
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大气湍流会引起接收信号的强度产生随机起伏"

而信号强度的随机起伏会降低通信系统的可靠性"严

重时甚至会引发通信中断%因此"为了有效减小湍流

效应"改善系统性能"必须减弱信号强度起伏%

8

!

紫外光通信下的大气湍流模型

大气湍流对无线紫外光通信性能的影响非常

大"大气湍流理论中信号强度分布模型均是建立在

点对点直视链路基础上"对于紫外光非直视通信不

能直接计算收发两端的信号强度分布"对此"可以将

非直视通信过程看成两段直视链路通信"利用两个

直视链路通信接续过程来计算接收端的信号强度

20$ !
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分布%

紫外光单次散射通信模型如图
(

所示%其中发

送端与接收端位于同一水平面上"

(

$

为发送端发散

角"

(

)

为接收端视场角"

)

4

为有效散射体的微

分元%

图
(

!

紫外光单次散射通信模型
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假设光子从发送端到达散射体的路径为路径
$

且传输距离为
"

$

"光子从散射体到达接收端为路径

)

且传输距离为
"

)

"该非直视散射过程可以看作是

两段直视链路传输%令
-

H$

是从发送端到达散射体

的平均信号强度"

-

V$

是在湍流影响下到达散射体的

信号强度"

!

)

%

是湍流条件下到达接收端的信号强

度"

-

H)

是到达接收端的平均信号强度%
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可以表

示为+
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式中"

@

V

是有效接收孔径面积"

B

/

是散射系数"

A

/

是散射相函数"

B

G

是大气消光系数%

弱湍流情况下"紫外光的信号强度分布服从对

数正态分布模型"其概率密度函数为+

'

,

&

C

!

D

#

*

$

D )

#"

)

槡 D

GZ

Q

!

,

!

C,D

.

"

)

D

)

#

)

)

"

)

D

# !

0

#

式中"

D

为光强起伏"

"

)

D

为紫外光信号对数光强起伏

方差"其表达式为+
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式中"

"

)

E

为平面波的对数振幅方差"

E

是光波的正

态分布对数振幅变量+

$%
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"其表达式为&
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式中"
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"

#

为紫外光波长"

F

表示传播距离%

归一化信号强度分布概率密度函数可以采用对

数正态分布模型计算"即+
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式中"2

D

3表示光强起伏均值"

D

/2

D

3表示归一化的

信号强度%

从发送端到达有效散射体积!即路径
$

#的信号

强度概率密度函数为&
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式中"

"

)

D$

是路径
$

上的紫外光信号对数光强起伏方

差"

"

D$

是路径
$

上的紫外光信号光强闪烁指数"本

文为方便计算"令
-

H$

f$

%

从有效散射体到接收端!即路径
)

#的信号强度

的条件概率密度函数为+
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式中"

"

)

D)

是
)

路径上的紫外光信号对数光强起伏方

差"

"

D)

是
)

路径上的紫外光信号光强闪烁指数%

则接收端信号强度的边缘分布概率密度函

数为+
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不同场景下通信的仿真性能分析

9&7

!

水平通信和垂直通信

在直升机垂直起降或者平移过程中"水平通信

和垂直通信是两种常见方式%对于水平通信"紫外

光通信性能主要受水平通信距离的影响"对于垂直

通信"通信性能受高度和湍流强度的影响%本节主

要分析三种典型大气湍流"即弱湍流!

!

)

%

f3h

$%

i$4

A

i)

/

(

#(中等湍流!

!

)

%

f3h$%

i$2

A

i)

/

(

#(强湍

流!

!

)

%

f3h$%

i$(

A

i)

/

(

#对通信的影响%仿真过程

中"当水平通信时"以
!

)

,

表示湍流强度"而垂直通信

时"由于
!

)

,

随高度变化"因此采用
!

)

%

表示湍流

强度%

当大气湍流强度从
$%

,

$0

A

i)

/

( 增大到
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,

$(
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i)

/

(

"收发端仰角
&

$

*&

)

f

0%H

时"紫外光通信中

信号强度分布的概率密度函数如图
2

所示%图
2

!

B

#(图
2

!

[

#是水平通信下"

"f)%%A

时"不同大气

湍流强度下的紫外光直视!

C.,G1HT1/.

N

DX

"

R":

#(非

直视!

,H,1C.,G1HT1/.

N

DX

"

PR":

#通信$图
2

!

+

#(图
2

!

W

#是垂直通信下"

(f$%%A

时"不同大气湍流强度

下的紫外光
R":

(

PR":

通信%

由图
2

可知"在紫外光
R":

(

PR":

条件下"随

着湍流强度的增大"信号强度概率密度函数方差逐

渐增大"信号能量衰减也随之增大%水平通信下"当

40$!
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收发仰角和
(

固定时"随着
!

)

,

的增大"信号强度概

率密度函数方差逐渐增大$在相同湍流强度下"

PR":

通信较
R":

通信信号能量衰减更大%垂直

通信下"在
(

以及收发仰角保持不变的条件下"随着

!

)

%

的增大"信号能量衰减增大"强湍流条件下几乎

无法进行通信%

!!

水平通信下"湍流强度
!

)

,

*

$%

,

$4

A

i)

/

(

"收发

仰角
&

$

f

&

)

f0%j

时"

"

对紫外光直视和非直视通信

的影响如图
4

!

B

#(图
4

!

[

#所示%垂直通信下"

!

)

%

f

3h$%

i$2

A

i)

/

(

"收发仰角
&

$

f

&

)

f0%j

时"

(

对紫外

光直视和非直视通信的影响"如图
4

!

+

#(图
4

!

W

#

所示%

图
2

!

不同大气湍流强度对紫外光通信的影响

_.

N

&2

!

Î +HAAE,.+BX.H,THVUBV

M

.,

N

XEV[ECG,+G.,XG,/.X.G/

!

图
4

!

"?

对紫外光通信的影响

_.

N

&4

!

Î +HAAE,.+BX.H,THVUBV

M

.,

N

"?

!
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!!

由图
4

!

B

#(!

[

#可知"水平通信下"当
"

为
$%%A

和
)%%A

时"信号强度概率密度函数方差较小"且信

号能量衰减较小$

"

为
4%%A

和
$%%%A

时"信号强度

概率密度函数方差较大$当
"

为
$%%%A

时"信号能

量衰减很严重"即随着
"

的增大"信号能量衰减也逐

渐增大%由图
4

!

+

#(!

W

#可知"垂直通信下"当湍流

强度一定"相较
(

为
$%%A

和
$4%A

"

(

为
(%A

和

4%A

时"信号强度概率密度函数方差更小"能量衰

减小"即随着
(

的增大"信号强度概率密度函数方差

也逐渐变大"能量衰减增加%总体看来"

"?

的不断

增大"使信号强度概率密度函数方差随之变大"信号

能量衰减不断增加"从而使通信质量下降%两种通

信方式下"

R":

通信均比
PR":

通信信号强度概率

密度函数方差更小"信号能量衰减更小%

湍流强度
!

)

,

*

$%

,

$4

A

i)

/

(

"

"f4%%A

时"不同

收发仰角对紫外光通信的影响如图
0

所示%在湍流

强度和
"

一定的情况下"当
&

$

*&

)

f

)%H

和
&

$

*&

)

f

2%H

时"信号强度概率密度函数方差均较小"且能

量衰减较小$但当
&

$

*&

)

f

0%H

时"信号能量衰减比

较严重"即随着
&

$

和
&

)

的同步增大"信号强度概率

密度函数方差逐渐增大"且能量衰减逐渐增大%

图
0

!

不同角度对紫外光通信的影响

_.

N

&0

!

Î +HAAE,.+BX.H,THVUBV

M

.,

N

B,

N

CG/

!

9&8

!

斜程通信

当
(f$%%A

"

!

)

%

f3h$%

i$2

A

i)

/

(

"

&

$

*

5%j

"

&

)

*

(%j

时"采用
R":

(

PR":

两种通信方式"在不同
"

的

条件下"对紫外光通信中信号强度分布的概率密度函

数进行仿真"如图
3

所示"此时
"?

随
"

的增大而增大%

由图
3

可知"

R":

通信中"

"

为
$%%A

和
$4%A

时的信号强度概率密度函数方差较
"

为
)%%A

和

(%%A

时小$

"

从
$%%A

增大到
(%%A

过程中"信号能

量衰减近一半"即随着
"

增大"信号强度概率密度函

数分布越分散"方差越大"说明信号能量衰减也逐渐

增大$

"

相同时"相比于
R":

通信"采用
PR":

通信

时信号强度概率密度函数分布较为分散"能量衰减

更为严重"更不利于通信%

图
3

!

"

对紫外光通信的影响

_.

N

&3

!

Î +HAAE,.+BX.H,THVUBV

M

.,

N

"

!

当
"f)%%A

"

!

)

%

f3h$%

i$2

A

i)

/

(

"

&

$

*

5%j

"

&

)

*

(%j

时"采用
R":

(

PR":

两种通信方式"在不同
(

的

条件下对紫外光通信中信号强度分布的概率密度函

数进行仿真"如图
5

所示"此时
"?

随
(

的增大而增大%

图
5

!

(

对紫外光通信的影响

_.

N

&5

!

Î +HAAE,.+BX.H,THVUBV

M

.,

N

(

!

从图
5

中可以看出"随着收发端
(

的增大"信号
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强度概率密度函数方差逐渐增大"信号能量衰减逐

渐增大"且
PR":

通信相较于
R":

通信信号能量

衰减得更严重%主要原因是随着
(

的增大"湍流强

度虽然大大减弱"但是
(

对信号强度的影响大于湍

流强度对其的影响%

总体看来"斜程通信中湍流强度(垂直高度差
(

以及收发仰角均确定时"随着
"

的增大"信号强度概

率密度函数分布越分散"即方差越大"说明能量衰减

越大"进而导致通信质量下降$当水平距离
"

(收发

仰角以及湍流强度确定时"信号能量衰减随着
(

的

增大而增大"且
(

对通信的影响强于湍流%

:

!

实验数据比较

实验于
)%$4

年
$$

月在西安理工大学操场进

行"天气晴朗"实测风速为
)%A

/

/

%在垂直通信(水

平通信以及斜程通信三种情况下"利用六旋翼飞行

器对紫外光接收功率与
"?

之间的关系进行测量"测

量结果如图
'

所示%

图
'

!

"?

对接收光功率的影响

_.

N

&'

!

#,TCEG,+GH,"?HTVG+G.UGWC.

N

DX

Q

HFGV

!

从图
'

中可以看出"随着距离
"?

的增大"三种

通信条件下"紫外光接收光功率整体均呈现减弱的

趋势"即信号能量衰减不断增大$在
"?

小于
)%A

时"

接收光功率变化起伏"在
"?

大于
)%A

时"接收光功

率趋于线性减小$且
"?

对水平通信的影响最大"对

斜程通信的影响次之"对垂直通信的影响最小%

;

!

结
!

语

本文利用无线紫外光散射通信的原理"分析了

直升机助降下的通信链路和基于高度差的紫外光通

信模型"讨论了直升机助降下可能存在的水平通信(

垂直通信和斜程通信等方式"研究了紫外光通信在

大气湍流信道下的信号强度分布概率密度函数"以

及收发端距离对不同场景下紫外光通信信号强度分

布的影响%最后实测了三种通信场景下"收发端距

离对紫外光接收光功率的影响"结果表明"接收光功

率随着收发端距离的增大呈减小的趋势"且通信质

量随之下降%
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