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概述

◼ 无线射频通信 → 无线光通信

➢ 频谱资源紧张、用户需求激增

2022年 2028年末（预计）

5G用户数 8.7亿 50亿

移动数据量
（GB/月/台）

15 46

固定无线接入数
1亿

（5G约占19%）
3亿

（5G约占80%）

✓ 研究更高频谱效率的技术

✓ 新的频谱资源

[Ericsson’2022]

无需频谱
许可，抗
电磁干扰
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概述

◼ 非视距紫外光通信概述

波长（nm）

10 400 750
X射线 紫外线 可见光 红外线

紫外光通信：200nm-280nm：
● 臭氧层吸收：“日盲” →  低背景噪声
● 分子+气溶胶粒子：散射强 → 非视距通信

消光强 → 安全通信

根据光的不同波长，无线光通信可分为：

可见光通信：380-780nm
● 通信与照明一体化

自由空间光通信：1550nm
● 大气窗口、人眼安全、器件成熟

视距传输

[Vavoulas’2019, Hamza’2018 ]
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概述

◼ 非视距紫外光通信概述

太阳光辐射光谱 地表太阳光中紫外波段
辐照分布

[高新宇’2022] [Tang’2008]

由于臭氧层的存在，到达地表的太阳辐照中200-280nm
的光功率极低（日盲），接收机可获得极低的背景噪声。
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概述

◼ 非视距紫外光通信概述

𝜆:光波长， 𝜌𝑑:粒子尺寸，𝜇 = cos 𝜃， 𝛾:去极化因子，𝑔、𝑓:可变参数，对于紫外光可分别设置为0.72和0.5

Rayleigh散射（分子散射） 𝜆 ≫ 𝜌𝑑

Mie散射（气溶胶散射） 𝜆~𝜌𝑑

[Andrews’2005]

[Andrews’2005]

Rayleigh散射相函数

Mie散射相函数
Generalized Henyey-Greenstein

[Bucholtz’1995]

[Zachor’1978]

266nm紫外光
Rayleigh散射
能量分布

266nm紫外光
Mie散射能量
分布
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概述

◼ 非视距紫外光通信概述

消光系数（ 𝑘𝑒 ）、散射系数（ 𝑘s ）与波长的关系
（能见度23km，相对湿度80%）

1550 nm

260 nm

[Sun’2017]

260nm处：𝑘𝑒 ≈ 1.5 km−1

传输1km的大气损耗：
1 − exp −𝑘𝑒𝑑 ≈ 0.78

𝑘𝑠 ≈ 0.5 km−1

1550nm处：𝑘𝑒 ≈ 0.04km−1

传输1km的大气损耗：
1 − exp −𝑘𝑒𝑑 ≈ 0.04

𝑘𝑠 ≈ 0.03 km−1散射更强

非视距紫外光通信常用于
短距离通信场景（百米左右），

可实现全向通信。
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概述

◼ 非视距紫外光通信系统

待发送信息

编码 调制 解调 解码

原始信息

紫外光源 紫外探测器
障碍物

臭氧层
太阳光中200-280nm
的紫外光被臭氧层吸收

非视距紫外光通信系统示意图
第9页/共56页



概述

◼ 视距与非视距通信系统设置

通信系统几何结构设置：(a) 视距（LOS）；
(b) 非视距 (NLOS)

[Xu’2008]

全向通信

指向性增强

第10页/共56页



报 告 提 纲

◼ 非视距紫外光通信概述

◼ 非视距紫外光通信信道建模

➢ 信道模型简介

➢ 非视距紫外光通信单次散射信道模型

➢ 反射辅助的非视距紫外光通信信道模型

◼ 应用案例——无人机通信

◼ 总结与展望

第11页/共56页



信道模型简介

◼ 非视距紫外光通信信道模型

● 对实验结果进行拟合的经验模型

● 基于蒙特卡洛方法的多次散射模型

● 具有解析表达式的单次散射模型

信道模型分类

➢ 经验模型

⚫ 优点：形式简单

⚫ 缺点：可扩展性差

𝐿 = 𝜉𝑟𝛼 exp(𝛽𝑟)

非视距紫外光通信路损测试平台示意图

[Chen’2009 ]

[Chen’2009 ]
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◼ 非视距紫外光通信信道模型

⚫ 优点：与实验结果吻合度高

⚫ 缺点：计算耗时

➢ 多次散射模型

蒙特卡洛光子追踪法示意图

蒙特卡洛光子追踪法流程图

[Ding’2009, Drost’2011,Yuan’2020 ]

[Drost’2011]

信道模型简介
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◼ 非视距紫外光通信信道模型

⚫ 优点：形式较为简单，特
定场景有简化表达式

⚫ 缺点：要求光源束散角与
接收机视场角之间存在公
共区域

➢ 单次散射模型
收发轴线共面

收发轴线非共面

𝐿 =
1

𝑉׮

𝐴𝑟𝑘𝑠 cos 𝜁 𝑃 cos 𝜃𝑠 exp −𝑘𝑒 𝑟1 + 𝑟2
Ω𝑇𝑟1

2𝑟2
2 d𝑣

非视距紫外光通信单次散射路径示意图

[Reilly’1979, Luettgen’1991,Wu’2019 ]

[Elshimy’2011, Zuo’2012 ]

[Wang’2015, Wu’2019 ]

信道模型简介
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◼ 非视距紫外光通信信道模型

➢ 通过散射和反射同时实现非视距传输

丛林部署的紫外光非视距通信设备经过树冠反射示意图

文献[Siegel’2004] 中提及树冠的反射有利于提高接收端的信号强度

[Siegel’2004]

信道模型简介
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◼ 非视距紫外光通信信道模型

研究现状总结 报告的工作

散射

散射+反射

路损无闭式或闭式精
度不高

单次路损闭式

LED单次路损

球坐标系单次
信道脉冲响应

多次仿真模型

单次理论模型
仅有实验报道

非视距传输方式

光束均匀辐照

信道脉冲响应理论表
达式均在椭球坐标系

改善
信道

LED：发光二极管（light-emitting diode）

信道模型简介
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单次散射信道模型

◼ 单次散射信道概述

➢ 光子从发送端出射后仅经过一次散射到达接收端

𝑟 收发之间的距离

𝑟1 发送端到散射元的距离

𝑟2 接收端到散射元的距离

𝛽𝑇 , 𝛽𝑅 发射机束散角，接收机视场角

𝜃𝑇 , 𝜃𝑅 发射机与接收机倾斜角

𝜙𝑇 , 𝜙𝑅 发射机与接收机方位角

𝑃𝑠 散射元

𝜃𝑠 散射角

𝝁𝑇 , 𝝁𝑅 收发轴线单位向量
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单次散射信道模型

◼ 单次散射信道模型

➢ 接收端收到的能量微元

其中

[Zuo’2012 ]

𝐶 = cos 𝜁 散射元与接收端轴线
的夹角的余弦值

𝑄𝑇 发送端脉冲能量

𝑘𝑠, 𝑘𝑒 散射系数，消光系数

𝐴𝑟 探测器有效探测面积

𝑘𝑠,𝑟 瑞利散射系数

𝑘𝑠,𝑚 米散射系数

发送端立体角

散射相函数

光源辐照功率在束
散角内均匀分布
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单次散射信道模型

◼ 单次散射信道模型

➢ 在公共散射体积(CSV)内积分，到达接收端总能量

三重积分，上下
限确定复杂

➢ 路径损耗

球坐标系下无精确的单次散射信
道脉冲响应理论模型
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单次散射信道模型

◼ 本部分三个研究子内容

➢ 单次散射路径损耗近似模型

➢ 基于紫外LED 的单次散射路径损耗模型

➢ 单次散射信道脉冲响应模型
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单次散射信道模型

◼ 子内容1：单次散射路径损耗近似模型

窄光束
𝛽𝑇 ≤ 𝛽𝑅

窄视场

𝛽𝑅 < 𝛽𝑇

𝑓𝑟1 𝑟1 =
𝐴𝑟𝑘𝑠 cos 𝜁(𝑟1) 𝑃 cos𝜃𝑠(𝑟1) exp −𝑘𝑒 𝑟1 + 𝑟2 tan2

𝛽𝑇
2

2 1 − cos
𝛽𝑇
2

𝑟2
2

𝑓𝑟2(𝑟2) =
𝐴𝑟𝑘𝑠𝑃 cos𝜃𝑠(𝑟2) exp −𝑘𝑒 𝑟1 + 𝑟2 tan2

𝛽𝑅
2

2 1 − cos
𝛽𝑇
2

𝑟1
2

𝐷𝑟1 =
𝑟1
max − 𝑟1

min

2

𝑤𝑘 =
2

1 − 𝑡𝑘 𝑃𝑛
′ 𝑡𝑘

2

𝑆𝑟1 =
𝑟1
max + 𝑟1

min

2

𝑡𝑘为n阶勒让德多项式𝑃𝑛 𝑡 =
1

2𝑛𝑛!

dn

d𝑡𝑛
𝑡2 − 1 𝑛 的第k个根

𝐷𝑟2 =
𝑟2
max − 𝑟2

min

2
𝑆𝑟2 =

𝑟2
max + 𝑟2

min

2

PL=

−10 log10 𝐷𝑟1 σ𝑘=1
𝑛 𝑤𝑘𝑓𝑟1 𝑆𝑟1 + 𝐷𝑟1𝑡𝑘 ,

𝛽𝑇 ≤ 𝛽𝑅
−10 log10 𝐷𝑟2 σ𝑘=1

𝑛 𝑤𝑘𝑓𝑟2 𝑆𝑟2 + 𝐷𝑟2𝑡𝑘 ,

𝛽𝑅 < 𝛽𝑇
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单次散射信道模型

◼ 子内容1：单次散射路径损耗近似模型

仿真参数：

误差量化：
根均方误差（root-mean-square error，RMSE） 定义如下：

结果对比：
① 精确的单次散射模型[Zuo’2012]；
② 蒙特卡洛仿真模型[Yuan’2020] ；
③ 最新提出的单次散射近似模型[Wu’2019] （球冠模型）。
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单次散射信道模型

◼ 子内容1：单次散射路径损耗近似模型

参数：

在CPU为3.7GHz和内存为16GB的电脑上测试了不同模型计算时间。蒙卡仿真：8077.51s，精确
模型：14.55 s，球冠模型：0.11s，本文提出模型：0.13s，约为精确模型的0.89%。

𝑟 = 100𝑚 𝜙𝑇 = −90∘ 𝜙𝑅 = 90∘ 𝜃𝑇 = 𝜃𝑅 = 45∘

(a)非视距紫外光通信路径损耗与发送
端束散角和接收端视场角之间的关系

(b)近似模型相对精确模型误差的绝对值
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单次散射信道模型

◼ 子内容1：单次散射路径损耗近似模型

➢ 非视距紫外光通信路径损耗测量实验平台

(a)系统发送端照片 (b)系统接收端照片

(c)系统示意图

透镜封装深紫外LED模组
半波全宽：15nm
中心波长：265nm，
束散角约为60°
光功率约50mW

PMT
滨松光子公司R7154
量子效率：25%
日盲带通滤光片
中心波长266nm，带宽±4nm
透过率：5%
跨阻放大器
350MHz带宽
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单次散射信道模型

◼ 子内容1：单次散射路径损耗近似模型

➢ 光子计数法
实验中路径损耗计算方法

光子计数示意图

Λ𝑏 背景光子到达率

𝑇 观测时间

𝑃𝑇 发送端光功率

𝜂 系统总效率

ℎ 普朗克常数

𝜈 光频率
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单次散射信道模型

◼ 子内容1：单次散射路径损耗近似模型

路径损耗与光源方位角的关系
(𝜃𝑇 = 60∘, 𝜃𝑅 = 0∘)

路径损耗与接收端方位角的关系
(𝜃𝑇 = 0∘, 𝜃𝑅 = 60∘)

路径损耗与接收端倾斜角的关系
(收发共面，𝜃𝑇 = 60∘ )

参数：
𝑟 = 50𝑚 𝛽𝑇 = 60° 𝛽𝑅 = 30°

Cao Tian, Song Jian*, Pan Changyong. Simplified closed-form single-scatter path loss model of non-line-of-sight 
ultraviolet communications in noncoplanar geometry[J]. IEEE Journal of Quantum Electronics, 2021, 57(2): 1-9. (SCI检索)
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单次散射信道模型

◼ 子内容2：基于LED的单次散射路损模型

LED辐照分布

——朗伯模型 [Ghassemlooy’2012 ]

➢ 系统示意图

其中𝑚为朗伯阶数

𝛽1/2为LED半功率角
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单次散射信道模型

◼ 子内容2：基于LED的单次散射路损模型

➢ 到达接收端总能量 关键点：确定
积分上下限
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单次散射信道模型

◼ 子内容2：基于LED的单次散射路损模型

➢ 积分上下限

𝜃min = max 𝜃𝑅 −
𝛽𝑅
2
, 0 𝜃max = min 𝜋, 𝜃𝑅 +

𝛽𝑅
2

确定𝜃：

确定𝜙：
如果

𝛽𝑅

2
− 𝜃𝑅 ≥ 𝜃或2𝜋 −

𝛽𝑅

2
− 𝜃𝑅 ≤ 𝜃 ： 𝜙min = −𝜋，𝜙max = 𝜋

否则：𝜙min = 𝜙𝑅 − 𝜙2， 𝜙max = 𝜙𝑅 + 𝜙2，𝜙2 = arccos
cos

𝛽𝑅
2
−cos 𝜃 cos 𝜃𝑅

sin 𝜃 sin 𝜃𝑅

确定𝑟2：

如果𝒗𝑟2
𝑇 𝝁𝑇 = 0:   如果−𝒓𝑇𝝁𝑇 ≥ 0，那么 𝑟2min

, 𝑟2max
= [0,+∞]

否则 𝑟2min
, 𝑟2max

= ∅

如果𝒗𝑟2
𝑇 𝝁𝑇 > 0:   𝑟2min

, 𝑟2max
= [max(𝛿, 0) , +∞]

𝛿 =
𝑟 sin 𝜙𝑇

sin 𝜃 cos 𝜙−𝜙𝑇 +cot 𝜃𝑇 cos 𝜃

如果𝒗𝑟2
𝑇 𝝁𝑇 < 0:   如果𝛿 < 0，那么 𝑟2min

, 𝑟2max
= ∅

否则 𝑟2min
, 𝑟2max

= [0, 𝛿]
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单次散射信道模型

◼ 子内容2：基于LED的单次散射路损模型

基于LED的非视距紫外光通信路径损耗与接收端方位角的关系曲线

参数：

𝜃𝑅 = 30∘ 𝜙𝑇 = −120∘ 𝛽1/2 = 60° 𝛽𝑅 = 30°

𝑟 = 50𝑚 𝛽𝑇 = 𝛽𝜌 = 2arccos 𝑚 𝜌 𝜃𝑇 = 60∘

Cao Tian, Gao Xinyu, Wu Tianfeng, Pan Changyong, Song Jian*. Single-scatter path loss model of LED-based non-line-
of-sight ultraviolet communications[J]. Optics Letters, 2021, 46(16): 4013-4016. （SCI检索，被选为Editors' pick）
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单次散射信道模型

◼ 子内容3：单次散射信道脉冲响应

早期研究 椭球坐标系 日常中使用较少且不便理解

实验+仿真 球坐标系 方位角和倾斜角决定几何设置

路径损耗：椭球坐标系 → 球坐标系

信道脉冲响应（ CIR ）：？

椭球坐标系示意图 [Luettgen’1991 ]
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单次散射信道模型

◼ 子内容3：单次散射信道脉冲响应

➢ 思路：

接收端总能量𝑄𝑅：从0时刻到无穷远时刻，对CIR的积分

那么：如果确定接收端总能量关于时间的函数（即从0时刻
到t时刻的接收端总能量），然后对其求导，便得到CIR。

可为任意

辐照模式
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单次散射信道模型

◼ 子内容3：单次散射信道脉冲响应

其中
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单次散射信道模型

◼ 子内容3：单次散射信道脉冲响应

不同收发距离下的信道脉冲响应、时延扩展和路径损耗结果

时延扩展

参数： 𝜃𝑇 = 𝜃𝑅 = 60∘ 𝜙𝑇 = −90∘ 𝜙𝑅 = 90∘ 𝛽𝑇 = 𝛽1/2 = 60° 𝛽𝑅 = 30°
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反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 仅通过散射实现非视距传输路径损耗高

收发距离50m，路径损耗在100dB以上

◼ 如何降低路径损耗？

文献[Siegel’2004] 中提及树冠的反
射有利于提高接收端的信号强度，
但尚未见到考虑反射情况下的非视
距紫外光通信链路理论建模与分析。
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反射辅助的非视距紫外光通信

反射辅助的非视距紫外光通信系统示意图

光子与平面或大气粒子发生一次作用称为一次碰撞导致的事件。

Phong模型示意图

( ) ( )1
1 2 2

1cos
, 1 cos

2
sms

diffuse specular

m
I


    

 

+
= + −

◼ 多次碰撞的蒙特卡洛光子追踪算法

[Lomba’1998]
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反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 多次碰撞的蒙特卡洛光子追踪算法

多次CIE的蒙特卡洛光子追踪算法流程图
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反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 单次碰撞路径损耗解析模型
类比单次散射信道模型，我们发现反射辅助的非视距紫外光通信系统收发
距离较短且路径损耗小于110 dB 时，经一次碰撞后到达接收端的光能量占
接收总能量的绝大部分，故提出了单次碰撞假路径损耗模型。

此时，接收端收到的总能量𝑄𝑅由单次散射的光能量𝑄𝑅
𝑠𝑐𝑎和单次反射的光能

量𝑄𝑅
𝑟𝑒𝑓共同决定，即𝑄𝑅 = 𝑄𝑅

𝑠𝑐𝑎 + 𝑄𝑅
𝑟𝑒𝑓。路径损耗为𝐿 = −10 log10

𝑄𝑅

𝑄𝑇
。

单次散射示意图 单次反射示意图 第40页/共56页



反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 单次碰撞路径损耗解析模型

➢ 计算𝑄𝑅
𝑠𝑐𝑎

➢ 计算𝑄𝑅
𝑟𝑒𝑓

𝑟 收发之间的距离

𝑟1 发射端到散射(反射)元的距离

𝑟2 接收端到散射(反射)元的距离

𝛽𝑇 , 𝛽𝑅 发射机束散角，接收机视场角

𝜃𝑇 , 𝜃𝑅 发射机与接收机倾斜角

𝜙𝑇 , 𝜙𝑅 发射机与接收机方位角

𝜃𝑠 散射角

𝜁 散射元与接收端轴线的夹角

𝑄𝑇 发送端脉冲能量

𝑘𝑠, 𝑘𝑒 散射系数，消光系数

𝐴𝑟 探测器有效探测面积

P(cos 𝜃𝑠) 散射相函数

𝐿(𝛾𝑇) 朗伯分布

𝛾𝑇 光线出射角

𝜃𝑖, 𝜃1, 𝜃2 反射面角度参数

𝑙, 𝛼 反射面极坐标参数

𝛾, 𝑔, 𝑓 散射相函数参数

𝜌𝑃 平面反射率

( ) ( ) ( )

max max 2max

min min 2min

1 2

22

1

exp cos P cos ; , ,
sin d d d

r
sca

R
r

T r T s e s

Q

Q A L k k r r g f
r

r

 

 

   
  

=

− +  

  

( ) ( ) ( )max max

min min

1 2 1 2

2 2

1 2
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d d

l T e iref
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l

L k r r I
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



    
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行道树下进行反射辅助的非视距紫外光通信路径损耗测量实验的照片与结果

反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 结果分析

(a) 实验照片

(b) 𝑟 = 5 m (c) 𝑟 = 10 m

参数： 𝜙𝑇 = −90∘ 𝜙𝑅 = 90∘ 𝛽1/2 = 60° 𝛽𝑅 = 30° ℎ = 5m  𝜌𝑃 = 0.014 𝛼 = 1

公共面积𝑆𝑎
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反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 结果分析

(a) 实验照片

(b) 坐标系放置方式

(c)路径损耗与距离和倾斜角的关系

参数： 𝜙𝑇 = 0∘ 𝜙𝑅 = 0∘ 𝛽1/2 = 60° 𝛽𝑅 = 30° ℎ = 9m  𝜌𝑃 = 0.19 𝛼 = 0.28 𝑚𝑠 = 16
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反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 结果分析

路径损耗与收发距离和平面位置之间的关系

参数： 𝜃𝑇 = 𝜃𝑅 = 30∘ 𝜙𝑇 = −90∘ 𝜙𝑅 = 90∘ 𝛼 = 0.5 𝑚𝑠 = 10 𝜌𝑃 = 0.1

𝛽1/2 = 60° 𝛽𝑅 = 30°
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反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 结果分析

(a)反射辅助的非视距紫外光通信信道脉冲响应
ℎ = 50𝑚, 𝑟 = 100𝑚

(b)仅有散射的非视距紫外光通信信道脉冲响应
ℎ = 50𝑚, 𝑟 = 100𝑚

时延扩展：(a) 10.7 ns  (b) 352 ns

参数： 𝜃𝑇 = 𝜃𝑅 = 30∘ 𝜙𝑇 = −90∘ 𝜙𝑅 = 90∘ 𝜉 = 0.5 𝑚𝑠 = 10 𝜌𝑃 = 0.1

𝛽1/2 = 60° 𝛽𝑅 = 30°
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反射辅助的非视距紫外光通信

◼ 结果分析

参数：

𝜉 = 0.5 𝑚𝑠 = 10 𝜌𝑃 = 0.1

𝜃𝑇 = 20° 𝜃𝑅 = 0∘ 𝜙𝑇 = −90∘ 𝜙𝑅 = 90∘ 𝛽1/2 = 60° 𝛽𝑅 = 30°

(a) 由公共面积内反射
到达接收端的光能量
从多至少时对路径损

耗的影响

(b)-(c) 平面上反射到
接收端的光能量分布

• Cao Tian, Gao Xinyu, Wu Tianfeng, Pan Changyong, and Song Jian*. Reflection-Assisted Non-Line-of-Sight Ultraviolet 
Communications[J]. IEEE/OSA Journal of Lightwave Technology, 2021, 40(7): 1953-1961. (SCI检索)

• Cao Tian, Wu Tianfeng, Pan Changyong, and Song Jian*. Single-collision-induced path loss model of reflection-
assisted non-line-of-sight ultraviolet communications[J]. Optics Express, 2022, 30(9): 15227-15237.(SCI检索)
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◼ 工作流程

原理样机系统测试场景及
工作示意图

接收端

发送端

地面端

光源束散角射频透传信道

接收视场角

无人机通信
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◼ 测试结果

测试场景3中BER结果 测试场景3中路径损耗结果

结论：利用地面反射可有效改善信道质量，降低
BER，增加传输距离。

无人机通信
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1、在非视距紫外光通信的典型应用场景中，单次散射模型可
以有效地预测信道质量。

2、通过反射辅助，可以提高非视距紫外光通信的信道质量。

总结与展望

◼ 总结
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总结与展望

◼ 展望
[Chen’2022,Vavoulas’2019, Shaw’2005 ]

➢ 室外应用场景

无人传感器网络 无人机之间通信

车辆之间通信 飞机起降引导

潜在研究点：
1、移动场景中
的通信性能；
2、视距与非视
距的切换；
3、多用户之间
的干扰；
……
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总结与展望

◼ 展望

➢ 室内应用场景——222nm通信消杀一体

潜在研究点：
1、室内紫外光
强度分布模型；
2、紫外光与人
体健康的关系；
3、室内光源布
局与MIMO ；
……

Wu T, Yang F, Cao T, et al. Modeling of ultraviolet propagation from air to human epidermis with 
wavelength range of 200–300 nm[J]. Optics Letters, 2022, 47(7): 1662-1665.
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