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Ｊａｎｕａｒｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０１００２６０４

光束发散角对紫外 ＬＥＤ散射通信接收能量的影响

何　宁，郭求实，何志毅
（桂林电子科技大学 信息与通信学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为了更准确地研究紫外光的通信性能，针对紫外ＬＥＤ散射光通信中光能量传输特征，以及光束发散角
对散射链路构成与接收光子能量有一定影响，采用多个ＬＥＤ组成阵列发射的方法，扩大光束与散射体的作用效应，
分析了光束发散角对不同散射体作用时光子能量的变化关系，研究了紫外光散射通信脉冲调制方法与提高发射功

率措施，提出了脉冲位置调制驱动阵列ＬＥＤ的解决方案，并进行了紫外ＬＥＤ散射通信系统室外传输测试。结果表
明，在短距离通信中，大的散射角使得光对散射体的作用区域增大，散射效应明显，到达光接收端的光子数量增加；

实际通信应用中，散射光通信具有较高的灵活性和实时性，可适当进行光学处理来优化光路结构。此结果为进一

步增加传输距离和传输效果提供了正确的指导。

关键词：光通信；散射通信；光发射阵列；光束发散角；脉冲位置调制；接收能量
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引　言

紫外光通信作为一种新兴光通信技术，具有保

密性好［１］、收发端无需对准、可靠性高、灵活组网等

优点。与红外和可见光相比，利用日盲区紫外光谱

区（２００ｎｍ～２８０ｎｍ）作为光载波实现大气通信［２４］，

由于波长短，大气对紫外光的散射作用强烈，可以绕

开障碍物进行非视距通信［５］，有利于微弱信号的接

收，避免了由于散射和大气湍流引起的光束漂移对

视距光传输带来的影响。本文中结合紫外光散射通

信原理，对光束发散角和有效散射体内光子数量传

输变化关系进行理论分析，设计了一套紫外发光二

极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）传输系统，对调制和
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光传输技术进行探讨，给出了信号编码、光发散角控

制、阵列 ＬＥＤ驱动等关键技术的解决方案，完成室
外环境下的传输实验。

１　光散射通信模型

散射通信即利用大气中传播媒介（如对流层及

电离层散射粒子）的不均匀性对电磁波产生散射作

用而进行非视距通信［６］。大气中的散射微粒，都具

有将入射的光波向多方向辐射的特性。若发射机发

出的光波辐射到这些地方，就会受到大气分子和气

溶胶的吸收和散射，并向各方向散乱辐射出去，通过

远端的高灵敏度接收机将微弱的光信号进行接收，

从而完成通信。光散射链路如图１所示，有效散射
体为发射端光发散角与接收端的视场角的交叠

区［７］，它构成系统与接收机有直接关系的二级点光

源。设发射机仰角βｔ（０≤βｔ≤π），接收机仰角βｒ（０≤
βｒ≤π），光束发散角 θｔ（０≤θｔ≤π），接收孔径角 θｒ
（０≤θｒ≤π／２），发射机和接收机之间的距离为ｒ。

Ｆｉｇ１　Ｌｉｎｋｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

假设Ｔ＝０时刻，Ｆ１处发出一束能量为 Ｑｔ的光
脉冲，经过ｔ＝ｒ２／ｃ（ｃ为光速）时间到达距离发射机
为ｒ２的二次辐射源Ｐ点处的能量为

［８９］：

δＱＰ ＝
ｋｓＱｔｅｘｐ（－ｋｅｒ２）
Ωｔ（ｒ２

２）
δＶ （１）

式中，Ωｔ＝４πｓｉｎ
２θｔ，ｋｅ为大气消光系数（等于吸收

系数ｋａ和散射系数ｋｓ之和）。
信号光脉冲以均匀的圆锥角传输，在有效散射

体程Ｖ内对（１）式积分，Ｆ２处接收到散射体的能量
密度为：

Ｅ０（ξ）＝
Ｑｔｃｋｓ
２πΩｔｒ

２×

∫
η２（ξ）

η１（ξ）
∫
２

１

ｅｘｐ（－ｋｅｒξ）
（ξ２＋η２）

Ｐ（ｃｏｓθｓ）ｄηｄ （２）

式中，ξ表示径向坐标，η表示角坐标，表示方位
角，Ｐ（ｃｏｓθｓ）为单次散射的相函数，可用下式表

示［１０］：

Ｐ（ｃｏｓθｓ）＝
ｋｓ，Ｒ
ｋｓ
ＰＲ（ｃｏｓθｓ）＋

ｋｓ，Ｍ
ｋｓ
ＰＭ（ｃｏｓθｓ）（３）

式中，下标Ｒ表示瑞利散射，下标Ｍ表示米散射，其
相函数可由以下两式分别得到：

ＰＲ（ｃｏｓθｓ）＝
３［１＋３γ＋（１－γ）ｃｏｓ２θｓ］

４（１＋２γ）
（４）

ＰＭ（ｃｏｓθｓ）＝（１－ｇ
２）×

１
（１＋ｇ２－２ｇｃｏｓθｓ）

３／２＋ｆ
０．５（３ｃｏｓ２θｓ－１）
（１＋ｇ２）[ ]３／２

（５）
式中，γ，ｇ，ｆ为模型参量。

从（１）式可以看出，散射传播能量正比于有效
散射体积Ｖ，有效散射体积越小，散射体内散射微粒
越少，二次辐射能量小，发射源的能量利用率低，传

输损失大。由于散射传输信号覆盖面增大，到达接

收端能量密度降低，对接收系统灵敏度要求高。由

以上分析可知，云、雨、雾作为散射通信有效介质，它

依据地理位置、一天中的时间和天气状况有所不同，

因此，在阴天、夜间或晨曦时段对散射通信有利。

２　紫外散射通信ＬＥＤ驱动设计

２．１　阵列ＬＥＤ驱动
为了提高紫外ＬＥＤ发射功率和发散角，系统发

射光源采用２×２ＬＥＤ阵列方式，由升压电路、驱动
电路和电流检测电路进行恒流控制。升压电路使用

双极性三极管，组成了非隔离式的升压式拓扑，该驱

动器使ＬＥＤ灯串的恒流最优化。恒流驱动芯片采
用ＮＣＰ３０６３集成电路（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，ＩＣ），该 ＩＣ
由内部温度补偿参考、比较器、一个受占空比约束的

有源电流限制荡器电路和一个高输出驱动开关组

成，输入直流电压为３Ｖ～４０Ｖ，输出开关电流１．５Ａ，
工作频率２００ｋＨｚ，阵列ＬＥＤ驱动电路如图２所示。
脉冲位置调制（ｐａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｃａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）信号
从Ｕｉｎ端进入，通过控制开关管 Ｖ１，Ｖ２的导通和关
断，由电感Ｌ１完成能量转换，实现对 ＬＥＤ阵列的发
射控制。使用这种方式可以提高转换效率，输出电

流恒定，从而提高外部三极管的转换效率，采用阵列

发射，散射角可以由单颗的６０°扩展到１４０°范围，降
低了对接收光路位置要求。通过电路中 Ｒ１电阻的
检测压降反馈到 ＩＣ的输出电压检测端，作为 ＬＥＤ
恒流控制参考。

７２
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Ｆｉｇ２　ＬＥＤｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

２．２　ＰＰＭ调制与软件实现
为提高系统接收能量，ＬＥＤ驱动信号采用 ＰＰＭ

脉冲方式，其峰值功率可得到有效保持，平均功率降

低有利于系统工作温度特性控制，信号加载及传输

误码相对于其它脉冲驱动方式有一定优势。

ＬＰＰＭ是一种正交位置调制，由固定的 Ｍ个符
号组成，每个符号的持续时间都为 Ｔ秒。假定 Ｍ为
２的幂，即Ｍ＝２Ｌ，则包含在ＰＰＭ中的信息比特位为
ｌｏｇ２Ｍ。可以将从信息比特到 ＰＰＭ符号的映射看作
是将各符号一对一分配给Ｌ各相继信息比特中的每
一位。图３为ＰＰＭ信号帧格式，数字 ＰＰＭ通信中，
同步至关重要。发送高、低４位数据前，先发送一次
同步头，分别为２０μｓ和３０μｓ，时隙宽度设为１０μｓ。
解调时，根据接收到的同步头脉冲时间来判断数据

是高４位还是低４位。

Ｆｉｇ３　ＦｒａｍｅｆｏｒｍａｔｏｆＰＰＭｓｉｇｎａｌ

系统应用软件编码方式产生１６ＰＰＭ，编码过程
相对简单，图 ４为 ＰＰＭ软件编码流程图。图中，
ＡＤＣ为模块名称，ＡＤ表示模数转换（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔ

Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＰＰＭｃｏｄｅ

ａｌ，ＡＤ），ＩＴ表示单片机工作模式。

３　发散角与接收光子能量分析

针对光散射信号特点，经过大气散射传输后的

光子能量降低，光强分布极不均匀，受光接收机的有

效光学孔径限制，采用一定口径的光学天线对到达

接收端的散射能量进行汇聚，可扩大接收视场角。

结合散射模型，对光子数量和光束发散角的关系进

行分析。系统选用日本滨松公司生产的光电倍增管

（ｐｈｏｔｏｍｕｌｆｉｐｌｉｅｒｔｕｂｅ，ＰＭＴ）作为光接收前端，其Ｖ／Ｉ
转换因子为 ０．１Ｖ／μＡ，光谱响应范围为 ２００ｎｍ～
８５０ｎｍ，峰值响应波长为３８０ｎｍ，带宽为２００ｋＨｚ。已
知每个光子能量为ｈｃ／λ，接收孔径ｄ＝２ｍｍ，可以得
到单位时间入射到ＰＭＴ的平均光子数Ｎ为：

Ｎ＝
Ｅ０π（ｄ／２）

２

ｈｃ／λ
（６）

式中，Ｅ０为单位时间到达接收机的能量密度，ｃ和 ｈ
分别为光速和普朗克常量。

图５为 ＰＭＴ接收光子数量随光束发散角的变
化趋势，由图中可以看出，随着光束发散角的增加和

有效散射体作用区域增大，散射体积的光子数量也

随之增加，经二次辐射到达接收机的散射光强增大。

Ｆｉｇ５　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｈｏｔｏｎｓｖｓ．ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

４　系统实验

为了验证光束发散角对通信接收性能的影响，

８２
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第３８卷　第１期 何　宁　光束发散角对紫外ＬＥＤ散射通信接收能量的影响 　

搭建了室外紫外通信系统，测试环境为夜晚、晴。通

过喷雾机喷出烟雾建立散射链路的散射体，模拟大

气能见度变化。紫外光通过烟雾散射，设置在一定

距离的收发端具有合适的仰角，对ＰＰＭ信号的传输
进行测试。

固定发射仰角和 ＰＭＴ接收仰角均为３０°，加入
导光装置来调整光束发散角，同时白天可避免强光

直接照射光电倍增管。实验中由导光通道限制光束

发散角在２０°～１２０°调整，图６为通信距离为８ｍ～
１０ｍ时的接收波形变化趋势。图 ６ａ图为发散角
１２０°的情形，接收光功率为 －６０ｄＢｍ（近似于３．２×
１０９个光子能量）；图６ｂ图为２０°的情形，接收光功
率为 －８０ｄＢｍ（近似于３．２×１０７个光子能量）。由
图可知，在光束发散角较小时，由于到达光接收端的

光子数减少，接收的 ＰＰＭ脉冲波形边沿有些模糊，
接收效果随着光束发散角增加逐渐变好，当发散角

大于１２０°时，接收效果改善不明显。

Ｆｉｇ６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｖｓ．ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ
ａ—ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ１２０°　ｂ—ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｓ２０°

表１中给出不同光束发散角变化时，对开关键
控（ｏｎｏｆｆｋｅｙ，ＯＯＫ）和ＰＰＭ两种调制方式下系统接
收误比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）的比对，设定接收、
发射仰角同为３０°，通信距离５ｍ，两种调制方式调
制速率相同。由测试数据分析可知，随着光束发散

角增大，ＰＭＴ接收光子数量增加，接收信号幅度更
大，ＢＥＲ减小；ＰＰＭ调制下的系统性能明显优于
　　

Ｔａｂｌｅ１　ＢＥＲｏｆｓｙｓｔｅｍ

ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） ２０ ６０ ９０ １２０

ＢＥＲｏｆＯＯＫ ０．７２ ０．３２ ０．１５ ０．０８

ＢＥＲｏｆＰＰＭ ０．５３ ０．２５ ０．０６ ０．０１

ＯＯＫ调制，说明 ＰＰＭ调制方式在无线光通信中具
有一定的优势。

５　结　论

通过对紫外光散射原理以及紫外 ＬＥＤ调制特
性进行分析，对系统光阵列 ＬＥＤ的驱动方式、脉冲
调制、光束发散角等关键技术进行传输性能实验。

结果表明：紫外通信链路的有效散射体是系统实现

散射传输的重要保障，扩大光束发散角是提高接收

能量和通信距离的重要途径，在非视距通信有广阔

应用前景，这为短距离通信研究提供了参考。
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［１０］　ＺＯＵＹ，ＸＩＡＯＳＬ，ＬＩＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＥＤ［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（３）：１４５１４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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