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摘 要院 无线紫外光通信具有高速率高可靠性的特点，可以满足复杂环境下的通信。通过直升机助降

的过程提出近似直视通信方式，并研究了无线紫外光 MIMO 系统的 ALOS通信链路模型，同时计算

了弱湍流条件下 ALOS链路中 MIMO 系统的误码性能，并仿真分析其信噪比、发射功率、发射(接收

仰角)以及通信距离对误码率的影响。计算分析当发射(接收)仰角小于 35毅时，误码率随着发射(接收)

仰角的增大，其增长趋势比较明显，当大于 35毅时，误码率随着发射(接收)仰角的增大，其增长趋势变

缓。结果表明，在无线紫外光 ALOS链路中，采用天线阵列和多探测器的 MIMO技术能够较好地降低

误码率和抑制大气湍流，并提高抗衰弱能力。

关键词院 无线紫外光通信； MIMO系统； 近似直视； 直升机助降

中图分类号院 TN929.12 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201847.1022002

Performance analysis of ALOS link by wirless UV MIMO in

helicopter assisted landing
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Abstract: Wireless ultraviolet (UV) communication has the characteristics of high speed and high

reliability, which can meet the needs of complex environment. The approximate line of sight (ALOS)

communication mode was proposed through the process of helicopter assisted landing, and the ALOS link

of wireless UV MIMO system was studied. Meanwhile, the error performance of MIMO system in ALOS

link under weak turbulence was calculated, the influence of SNR, transmitting power, transmitting

(receiving) elevation angle and communication distance on the BER were calculated and analyzed. When

the elevation angle of transmitting (receiving) was less than 35毅 , the BER increased rapidly with the

increase of elevation angle, the trend growth of BER was slowing down with the increase of elevation

angle when elevation was greater than 35毅. The result indicates that adopting the MIMO technology with

antenna array and multi鄄detector can reduce BER, suppress the atmospheric turbulence and improve the

ability of anti鄄fading in the wireless ultraviolet ALOS link.

Key words: wireless ultraviolet communication; MIMO system; approximate light of sight;
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0 引 言

受 低 空 开 放 的 影 响 袁 国 内 通 用 航 空 市 场 近 几 年

发 展 很 快 袁 而 作 为 其 中 重 要 分 支 的 直 升 机 更 是 备 受

关 注 遥 随 着 直 升 机 的 应 用 越 来 越 广 泛 袁 直 升 机 的 安 全

问 题 也 越 发 突 出 [1]遥 当 发 生 了 紧 急 事 件 或 者 自 然 灾 害

时 袁 地 形 地 貌 发 生 改 变 袁 交 通 中 断 袁 天 气 条 件 恶 劣 袁 导

航 定 位 困 难 袁 此 时 如 何 准 确 快 速 引 导 救 援 直 升 机 抵 达

救 灾 地 点 的 降 落 场 并 安 全 降 落 成 为 关 注 的 焦 点 [2]遥

复 杂 环 境 中 直 升 机 应 急 起 降 急 需 无 线 紫 外 光 引

导 系 统 进 行 辅 助 安 全 保 障 袁 通 过 无 线 紫 外 光 MIMO

通 信 系 统 在 极 短 的 时 间 内 实 现 直 升 机 对 降 落 场 的 快

速 定 位 袁 实 现 直 升 机 与 地 面 信 标 的 快 速 匹 配 算 法 袁 构

建 一 种 基 于 无 线 紫 外 光 的 复 杂 环 境 中 直 升 机 应 急 起

降 新 方 法 遥 近 年 来 袁 对 于 直 升 机 辅 助 起 降 尧 舰 载 机 降

落 和 飞 行 器 尧 无 人 机 的 自 主 降 落 研 究 较 为 广 泛 [3-5]遥

2016 年 袁 北 京 航 空 航 天 大 学 Yao Zou 等 [6] 提 出 一 种

用 于 模 型 定 标 自 主 式 直 升 机 轨 迹 跟 踪 的 无 奇 异 的 非

线 性 控 制 器 方 法 袁 利 用 分 解 模 型 袁 控 制 器 采 用 分 层 内

外 环 策 略 进 行 设 计 袁 对 外 部 位 置 环 控 制 器 采 用 双 曲

正 切 函 数 设 计 袁 对 内 部 姿 态 回 路 控 制 器 实 现 无 奇 异

性 的 姿 态 跟 踪 袁 并 对 其 验 证 遥 2017 年 袁 北 京 交 通 大 学

Zhenyu Yu 等 [7] 根 据 3D 摄 像 机 的 信 息 袁 提 出 了 一 种

基 于 三 维 视 觉 的 起 飞 和 着 陆 控 制 方 法 袁 可 以 估 计 直

升 机 高 于 地 面 的 高 度 袁 也 可 以 估 计 地 面 的 平 坦 度 袁 达

到 平 稳 和 安 全 着 陆 遥 但 是 他 们 都 未 将 直 升 机 飞 行 决

策 规 划 的 背 景 假 设 为 复 杂 环 境 遥 因 此 对 无 线 紫 外 光

MIMO 通 信 系 统 可 以 深 入 研 究 遥

文 中 利 用 一 套 有 效 尧 安 全 尧 可 靠 的 无 线 紫 外 光

MIMO 直 升 机 助 降 通 信 系 统 袁 提 出 近 似 直 视

(Approximate Line of Sight袁ALOS) 通 信 方 式 袁 并 分

析 无 线 紫 外 光 MIMO 系 统 的 ALOS 通 信 链 路 模 型 袁

计 算 弱 湍 流 条 件 下 ALOS 链 路 中 MIMO 系 统 的 误

码 性 能 遥 首 先 采 用 紫 外 光 引 导 直 升 机 助 降 扫 描 模

型 袁 取 对 数 正 态 分 布 衰 落 建 立 信 号 强 度 起 伏 的 对 数

正 态 分 布 袁 并 对 其 相 应 的 概 率 密 度 函 数 以 及 联 合 概

率 密 度 函 数 进 行 仿 真 分 析 曰 最 后 对 PPM 调 制 方 式

SISO袁SIMO袁MISO 和 MIMO 系 统 的 误 码 率 公 式 进

行 改 进 袁 并 计 算 分 析 其 信 噪 比 尧 发 射 功 率 尧 发 射 仰 角

( 接 收 仰 角 ) 以 及 通 信 距 离 对 误 码 率 的 影 响 遥

1 无线紫外光MIMO直升机助降系统

将 紫 外 光 MIMO 技 术 引 用 直 升 机 助 降 系 统 使 用

的 过 程 中 袁 由 于 收 发 端 存 在 一 定 的 高 度 差 袁 必 须 考 虑

湍 流 对 紫 外 光 通 信 性 能 的 影 响 [8]遥 直 升 机 在 空 中 飞

行 的 过 程 中 袁 地 面 救 援 人 员 首 先 根 据 临 时 起 降 场 周

边 环 境 袁 然 后 按 键 输 入 对 应 的 环 境 信 息 袁 最 后 设 置 合

适 的 扫 描 方 式 组 合 袁 发 射 端 所 有 LED 根 据 所 设 置 的

扫 描 方 式 将 环 境 信 息 通 过 喷 泉 码 广 播 发 出 袁 等 待 直

升 机 到 来 遥

直 升 机 紫 外 光 MIMO 扫 描 巡 检 是 以 直 升 机 为 平

台 , 在 其 基 础 上 搭 载 紫 外 光 MIMO 扫 描 遥 紫 外 光 引 导

直 升 机 扫 描 模 型 如 图 1 所 示 袁 利 用 无 线 日 盲 紫 外 光

通 信 的 直 升 机 降 落 辅 助 技 术 袁 在 降 落 阶 段 袁 利 用 紫 外

光 MIMO 技 术 对 空 中 扫 描 帮 助 直 升 机 定 位 寻 找 降 落

点 袁 并 引 导 其 抵 达 降 落 点 上 空 袁 然 后 通 过 空 地 紫 外 光

通 信 将 地 面 收 集 的 信 息 传 递 到 飞 机 上 进 而 帮 助 飞 行

员 判 断 降 落 条 件 遥 当 直 升 机 安 全 抵 达 降 落 点 上 空 时 袁

通 过 机 下 接 收 端 对 准 地 面 发 射 端 袁 来 确 定 降 落 位 置 袁

提 高 降 落 精 度 遥 针 对 紫 外 光 引 导 直 升 机 扫 描 采 用 自

设 扫 描 方 式 袁 只 发 送 基 本 的 信 标 环 境 信 息 袁 不 发 送

LED 地 址 信 息 袁 此 时 LED 地 址 为 00遥 利 用 自 设 扫 描

方 式 可 满 足 特 殊 情 况 下 的 需 求 袁 提 高 信 标 扫 描 方 式

的 灵 活 性 袁 使 其 尽 可 能 地 适 应 多 种 环 境 [9-10]遥

图 1 紫 外 光 MIMO 引 导 直 升 机 助 降 扫 描 系 统

Fig.1 UV MIMO guided helicopter assisted landing scanning system

2 无线紫外光MIMO系统的 ALOS链路信

道模型

在 紫 外 光 引 导 直 升 机 助 降 过 程 中 袁 大 部 分 情 况

下 发 射 装 置 与 接 收 装 置 非 共 面 袁MIMO 结 构 可 使 得

直 升 机 在 飞 行 过 程 中 找 到 最 佳 直 视 通 信 方 式 袁 但 由
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于 飞 行 姿 态 时 刻 发 生 变 化 袁 文 中 考 虑 直 升 机 与 紫 外

光 近 似 直 视 (ALOS) 通 信 方 式 遥

ALOS 通 信 是 指 当 发 射 光 束 的 发 散 角 和 接 收 视

场 角 都 较 小 时 袁 传 输 的 光 信 息 可 以 绕 开 通 信 两 端 的

障 碍 物 的 通 信 模 式 为 窄 发 散 角 发 送 - 窄 视 场 角 接 收 袁

如 图 2 所 示 遥 TR 与 发 射 光 轴 夹 角 臆
2

袁 其 中 是

发 散 角 遥

图 2 无 线 紫 外 光 近 似 直 视 通 信

Fig.2 Wireless UV ALOS communication

MIMO 技 术 通 过 获 得 分 集 增 益 以 减 弱 接 收 信 号

的 光 强 起 伏 袁 达 到 抑 制 大 气 湍 流 和 降 低 误 码 率 [11]遥

图 3 给 出 了 M 个 发 射 器 和 N 个 接 收 器 的 MIMO

ALOS UV 链 路 模 型 遥 链 路 间 距 离 为 r遥 图 4 表 示 m

个 发 射 天 线 Txm 和 n 个 接 收 天 线 Rxn 之 间 的 关 系 遥 第

m 个 发 射 器 发 射 的 发 散 角 为 T,m袁 发 射 仰 角 T,m曰 第 n

个 接 收 器 的 视 场 角 为 R,n袁 接 收 仰 角 R,n袁 有 效 散 射 体

积 用 Vmn 表 示 袁r1,mn 和 r2,mn 分 别 表 示 第 m 个 发 射 器 到

Vmn袁 从 Vmn 到 第 n 个 接 收 器 之 间 的 距 离 遥

无 线 光 通 信 一 般 采 用 强 度 调 制 方 式 袁 所 以 针 对

无 线 紫 外 光 采 用 带 强 度 调 制 和 直 接 检 测 (IM/DD) 的

脉 冲 位 置 调 制 (PPM)遥 假 设 在 接 收 端 的 信 道 状 态 信 息

是 完 美 的 袁 并 且 信 噪 比 服 从 高 斯 分 布 袁 第 n 个 接 收 器

的 接 收 信 号 为 [12]院

rn=s

M

m=1

移Pt,mImn+Vn袁n=1袁噎袁N (1)

式 中 院s 为 信 息 位 s沂{0袁1}曰 为 光 电 转 换 系 数 曰Vn

是 均 值 为 0袁 方 差 为
2

n =N0/2 的 加 性 高 斯 白 噪 声 信

号 曰Pt,m 为 从 第 m 个 发 射 天 线 到 接 收 端 的 发 射 功 率 曰

Imn 表 示 在 有 路 径 损 耗 和 湍 流 效 应 时 袁 第 m 个 发 射 器

和 n 个 接 收 器 之 间 的 接 收 辐 照 度 遥

紫 外 光 一 般 考 虑 在 弱 湍 流 中 进 行 通 信 袁 所 以 采

用 对 数 正 态 分 布 衰 落 来 建 模 袁 使 得 信 号 的 强 度 起 伏

服 从 对 数 正 态 分 布 袁 其 概 率 密 度 函 数 为 [13]院

fI(I)= 1

(2仔
2

I )1/2I
exp -

lnI+

2

I

2

2
2

I

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(2)

式 中 院陨 为 光 强 起 伏 袁 紫 外 光 光 信 号 对 光 强 起 伏 的 方

差
2

I =exp(4
2

x -1)袁 平 面 波 对 数 振 幅 方 差
2

x =0.56k7/6

L

0
乙 C

2

n (x)L(L-x)5/6dx袁 波 数 k=2仔/ 袁 为 紫 外 光 的 波

长 袁L 表 示 传 播 距 离 遥

图 3 MIMO ALOS UV 系 统 信 道 模 型

Fig.3 Channel model of MIMO ALOS UV communication system

图 4 m 个 发 射 天 线 Txm 和 n 个 接 收 天 线 Rxn 之 间 的 关 系

Fig.4 Relationship between the m transmitting antenna Txm and

the n receiving antenna Rxn

通 过 LOS 湍 流 模 型 可 将 ALOS 链 路 表 示 为 两

个 LOS 链 路 袁r1,mn 和 r2,mn遥 采 用 对 数 正 态 分 布 (Log-

normal) 分 布 模 型 袁 结 合 两 个 LOS 链 路 结 果 得 到

ALOS 湍 流 分 布 遥 假 设 Tx,m 光 束 是 足 够 小 的 袁 散 射 体

中 的 闪 烁 衰 减 是 恒 定 的 袁 并 只 考 虑 单 次 散 射 遥 通 过 分

析 袁 随 着 大 气 湍 流 的 增 加 袁 辐 照 度 Imn 到 达 VMN 的
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Log-normal 概 率 密 度 函 数 为 [14-15]院

f(I
v

mn )= 1

2仔姨 mnI
v

mn

exp - 1

2
2

mn

ln
I
v

mn

I
v

mn

蓸 蔀 1
2

2

I
v

mn蓸 蔀
2晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(3)

由 第 n 个 接 收 器 的 概 率 密 度 函 数 为 [14-15]院

f(Imn|I
v

mn )= 1

2仔姨 mnImn

exp - 1

2
2

mn

ln
Imn

(Imn|I
v

mn )蓸 蔀 + 1
2

2

Imn蓸 蔀
2

蓸 蔀 (4)

式 中 院 (Imn|I
v

mn )=I
v

mn窑
Are

-k2 r2

r
2

2

袁 根 据 Imn 和 I
v

mn 袁 衰 落 信 道

模 型 的 信 道 系 数 从 m 发 射 孔 径 至 n 接 收 孔 径 的 联 合

分 布 概 率 密 度 函 数 f(Imn)= 乙 f(Imn|I
v

mn )f(I
v

mn )dI
v

mn 袁 其 对

数 正 态 分 布 形 式 为 [16]院

f(Imn)= 1

2仔姨 mnImn

exp - 1

2
2

mn

(ln(Imn)- mn)蓘 蓡 (5)

式 中 院 方 差
2

mn =1.23C
2

n k
7/6(r

11/6

1,mn +r
11/6

2,mn )袁C
2

n 为 大 气 折 射

率 结 构 常 数 曰Imn 的 平 均 值 为 院 mn=-0.5
2

mn -amnln10/10+

ln(I0袁mn)袁其 中 amn=2 23.17C
2

n k
7/6姨 (r

11/6

1,mn +r
11/6

2,mn )遥 I0袁mn 在 单

个 发 射 器 功 率 的 单 散 射 假 设 下 袁 在 没 有 湍 流 的 情 况

下 接 收 的 辐 照 度 为 [12]院

I0袁mn=
ksP( s,mn)Arexp(-ke(r

11/6

1,mn +r
11/6

2,mn ))vmn

2仔[1-cos( T,m/2)]r
2

1,mn +r
2

2,mn

(6)

式 中 院 大 气 信 道 衰 减 系 数 和 散 射 系 数 分 别 为 ke袁

ks曰P ( s,mn) 表 示 散 射 相 函 数 曰Ar 为 接 收 孔 径 遥

3 无线紫外光MIMO系统的 ALOS链路中

误码率性能

对 于 一 个 M伊N(M 表 示 发 送 天 线 袁N 表 示 接 收 天

线 ) 的 MIMO 系 统 袁 采 用 PPM 调 制 技 术 提 高 ALOS

MIMO UV 通 信 系 统 的 抗 干 扰 能 力 和 功 率 利 用 率 袁

降 低 系 统 的 误 码 率 遥 通 过 选 取 对 数 正 态 分 布 模 型 袁 并

且 假 设 在 接 收 端 可 以 接 收 到 独 立 的 不 同 的 衰 落 信 道

信 息 袁 则 误 码 率 可 以 表 示 为 [17]院

Pe=p(off)p(e|off)+p(on)p(e|on) (7)

式 中 院p(on) 和 p(off) 分 别 表 示 在 发 射 端 野on冶 和 野off冶

的 概 率 遥 在 发 射 端 为 野on冶 和 野off冶 时 的 条 件 比 特 错 误

概 率 p(e|off) 和 p(e|on)遥

3.1 无线紫外光 SISO系统的 ALOS链路中误码率

性能

假 设 M=N=1 时 袁 则 [18]院

p(e|off袁I)=p(e|on袁I)=
I

乙 fI(I)Q
PtI

2N0姨
蓸 蔀 (8)

根 据 条 件 衰 落 系 数 得 [18]院

p(e|off袁I)=p(e|on袁I)=Q
PtI

2N0姨
蓸 蔀 (9)

其 中 Q(y)=1/ 2仔姨
肄

y
乙 exp(-t2/2)dt遥

无 线 紫 外 光 ALOS 与 发 射 功 率 Pt尧 接 收 功 率 Pr,LOS

和 有 关 袁 则 SISO 系 统 的 误 码 率 为 院

pe,SISO=
SISO

乙 f(p)fSISO(ISISO)Q
PtISISO

2N0姨
蓸 蔀 dISISO (10)

其 中 f(p)= Pr,LOS

Pt

cos 袁Pr,LOS=
PtAr

4仔r2
e

-Ke r

遥

3.2 无线紫外光MISO系统的 ALOS链路中误码率

性能

将 UV 与 MIMO 相 结 合 则 可 以 得 出 [18]院

p(r|off袁Imn)=
跃
off

约
on

p(e|on袁Imn) (11)

式 中 院r={r1袁r2噎袁rn}是 接 收 信 号 矢 量 袁条 件 概 率 为 [14,18]院

p(r|off袁Imn)=

exp - 1

2
2

n

N

n=1

移(rn-

M

n=1

移Pt,mImn)
2蓸 蔀

(2仔
2

n )N/2
窑

p(r|on袁Imn)=

exp - 1

2
2

n

N

n=1

移r
2

n蓸 蔀
(2仔

2

n )N/2
(12)

根 据 公 式 (12) 得 出 无 线 紫 外 光 MIMO 系 统 的

ALOS 链 路 中 误 码 率 性 能 院

pe,MIMO=
I

乙 f(p)f(Imn )Q Pt

MN 2N0姨

N

n=1

移(

M

m=1

移Imn)
2姨蓸 蔀 dI (13)

当 考 虑 分 集 接 收 时 袁 假 设 N=1袁 由 公 式 (13) 得 到

MISO 的 误 码 率 院

Pe=
I

乙 f(p)f(Im1 )Q pt

M 2N0姨

M

m=1

移Im1蓸 蔀 dI (14)

假 设 所 有 的 收 发 器 配 置 相 同 袁 则 化 简 出 院

2

MISO 抑

2

m1

M
(15)
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假 设 IMISO抑

M

m=1

移Im1袁 则 在 无 线 紫 外 光 MISO 系 统

ALOS 链 路 的 误 码 率 为 院

Pe,MISO=
MISO

乙 f(p)fMISO(IMISO)Q
Pt

2N0姨 M
IMISO蓸 蔀 dIMISO (16)

3.3 无线紫外光 SIMO系统的 ALOS链路中误码率

性能

当 考 虑 最 大 比 合 并 的 接 收 分 集 时 袁 假 设 M=1袁

SIMO 的 误 码 率 为 院

Pe,SIMO=
I

乙 f(I1n)Q Pt

2N0姨 N

N

n=1

移I
2

1n姨蓸 蔀 dI (17)

假 设 所 有 的 收 发 器 配 置 相 同 袁 则 化 简 出 院

2

SIMO 抑 4
M

2

1n (18)

假 设 ISIMO抑

N

n=1

移I
2

1n 袁 则 在 无 线 紫 外 光 SIMO 系 统

的 ALOS 链 路 中 误 码 率 为 院

Pe,SIMO=
SIMO

乙 f(p)fSIMO(ISIMO)Q
Pt

2N0姨 N
ISIMO姨蓸 蔀 dISIMO (19)

4 误码性能仿真分析

文 中 根 据 上 述 理 论 袁 定 量 分 析 了 在 弱 湍 流 (C
2

n =

2伊10-15 m-2/3) 情 况 下 ALOS 链 路 的 误 码 性 能 遥 通 过

PPM 调 制 的 方 式 袁 仿 真 分 析 了 在 弱 湍 流 情 况 下

MIMO 链 路 对 误 码 率 的 影 响 遥 仿 真 过 程 中 的 部 分 参

数 如 表 1 所 示 遥

表 1 部分仿真系数

Tab.1 Partial simulation coefficient

图 5 仿 真 分 析 了 闪 烁 方 差 为 0.1 时 袁 无 线 紫 外

光 MISO 系 统 和 SIMO 系 统 的 ALOS 链 路 中 误 码 率

曲 线 图 遥 由 图 5(a) 中 可 见 袁2伊1袁3伊1 和 4伊1 系 统 的 误

码 性 能 明 显 优 于 SISO 系 统 的 误 码 性 能 遥 当 BER=

10-8 时 袁 相 对 于 SISO 系 统 的 误 码 率 分 别 改 善 了 约 7尧

11尧13.5 dB遥 当 信 噪 比 一 定 时 袁 误 码 率 随 着 发 射 天 线

的 增 大 而 增 大 遥 由 图 5(b) 中 可 见 院1伊2袁1伊3 和 1伊4 系

统 的 误 码 性 能 明 显 优 于 SISO 系 统 的 误 码 性 能 遥 当

BER=10-8 时 袁 相 对 于 SISO 系 统 的 误 码 率 分 别 改 善

了 约 6尧11尧13.5 dB遥 当 信 噪 比 一 定 时 袁 误 码 率 随 着 接

收 天 线 的 增 大 而 增 大 遥

图 5 无 线 紫 外 光 MISO 系 统 和 SIMO 系 统 的 ALOS 链 路 中 的

误 码 率

Fig.5 BER in ALOS link of wireless UV MISO and SIMO

system

图 6 进 行 了 对 无 线 紫 外 光 MIMO 系 统 的 ALOS

链 路 中 误 码 率 性 能 分 析 遥 图 6(a)闪 烁 方 差 0.1 和 图 6(b)

分 别 为 闪 烁 方 差 为 0.1 和 0.3 时 袁PPM 调 制 误 码 率

曲 线 遥 由 图 6 可 知 袁2伊2袁3伊3 和 4伊4 系 统 的 误 码 性 能

明 显 优 于 SISO 系 统 的 误 码 性 能 遥 图 6(a) 中 当 BER=

10-8 时 袁 相 对 于 SISO 系 统 的 误 码 率 分 别 改 善 了 约

10.5尧20尧26.3 dB曰 图 6(b) 中 所 呈 现 的 规 律 与 图 6(a)

基 本 相 同 袁 当 信 噪 比 一 定 时 袁 发 射 和 接 收 天 线 相 同

Parameter Value

Wavelength/nm 250

Receiving aperture/cm2 1.77

Detection efficiency 0.2

Scattering coefficient/km-1 0.759

Attenuation coefficient/km-1 2.8

Scattering phase function 1

Planck constant 6.626伊10-34

Divergence angle/(毅) 10

Viewing angle/(毅) 10

Emitter elevation/(毅) 20

Receiving elevation/(毅) 20

1022002-5
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时 袁 图 6(a) 比 图 6(b) 的 性 能 稍 有 改 善 遥 随 着 接 收 天 线

数 的 增 加 袁 误 码 率 相 同 时 信 噪 比 变 化 比 较 大 袁 但 是 当

4伊4 系 统 的 信 噪 比 变 化 较 小 时 袁 收 发 天 线 继 续 增 加 袁

信 噪 比 几 乎 就 不 再 变 化 遥 因 此 MIMO 系 统 可 以 抑 制

湍 流 袁 提 高 抗 衰 弱 能 力 遥

图 6 无 线 紫 外 光 MIMO 系 统 的 ALOS 链 路 中 的 误 码 率

Fig.6 BER in ALOS link of wireless UV MIMO system

图 7 仿 真 分 析 了 闪 烁 方 差 为 0.1 时 袁 无 线 紫 外

光 MIMO 系 统 渊2伊2袁3伊3 和 4伊4 系 统 冤ALOS 链 路 中

发 射 功 率 和 通 信 距 离 与 误 码 率 的 关 系 曲 线 图 遥 图 7(a)

中 r=200 m袁R=500 kb/s袁Pt 为 0~30 mW遥 图 7(b) 中

Pt=3 mW袁R=500 kb/s袁r 为 0~200 m遥 从 图 7(a) 中 可 以

看 出 袁 不 同 天 线 数 下 袁 误 码 率 随 着 发 射 功 率 的 增 大 而

减 小 袁Pt=20 mW 时 袁4伊4 系 统 的 误 码 最 小 遥 当 误 码 率

Ps=10-8 时 袁2伊2袁3伊3 和 4伊4 系 统 分 别 比 SISO 方 式 下

图 7 发 射 功 率 (a) 和 通 信 距 离 (b) 与 误 码 率 的 关 系 曲 线 图

Fig.7 Relationship diagram between transmission power (a) and

communication distance (b) and BER

节 省 了 约 8.39尧10尧11.24 dBm 的 发 射 功 率 遥 从 图 7

(b) 中 可 以 看 出 袁 不 同 天 线 数 下 袁 误 码 率 随 着 通 信 距

离 的 增 大 而 增 大 袁 当 r=100 m 时 袁4伊4 系 统 的 误 码 最

小 遥 当 误 码 率 Ps=10-8 时 袁2伊2袁3伊3 和 4伊4 系 统 分 别

比 SISO 方 式 下 通 信 距 离 增 大 了 约 10尧25尧37.5 m遥

图 8 仿 真 分 析 了 闪 烁 方 差 为 0.1 时 袁 无 线 紫 外

光 MIMO 系 统 ALOS 链 路 中 发 射 ( 接 收 ) 仰 角 与 误 码

率 的 关 系 曲 线 图 遥 当 误 码 率 Ps=10-8 时 袁2伊2袁3伊3 和

4伊4 系 统 分 别 比 SISO 方 式 下 发 射 ( 接 收 ) 仰 角 增 大 了

约 2.4毅尧5.9毅尧9.7毅遥 当 天 线 数 相 同 时 袁 误 码 率 随 着 收

发 仰 角 的 增 大 而 增 大 遥 当 发 射 ( 接 收 ) 仰 角 小 于 35毅

时 袁 误 码 率 随 着 发 射 ( 接 收 ) 仰 角 的 增 大 袁 其 增 长 趋 势

比 较 快 袁 当 大 于 35毅 时 袁 误 码 率 随 着 发 射 ( 接 收 ) 仰 角

的 增 大 袁 其 增 长 趋 势 变 小 遥

图 8 无 线 紫 外 光 MIMO 系 统 ALOS 链 路 中 收 发 仰 角 与 误 码 率

的 关 系 曲 线 图

Fig.8 Relationship between the transmitting and receiving elevation

angle and BER in ALOS link of wireless UV MIMO system

5 结 论

文 中 根 据 散 射 特 性 袁 结 合 紫 外 光 MIMO 引 导 直
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升 机 助 降 扫 描 系 统 袁 提 出 了 紫 外 光 MIMO 系 统

ALOS 链 路 的 问 题 遥 研 究 了 适 用 弱 湍 流 无 线 紫 外 光

SISO尧MISO尧SIMO尧MIMO 系 统 的 误 码 性 能 遥 利 用 紫

外 光 一 般 只 能 在 弱 湍 流 中 进 行 通 信 特 性 袁 采 用 对 数

正 态 分 布 衰 落 来 建 模 袁 计 算 分 析 2伊2袁3伊3 和 4伊4 与

SISO 系 统 的 信 噪 比 尧 发 射 功 率 尧 发 射 仰 角 ( 接 收 仰 角 )

以 及 通 信 距 离 对 误 码 率 的 影 响 遥

计 算 结 果 表 明 袁SIMO尧MISO尧MIMO 系 统 可 以

抑 制 湍 流 袁 提 高 抗 衰 弱 能 力 袁 其 误 码 性 能 明 显 优 于

SISO 系 统 的 误 码 性 能 遥 相 同 条 件 下 袁 误 码 率 随 着

SNB 的 增 加 而 减 小 袁 误 码 率 随 着 发 射 功 率 的 增 大 而

减 小 袁 误 码 率 随 着 通 信 距 离 的 增 大 而 增 大 袁 误 码 率 随

着 收 发 仰 角 的 增 大 而 增 大 遥 因 此 在 无 线 紫 外 光

ALOS 链 路 中 袁 采 用 天 线 阵 列 和 多 探 测 器 袁MIMO 技

术 能 够 好 地 降 低 误 码 率 和 抑 制 大 气 湍 流 袁 并 能 提 高

抗 衰 弱 能 力 遥
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