基于部分均匀采样的多阶散射传输模型
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摘 要：针对海面紫外光散射传输中存在的衰减问题，提出了一种基于部分均匀采样的多阶散射传输模型。该模型考虑到海平面上空气中的粒子浓度较高，导致能见度较低的情况，在这种通信背景下，对于距离参数采用重要性采样方法，而对于方向参数则采用均匀采样方法。仿真结果表明：与传统的蒙特卡洛仿真模型相比，在保证相同性能的前提下，所提出的模型能够显著提高计算效率，达到了约5个数量级的提升，该模型非常适合应用于海上千米量级的实际场景。
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Multi-order scattering transport model based on importance sampling
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Abstract：Aiming at the attenuation problem in the scattering transmission of ultraviolet light on the sea surface, a multi-order scattering transmission model based on partially uniform sampling is proposed. This model takes into account the high particle concentration in the air above the sea surface, leading to low visibility. In this communication context, the importance sampling method is adopted for the distance parameter, while the uniform sampling method is adopted for the direction parameter. Simulation results show that compared with the traditional Monte Carlo simulation model, the proposed model can significantly improve the computational efficiency under the premise of ensuring the same performance, reaching about five orders of magnitude improvement. This model is very suitable for practical scenarios on the sea of kilometer scale.
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0 引言
无线光通信可分为视距（LOS）和非视距（NLOS）两类。在LOS光通信中，发射端与接收端必须精确对准，并且两者之间不能有任何障碍物阻挡。相比之下，NLOS光通信不需要精确对准，而是利用散射效应进行通信。尤其在紫外光通信中，大气中的粒子和气溶胶对紫外光的强烈散射使得NLOS通信成为可能。由于紫外光的强散射和吸收特性，传输距离越长，光强度衰减越快，这有助于保护通信免受窃听[1]。
“日盲”波段是指波长范围在200至280纳米之间的紫外光，这个波段内的光几乎不会出现在地表的太阳光谱中，因为它们会被臭氧层强烈吸收[2,3]。这导致该波段的背景噪声极低，并且能够实现全天候通信。这些特性使得紫外光通信非常适合用于5至10公里范围内的NLOS隐蔽通信[4]。此外，在大雾或强降雨等低能见度的恶劣天气条件下，其他波段的光通信系统的性能会大幅下降，而基于散射传输的紫外光通信系统仍然能够有效工作。因此，紫外光通信在保密通信领域具有广阔的应用前景[5]。
紫外光NLOS通信信道模型主要分为解析类和概率类2种[6-7]。解析类模型的优点在于计算速度快，但仅适用于近距离或较为简单的场景。概率类模型能够模拟数百米至数公里范围内更为复杂的情景，它通过蒙特卡洛方法对大量光子（通常超过6个数量级）的仿真结果进行平均处理[5]。为了提高这类模型的计算效率，研究人员提出了不同的方法。例如，原始的蒙特卡洛积分（MCI）模型相比蒙特卡洛仿真（MCS）模型效率较低，但通过引入重要性采样技术，MCI模型的计算效率比MCS模型高出约4.35倍[8]。由此可见，采样方法对于提高计算效率至关重要。
本文在深入研究基于重要性采样的蒙特卡洛仿真 （MCS-IS） 模型的基础上，提出基于部分均匀采样的蒙特卡洛仿真（MCS-PUS） 模型。
1 MCS-IS模型
MCS-IS仿真模型如图1所示。在发送端，每个光子的初始发射方向是随机的。光子按照这一方向前进直到到达第一个散射点S1，在这里发生散射，其运动方向随即改变。接下来，计算光子首次被接收端检测到的概率。随后，光子沿着新的方向继续前进，直至到达第二个散射点S2，并在此处再次散射。此时，再次计算光子被接收的概率。这一过程重复进行，直到光子完成预定的散射次数。最终，统计所有光子被接收的概率，并计算平均值。这样就可以得出单个光子被接收的平均概率，并据此计算系统的路径损耗。


图1 仿真模型

















[bookmark: _Hlk160545579]图中设发送端TX在xyz坐标系原点位置，接收端RX在x轴距离坐标原点r处的正半轴上。和分别为初始出射时的发散半角和接收时的接收视场半角，和分别表示初始出射的发射仰角和发射方位角，相应的和分别为接收端接收视场的接收仰角和接收方位角，（，）分别为光子第i次散射后的天顶角与方位角，表示光子的行进距离，Si和ri分别表示散射点和散射点与接收端之间的距离，为散射点Si到接收端的连线与接收视场中线的夹角。假设光子初始出射时的天顶角和方位角分别为（,），且在发射锥体内，TX均匀发射光子。天顶角在（，）均匀分布，方位角在（0,2）均匀分布，光子的初始发射方向角度由式（1）、式（2）得出。
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其中，和为在[0，1]服从均匀分布的随机数[8]。（，）为第i次散射后光子的散射天顶角和方位角，由散射相函数决定，在（0，2）均匀分布，则（,）可由以下公式得出。
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其中，是[0,1]均匀分布的随机变量；是瑞利散射相函数和米氏散射相函数的加权求和[10]，两者之间的关系为
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[bookmark: _Hlk174131425]其中，和分别为瑞利散射系数和米氏散射系数，。而在水下光通信中可以近似为归一化的Henyey-Greenstein （HG）函数[11]，其表达式为
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其中， h为模型常数。由TX出射的每个光子将在发散角内随着随机方向传播，光子每次经过散射点后行进的距离服从参数为1/ke的指数概率密度函数的随机抽样。因此，光子经过第i次散射 （i=0时为光子初始出射）后行进的距离di [12]为
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其中, 是消光系数，为散射系数和吸收系数相加[13]，即。为[0，1]的随机数。光子运动di距离后遇到散射体经过散射后如果位于接收视场FOV内，即比接受视场半角小，则计算光子被接收的概率，否则认为光子不能被接收从而进行下一次散射。设光子经Si散射后的传输方向指向接收面的概率为，运动距离后可以到达接收面的概率为，光子到达Si前存活的概率为，则光子第i次散射后被接收的总概率如下所示[14]：
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其中，A为接受孔径的面积，为第i次散射的相函数，为散射点到散射点的距离。紫外光多阶散射的路径损耗[15]表达式如式（13）所示。
	

	（13）



其中，为光子总的接收概率。
2 MCS-PUS模型
2.1 海雾对紫外光的散射特点分析
光子在信道中的传播不仅与入射光参数有关，还与散射粒子粒径密切相关。由于大气-海水界面温差以及季风气候的影响，近海面常年笼罩雾气。依据分布区域和产生机理的不同，海雾可分为：平流雾和辐射雾。在海面上，雾滴粒子随机分布，形成一种在宏观上近似均匀的散射介质，一般以Gamma分布描述海雾粒子的粒径分布[16]，如式（14）所示。
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其中，为单位体积半径内的粒子数，表示粒子半径；和为海雾谱分布的形状参数[17]， 、计算式为
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其中，表示含水量，表示能见度。平流雾中的含水量与辐射雾中的含水量与能见度的关系[18]如下：
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为了便于算出雾滴谱分布随能见度的变化，部分文献给出了模式半径与能见度的关系[19]， 即（平流雾）、（辐射雾），模式半径都随着能见度的增加而减小，这表明能见度越大，雾滴中小粒径颗粒的比例越高。

光子在信道中的传播不仅与入射光参数有关，还与散射粒子粒径密切相关。由于海雾中的散射粒子具有不同的粒径，其非对称因子简化后的表达式[20为]
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其中，c为滴粒子的尺度参数。最后得出，在可视程度不同的雾天环境中，雾滴粒子的粒径不同，对光子散射的均匀程度不同，值与雾滴粒子粒径随着能见度的减小而增大，对光子散射均匀程度也就越高。
2.2 MCS-PUS
目前，MCS-IS模型对于光子的移动距离、天顶角以及方位角均采用了重要性采样的方法，对应的采样函数分别如式（1）、式（2）、式（3）、式（8）所示。然而，这种做法往往会导致计算接收光子的概率时消耗大量时间。鉴于本文的应用背景——海洋大气湿度高，海平面空气中粒子浓度极大，导致能见度较低——光子的散射可以近似为均匀分布。对于多阶散射信道模型而言，最终的接收概率主要取决于光子总的移动距离。因此，影响蒙特卡洛仿真模型收敛性的关键因素是光子移动距离的采样方式[11]。基于此，可以考虑对散射角和方位角采用均匀采样，而对移动距离采用重要性采样。具体的，光子散射方位角、移动距离的采样函数分别如式（4）、式（8）所示，而对于散射天顶角的采样函数则为
	

	（19）


其中，βT是发散半角。经过计时得出，这样计算只需要3分钟便得出结果，相较于未改进时的的算法耗费数个小时的时间，极大地提高了算法的计算效率。
MCS-PUS算法流程图如图2所示。


   图2 MCS-PUS算法流程
3 结果分析
本文用到的基本实验仿真参数如表1所示。
表1 仿真参数
	参数
	             取值

	接收端接受孔径的面积A
   瑞利散射系数
米氏散射系数
吸收系数
模型参数h
发射的光子数N
散射次数i

发射半角

接收视场半角

发射仰角

接收仰角

发射方位角

接收方位角
CPU
RAM
	       1.77×10-4m2
               0.266×10-3m-1
        0.284×10-3m-1
               0.802×10-3m-1 
        0.924
        106
5
/20
/12
/5
/4
/2
-/2
I7-8750H
8G


3.1计算效率
由于MCS-IS算法的计算效率极低，而减少光子数量与散射次数对于比较计算效率并无显著影响，因此在本小节中我们使用10 000个光子与4次散射来进行路径损耗的计算，以此对比两种算法的计算效率。仿真结果如图3所示，该图展示了相同条件下改变抽样方法的效果对比。从图中可以看出，在同样进行4阶散射的情况下，当散射角和光子移动距离均采用重要性采样时，路径损耗随通信距离的增加而增加，此时计算时间高达21 629 s。相比之下，改进后的算法，即仅对散射角进行均匀采样，而对光子移动距离进行重要性采样，与原算法相比路径损耗的误差很小，几乎可以忽略不计。改进算法的计算时间缩短到了0.16 s，这意味着其计算效率比原算法提高了1.35×105倍，极大地提高了计算效率，节省了大量的时间。



(a) 不同通信距离下的路径损耗              （b） 不同散射阶次的路径损耗
图3 2种算法的效果对比
3.2 不同参数下的路径损耗
改变散射阶次在不同通信距离下的路径损耗如图4所示。从图4（a）可以看出，当散射次数固定时，随着通信距离由100 m增加到500 m，路径损耗均呈现出较大的增幅。当通信距离固定时，散射次数为1时路径损耗为88 dB，而当散射次数增加至2和3时，路径损耗分别降低至86 dB和85 dB。随着散射次数继续增加到4和5时，路径损耗之间的差距变得更小。由此可见，路径损耗随着散射次数的增加而减小，这表明多次散射模型相比于单次散射模型更为精确。从图4（b）可以看出，当通信距离由400 m增加到2 km时，在散射次数为5次的情况下，路径损耗仍保持在120 dB以下；而当散射次数增加到10次时，路径损耗则接近115 dB。这一结果表明，在通信距离达到千米量级时，该模型所预测的路径损耗依然较低，非常适合于海上的实际应用场景。


 
（a）短距离通信                             （b）远距离通信
图4 改变散射阶次在不同通信距离下的路径损耗

改变角度在不同通信距离下的路径损耗如图5所示。从图5（a）可以看出，改变发射仰角，当发射仰角为/5时路径损耗达到了85 dB，将发射仰角减小到原来的一半时，路径损耗降低了大约5 dB；而当发射仰角增大到π/2 时，光子很难被接收。从图5（b）可以看出，改变接收仰角，当接收仰角为π/4 时，路径损耗接近85 dB；将接收仰角减小到原来的一半时，路径损耗降低到了约80 dB；同样地，当接收仰角增大到π/2 时，光子也很难被接收。从图5（c）可以看出，改变发射半角，即使将角度从π/5 减小到原来的一半，路径损耗的变化也不大。从图5（d）可以看出，改变接收视场半角时，路径损耗并无明显变化。总的来说，当改变发射和接收两端的仰角时，路径损耗对角度的变化非常敏感。特别是在仰角增大到90°时，光子很难被接收。接收仰角的减小使得光子更容易被接收，从而产生更低的路径损耗。在一些具有重要背景噪声的实际应用场景中，可以通过优化接收端的设计，使接收机信噪比最大化，进而使误码率达到最小[21]。



   （a）改变发射仰角                               （b）改变接收仰角



（c）改变发射半角                             （d）改变接收视场半角
图5  改变角度在不同通信距离下的路径损耗
4 结束语
紫外光通信因其独特的优点，在保密和安全通信领域展现出广泛的应用前景，正逐渐成为研究的热点之一。本文研究了紫外光通信的MCS-IS模型，并在此基础上提出了MCS-PUS模型。通过仿真实验得出结论，采用均匀采样方法处理散射角，并对光子移动距离使用重要性采样方法是可行的。仿真结果显示：对于4阶散射，与原有算法相比，该方法使得计算效率提高了1.35×105倍，并且非常适合海上千米量级的实际应用场景。此外，多阶散射模型相比于单阶散射模型更为精确。特别地，当改变收发两端的仰角时，路径损耗对角度的变化非常敏感。因此，本文提出的算法在相同条件下展现出更优的性能。
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