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雨雾共存天气下大气衰减计算的修正模型
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摘要　针对雨雾共存的特殊天气条件下大气衰减计算模型误差较大的问题，由雨雾天气的物理现象入手，对现有

模型进行修正，提出更为精确、合理的大气衰减计算模型，并采用该模型对无线光通信系统的链路余量进行仿真分

析。结果表明，采用已有的理论模型计算将引入较大的系统误差，而修正的计算模型更加精确。提出的修正模型

和分析结论对无线光通信及其他相关领域中大气衰减的估计和评价具有重要指导意义。

关键词　无线光通信；大气衰减；雨雾；能见度；链路余量

中图分类号　Ｏ４３６．２；ＴＮ９２９．１２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．１００５００２

犃犚犲狏犻狊犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳狋犺犲犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犃狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀

犻狀犠犪狋犲狉犉狅犵狊犠犲犪狋犺犲狉

犔犻狌犕犻狀１
，２
　犠犪狀犵犎狅狀犵狓犻狀犵

１，２
　犠犪狀犵犙犻犪狀

１
　犡狌犑犻犪狀狑狌

１，２
　犣犺犪狅犡犻狀

３

１犖犪狏狔犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６４００１，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犛犻犵狀犪犾犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，

犢犪狀狋犪犻，犛犺犪狀犱狅狀犵２６４００１，犆犺犻狀犪

３犝狀犻狋９４１２７狅犳犘犔犃，犠狌狑犲犻，犌犪狀狊狌７３３０３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狉狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲犫犻犵犲狉狉狅狉狊犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犳狅犵狑犲犪狋犺犲狉，

狊狋犪狉狋犻狀犵犳狉狅犿狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾狆犺犲狀狅犿犲狀犪狅犳狑犪狋犲狉犳狅犵狊狑犲犪狋犺犲狉，狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狉犲狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾，犪犿狅狉犲

狆狉犲犮犻狊犲犪狀犱狉犲犪狊狅狀犪犫犾犲犿狅犱犲犾狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犃狀犱狌狊犻狀犵狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿狅犱犲犾，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾

（犉犛犗）犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱，狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狆狅犻狀狋犲犱狅狌狋狋犺犪狋狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犮犪狌狊犲犱犫狔狋犺犲

犲狓犻狊狋犻狀犵犿狅犱犲犾犮犪狀′狋犫犲犻犵狀狅狉犲犱．犜犺犲狑狅狉犽犮犪狀狆狉狅狏犻犱犲犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犪狀犱犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犉犛犗

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犾犪狋犲犱犱狅犿犪犻狀犻狀狑犪狋犲狉犳狅犵狊狑犲犪狋犺犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳狉犲犲狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀；狑犪狋犲狉犳狅犵狊；狏犻狊犻犫犻犾犻狋狔；犾犻狀犽犿犪狉犵犻狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１３００；１４０．３２９５；０６０．４５１０

　　收稿日期：２０１１０４２９；收到修改稿日期：２０１１０５３０

基金项目：山东省泰山学者专项基金资助课题。

作者简介：刘　敏（１９８３—），女，博士研究生，主要从事光通信信道模型方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｍｉｎ０５＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：王红星（１９６２—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事现代通信技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｂｕａａｗｈｘ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

雨雾天气是一种比较特殊的大气现象，雨雾天

气的雨量不大，一般小于３ｍｍ／ｈ
［１］。这是由于，雨

量较大时，雨滴会对雾滴产生清除作用，共存现象消

失［２］。与同期观测到的辐射雾和平流雾相比，雨雾

共存天气的持续时间较短，能见度较高，一般在

１０００ｍ左右
［３］。实验观测表明，雨雾共存的天气现

象时有发生［１～５］，而且多出现在冬春季节的连阴雨

时段［４，５］。

在无线光通信等领域中，发射激光在雨雾共存

天气中传输，不仅要受到雨的衰减，还要受到雾的衰

减，而且雾的衰减通常比雨大。因此，有必要将雨雾

共存天气作为一种单独的天气现象加以研究。已有

多篇文献对雨雾共存天气下的衰减模型进行了研

究。例如文献［６，７］直接将传统的计算雨天和雾

天［８］大气衰减的方法引入，提出了雨雾共存时红外

１００５００２１
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波段大气衰减的简易计算方法，并进行了实例计算。

但是这种直接将雨衰减和雾衰减进行线性加和的方

法，在理论上并不严谨。针对已有衰减模型的不足，

本文从雨雾现象的物理特征和基本原理出发，在已

有模型的基础上进行修正和改进，提出一种计算雨

雾共存天气下大气衰减的精确模型，给出了计算方

法和步骤，并结合对无线光通信系统链路余量的分

析，来说明两种模型的差异。

２　雨雾共存天气下的大气衰减模型

２．１　已有模型分析

激光在近地大气中传输受到的衰减主要包括：

大气分子的吸收，大气分子的散射，霾、雾、雨和雪等

气溶胶粒子的衰减。对于红外波段激光而言，大气

分子的散射可以忽略不计，对于近地红外波段激光

而言，最活跃的吸收分子是水气和二氧化碳［８］。因

此，红外波段激光在近地大气中所受到的总衰减可

以表示为［７］

μ＝μＨ２Ｏ＋μＣＯ２＋μＰ， （１）

式中μ为激光在近地大气中传输受到的总衰减系

数；μＨ２Ｏ，μＣＯ２分别为水气和二氧化碳的吸收系数，

可以利用文献［８］提到的方法得到；μＰ 为霾、雾、雨

和雪等气溶胶粒子引起的衰减系数，常常利用气象

参数通过经验模型计算得到［９］。

借鉴（１）式，路远等
［６，８，１０］提出了雨雾共存天气

下大气衰减的简易计算方法：

μ＝μＨ２Ｏ＋μＣＯ２＋μＳ＋μｒ， （２）

式中μｒ为雨粒子引起的衰减，与降水强度有关，

μｒ＝犪×犑
犫， （３）

犪，犫为模型参数，各个地区的取值不同
［１１］；μＳ 为雾

粒子引起的衰减，与能见度有关［１２］，

μＳ＝
３．９１２

犞

０．５５（ ）λ

狇

， （４）

犞 为大气能见度，λ为激光波长，狇为波长修正因子，

根据能见度的不同取不同的值：

狇＝

０．５８５犞
１
３ 犞 ≤６ｋｍ

１．３ 平均能见度

１．６

烅

烄

烆 能见度特别良好

．

　　从（２）式来讲，大气的衰减是将雨的衰减和雾的

衰减相加，这一点毫无疑问。问题的关键在于，雨雾

共存天气下，能见度测量仪测量的能见度是雨和雾

共同作用下产生的。根据能见度测量原理可知，能

见度仪的直接测量实际是其工作波段激光在大气中

传播的透射率，其显示的能见度是利用（４）式计算得

到的［１３，１４］。而雨雾共存天气下，由于大气中既存在

雾，又存在雨，测量的透射率是雾和雨共同影响的结

果，直接利用（４）式计算雨雾共存天气雾粒子引起的

衰减存在两个误差因素：

１）经验公式错误引起的误差。（４）式只适用于

计算雾、霾引起的衰减，而雨雾共存天气下测量的透

射率还包括雨的衰减，不能直接利用（４）式计算所需

波段激光受到的雾粒子的衰减。

２）雨衰减重复计算带来的误差。在计算μＳ 的

过程中本来就包含了雨衰减部分，在计算μｒ时又将

雨衰减单独考虑，必然会引入重复计算的误差。

２．２　修正模型

综上所述，有必要对（２）式中μＳ 的计算模型进

行修正。根据２．１节的分析结论，关键问题是将雨

衰减部分从能见度计算雾衰减的过程中剔除，具体

的步骤为：

１）根据雨雾共存天气下能见度仪测量的能见

度值犞′，计算出能见度仪工作波段激光所受的气溶

胶衰减为

′μｃ＝
３．９１２

犞′

１．５５

′λ（ ）
ｃ

狇

， （５）

式中 ′λｃ为能见度仪工作波长；

２）根据雨雾共存天气下测量得到的降雨强度

计算出雨的衰减μｒ；

３）能见度仪工作波段激光受到的雾衰减为

′μＳｃ＝ ′μｃ－μｒ； （６）

　　４）根据（４）式中波长和衰减成反比的关系，反

演得到所需波段（λ′）激光所受的雾衰减 ′μＳ：

′μＳ
′μＳｃ
＝

′λｃ

λ（ ）′
狇

； （７）

　　５）将各种因素引起的衰减相加，即可得到所需

波段激光所受的总的大气衰减为

μ′＝μＨ２Ｏ＋μＣＯ２＋′μＳ＋μｒ， （８）

式中

′μＳ＝
′λｃ

λ（ ）′
狇

·（′μｃ－μｒ）． （９）

　　（３），（８）和（９）式共同组成本文提出的雨雾共存

天气下大气衰减的计算模型。当降雨强度为０（即

μｒ＝０）时，（８）式就等同于雾天大气衰减的模型；而

当大气中只有雨粒子时，能见度仪的衰减完全由雨

衰减引起，即 ′μｃ－μｒ，此时（８）式等同于雨天大气衰

减的计算模型。

１００５００２２



刘　敏等：　雨雾共存天气下大气衰减计算的修正模型

３　仿真分析

３．１　链路余量模型

为了比较分析已有模型和本文提出的修正模型

的差异，对无线光通信系统性能进行分析。

忽略湍流的影响，无线光通信系统所受到的衰

减由大气衰减和几何衰减两部分组成，接收端接收

到的功率为［１５］

犘Ｒ ＝犘Ｔ·
犱Ｒ

犱Ｔ＋θ（ ）犔 ·ｅｘｐ（－μ犔）， （１０）

式中犘Ｔ 为发射功率，犱Ｔ 和犱Ｒ 分别为发射和接收

望远镜直径，θ为光束发散角，犔为传输距离。常用

链路余量来表征无线光通信系统的性能：

犕ＬＭ ＝１０ｌｇ
犘Ｒ
犛
， （１１）

式中犛表征接收机的灵敏度，即接收机能感应到的

最小光功率，犛，θ，犱Ｔ，犱Ｒ和犘Ｔ都是无线光通信设备

的固有参数，取决于产品型号。

３．２　仿真和分析

假设某地某时测量得到的空气温度为１５℃，相

对湿度为１００％，利用文献［６］查表得到：μＨ２Ｏ≈

０．０１３６ｋｍ－１，μＣＯ２≈０．００７ｋｍ
－１；降雨强度模型中，

取犪＝犫＝０．６６
［１０］；能见度仪工作波长为９４０ｎｍ；无

线光通信设备的参数如表１所示。

表１ 系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５５０，１０６０，８５０

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ２

Ｅｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒ／ｍＷ １００

Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １００

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢｍ －３４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ４

　　若降雨强度为１．５ｍｍ／ｈ，图１为两种模型计

算的链路余量与能见度测量值的关系；若测量的能

见度值为１ｋｍ，图２为两种模型下计算的链路余量

与降雨量测量值的关系（ＥＭ表示现有模型；ＮＭ 表

示修正模型）。根据仿真结果可以看出：

１）修正模型计算的大气衰减比现有理论模型

要小，因此相应的链路余量较传统计算方法要大，这

说明现有理论模型会低估通信系统的性能。

２）能见度测量值越大，激光在雨雾共存天气中

传输受到的衰减越小，因此链路余量也越大。这是

由于，测量的能见度值反映的是测量波段（这里为

９４０ｎｍ）激光在雨雾共存天气中所受的气溶胶衰减

值，其大小反映大气情况的好坏，能见度越大，说明

图１ 链路余量与能见度测量值间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｋｍａｒｇｉｎａｎｄ

ｍｅｓｓｕｒｅｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

图２ 链路余量与降雨量测量值的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｋｍａｒｇｉｎａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｉｎｆａｌｌ

大气情况相对越好，那么其他任何红外波段激光在

其中传输所受到的大气衰减也越小。

３）修正模型计算链路余量随降雨量的变化相

比现有模型计算结果要小。这是由于，雾的衰减比

雨大，雨雾共存天气，雨量的变化对于大气衰减的影

响相对于总的衰减很少。

４）当降雨量接近于３ｍｍ／ｈ时，修正模型下不

同波长的仿真曲线趋于一致。而理论上，随着降雨

量的增大，大气中的雾会慢慢变少，直至大气中完全

存在着雨，而雨天的大气衰减仅与降雨量有关，与波

长无关。从这一点看，本文提出的模型计算结果与

雨衰减的经验理论一致，在一定程度上证明了所提

出的模型的正确性。

５）用现有模型得到链路余量随着降雨量的增

大而降低，但是本文提出的模型只在１５５０ｎｍ 和

１０６０ｎｍ波段时有类似的情况，在８５０ｎｍ时，链路

余量反而随着降雨量的增大而减少。这与“降雨引

起的衰减与降雨强度成正比”的理论并不矛盾，这里

的链路余量反映的是整个大气的衰减，因此这种反

比的现象主要是由于雾的计算引起的，其总的衰减

还是不变的，而且这种反比现象出现在通信波段比测

１００５００２３
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量波段小的情况下。因此，这种不同仅仅是由于测量

仪器的不同引起的，与雨衰减的经典理论并不矛盾。

综上所述，在对雨雾天气下的通信系统性能进

行分析时，采用合理的计算模型是必不可少的，图２

中可以明显看出两种模型计算带来的差异，随着降

雨量的不断增大，差异越来越大，这是因为降雨量越

大，雨衰减越大，现有计算模型中重复计算部分在总

的大气衰减中所占的比重越大，误差也就越大。表

２列出了几种情况下计算的链路余量的相对误差。

表２ 不同降雨量下的计算相对误差（犞′＝１．５ｋｍ，λ＝１５５０ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（犞′＝１．５ｋｍ，λ＝１５５０ｎｍ）

Ｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／（ｍｍ／ｈ） ０．５ ０．８ １．６ ２．０ ２．５ ３

Ｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ ２１．２ １８．６ １２．８ １０．３ ７．５ ４．８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌ ２６．４ ２５．６ ２４．０ ２３．３ ２２．５ ２１．７

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ １９．７ ２７．６ ４６．６ ５５．６ ６６．８ ７８

　　可以看出，随着降雨量的增大，现有计算模型带

来的误差越来越大，甚至能达到５０％以上。这主要

是由于其将雨引起的衰减用雾衰减的经验公式和雨

衰减的经验公式计算了两次而引入的误差。因此在

无线光通信等应用中，现有的计算模型会带来较大

的性能分析差异，对实际的系统设计和评估产生不

可忽略的错误影响。

４　结　　论

从大气衰减的基本原理出发，对雨雾共存天气

条件下激光在大气中传输的衰减效应进行了研究，

指出了现有理论模型在计算雨雾共存天气下的大气

衰减时会引入重复计算的误差。针对该问题，提出

了一种计算雨雾共存天气下大气衰减的修正模型。

通过对无线光通信系统的链路性能进行仿真分析，

在一定程度上验证了所提出模型的合理性，最后通

过误差分析指出现有的理论模型应用于ＦＳＯ通信

系统中将引入较大的误差。

本文提出的计算模型和分析结论对无线光通信

及其他相关领域中大气衰减的估计和评价具有重要

指导意义。虽然从理论分析的角度，在一定程度上

验证了所提出模型的合理性，但仍然需要进行大量

的实验分析和验证。
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