
书书书

第３９卷　第２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２

２０１２年２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犉犲犫狉狌犪狉狔，２０１２

云散射模型与信道传输特性分析
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摘要　提出地对地链路的云散射模型，用于分析不同类型云对给定波长信号光的信道传输特性。通过模型仿真，

定量分析不同通信几何结构条件下，三种云的路径损耗预测，分析了发送、接收仰角、发送光束束散角等因素对路

径损耗的影响。结果表明，当接收视场角固定时，最佳通信距离随着发送、接收仰角的增大而减小；当发送光束束

散角很小（１°以下）时，需要调整发送仰角使得信号光源在云层下界形成的光斑位于检测器垂直上方，以达到接收能

量的最大值；当发送光束束散角较大时，应调整发送、接收仰角使一次有效散射体积最大，使得接收能量最大。通

过实验测量云散射链路的路径损耗，验证了结论的正确性。结论与波长相关，选用６２０ｎｍ和８０８ｎｍ两种波长激

光二极管作为实验及仿真的光源。
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１　引　　言

随着频谱资源不断被开发和利用，无线微波通

信出现频带拥挤、资源缺乏的现象，已越来越不能满

足日益增大的数据传输速率要求。半导体光源和光

检测器技术的不断进步使得无线光通信技术得到了

越来越广泛的关注［１，２］。Ｍｏｎｃｕｒ等
［３～５］近年来对大

０２１３００１１
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气无线光通信可行性的理论研究和相关实验，为大

气无线光通信更广范围的应用奠定了基础。其中，

自由空间光通信（ＦＳＯＣ）在提供大带宽、高数据传

输速率方面的可行性已经逐步被认可并得到实现。

ＦＳＯＣ的最主要缺陷是受大气光传输信道影响明

显，受云、雾、雨、雪、风等天气条件影响，易出现发送

机和检测器无法对准、接收信号幅度衰减以及脉冲

展宽等现象，最终导致视距链路的性能下降直至不

可用。大气散射光通信可以克服天气条件变化对信

道传输特性造成的影响，可成为ＦＳＯＣ的替代通信

方式。Ｍｏｎｃｕｒ等
［３］更是成功实现了２８８ｋｍ距离

上基于云散射无线光通信链路的建立，进一步验证

了大气无线光通信的可行性和广泛的应用前景。如

果采用处于不可见光波段红外半导体激光器（ＬＤ）

或发光二极管（ＬＥＤ）作为信号光源，使得其保密性

能好，应用前景更广泛。

本文通过多散媒介（云）粒子尺度的谱分布特

性，借助米散射理论，得到云散射链路对给定波长信

号光的信道传输特性；基于概率分析理论建立云散

射信道理论分析模型，通过模型仿真，得到确定参数

条件下，三种类型云（积云１，积云２，层积云）的地对

地云散射链路的路径损耗随通信距离的变化关系；

分析了不同发送、接收的几何结构对接收信号能量

和最佳通信距离狉ｂｅ的影响；通过实地实验测得不同

几何结构条件下的云散射路径损耗值，验证了上述

分析的正确性。文中结论与波长相关，实验和仿真

中采用８０８ｎｍ和６２０ｎｍ两种波长光源作为信号光

源，同时对于由于大气湍流等因素对信道传输特性

产生的影响不予考虑。

２　云散射链路路径损耗模型

由尘埃、烟粒、微生物等构成的云滴粒子形状和

成分复杂，为了便于分析，将其视为球形水滴粒子，

水滴对６２０ｎｍ和８０８ｎｍ两种波长光源的复折射

系数分别为犿１＝１．３３３３５８５＋ｉ１．３６×１０
－８和犿２＝

１．３２９４０１２＋ｉ１．２５×１０－７，在此将其作为仿真中云

滴粒子的平均复折射系数［６］；大气物理学中通常采

用龙格谱分布和广义的伽马分布来描述云滴粒子的

尺度谱分布特性［７，８］，本文采用广义的伽马分布来

作为云滴粒子的尺度谱分布函数［７，８］，其表达式为

狀（狉）ｄ狉＝犪狉αｅｘｐ（－犫狉γ）ｄ狉， （１）

式中犪，α，犫，γ为模型参数，狉为粒子半径。云滴粒子

的尺度变化范围通常在０．１～１００μｍ之间
［７］。根

据米散射理论，当相邻散射体之间的距离大于３倍

粒子半径时，满足独立散射条件，在此条件下，单位

体积内的粒子总散射强度为各个粒子散射强度之

和，因而得到云滴粒子的衰减系数的表达式为

犽＝∫

狉
２

狉
１

π狉
２犙（狉，λ，犿）狀（狉）ｄ狉， （２）

式中犙（狉，λ，犿）代表散射效率犙ｓｃ（狉，λ，犿）和吸收效

率犙ａｂ（狉，λ，犿），相应的犽代表散射系数犽ｓｃ和吸收系

数犽ａｂ
［３］。三种典型云粒子尺度谱分布的典型参数［４］

以及衰减系数的理论计算值如表１所示。

表１ 三种类型云粒子谱分布的典型参数以及衰减系数的理论计算值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｙｐｉｃａｌｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃｌｏｕｄｔｙｐｅ 犪 α υ 犫
犿１＝１．３３３３５８５＋ｉ１．３６×１０

－８（λ＝６２０ｎｍ）

犽ｓ／ｋｍ
－１ 犽ａ／ｋｍ

－１

犿２＝１．３２９４０１２＋ｉ１．２５×１０
－７（λ＝８０８ｎｍ）

犽ｓ／ｋｍ
－１ 犽ａ／ｋｍ

－１

Ｃｕｍｕｌｕｓ１ ２．３７３ ６ １ １．５ １７．７ １．２×１０－５ １６．９ ２．２２×１０－４

Ｃｕｍｕｌｕｓ２ ２．６０４ ３ １ ０．５ １２７．４ １．７９×１０－４ １３２．４ ３．０４×１０－３

Ｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ５２．７３４ ２ １ ０．７５ ３５．８ ６．７８×１０－５ ３６．３ ５．０５×１０－４

　　由于瑞利散射强度与波长的四次方成反比，对

于采用长波长光源的云散射链路来说，由于瑞利散

射造成的信号衰减可以忽略，影响传输信号强度的

因素主要是信号光子与大量云滴粒子间的米散射事

件。由于云滴粒子的随机分布特性，对于以多次散

射方式到达检测器的光子来说，其散射点的位置也

是随机的，并且相邻散射事件之间相互独立，散射点

位置坐标可以通过光子的迁移轨迹向量犛犻（狉犻，θ犻，

犻）确定。其中，犛犻 为第犻个散射点，狉犻 为相邻散射

体间的距离，θ犻为散射角，犻为空间方位角。某一光

子以多次散射的方式到达检测器，其在空间中的所

有散射点的位置坐标犛１，…，犛狀 共同构成了该光子

的迁移轨迹，通过计算所有散射点的位置坐标，就可

以得到光子以该路径到达检测器的概率，进而得到

总的接收信号能量，为此，首先得到三个变量（狉犻，θ犻，

犻）的概率密度函数。根据文献［５，６］，其概率密度

函数分别为

犳狉（狉犻）＝犽犲ｅｘｐ（－犽犲狉犻）

犳θ（θ犻）＝狆（θ犻）ｓｉｎθ犻／２

犳（犻）＝１／（２π

烅

烄

烆 ）

， （３）
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式中狆（θ犻）为散射相函数。

设云层下界距地面高度为犎０、云层厚犺０，发送

光源为点光源，并且以脉冲的形式发射光子，其光束

束散角为α１，接收视场角为α２，发送、接收仰角分别

为β１和β２，如图１所示。同时认为散射事件为弹性

碰撞，过程中不发生能量损失，光子下一步迁移距

离、散射角度和空间方位角度的取值仍然服从（３）式

的表达。

图１ 云散射仿真示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

由于散射事件的发生，光子到达每个散射点后

将改变迁移方向，以光源位置Ｏ为原点建立初始坐

标系。某一光子以初始角度 （θ，）＝ （θ０，０）被发

射出去，迁移距离狉０＋犎０／ｓｉｎθ０后到达第一个散射

点犛１ 后发生散射的概率为
［９，１０］

ｄ狆１ ＝ｅｘｐ（－犽犪狉０）犳狉（狉０）ｓｉｎθ０×

ｄθ０ｄ０ｄ狉０／｛２π［１－ｃｏｓ（α１／２）］｝， （４）

式中ｓｉｎθ０ｄθ０ｄ０ 为立体角的微元。之后，第犻（２≤

犻≤狀－１）次散射可以等效为光子以犛犻－１ 为次一级

光源初始点，以角度（θ犻－１，犻－１）为方向在媒介中继续

迁移，直到到达下一散射点犛犻，这期间光子迁移距

离狉犻－１ 的概率为

ｄ狆犻＝ｅｘｐ（－犽犪狉犻）犳狉（狉犻－１）犳θ（θ犻－１）犳（犻－１）×

ｓｉｎθ犻－１ｄθ犻－１ｄ犻－１ｄ狉犻－１， （５）

光子在云中迁移过程中重复发生上述过程，直到该

光子被吸收，或者从云边界逃逸。由图１可知，接收

视场角的取值范围为 ［β２－α２／２，β２＋α２／２］，定义ψ狀

为第狀次散射路径与发送、接收轴线的夹角，只有当

β２－α２／２≤ψ狀≤β２＋α２／２且犎０≤犛犻（狔）≤犎０＋

犺０ 满足时［犛犻（狔）为散射点纵坐标］，该光子才能被

检测器接收到。定义函数犎ψ，当上述条件满足时其

值为１，否则为０，那么，一个光子经过第狀次散射后

迁移距离狉狀 到达检测器的概率为

ｄ狆狀 ＝犎ψｅｘｐ（－犽犲狉狀）犳θ（θ狀）犳（狀）ｓｉｎθ狀ｄθ狀ｄ狀，

（６）

所以经历狀次散射的光子被检测器接收的概率

为［１１］

狆狀 ＝∫…
３狀＋２

ｄ狆０×ｄ狆１×…ｄ狆狀， （７）

进一步，检测器接收到的所有散射光子的能量为

犈狉 ＝犈狋∑
狀

犻＝１

狆犻， （８）

因此云散射链路的路径损耗为

犔狀 ＝犈狋／犈狉 ＝１∑
狀

犻＝１

狆犻． （９）

３　仿真结果及分析

仿真参数见表１，采用蒙特卡罗方法对（９）式近

似求解［１２～１５］。其中信号光源波长为６２０ｎｍ 和

８０８ｎｍ，主要考虑在该波长范围内大气的衰减很

小，水气、臭氧、二氧化碳等造成的衰减可以忽略，并

且该波段的光源技术成熟，便于后续发送机的制作

和实验验证；此外，仿真过程中不考虑光子的极化状

态，这是因为从相函数的计算过程得知，理论相函数

为两个相互垂直方向上的加权平均，而仿真的目的

是希望得到多散媒介中的能量辐射传输过程，在光

子经历的多次散射迁移过程中，极化方向的改变为

随机的，因此对能量传输的影响可以不予考虑。

图２ 三种典型云的接收信号能量比

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｃｌｏｕｄｓ

３．１　路径损耗与通信距离

图２为α１＝１０°，α２＝１５°，β１＝β２＝２５°时，表１中

给出的三种类型云的接收信号能量比随通信距离的

变化关系。可以看出，当发送和接收仰角固定时，接

收信号能量并不随通信距离的增大而减小，而是存

在一个最佳的通信距离狉ｂｅ。当通信距离小于狉ｂｅ

时，随着通信距离的增大，接收信号能量逐渐增大；

当通信距离大于狉ｂｅ时，接收信号能量随着通信距离
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的增大而逐渐减小。对应三种云的最佳通信距离

狉ｂｅ的值约为２０，１２，８ｋｍ，当狉＝狉ｂｅ时，对应的三种

云的路径损耗与狉′＝２狉ｂｅ距离处的路径损耗相比，

分别相差４２．７０，４４．２５，４２．７９ｄＢ。这是因为一阶

散射能量占总的接收信号能量的大部，如图３所示

为积云１的１至４阶散射能量的对比。在粒子浓度

固定的条件下，一阶散射能量又由一次有效散射体

体积和散射相函数决定。当狉＝狉ｂｅ条件满足时，使

得一次有效散射体体积最大，因而接收信号能量

最强。

图３ 积云１中１至４阶散射能量比

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｓ

ｆｒｏｍ１ｓｔｔｏ４ｔｈｉｎｃｕｍｕｌｕｓ１

图４ 积云１不同发送仰角情况下的接收信号能量比

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｎｃｕｍｕｌｕｓ１

３．２　路径损耗与发送、接收仰角

图４和图５给出了积云１存在时，不同发送、接

收仰角情况下的接收信号能量比。可以看出，当云

的典型参数固定［云高 犎０、云厚犺０、粒子尺度分布

特性狀（狉）］时，最佳通信距离狉ｂｅ随发送、接收仰角的

变化而明显变化。具体体现在固定发送、接收仰角

中的任意一个，狉ｂｅ随着另一个仰角的增大而减小，

对应图４、图５，当β２ 固定为２５°，β１ 由２５°增大到４０°

时，狉ｂｅ相应的由２０ｋｍ减小到１６ｋｍ；当β１ 固定为

２５°，β２ 由２５°增大到４０°时，狉ｂｅ相应的由２０ｋｍ减小

到１４ｋｍ，改变仰角对最佳通信距离的影响趋势基

本一致；这同样是由于一阶散射能量对总的接收能

量的影响造成的。当α１、α２ 均固定不变的情况下，

调整发送接收仰角实质上是改变一次散射体体积

犞１，当犞１ 达到最大值时，接收信号能量最大。

图５ 积云１不同接收仰角情况下的接收信号能量比

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｉｎｃｕｍｕｌｕｓ１

图６ 积云１在α１＝０°时不同发送仰角情况下的

接收信号能量比

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｏｒα１＝０°

３．３　路径损耗与发送光束束散角、接收视场角

当α１ 值很小并且对于α２ 来说光源投射到云层

下界的光斑总能被α２ 全部包括时，应改变β１ 使得

光斑与检测器之间的距离尽可能地达到最小，即在

光斑位于检测器垂直上方时，路径损耗最小。这是

由能量传输的逆二次方定律决定的，对于发送光束

束散角较小的光源，其信号在大气中传输时能量的

衰减很小，因而在信号光到达云层之前的路径损耗

可以忽略，与此同时，等同于在云层下界形成一个次

一级的面光源，因此光斑与检测器间的距离越近，根

据逆二次方定律其能量损失越小，如图６所示。当

α１值较大时，α２ 并不能在任何情况下都将光源形成

的光斑包括在内，此时根据３．１节的分析，接收信号
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能量由一次散射体体积和散射相函数共同决定，因

此应调整发送、接收仰角，使得一次有效散射体的体

积最大。

α２ 对总的接收信号能量的影响是显而易见的，

当α２ 没有将所有信号光在云层下界形成的二次光

源光斑包括在内，即一次有效散射体体积没有达到

最大时，由于一阶散射能量占总的散射能量的绝大

部分，这时在其余发送几何结构参数不变的情况下，

随着α２ 的增大，接收信号能量逐步增大；当α２ 增大

到使得一次有效散射体体积最大时，继续增大，则总

的接收信号能量基本保持在一个稳定值，不会随着

α２ 的增大而继续增大，此时改变的主要是多次散射

能量的接收，对总的接收信号能量影响较小。

４　实验验证

第一次云散射实验于２０１１年３月１４日２１∶００

进行，地点为南京通院综合楼顶（高度１００ｍ）和紫

金山天文台（高度４４８ｍ），利用测云仪实测云高

９００ｍ，大气能见度约为４ｋｍ。其基本的参数设置

如下：犘狋＝１．５８ｄＢＷ，α１＝８°，α２＝２°，β１ 和β２ 为调

整参数。第二次实验于２０１１年９月１８日２２∶００进

行，地点为综合楼顶和翠屏山（高度７５ｍ），两地相

距１１．７ｋｍ，实测云高３６７ｍ，大气能见度约８ｋｍ，

其基本参数为：犘狋＝１３ｄＢＷ，α１＝０．１５°，α２＝０．６５°，

β１＝２°，β２ 为调整参数。

实验共分两个部分，第一部分为大气分子散射

以及本地云散射实验，其中发送端与检测器相距

１００ｍ，中间相隔通院１００ｍ高综合楼，光源垂直向

上朝向云层发送，检测器沿发送光束经过的路径寻

找信号光，该实验的目的主要是验证大气分子散射

对６２０ｎｍ信号光和云大角度散射信号的强弱，测

得的实验数据如表２和图７所示（彩图见电子版），

其中红色实线为晴朗天气条件下的大气分子散射能

量随接收仰角的变化关系，绿色实线为模型仿真得

到的本地云散射接收信号能量随接收仰角的变化关

系，与其对比的蓝色实线为实验测得的实际值。实

验中可以发现，当α２ 沿发送光束迁移路径向上寻找

信号光，在未到达光源在云层下界形成的光斑位置

之前，也就是云散射的一次有效散射体体积为０，接

收信号能量均来自于大气分子散射时，接收光功率

保持在约－１０２ｄＢＷ 附近范围较小波动；当α２ 到达

光斑位置后，接收信号光功率迅速增大，达到约－

９３．６ｄＢＷ；当一次有效散射体体积最大时达到最大

值；此后继续移动α２ 则接收信号光功率又迅速减

小，实验数据与模型仿真值的贴切吻合验证了该模

型的正确性。该实验在验证云散射的同时说明，针

对于６２０ｎｍ的信号光源，相比较于云散射信号的

强弱，大气分子对信号光的散射作用可以忽略。

表２ 第一次云散射实验数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｅｐ１

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ／（ｄＢＷ）
－１０２．０ －１０１．４ －９９．０ －９９．５ －１００．１ －１００．４ －１０２．０ －１０２．９ －１０５．０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ７０ ７２ ７４ ７６ ７８ ８０ ８２ ８４ ８６ ８８ ９０

Ｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ／（ｄＢＷ） －１０２．０ －１０１．８ －１０１．６ －１０１．４ －１０１．２ －９７．８ －９６．０ －９３．６ －９３．８ －９８．０ －９８．９

图７ 本地云散射实验

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｃａｌｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　第二部分为云的前向散射实验。通信距离为

１１．７ｋｍ，发送信号光源为８０８ｎｍ的ＬＤ。实验所

得数据如表３所示。实验发现，当β１ 固定为２°，β２

从１０°变化到２１°的过程中，路径损耗在９０ｄＢ附近

波动，变化值小于１ｄＢ；随着接收仰角β２ 从２２°继续

变化到３０°的过程中，路径损耗迅速减小，在２３°和

２４°位置达到最小值８７．６ｄＢ；随着β２ 从３１°继续增

大，路径损耗再次迅速增大，于５０°达到最大值

９４．９ｄＢ，如图８所示。这是由于当发送光束束散角

较小时，信号光在大气中传输直到到达云层下界的

过程中衰减较小，接收仰角β２ 从１０°变化到２０°的过

程中，接收信号功率主要来自于大气气溶胶粒子的

微弱散射，此时来自于云滴粒子的一次散射功率值

为０；理论上随着β２ 从２０°继续变化到３０°的过程中

一次有效散射体犞１ 逐渐增大，接收信号功率逐渐
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增大，但之所以接收信号功率在２０°到３０°之间近似

保持一个稳定值，这是由于此时的云层厚度较薄（约

１００ｍ），因此犞１ 并未显著增大，所以路径损耗保持

在８７ｄＢ附近。随着接收仰角的进一步增大，一次

散射功率逐渐减小直至为０，多次散射对总的接收

信号功率影响较小，并且云滴粒子的米散射特性明

显，随着角度的增大，散射强度进一步减小，这与实

验测量值相吻合，这一实验进一步验证了云散射链

路的可行性。

表３ 第二次１１．７ｋｍ云散射实验数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｄａｔａｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄ１１．７ｋｍｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｅｐ２

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） １０ １２ １４ １６ １８ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４

ＰａｔｈＬｏｓｓ／ｄＢ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ８８．９ ９０．２ ９０．２ ９０．７ ９０．９ ９０．９ ９０．９ ８８．３ ８７．７ ８７．７

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ９１．２ ９１．２ ９１．０ ９１．０ ８９．９ ８５．６ ８５．０ ８４．４ ８４．２ ８４．０

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ２５ ２６ ２８ ３０ ３２ ３４ ３８ ４２ ４６ ５０

ＰａｔｈＬｏｓｓ／ｄＢ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ８８．３ ８８．３ ８８．９ ８８．３ ９０．２ ９０．２ ９１．７ ９３．２ ９３．７ ９５．０

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ８４．４ ８４．８ ８５．３ ８６．０ ８６．７ ８７．９ ９２．１ ９４．４ ９８．２ １００．５

图８ １１．７ｋｍ云散射实验

Ｆｉｇ．８ Ｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ１１．７ｋｍ

５　结　　论

通过建立仿真模型，分析了云散射链路的路径

损耗特性，得到基于云散射的地对地链路的可用性；

借助于云的粒子分布特性和散射相函数，得到云这

一多散射媒介对给定波长信号的传输特性，进而分

析了在三种典型云的条件下，信道的路径损耗特性

和影响因素，发现发送光束束散角以及发送、接收仰

角对云散射的路径损耗影响明显，进而决定了其最

佳的通信距离。通过实验，实地测量了在本地和

１１．７ｋｍ距离处的云散射接收信号光功率，并与仿

真结果进行对比，验证了该仿真模型在预测非视距

云散射链路路径损耗的正确性。借助于该模型，可

以得到在给定的发送、接收结构的条件下，信道的路

径损耗预测值和最佳的通信距离。
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