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非视距大气散射光通信最优化链路分析与设计
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摘要　提出平均散射相函数，更为准确地反映了云滴粒子的角散射强度分布特性；基于概率论和随机迁移理论，以

马尔可夫数据链的形式建立多次散射随机分析模型，借助蒙特卡罗仿真得到给定通信几何构架下的非视距大气光

散射链路路径损耗特性；针对大气链路中有无云存在两种实际，从大气气溶胶散射和云散射两个方面分析非视距

大气光散射链路的最优化通信构架设计；通过模型仿真结果与实地实验数据的对比验证了分析的合理性。结论与

波长相关，实验及仿真均采用８０８ｎｍ波长的激光二极管（ＬＤ）作为光源。
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１　引　　言

非视距（ＮＬＯＳ）散射光通信系统可有效地解决

因无线电资源被严重占用所带来的通信频谱限制问

题，具有潜在的应用前景［１～３］。与近距离紫外散射

光通信不同［４，５］，本文主要对更长距离上的非视距

大气散射光通信系统的可行性和信道传输特性进行

分析，所采用的实验及仿真光源均基于８０８ｎｍ的

激光二极管（ＬＤ）。基于长波长光源（红光至红外波

段）的非视距大气散射信道具有诸多典型特性，例

如，大气分子的传输衰减损耗可以忽略［６，７］，保证了

信号经过更长距离的路径损耗之后仍在检测器灵敏

度允许范围之内；同时，大气气溶胶以及云滴等尺度

较大粒子有较强的米散射特性，在保证非视距散射

链路建立可行性的同时，其明显的散射方向性、传输

０９１３００３１
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信号光的抗电磁干扰以及难以识别的特性，可确保

通信链路的安全性和保密性，军事应用前景广泛。

大气中广泛分布的粒子（气溶胶粒子、水滴以及

云滴等）是引起非视距大气散射光通信链路路径损

耗的主要因素［８，９］，而信号光子与各种粒子间的散

射作用是非视距链路建立的机理和依赖方式。在实

际应用中，发送信号光功率受到光器件本身、航空及

人眼和皮肤安全限制，检测器也由于散粒噪声的影

响使其灵敏度不能无限提高，因此路径损耗开销预

测是非视距大气散射光通信链路建立的关键。本文

依据文献［９］建立的多次散射随机分析方法，考虑实

际系统中发送光束强度分布和接收天线增益的影

响，以马尔可夫数据链的形式建立全新的多次散射

随机分析模型，通过模型仿真，针对链路中有无云存

在两种情况，从非视距大气气溶胶粒子散射和非视

距云滴粒子散射两个部分分析了通信构架中的各个

几何参量对路径损耗的影响，得到了上述两种链路

的最优化链路构架；通过模型仿真结果与实验数据

的对比，验证了上述理论分析的合理性。借助该马

尔可夫链模型中的时间信息提取，得到了非视距大

气光散射信道的冲激响应函数，进而判断接收信号

的码间串扰和信道可用的通信带宽信息，为实际链

路的建立提供理论指导。

２　散射相函数优化

根据米散射理论，散射相函数反映了在某一方

向上的散射强度与平均散射强度的比，定义为

狆（θ，）＝
４πσ１（θ，）

σｓｃ
＝

　　
１

∑
∞

狀＝１

［（２狀＋１）（狘犪狀狘
２
＋狘犫狀狘

２）］

×

　　 ∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（犪狀π狀ｃｏｓθ＋犫狀τ狀ｃｏｓθ［ ］）
２

｛ ＋

　　∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

（犫狀π狀ｃｏｓθ＋犪狀τ狀ｃｏｓθ［ ］） ｝
２

，（１）

式中σ１（θ，）为散射函数，θ为散射角，为空间方位

角，σｓｃ为散射截面，犪狀，犫狀，π狀，τ狀 均为米散射参数
［６］。

通常采用 （ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ）（ＨＧ）及修正的

ＨＧ系列理论相函数来代替实际散射相函数以简

化计算，参见文献［１０～１３］。但是，ＨＧ系列相函数

虽然可以大体上反应气溶胶粒子但是无法准确地反

应各种类型云滴粒子的角散射强度分布特性，为此，

构造新的平均散射相函数狆ａｖ（θ）以代替云滴粒子的

散射相函数，其表达为

狆ａｖ（θ）＝ξｅｘｐ［－κ（θ－ω０）］＋

∑
狀

犻＝１

犫犻ｅｘｐ［β犻（θ－ω犻）］， （２）

式中ξ，κ，ω０，犫犻，β犻，ω犻为模型参数，对于层积云其模

型参数的典型值如表１所示。图１为 ＨＧ系列相

函数、狆ａｖ（θ）、大气气溶胶散射相函数和几种典型云

（积云、层积云、卷云）的散射相函数对比，计算中分

别取大气气溶胶和云滴对８０８ｎｍ波长信号光的复

折射系数 犿１＝１．４０５＋ｉ０．００４和 犿２＝１．３２９＋

ｉ１．２５×１０－７
［１４～１６］，各类微粒的尺度谱分布函数参

见文献［９］中的表述。从图１可以看出，ＨＧ系列

相函数可以大体上反应气溶胶粒子的角散射强度分

布特性，但不能准确地反应层积云等云滴粒子的角

散射强度分布细节，尤其是［０°，５°］范围的前向散射

峰和［１１０°，１３０°］范围的次级散射峰，以及１８０°附近

的后向散射峰，其散射强度差值达到２个数量级以

上。而狆ａｖ（θ）则与上述几种典型云的散射相函数变

化趋势基本一致。由于实际中各种典型云的散射相

函数变化趋势基本一致，仅在幅值上有所差异，因

此，调整狆ａｖ（θ）中的参数值，即可针对不同的大气信

道环境进行模型仿真设置，提高路径损耗分析的准

确性。

表１ 层积云的平均散射相函数典型参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ狆ａｖ（θ）ｏｆｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ξ κ ω０ 犫犻 β犻 ω犻

犻＝１ １７４４．００ １２００．０ ０

犻＝２ ０．１７ ７５．０ ２．５

犻＝３ ３７．７ ３．９ ０ ０．３０ ４８２６．０ π

犻＝４ ０．２０ ５０．０ π

犻＝５ ０．１５ １．０ π

图１ 狆ａｖ（θ）与 ＨＧ相函数和云滴粒子群

散射相函数对比

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狆ａｖ（θ），ＨＧａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ

０９１３００３２
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３　理论算法推导

以文献［９］中建立的多次散射随机分析模型为

基础，定义如下概率：

１）狆１（狀，狌狀－１）ｄ狌狀－１：０时刻被光源发射的某一

光子，经历狀次散射事件后被检测器接收到，并且其

前狀－１次散射事件的累积迁移距离位于无限小的

区间［狌狀－１，狌狀－１ ＋ｄ狌狀－１］之内的概率。其中，狌ｎ ＝

∑
狀

犻＝０

狉犻，ｄ狌狀 ＝∏
狀

犻＝０

ｄ狉犻；

２）狆２（狉狀狘狀，狌狀－１）ｄΩ狀：满足１）中事件条件的情

况下，该光子在立体角微元ｄΩ狀 ＝ｓｉｎ（θ狀）ｄθ狀ｄ狀 内

以狉狀为方向自第狀个散射事件点朝向检测器光敏面

迁移并最终被接收，期间不再发生碰撞事件的概率；

３）狆３（狋狘狉狀，狀，狌狀－１）ｄ狋：满足１）和２）中事件条

件的情况下，该光子在无限小的时间间隔［狋，狋＋ｄ狋］

内到达检测器光敏面并被接收的概率。

同时，认为信号光子在初始发送光束立体角范

围之内服从参量为 （μ，σ）的高斯分布，由于散射空

间方位角与散射角θ为相互独立的随机变量，那

么，某一光子自光源以（θ０，０）为初始角度被发射出

去的概率为

狆Ｔ（θ０，０）＝犎（０＜θ０ ≤α１）×

∫
θ０

０

１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（θ－μ）
２

２［ ］σ
ｄθ，（３）

式中α１ 为发送光束发散角半角。

接收端的示意图如图２所示。考虑接收天线的

增益，定义犽ｅ，犽ｓ 分别为散射媒介的大气衰减系数

和散射系数，φ狀＝ａｒｃｃｏｓ
狉狀－１·狉狀

｜｜狉狀－１｜｜×｜｜狉狀（ ）｜｜ 为光子迁

移轨迹矢量狉狀－１与狉狀 之间的夹角（｜｜·｜｜为矢量的欧

几里得模数），所有满足φ狀－
ω狀
２
≤θ狀≤φ狀＋

ω狀
２
的散射

角θ狀 均可以被检测器接收到，进而得到经历狀次散

射的光子最终在狋时刻被检测器接收的概率为

狆（狀，狋）＝狆Ｔ（θ０，０）×∫
狌狀－１

∫
Ω狀

∫
狋

狆１（狀，狌狀－１）狆２（狉狀狘狀，狌狀－１）狆３（狋狘狉狀，狀，狌狀－１）ｄ狌狀－１ｄΩ狀ｄ狋＝

犎（０＜θ０ ≤α１）犎（０≤ψ狀 ≤α２）ｅｘｐ（－犽ｅ狉狀）
ｓｉｎθ０

２π（１－ｃｏｓαＴ）
犽ｓ
犽（ ）
ｅ

狀

×

∫
狌狀－１

［ｅｘｐ（－犽ｅ狌狀－１）∏
狀－１

犿＝１

犳θ（θ犿）］ｄ狌狀－１∫
φ狀＋ω狀

／２

φ狀－ω狀
／２

犳θ（θ狀）ｄΩ狀∫
狋

δ［狋－（狌狀－１＋狉狀）／犮］ｄ狋， （４）

式中α２ 为接收视场角（ＦＯＶ）半角，犳θ（θ犻）为第犻次散射事件的散射角服从的概率密度函数，δ为冲激函数，犮

为光速。

定义ε为单光子携带能量，犖０ 代表发送光源一个光脉冲内所包含的光子数目。进一步的，非视距大气

散射光通信链路的路径损耗（以ｄＢ为单位）为

犘＝－１０ｌｇ
犈Ｒ
犈（ ）
Ｔ
＝－１０ｌｇ

ε×犖０∫

犜
０

０

∑
狀

犻＝１

狆（狀，狋）

ε×犖０

烄

烆

烌

烎　　　

＝－１０ｌｇ∫

犜
０

０

∑
狀

犻＝１

狆（狀，狋［ ］）， （５）

式中犈Ｒ 为发送光信号能量，犈Ｔ 为接收光信号能量，犜０ 为脉冲持续时间。

根据（４）式所建立的概率模型，仿真过程中需要记录没有被大气微粒吸收的光子的迁移轨迹参量 （狉犻，

θ犻，犻）以及散射事件点犛犻在整体坐标系下的坐标［狓犻，狔犻，狕犻］。每次散射事件中的（狉犻，θ犻，犻）根据其各自遵循

的概率密度函数产生［１７，１８］，进而得到犛犻的坐标。具体地，记ξ为［０，１］之间的随机数，对于散射角θ的累积分

布函数（ＣＤＦ），有

犘ｒ（θ犻＜ξ）＝犘ｒ（ｃｏｓθ犻＞ｃｏｓξ）＝犘ｒ（ｃｏｓｓｉｎθ犻－１ｓｉｎθ犻＜ｃｏｓθ犻－１ｃｏｓθ犻－ｃｏｓξ）＝

犘ｒ＞ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ犻－１ｃｏｓθ犻－ｃｏｓξ
ｓｉｎθ犻－１ｓｉｎθ（ ）［ ］

犻
＝∫

π

０

犳θ（θ） ∫
２π

ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ犻－１ｃｏｓθ－ｃｏｓξ

ｓｉｎθ犻－１ｓｉｎ
（ ）

θ

犳（）ｄθｄ， （６）

式中犳（）为散射空间方位角服从的概率密度函数。借助其ＣＤＦ，通过产生随机数抽样的方法，就可以得

到符合散射角θ分布的采样值。同时，光子的散射点犛狀 在整体坐标系下的位置坐标满足
［１９］：
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［狓狀１　狔
狀
１　狕

狀
１］′＝狉狀－１∏

狀－２

犻＝１

ｃｏｓθ犻ｃｏｓ犻 －ｓｉｎ犻 ｓｉｎθ犻ｃｏｓ犻

ｃｏｓθ犻ｓｉｎ犻 　ｃｏｓ犻 ｓｉｎθ犻ｓｉｎ犻

－ｓｉｎθ犻 ０ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅犻

ｓｉｎθ狀－１ｃｏｓ狀－１

ｓｉｎθ狀－１ｓｉｎφ狀－１

ｃｏｓθ狀－

熿

燀

燄

燅１

＋［狓
狀－１
１ 　狔

狀－１
１ 　狕

狀－１
１ ］′．

（７）

图２ 经历狀次散射光子被检测器接收示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｐｈｏｔｏｎｓｓｕｆｆｅｒｉｎｇ狀ｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

４　最优化通信构架分析设计

针对大气链路中有无云存在两种情况，从大气

气溶胶散射和云散射两个方面，结合实验中的通信

构架参量设置，对两次实地实验环境下的长距离非

视距散射光通信链路最优化通信几何构架设计进行

分析。针对大气气溶胶散射，实地实验Ⅰ于２０１１

１１０３和２０１１１１１６夜间进行，实验地点为发送端

位于南京翠屏山海拔７５ｍ位置，接收端位于通信

工程学院综合楼顶（海拔９５ｍ），大气能见度８ｋｍ，

发送光功率１３ｄＢｍ，发送光束束散角半角α１＝

０．１５°，接收ＦＯＶ半角α２＝０．６５°，发送仰角β１＝１°，

两地的直线通信距离为１１．７ｋｍ；针对云散射，实地

实验Ⅱ于２０１１０９１８夜间进行，实验地点不变，测

云仪实测层积云高度 犎０＝３６７ｍ，大气能见度为

９ｋｍ，发送仰角β１＝２°，其余通信构架参量与实验

Ⅰ相一致。仿真过程中认为近地面的大气气溶胶粒

子和层积云粒子的分布与高度无关，两种微粒的大

气传输衰减系数取值如表２所示。

表２ 非视距散射光通信仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＮＬＯＳｏｐｔｉｃａｌ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｙｐｅｏｆ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
犽ｅ／ｋｍ

－１

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
犽ｓ／ｋｍ

－１

Ｈｅｉｇｈｔ
犎０／ｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
犺０／ｍ

Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ａｅｒｏｓｏｌｓ

４１．４６６３ ４０．２６９９ — —

Ｓｔｒａｔｏｃｕｍｕｌｕｓ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ

３６．３７９１ ３６．３７９２ ３６７ ２００

　　针对链路中无云存在时的大气气溶胶散射，

β１、β２（β２ 表示接收仰角）、α２３个参量对路径损耗的

影响是确定的，即β１和β２越小、α２越大，则接收信号

能量越大。在β１和β２保持不变的前提下，α２越大，意

味着检测器可以接收到更多的散射光信号，因此接

收信号能量越大；β１ 和β２ 对接收信号能量的影响原

因主要有两个方面：一是信号光子与气溶胶粒子之

间的米散射事件，决定了接收信号光能量在小的散

射角度范围内具有较强分布。这一点从图１中气溶

胶粒子的散射相函数的强度分布特性可以看出。相

比较于其他角度，［０°，２０°］范围内的前向散射强度

比其余角度大１至２个数量级，也就是说散射角度

越小，则沿该散射方向传输的信号光能量越大；二是

ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律决定了信号光子的迁移距离越

长，其最终被检测器接收时的能量衰减就越大。根

据文献［９］中的分析，一次散射占总的接收信号功率

大部分，高阶散射对接收信号功率影响很小，而（发

送或接收）仰角的增大就意味着经历一次散射的光

子需要经历更长的迁移距离才能最终到达检测器。

上述两个因素决定了接收信号功率随仰角的增大呈

负指数规律衰减。

图３ 实验Ⅰ的实验数据与仿真结果的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ

图３和表３为实验Ⅰ测得的实验数据与仿真结

果的对比，可以看出两者较为吻合。图中路径损耗

先是随着仰角的增大而减小，在１°附近达到极值，

之后随着仰角的进一步增大而增大。１°附近的路径

损耗极小值是由于初始地面对发送光束的限制造成

的。因此，在地面不对发送光束和接收视场构成束
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宋　超等：　非视距大气散射光通信最优化链路分析与设计

缚的前提下，仰角越大，非视距大气气溶胶散射的路

径损耗越大，所以，其最优化链路设计应采用较小的

发送和接收仰角。

表３ １１．７ｋｍ非视距大气气溶胶散射实验数据与仿真结果（实验Ⅰ）

Ｔａｂｌｅ３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒＮＬＯＳａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ１１．７ｋｍ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｐａｔｈｌｏｓｓ／ｄＢ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ１ １０２．９５ １０１．１９ １０２．６７ １０４．２９ １０５．９６ １０７．３０ １０８．４２

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅠ１ １０５．２４ １０２．３８ １０３．３６ １０４．０７ １０５．２６ １０５．８１ １０６．９０

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ２ １０７．３０ １０５．９６ １０８．３０ １１０．１２ １１１．９８ １１３．０９ １１４．７１

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅠ２ １０８．７３ １０６．７４ １０９．５８ １１１．５３ １１３．３６ １１４．４３ １１５．１２

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

Ｐａｔｈｌｏｓｓ／ｄＢ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ１ １０９．４２ １１０．７３ １１１．７０ １１２．６７ １１２．９５ １１４．２９ １１４．７１

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅠ１ １０７．９７ １０９．２９ １０９．９１ １１０．９６ １１２．０１ １１２．５０ １１３．７６

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ２ １１５．６８ １１６．７５ １１８．６９ １２１．１９ １２５．９６ — —

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎⅠ２ １１５．５０ １１６．２４ １１７．４６ １１８．４５ １２０．０１ — —

　　针对链路中有云存在时的非视距云散射，首先，

存在最佳通信距离犚ｂｅｓｔ，通信距离狉小于犚ｂｅｓｔ时，路

径损耗随狉的增大而减小，在狉＝犚ｂｅｓｔ处达到极小值，

之后随着狉的进一步增大而增大。影响犚ｂｅｓｔ的主要

因素为发送、接收仰角和云的高度。发送和接收仰

角越小，同时云的高度越低，则犚ｂｅｓｔ的值越大。与实

验Ⅱ中的发送仰角相一致，图４给出了１１．７ｋｍ距

离上的云散射接收信号能量随接收仰角和云的高度

的变化关系。从图中可以看出，发送仰角固定为２°

时，接收仰角越小，同时云层高度越低，则检测器接

收信号能量越大。

图４ １１．７ｋｍ距离上的云散射接收信号能量随接收

仰角和云层高度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｃｌｏｕｄｈｅｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎ

　　　　　ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１１．７ｋｍ

其次，当云层高度固定时，决定云散射路径损耗

大小的因素为发送和接收仰角，为此，从不考虑

ＦＯＶ半角（α２＝９０°）和小的ＦＯＶ半角（α２＝０．６５°）

两种情况分析链路损耗随发送和接收仰角的变化关

系，得到非视距云散射的最佳链路构架。当α２＝９０°

时，如文献［９］中所述，此时可以将发送光束在云层下

界形成的光斑视为次一级的面光源，影响云散射链路

损耗的主要因素是次一级面光源与检测器之间的距

离，距离越近则损耗越小，因而此时的最佳链路构架

为发送光束朝向检测器正上方的云层发送光信号，同

时检测器垂直向上接收散射光信号，如图５（ａ）所示。

图５ 非视距云散射链路最优化通信构架

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒＮＬＯＳｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

实际的接收端机制作过程中，考虑ＦＯＶ越大

则接收到的散射光信号的时延越大，同时背景光噪

声对接收信号信噪比的影响越大，检测器需要采用

较小的ＦＯＶ以提高信噪比。在这种情况下，由于

ＦＯＶ对散射光信号的接收限制，图５（ａ）不再为最佳

通信构架，此时应考虑云散射的较强前向散射特性，

调整发送和接收仰角，使得在较小的发送、接收仰角

情况下，一次有效散射体体积最大，如图５（ｂ）所示。

图６给出了实地实验Ⅱ中云高３６７ｍ的条件

下，接收信号能量随仰角的变化关系，通过仿真得到

最佳发送和接收仰角（β１ｂｅ，β２ｂｅ）＝（２．２５°，２４°）。其

中，最佳发送仰角明显小于最佳接收仰角，如

图５（ｂ）所示，这是因为非视距云散射的路径损耗

犘＝犘１＋犘２，由于发送光束束散角的约束犘１ 的贡
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献较小，而光子自次一级面光源继续朝向检测器迁

移的过程中的空间多样性更为明显，也就是犘２ 为

路径损耗的主要因素，同时，散射相函数决定了仰角

越小，可接收到的前向散射能量越大，这两者共同作

用决定了在地面不对发送光束产生约束的前提下，

发送仰角要尽量的小，以减小犘２ 对整个链路损耗

的影响，同时需综合考虑次一级面光源与检测器的

距离和接收仰角，使得检测器接收到更多的前向散

射光信号。

图６ １１．７ｋｍ距离上的云散射接收信号能量随仰角的

变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１１．７ｋｍ

　　图７和表４为实验Ⅱ测量的实验数据与仿真结

果的对比。实验发现，对于８０８ｎｍ的信号光源，其

非视距大气散射链路的接收光信号呈现明显的两个

散射峰，即由大气气溶胶粒子散射贡献的第一个散

射峰和由云滴粒子散射贡献的第二个散射峰。图７

中方块实线为实验Ⅱ所测得的实验数据，星号实线

为仅考虑大气气溶胶散射的仿真结果，菱形块实线

为仅考虑云散射的仿真结果，圆点实线为考虑上述

两种散射同时存在时的仿真结果。

图７ 实验Ⅱ的实验数据与仿真结果的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ

表４ １１．７ｋｍ非视距大气光散射实验数据与仿真结果（实验Ⅱ）

Ｔａｂｌｅ４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｏｒＮＬＯＳａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ

１１．７ｋｍ（ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ）

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／（°）

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ｐａｔｈ
ｌｏｓｓ／ｄＢ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ １０３．９６１０３．４１１０２．７１１０３．１７１０６．１８１０７．９４１０９．１９１０９．８１１１０．９５１１１．７４１１２．２０１１２．１９

ａｅｒｏｓｏｌｓ
（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

１０５．５６１０３．５５１０４．５３１０６．６８１０７．５４１０８．３２１０９．７２１１０．０９１１０．４１１１０．６５１１０．７０１１０．９１

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ
（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

— — — — — — — — — １２８．２１１２６．５７１２２．７４

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／（°）

１２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２０．５ ２１ ２２

Ｐａｔｈ
ｌｏｓｓ／ｄＢ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ １１２．１９１１２．７１１１２．７１１１２．９３１１２．９３１１２．９３１１２．９２１１２．９２１１０．２８１１０．９５１０９．７０１０９．６９

ａｅｒｏｓｏｌｓ
（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

１１０．９２１１１．１０１１１．２９１１１．３３１１１．４５１１１．５２１１１．７９１１２．００１１２．０６１１２．１０１１２．１９１１２．６０

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ
（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

１２１．１９１２０．５１１１７．７９１１９．２５１１４．８９１１３．２１１１１．３８１１０．１０１０９．６１１０９．６０１０９．５７１０９．５６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／（°）

２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３６ ４０

Ｐａｔｈ
ｌｏｓｓ／ｄＢ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ １１０．２８１１０．２８１１０．２９１１０．９５１１０．２８１１０．２８１１１．７４１１２．２０１１２．２０１１２．２０１１３．６８１１５．２１

ａｅｒｏｓｏｌｓ
（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

１１２．８７１１３．２８１１３．５０１１２．５４１１２．８８１１２．９３１１３．４２１１３．１５１１３．５６１１３．４３１１３．７７１１４．４７

ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ
（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）

１０９．３９１０９．３３１０９．５１１１０．０２１１２．９０１１７．１７１２０．７０１２５．１２１２８．２２１３１．６４１４５．７６１４９．９１
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宋　超等：　非视距大气散射光通信最优化链路分析与设计

　　实验中，当发送仰角固定为２°时，接收仰角从

０°逐步增大到１５°，此时ＦＯＶ与由发送光源投射在

云层下界形成的次一级面光源没有交集，接收信号

中来自于云滴粒子的一次散射功率贡献为０，并且

由于云滴粒子的多次散射贡献相对较小，因而接收

信号功率主要来自于大气气溶胶粒子散射的贡献。

根据散射相函数和能量传输的逆二次方定律，接收

信号功率随接收仰角的增大呈负指数规律衰减，因

为发送和接收仰角变大意味着光子需要经历更长的

迁移距离后才能被检测器接收到，也就是说传输光

信号的能量损失变大，这就意味着小的发送、接收仰

角对于散射光信号的接收更为有利。这是信号接收

的第一部分，即由大气气溶胶粒子散射贡献的接收

信号。

当接收仰角进一步从１５°变化到３０°的过程中，

也就是ＦＯＶ与由发送光源投射在云层下界形成的

次一级面光源出现交集并逐步增大，路径损耗迅速

减小，在α２＝２１°和２２°位置达到最小值１０９．７ｄＢ；

接收仰角从３１°继续增大，路径损耗再次迅速增大，

于α２＝４０°处达到最大值１１５．２ｄＢ。理论上随着仰

角从２０°继续变化到３０°的过程中一次有效散射体

逐渐增大，但同时接收仰角的增大导致检测器接收

到的粒子前向散射功率减小，两者共同作用使得接

收信号功率在２０°到３０°之间近似保持一个稳定值。

此外，由于实验过程中云的不断变化，也导致了接收

信号功率的测量值稍有波动，但路径损耗保持在

１１０ｄＢ附近，与理论分析结果相一致。

随着接收仰角的进一步增大，ＦＯＶ与次一级面

光源的交集逐步减小至０，由云滴粒子一次散射贡

献的接收信号功率逐渐减小直至为０。同时，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，此时接收信号功率再次主要来

自于大气气溶胶粒子散射，随着角度的增大，大气气

溶胶粒子散射的接收信号功率随仰角的增大而呈负

指数规律衰减的特性决定了总的接收信号的强度值

进一步减小。

５　结　　论

针对经典的 ＨＧ系列理论相函数与云滴粒子

群的实际角散射强度分布之间存在较大差异的实际

情况，提出平均散射相函数以更好地反应云滴粒子

的角散射强度分布特性；通过马可洛夫链建立多次

散射随机分析模型，从大气气溶胶粒子散射和云散

射两个方面分析了长距离非视距散射光通信链路的

路径损耗特性；通过模型仿真分析得到两种通信链

路下的最佳通信几何构架，并通过实地实验数据与

仿真结果的对比，验证分析的可信性。
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