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不同传输环境下大气湍流对无线光通信衰落
特性影响分析
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摘要 大气湍流引起的光强信号衰落严重影响无线光通信性能。利用大孔径闪烁仪分别对公路环境和近海面环境

下大气湍流效应进行测试，在测得的大气折射率结构常数的基础上，对两种环境下无线光通信的衰落特性展开研

究。分析了公路环境和近海面环境下大气折射率结构常数的差异，发现前者的湍流强度明显强于后者的湍流强

度；在闪烁指数分别取最小值、平均值以及最大值时，研究了准直高斯光束在两种环境下衰落概率的变化特征，得

出公路环境下光强信号的衰落程度明显比近海面环境下衰落程度要严重，同时还对衰落概率保持在 10-6时，衰落阈

值参数的取值情况进行了讨论。
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Abstract Optical intensity signal fading caused by the atmospheric turbulence can severely impact the

performance of free space optical communication systems. Large aperture scintillometer is used to test the

turbulence effect over the road and sea surface environment. Based on the obtained refractive index structure

constant, fading characteristics of free space optical communications are analyzed over these two different

environments. The difference of refractive index structure constant under the road environment and the sea

environment is analyzed, the result shows that the turbulence intensity of road environment is much stronger than

the intensity of sea environment. The change characteristics of probability of fade of colimated Gaussian beam are

studied under the two environments, when the scintillation indices are minimum, mean, and maximum, respectively.

It shows that the degree of optical signal fading over road is more serious than the degree over sea environment.

Fade threshold parameter is discussed when the probability of fade is 10-6.
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1 引 言
大气折射率的随机变化 (光湍流)会引起光强闪烁、光束漂移和光束扩展等效应，其中光强闪烁是指在大

气湍流影响下光强信号在时间和空间上出现随机起伏，又称为信号衰落，它会导致接收信号的光强下降至

可检测门限之下，进而严重影响到无线光通信系统的性能 [1-4]。

衰落概率主要用来描述探测器的输出信号低于给定阈值的可能性，而根据光强闪烁程度的不同，目前

有关衰落概率的理论模型主要包括描述弱起伏条件下的对数正态分布衰落概率模型和中-强起伏条件下的

Gamma-Gamma衰落概率模型 [5]，目前有关无线光通信衰落特性方面的研究，都是在以上两种模型基础上展

开的。例如，在 20世纪 90年代，美国佛罗里达州立大学数学系的 Andrews等 [6-8]所带领的团队分别对上行和

下行星地无线光通信链路的衰落特性展开研究，进入 21世纪以来，该团队的 Vetelino等 [9]又将研究重点转向

近地面水平无线光通信链路，尤其是在 2007年建立的高斯光束衰落特性测试链路，其下垫面为干草地，同时

采用 3个不同大小的孔径接收光强，从实验的角度验证了目前已有两种衰落概率模型的适用性。在我国，西

安电子科技大学和哈尔滨工业大学相关研究人员分别从理论和实验角度对无线光通信衰落特性展开了相

关的研究。2012年，西安电子科技大学的易湘博士 [1]分析了 non-Kolmogorov湍流条件下平面波和球面波的

衰落特性，而更加符合实际的高斯光束条件下的衰落特性还没有展开研究；2007年，哈尔滨工业大学可调谐

激光国家重点实验室在城市环境下分别建立了 11.8 km和 3.5 km高斯光束传输特性测试链路，在此基础上

对不同闪烁指数条件下的衰落概率变化特征进行了分析，为下一步在该地区建立实际的无线光通信链路提

供指导 [10-11]。

目前有关无线光通信衰落特性的研究主要是针对星地、陆地等一些环境展开的，为了满足在近海面环

境下建立无线光通信链路的实际需求，需对近海面环境下的光强衰落特性展开研究。本文对公路环境和近

海面环境的大气湍流进行测试，对比分析两种环境下的光强信号衰落特性，目的在于为设计实际的无线光

通信链路提供指导。本文对测试的基本情况进行介绍，包括所采用的仪器和链路的设置。引入了目前所普

遍采用的对数正态分布和 Gamma-Gamma分布衰落概率模型，并在准直高斯光束条件下，对模型中参数的计

算过程进行介绍，为后面的衰落特性分析奠定理论基础。在实测数据的基础上，对公路环境和近海面环境

下的大气折射率结构常数变化特性进行分析，并在此基础上估计了高斯光束在两种环境下传输时的衰落概

率，分析其变化特征，在衰落概率保持为 10-6的条件下，对不同环境下衰落阈值参数的取值进行讨论。

2 链路设置
公路测试环境选择在牟平区观海东路 (主要为沥青路面)，近海面测试环境选择在牟平区养马岛附近海

域。测试过程主要分为两个阶段，每阶段分别进行一次公路环境和近海面环境测试，其中第一阶段于 2014
年 4月 12日进行，链路长度设置为 1.4 km，第二阶段于 2014年 5月 17日进行，链路长度设置为 0.9 km，测试

路径示意图如图 1和图 2所示 (两幅图像都取自 maps.goole.com)。为了保证天气条件的稳定性，测试全部选

在晴天中午湍流最强时段进行，每两次测试间隔不超过 30 min，并通过微型气象站记录测试期间的气象参

数，测试期间的基本情况如表 1所示。

图 1 观海东路公路光程路径卫星图

Fig.1 Aerial photo of the optical path under road of Guanhai Road

2



中 国 激 光

0513001-

图 2 养马岛近海面光程路径卫星图

Fig.2 Aerial photo of the optical path under sea surface of Yangma Island
表 1 实验的气候特征和链接情况

Table 1 Climate characteristics and link conditions for the experiment

Trial
T1
T2
T3
T4

Date
12 April
12 April
17 May
17 May

Local time
11:50~12:20
12:50~13:20
11:40~12:10
12:40~13:10

Underlying
surface
road
sea
road
sea

Length /km
1.4
1.4
0.9
0.9

Height /m
1.5
3
1.5
3

Temperature /℃
11.5
11.4
19.4
20.0

RH /%
88.4
91.3
39.5
46.5

Wind
speed /(m/s)

0.5
1.3
2.3
3.0

测试仪器采用世界著名厂商德国 Scintec公司生产的 BLS450型号大孔径闪烁仪，如图 3所示。该仪器发

射端采用 GaAlAs激光器，波长为 880 nm，接收端采用 Si光电二极管探测器。其基本原理是测得光强的均值

I 与标准差 s ，代入公式 σ2
x = 1

4 ln é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1 + æ

è
çç

ö

ø
÷÷

s
I

2

得出对数幅度方差，根据水平传输路径下大气折射率结构常数

C2
n 、对数幅度方差 σ2

x 、链路长度 L 以及孔径尺寸 D 之间的关系，即 C2
n = 4.48D7 3

L-3σ2
x ，反演可得到所需的实

测数据 [12]。

图 3 BLS450大孔径闪烁仪图片

Fig.3 Photograph of the BLS450 scintillometer

3 理论模型
3.1 光强衰落概率

衰落概率表示接收到的光强低于给定阈值光强的可能性大小，当探测器输出的信噪比足够高时，可以

忽略噪声对衰落概率的影响，在这种情况下，衰落概率 P fa 可以由光强信号的累计分布函数给出，即 [5]

P fa = Pr ( )I≤ IT = ∫
0

IT

pI ( )I dI , (1)
式中 IT 表示光强的阈值水平，pI ( )I 为光强起伏概率密度函数。为了表示衰落阈值低于平均接收光强的分

贝数，文献[5]中定义了衰落阈值参数 FT ，单位为 dB，表达式为

FT = 10 lg é
ë
êê

ù

û
úú

I ( )0,L
IT

, (2)

式中 I ( )0,L 表示高斯光束轴上光强的平均值。

3



中 国 激 光

0513001-

在弱起伏条件下，(1)式中的 pI ( )I 为对数正态分布，其对应的衰落概率模型为 [5]

P fa = 1
2
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú1 + erf

æ

è

ç

çç
ç

ö

ø

÷

÷÷
÷

1
2 σ

2
ln I - 0.23FT

2 σ ln I
, (3)

式中 σ2
ln I 表示对数光强方差，erf ( )∙ 表示误差函数。在中—强起伏条件下，pI ( )I 可以用 Gamma-Gamma来描

述 [13]，此时的衰落概率模型为 [5]

P fa = π
Γ ( )α Γ ( )β sin[ ]π( )α - β

× ì
í
î

ï

ï

( )αβ
β

βΓ ( )β - α - 1 exp( )-0.23βFT ×

1F2[ ]β ; β + 1,β - α - 1 ; αβ exp( )-0.23FT - ( )αβ
α

αΓ ( )α - β - 1 exp( )-0.23αFT

}1F2[ ]α ; α + 1,α - β - 1 ; αβ exp( )-0.23FT , (4)
式中 Γ ( )∙ 表示 Gamma函数，1F2( )∙ 表示广义的超几何函数 [14]，α 和 β 分别表示 Gamma-Gamma分布的参数，

它们分别与大尺度闪烁和小尺度闪烁有关，其表达式分别为 [5]

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

α = 1
σ2

x

= 1
exp( )σ2

ln x - 1
β = 1

σ2
y

= 1
exp( )σ2

ln y - 1
, (5)

其中 , σ2
ln x 和 σ2

ln y 分别表示大尺度和小尺度对数光强方差。

3.2 高斯光束下光强闪烁

高斯光束条件下的 Rytov方差为 [5]

σ2
B ≅ 3.86σ2

R
ì
í
î

ü
ý
þ

0.40[ ]( )1 + 2Θ1
2 + 4Λ 2

1
5 12 × cosé

ë
ê

ù

û
ú

5
6 arctanæ

è
ç

ö
ø
÷

1 + 2Θ1
2Λ1

- 11
16 Λ

5 6
1 , (6)

式中 σ2
R = 1.23C2

n k
7 6
L

11 6 ，L 表示传输距离，k = 2π/λ表示波数，λ为波长，Θ1 和 Λ1 分别表示输出平面波束参数，

ì

í

î

ïï

ïï

Θ1 = 1
1 + Λ 2

0

Λ1 = Λ 0
Θ 2

0 + Λ 2
0

, (7)

其中 , Θ 0 和 Λ 0 分别表示输入平面波束参数，

ì

í

î

ïï

ïï

Θ 0 = 1 - L
F0

Λ 0 = 2L
kW 2

0

, (8)

其中 , F 0 表示发射端波束的曲率半径，对于准直高斯光束而言 , F 0 = ∞ ，W 0 为发射端光束半径。

在求得高斯光束条件下的 Rytov方差之后，可以根据 (9)式求得点孔径接收下大尺度对数光强方差 σ2
ln x

和小尺度对数光强 σ2
ln y 方差，即

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ2
ln x = 0.49σ2

B

( )1 + 0.56σ12 5
B

7 6

σ2
ln y = 0.51σ2

B

( )1 + 0.69σ12 5
B

5 6

. (9)

将(9)式代入(5)式中就可以得到参数 α 和 β ，进而可以求得 Gamma-Gamma分布条件下的光强衰落概率。

当激光在湍流大气中传输时，主要用闪烁指数 σ2
I 来描述光强的起伏程度，即当 σ2

I < 1时，属于弱起伏，

当 σ2
I > 1时，属于中-强起伏。根据(9)式可以得到，高斯光束条件下点孔径接收下的光强闪烁指数为 [5]

4



中 国 激 光

0513001-

σ2
I ( )0,L = exp( )σ2

ln x + σ2
ln y - 1 = exp

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú0.49σ2

B

( )1 + 0.56σ12 5
B

7 6 + 0.51σ2
B

( )1 + 0.69σ12 5
B

5 6 - 1 . (10)

将 (6)代入 (10)式中，就可以得到高斯光束轴上的光强闪烁指数，图 4给出了闪烁指数 σ2
I ( )0,L 随 σR 的变

化曲线，σR = (1.23C2
n k

7/6L11/6)1/2 。

图 4 高斯光束闪烁指数随 σR 变化曲线图

Fig.4 Scintillation index versus σR for Gaussian beam
从图 4中可以看出，高斯光束的闪烁指数 σ2

I ( )0,L 随着 σR 的变化不具有单调性，具体表现为：当 σR < 5.5
时，σ2

I ( )0,L 单调递增，并且上升速度较快，并且在 σR = 5.5 时，闪烁指数达到最大值；当 σR > 5.5 时，σ2
I ( )0,L

开始逐步减小，下降速度缓慢，并且随着 σR 的继续增加，闪烁指数保持在 1左右，这种现象称作“闪烁饱和”

效应 [5]。因此，在计算高斯光束的闪烁指数时，需要考虑“闪烁饱和”的影响。

此外，对数光强方差与闪烁指数 σ2
I 的关系式为 [5]

σ2
ln I = ln( )σ2

I + 1 . (11)
将求得的对数光强方差 σ2

ln I 代入(3)式中就可以得到对数正态分布条件下的光强衰落概率。

4 数据分析
分析湍流引起的光强衰落时，大气折射率结构常数 C2

n 采用不同环境下测试所得到的数据，假设准直高

斯光束波长 λ = 1550 nm ，发射端的波束半径 W 0 = 1 cm ，并且不考虑内尺度 l0 和外尺度 L0 的影响[15]。先给出了

两阶段 4次测试所得到的大气折射率结构常数 C2
n 结果，在此基础上对不同传输环境下高斯光束光强衰落特

性展开研究。

4.1 大气折射率结构常数 C2
n 变化特征分析

在测试期间，闪烁仪每隔 30 s记录一次大气折射率结构常数，因此每次测试可以采集到 60个 C2
n 数据样

本，图 5、6分别给出了测试期间公路环境和近海面环境下大气折射率结构常数变化趋势，其中红色曲线代表

近海面环境下 C2
n 数据，黑色曲线代表公路环境下 C2

n 数据。

图 6 T3和 T4测得的 C2
n 变化曲线

Fig.6 Changing curve of C2
n for T3 and T4

图 5 T1和 T2测得的 C2
n 变化曲线

Fig.5 Changing curve of C2
n for T1 and T2

5
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从图 5、6中可以看出，测试期间公路环境下的大气折射率结构常数 C2
n 明显高于近海面环境下的 C2

n 值。

在图 5中，公路环境下 T1测试得到的 C2
n 值集中分布在 10-14~10-12m-2/3数量级之间，而近海面环境下 T2测试得到

的大部分 C2
n 值集中分布在 10-15m-2/3数量级范围内，只有少部分 C2

n 处于 10-14m-2/3数量级范围。同样，从图 6中可

以得到，公路环境下 T3测试得到的 C2
n 值集中分布在 10-13～10-12m-2/3范围内，近海面环境下 T4测试得到的 C2

n 值

分布则较为集中，全部分布于 10-14m-2/3数量级范围内。表 2给出了 T1~T4测试期间 C2
n 值的详细统计情况。

表 2 T1~T4测试期间 C2
n 值统计

Table 2 Statistics of C2
n during T1~T4

Test
T1(road)
T2(sea)
T3(road)
T4(sea)

Minimum /m-2/3

3.21×10-14

3.43×10-15

9.07×10-13

1.10×10-14

Mean /m-2/3

1.34×10-12

7.29×10-15

1.50×10-12

1.92×10-14

Maximum /m-2/3

7.75×10-12

1.33×10-14

8.13×10-12

3.24×10-14

从以上的分析中可以得出，公路环境下的大气湍流强度明显强于近海面环境下的湍流强度，说明随着

下垫面环境的不同，大气湍流强度将会出现一定程度的差异。对于在大气中传输的激光而言，湍流直接导

致光强出现闪烁，进而引起探测器接收到的信号发生深度衰落，严重影响无线光通信系统的性能。将以测

试得到的大气折射率结构常数 C2
n 为基础，对比分析公路环境和近海面环境下的高斯光束的衰落特性。

4.2 衰落概率变化特征分析

根据 (6)~(10)式，以 T1~T4测试得到的大气折射率结构常数 C2
n 为基础，计算得到了高斯光束下的闪烁指

数，并对其进行统计分析，分别得出最小值、平均值以及最大值，如表 3所示，并注明了在得到相应闪烁指数

时的大气折射率结构常数(如表 3括号中所示)，为下面进行衰落特性分析奠定基础。

表 3 高斯光束 σ2
I 统计情况

Table 3 Statistics of σ2
I for Gaussian beam

Test
T1(road)
T2(sea)
T3(road)
T4(sea)

Minimum
0.2889 (3.21×10-14 m-2/3)
0.0309 (3.43×10-15 m-2/3)
1.5102(8.13×10-12 m-2/3)
0.0407(1.10×10-14 m-2/3)

Mean
1.2147
0.0662
1.6113
0.0709

Maximum
1.6905 (7.39×10-14 m-2/3)
0.1207 (1.33×10-14 m-2/3)
1.6889(1.74×10-12 m-2/3)
0.1199 (3.24×10-14 m-2/3)

在表 3中，当闪烁指数取最值时，其公路环境下相应的大气折射率结构常数 C2
n 值与表 2中的 C2

n 值有所

不同，说明当湍流最强时，对应的闪烁指数并不是最大值，这主要是由于在公路环境下，高斯光束出现“闪烁

饱和”效应所致；在近海面环境下，由于没有出现“闪烁饱和”效应，所以当 C2
n 取最值时，其对应的 σ2

I 就是该

环境下高斯光束闪烁指数的最值。

从表 3中可以看出，高斯光束在公路环境下和近海面环境下传输时，光强起伏程度差异较大，前者的闪

烁指数几乎全部大于 1，属于中-强起伏，而后者的闪烁指数全部小于 0.3，属于弱起伏。光强起伏程度的差

异必然会引起衰落特性呈现出不一样的变化规律，分别在闪烁指数取最小值、平均值以及最大值时，研究

T1~T4测试期间高斯光束衰落概率的变化特征。当光强变化处在弱起伏程度时，根据(3)式计算衰落概率；而

当光强变化处在中-强起伏程度时，则采用(4)式来得到衰落概率。

图 7给出了 4次测试期间衰落概率随阈值参数的变化情况，其中图 7(a)和图 7(b)分别表示 2014年 4月 12
日公路环境和近海面环境下的衰落概率曲线，图 7(c)和图 7(d)则分别是 2014年 5月 17日公路环境和近海面

环境下的衰落概率曲线。同时，在每幅图中，分别给出了高斯光束条件下闪烁指数分别取最大值、平均值以

及最小值时，衰落概率随阈值参数变化趋势。从图(7)中可以得出如下结论：

1) 从曲线变化的整体趋势来看，随着阈值参数 FT 的不断增加，衰落概率开始逐步地下降，这说明无线

光通信系统的性能得到了不同程度的改善，但是根据光强信号起伏程度的不同，衰落概率随阈值参数的变

化特征存在一定的差异，具体表现为对于每一次测试来说，当闪烁指数分别取最小值、平均值以及最大值

时，衰落概率曲线下降速度依次变缓，说明随着闪烁指数的增加，光强信号的衰落概率越大，通信系统性能
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图 7 衰落概率随阈值参数变化曲线图

Fig.7 Probability of fade versus fade threshold parameter
下降也越严重。同时还可以看出，图 7(a)中的曲线变化趋势差别较大，而图 7(c)中的曲线变化趋势则较为接

近，根据表 3可知，主要原因是两次公路环境下的闪烁指数差异大小不同。

2) 根据表 3中闪烁指数分析可知，公路环境和近海面环境下的光强变化分别属于中—强起伏和弱起伏，

因此相应引起的无线光通信接收信号的衰落程度也有所不同。对比 T1、T2测试和 T3、T4测试可以发现，公

路环境下和近海面环境下的衰落概率随衰落阈值的变化特征差别非常明显，即前者的下降速度明显比后者

的下降速度缓慢，这说明随着阈值参数的增大，近海面环境下的无线光通信性能的改善效果明显优于公路

环境下的改善效果。此外，从对大气折射率结构常数的分析中可以看出，近海环境下大气湍流相比于公路

环境下大气湍流比较稳定，所以图 7(b)和图 7(d)中衰落概率的曲线变化趋势较为接近，而图 7(a)和图 7(c)曲线

变化趋势差别相对较为明显。

3) 若要使得衰落概率保持在一定的水平时，不同传输环境下所要求的阈值参数的大小存在较大差异。

例如，在 T1测试中，由于光强信号起伏较为严重，因此为了使得衰落概率保持在 10-6水平 [16]，在闪烁指数分别

为最小值、平均值以及最大值时，要求 FT 所取的特定值较大，分别约为 14.40 dB、38.70 dB、54.70 dB，而在 T2
测试中，由于光强信号起伏程度较弱，要求 FT 所取得的特定值仅为 3.70 dB、5.45 dB、7.45 dB；类似地，在 T3
测试中，要求 FT 的取值分别达到 48 dB、49.15 dB、54 dB，而在 T4测试中，要求 FT 的取值仅有 4.25 dB、5.65 dB、
7.40 dB。从以上的分析中可以看出，若要使得闪烁衰落概率保持在一定的水平下，公路环境需要的阈值参

数大小明显高于近海面环境下的阈值参数值。

5 结 论
大气湍流会引起接收到的光强信号发生随机衰落，进而严重影响到无线光通信系统的性能。为了在设

计无线光通信系统时，对不同环境下湍流信道衰落特性进行准确把握，对公路环境和近海面环境下大气湍

流进行测试，并在此基础上，对这两种环境下无线光通信的衰落特性展开研究，得到的结论如下：1) 在测试

期间，公路环境下的大气折射率结构常数主要分布在 10-12~10-14 m-2/3范围内，而近海面环境下的 C2
n 值主要分

布在 10-14~10-15 m-2/3范围内，由此可以看出，公路环境下的大气湍流明显比近海面环境下大气湍流强；2) 在考
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虑“闪烁饱和”效应的前提下，以实际测得的 C2
n 值为基础，分别计算得到了准直高斯光束条件下闪烁指数的

最大值、平均值以及最小值，对比分析了公路环境下和近海面环境下光强信号的衰落特性，研究结果表明，

随着衰落阈值参数的增加，前者的衰落概率曲线下降速度明显比后者缓慢，说明公路环境下的光强信号的

衰落程度明显比近海面环境下的衰落程度严重。同时，为了使得衰落概率保持在 10-6，公路环境下所需要的

衰落阈值参数值明显高于近海面环境下所要求的衰落阈值参数值。所得到的测试结果以及分析结论，对于

在不同环境下设计无线光通信系统时具有重要的参考价值。
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