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非视距多次散射信道仿真分析
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摘要　基于概率分析理论，通过模仿光子在大气中发生散射时的随机迁移路径和方向，得到各阶散射路径损耗的

理论表达式。通过模型仿真，得到不同阶次散射对总的接收信号能量的影响，给出了在指定发送、接收仰角等参数

情况下预测的链路损耗值，并分别给出了接收信号中经历一阶、二阶、三阶散射的光子能量随通信距离的变化关

系；通过蒙特卡罗仿真分析，发现在给定参数条件下，四阶及以上阶次散射对总的接收信号能量的贡献已十分微弱

（相差１０个量级以上），因此基本可以不考虑四阶及以上阶次散射对总的接收信号能量的影响。
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１　引　　言

由于半导体光源和光检测器的进步，无线光通信技术得到了越来越多的关注，其中散射光通信极具发展

潜力。由于大气中存在大量的分子、尘埃及气溶胶粒子，对信号光具有较明显的散射作用，因此可利用大气

信道传输特性实现非视距的散射光通信。如果采用红外光作为信号光源，由于其处于不可见光波段，因此保

密性能好，军事应用前景广泛。本文重点分析了大气信道对信号光的散射及衰减特性，通过建立多次散射仿

真模型得到大气链路损耗的理论表达式。以该模型为依据，在１０ｍ至１０００ｍ的范围内对大气链路损耗进

行仿真并对结果进行了分析。

设计性能稳定的非视距通信系统面临的问题主要有两个方面，一是大气中的微粒及分子对信号光的散

射作用，表现在发送信号光子与微粒、分子发生随机碰撞，改变光子的迁移方向，造成信号光在时间、空间、角

度上的延展，表现为色散特性，色散的强弱由散射粒子的相函数决定。这些微粒尺寸分布范围广泛，主要有

气溶胶微粒、云中的水滴和冰晶体等，前者直径变化范围在０．１μｍ到１０μｍ，后者直径从微米到毫米不

等［１～３］，这些微粒的几何结构复杂，使得信号光与微粒作用时的相函数分布发生变化；第二方面是信号衰减。

０７０１０２１
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由于大气湍流导致接收信号光在强度和相位上发生随机波动，并且由于大气组成成分、温度、压力在各个方

向分布的各向异性特性，使得信号光与微粒发生作用时的散射系数、吸收率等各不相同，这些因素将对系统

性能产生重要影响［４］。

本文主要研究了大气传输媒介对发送信号光产生的衰减和吸收效应，通过蒙特卡罗仿真得到在指定参

数条件下大气链路损耗的预测值，在仿真过程中不考虑大气湍流等因素对信号光造成的衰减。与前人的结

论相比较，本文更为详细地区分了经历不同阶次散射的光子对总的接收信号光能量的贡献。

２　蒙特卡罗随机路径损耗模型

由于大气中存在大量的分子、尘埃及气溶胶粒子，信号光在大气信道中传输时表现出较强的吸收和散射

特性，对于非视距散射光通信系统来说，散射是完成非视距通信的最主要方式，到达检测器的散射光信号强

度取决于通信链路的几何结构、大气的光传输特性（吸收、散射）和光子的随机迁移方向、距离的概率密度函

数［５～７］等。

假设光子与大气分子间的散射或者吸收事件是随机发生的，并且在经历过确定次数的散射后，光子的随

机迁移方向、距离、能量损失和能否被检测器捕获仍旧是随机的。通过仿真光子在多散射媒介中的迁移路

径，得到并区分经历不同阶次散射的光子对最终检测器接收到的信号光能量的影响。类似的方法已经应用

于建立激光雷达在有云的大气中传输时发生强散射时的回波模型中［８～１１］。

图１ 光子在空间中的迁移轨迹

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｐｈｏｔｏｎａｓｉｔｔｒａｖｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｓｐａｃｅ

２．１　大气的光传输特性

对于以多次散射方式到达检测器的光子，其在大气

中发生散射的点的位置坐标可以用犛犻（狉犻，θ犻，犻）来表示。

其中狉犻为相邻散射体间的距离；θ犻为散射角，代表局部坐

标系中狕犻与狕犻－１轴线之间的夹角；犻为空间方位角，代表

散射平面相对于入射光路径的旋转角度。如图１所示，光

子的所有散射点犛１，…，犛狀 构成了该光子的迁移轨迹，通

过对这些轨迹进行概率统计，就可以得到链路损耗等的

预测值，为此，要首先得到散射点坐标中的三个变量（狉犻，

θ犻，犻）的概率密度函数。

从通信的角度出发，散射和吸收是光子与大气中的

微粒等作用的主要方式。为此，记瑞利分子散射系数为犽Ｒｓ，米氏悬浮微粒散射系数为犽
Ｍ
ｓ，大气吸收系数为

犓ａ。散射相函数为瑞利散射和米氏散射的线性加权和，记为

狆（θ）＝
犽Ｒｓ

犽Ｒｓ＋犽
Ｍ
ｓ

狆
Ｒ（θ）＋

犽Ｍｓ
犽Ｒｓ＋犽

Ｍ
ｓ

狆
Ｍ（θ）， （１）

式中θ为光子散射角，狆
Ｒ（θ）为瑞利散射相函数，遵循广义的瑞利函数，狆

Ｍ（θ）为米氏散射相函数，本文采用

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ（ＨＧ）相函数近似，其表达式分别为
［１２］

狆
Ｒ（θ）＝

３［１＋３γ＋（１－γ）ｃｏｓ
２
θ］

１６π（１＋２γ）
， （２）

狆
Ｍ（θ）＝

１－犵
２

４π

１
（１＋犵

２
－２犵μ）

１．５＋犳
（３ｃｏｓ２θ－１）

２（１＋犵
２）１．［ ］５ ． （３）

对于非归一化的相函数，其在立体角范围内的积分值应为１，即

∫
４π

狆（θ）ｄΩ（θ，φ）＝∫
π

０
∫
２π

０

狆（θ）ｓｉｎ（θ）ｄθｄφ＝１． （４）

由于空间方位角是在［０，２π］上均匀分布的一个随机变量
［１３］，其与散射角θ之间相互独立，故有

２π·∫
π

０

狆（θ）ｓｉｎ（θ）

４π
ｄθ＝∫

π

０

狆（θ）·
ｓｉｎ（θ）

２
ｄθ＝１． （５）

因此，通过（５）式就可以得到散射角θ的概率密度函数与散射相函数狆（θ）之间的关系为

０７０１０２２
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犳θ（θ犻）＝狆（θ犻）·
ｓｉｎ（θ犻）

２
． （６）

对于相邻散射体之间的距离狉犻，其概率密度函数为
［７］

犳狉（狉犻）＝犽ｓｅｘｐ（－犽ｓ·狉犻）． （７）

由于空间方位角犻与变量狉犻，θ犻之间相互独立，并且变量为［０，２π］上均匀分布的随机变量，故其概率密度

函数为［１３，１４］

犳（犻）＝
１

２π
． （８）

２．２　路径损耗理论表达计算

假设信号光源为ＬＥＤ，其发送光束束散角为α１，那么该光源的光束立体角为２π１－ｃｏｓ
α１（ ）２ 。如果光子

在发送光束全角内被均匀地发射出来，可以认为所有光子在光束立体角内均匀分布，因此其概率密度函数为

１

２π１－ｃｏｓ
α１（ ）２

。某一光子从原点出发迁移至第一个散射点犛１（狉１，θ１，１），这期间既没有被吸收也没有发生

散射，并在到达犛１ 点后的下一个微元距离ｄ狉０ 发生散射，朝向立体角微元ｄΩ０＝ｓｉｎ（θ０）ｄθ０ｄ０ 迁移的概率

为ｅｘｐ（－犽犪狉０）犳狉０（狉０）ｓｉｎ（θ０）ｄθ０ｄ０ｄ狉０，因此，该光子到达犛１ 点的概率为

ｄ狆０ ＝
１

２π１－ｃｏｓ
α１（ ）２
ｅｘｐ（－犽犪狉０）犳狉（狉０）ｓｉｎ（θ０）ｄθ０ｄ０ｄ狉０． （９）

图２ 第犻次散射事件

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ犻ｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔ

之后光子在犛１ 点以（狉１，θ１，１）为方向向犛２点迁移，如图２

所示，光子相对于入射方向以θ１ 角发生偏移，此时空间中

该光子的下一步迁移方向完全由变量１决定。光子下一步

可能的迁移路径为沿图２所示的锥面，因此光子以（狉１，θ１，

１）为方向迁移到点犛２，在迁移过程中没有被吸收的概率

为ｄ犘１＝ｅｘｐ（－犽犪狉１）犳狉（狉１）犳θ（θ１）犳（１）ｓｉｎ（θ１）ｄθ１ｄ１ｄ狉１。

该分析可以应用于点犛１ 至点犛狀－１ 的情况，所以，光子迁移

至第犻（１≤犻≤狀－１）个散射点的概率为

ｄ犘犻＝ｅｘｐ（－犽犪狉犻）犳狉（狉犻）犳θ（θ犻）犳（犻）ｓｉｎ（θ犻）犱θ犻ｄ犻ｄ狉犻．

（１０）

　　设检测器接收视场角的取值范围为 β２－
α２
２
，β２＋

α２［ ］２ 。当光子到达散射点犛狀之后，通过犛１至犛狀－１点的

坐标计算出犛狀 点的坐标，记为犛狀（狓狀，狔狀，狕狀），只有当点犛狀 位于检测器立体角范围之内时，该光子在到达犛狀

点后才有可能被检测器接收到，定义函数犎ψ，当满足上述条件时其值为１，否则为０。那么，光子到达犛狀 点并

最终被检测器成功接收的概率为

ｄ狆狀 ＝犎ψｅｘｐ（－犽犲狉狀）犳θ（θ狀）犳（狀）ｓｉｎ（θ狀）ｄθ狀ｄ狀． （１１）

定义光子经历狀次散射后到达检测器的概率为犘狀，则有

犘狀 ＝∫∫∫…∫ｄ狆０×ｄ狆１…ｄ狆狀， （１２）

式中的ｄ狆犻由（１０），（１１）式给出。进一步，假设信号光源发送总能量为犈ｔ，检测器接收到的所有经历狀次散射

的光子能量为犈ｒ＝∑
狀

犻＝１

犘犻犈ｔ，所以，狀次散射的路径损耗为

犔（ｄＢ）＝１０ｌｇ
犈狋
犈（ ）
狉
＝１０ｌｇ

１

∑
狀

犻＝１

犘

烄

烆

烌

烎犻
． （１３）

０７０１０２３



４８，０７０１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

３　仿真结果分析

（１２）式以狀重积分的形式给出了经历狀阶散射的光子被检测器成功接收的概率，但（１２）式中包含（３狀＋

２）维积分，并不能给出给定条件下光子经历狀次散射后到达检测器概率的数值表达。此时可以采用蒙特卡

罗方法进行数值估算，通过对被积函数变量区间进行随机均匀抽样，然后对抽样点的被积函数值进行数值平

均，进而得到多重函数积分的近似值［１５～１９］。

仿真的主要参数取值如下：检测器光敏面半径１ｃｍ，大气吸收系数犽ａ＝０．９７２，瑞利散射系数犽
Ｒ
ｓ＝０．

２６６，米氏散射系数犽Ｍｓ ＝０．２８４，不对称度因子犵＝０．７２。

图３给出了在发送和接收仰角分别为３０°，４５°，６０°情况下接收信号能量比随通信距离的变化关系。可

以看出，接收信号能量比随发送仰角的增大而减小，但变化并不明显，在通信距离增大１００倍（１０ｍ 到

１０００ｍ）时，接收信号能量下降约２个数量级，证明信号衰减是影响散射通信距离的主要因素。通过接收信

号能量可以进一步得到链路损耗的预测值，图４所示为链路损耗随通信距离的变化关系。从图中可以看出，

当通信距离从１０ｍ变化到１０００ｍ时，链路损耗的变化范围为９０ｄＢ到１１０ｄＢ。为了进一步区分不同阶次

图３ 不同发送、接收仰角时的接收信号能量比

Ｆｉｇ．３ Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图４ 路径损耗随通信距离的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐａｔｈｌｏｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓ

图５β１＝β２＝２０°时不同阶次散射在总的接收信号能量中所占的比例

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｒｄｅｒｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｃｅｉｖｅｄｅｎｅｒｇｅｙｆｏｒβ１＝β２＝２０°

散射对总的接收信号能量的贡献，记狀＝１，２，３分别为仅发生一阶、二阶、三阶散射并最终到达检测器的光

子，狀＝１＋２，１＋２＋３分别为所有发生一阶和二阶散射、所有发生一阶二阶和三阶散射并到达检测器的光子

总和。从图５可以看出，一阶散射光子能量占总的接收能量的绝大部分，二阶、三阶散射光子能量与其分别
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至少相差５个数量级和９个数量级；接收信号中一阶散射光子能量随着通信距离的增大而减小，最大相差约

１个数量级；相反，接收信号中二阶散射光子能量随着通信距离的增大而增大，最大相差约１个数量级；三阶

散射光子能量基本保持不变。图６给出了考虑四阶散射、五阶散射时总的链路损耗，由于四阶、五阶散射相

比较于仅仅考虑一阶至三阶散射时的情况，在能量上相差至少１０个量级以上，几乎没有对总的接收信号能

量产生影响，所以，可以忽略四阶及以上阶次散射光子对总的接收信号光能量的贡献。当散射系数固定而吸

收系数变化时，如图７所示，这是在散射系数较小的情况下得到的，当粒子浓度和散射系数值增大，吸收系数

值减小，发送、接收仰角增大时，相邻散射体间的平均距离减小，在通信距离增大的情况下，高阶散射（四阶、

五阶）对总的接收信号能量的贡献相比较于图３～５情况而言增大，所以能否忽视高阶散射（四阶、五阶）对链

路损耗的影响应视实际的散射系数而定。

图６β１＝β２＝３０°考虑１阶到５阶散射时的链路损耗

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐａｔｈｌｏｓｓｗｈｅｎ狀＝１ｔｏ狀＝５

ａｒｅｔａｋｅｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒβ１＝β２＝３０°

图７β１＝β２＝９０°且大散射系数时的链路损耗图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐａｔｈｌｏｓｓｗｈｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｑｕｉｔｅｌａｒｇｅｆｏｒβ１＝β２＝９０°

４　结　　论

主要提出了一个基于随机分析的大气信道多次散射路径损耗预测模型，建立了大气链路非视距传输时

的路径损耗的理论表达，通过模型仿真，比较了不同阶散射对链路损耗的贡献，发现链路损耗对发送、接收仰

角的变化并不敏感。当通信距离增大或者发送、接收仰角增大时，经历二阶、三阶散射的光子能量对总的接

收信号光能量的贡献逐渐增大，证明单次散射假设并不能准确估算长距离、大角度的非视距散射光通信的链

路损耗。当散射系数较小时，经历四阶及以上阶次散射的光子能量已十分微弱，对总的接收信号光能量的影

响十分微弱，因此可基本忽略四阶及以上阶次散射对总的链路损耗的影响。
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１８Ｇ．Ｃｈｅｎ，Ｆ．ＡｂｏｕＧａｌａｌａ，Ｚ．Ｘｕ犲狋犪犾．．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＬＥＤｂａｓｅｄｓｏｌａｒｂｌｉｎｄＮＬＯＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００８，１６（１９）：１５０５９～１５０６８

１９Ｒ．Ｆｒüｈｗｉｒｔｈ，Ｍ．Ｌｉｅｎｄｌ．Ｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ：ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋．犘犺狔狊．犆狅犿犿狌狀．，１４１（２）：

２３０～２４６

０７０１０２６


