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降雨和雾气天气下自由空间光通信性能研究
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摘要　天气的影响会导致自由空间光通信系统性能恶化。利用 Ｍｉｅ理论和两种雨滴谱分布模型，计算了不同降雨

量下大气激光传输的衰减；根据Ｋｉｍ和ＡｌＮａｂｏｕｌｓｉ模型计算了激光在不同能见度下的衰减。研究了降雨和雾气

对自由空间光通信系统性能的影响，分析了不同降雨量时降雨和雾气天气条件下传输距离与误码率的关系以及发

射功率与误码率的关系。结果表明，降雨量不同会影响通信距离；雾天衰减比雨天衰减更为严重，通信距离变短，

为保证系统正常工作，可以适当加大发射功率。
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１　引　　言

自由空间光通信作为一种潜在的高速链接，具有抗干扰能力强、频谱可自由使用、高数据速率传输等优

点。自由空间光通信产不是取代已经发展成熟的光纤通信和微波通信，而是发挥自身特色，成为整个通信网

络中的一个环节，与其他通信方式相互补充、配合，被认为是解决“最后一公里”问题不错的选择方案［１］。

自由空间光通信系统最大的缺点是容易受大气环境的影响，不同的天气条件和大气湍流［２］都会导致系

统性能的恶化。研究显示在中度雾气条件下激光的衰减可达到１２０ｄＢ／ｋｍ，而在热带地区降雨引起的衰减

对激光传输有着巨大的影响［３，４］。因此，在不同天气下对自由空间光通信传输性能时行分析具有实际意义。

本文主要分析降雨和雾气两种天气情况下激光的衰减特性。讨论了自由空间光通信系统在两种天气条

件下的误码性能，对比了不同环境下的传输性能。

０８０１０１１
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２　激光在大气中的衰减效应

激光的大气衰减是指大气对激光的吸收和散射作用引起的信号能量的减弱。衰减系数表示为

α（λ）＝犃（λ）＋犛（λ）， （１）

式中犃（λ）为吸收系数，犛（λ）为散射系数。

对于大气分子的吸收作用，不同大小的气体分子对激光的吸收是根据激光波长而定的，当激光波长处于

大气窗口时，吸收较小。大气窗口在近红外波段为１．５～１．８μｍ。

国际电信联盟无线电通信组（ＩＴＵＲ）建议
［５］，当激光波长大于０．８μｍ时，大气分子的散射对激光的损

耗可以忽略不计。因此，当波长处于大气窗口时，大气分子的吸收和散射都可以不考虑，只有粒子散射引起

的衰减。所以本文选择１５５０ｎｍ波长的激光传输，讨论雨粒子和雾气粒子对激光的衰减影响。

３　降雨和雾气衰减模型

３．１　犕犻犲散射理论

粒子散射遵从散射定理，又叫米氏（Ｍｉｅ）散射。在 Ｍｉｅ理论中，给出了不同尺度和不同折射率粒子的散

射特性。当粒子尺度大到可以和激光波长相比时，在已知传输介质中粒子尺度分布、粒子浓度以及复折射率

的情况下，由介质引起的激光衰减就可以用 Ｍｉｅ理论计算。

用 Ｍｉｅ理论求解，可得到粒子的散射截面
［６］

犙狋，犼（犇）＝
２π
犽２∑

∞

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ（狕狀＋犫狀）， （２）

式中犇为粒子直径，犽为波数；狕狀和犫狀为Ｍｉｅ散射系数，它们是关于复折射率、波长、粒子半径的函数。大气

引起的信号衰减可由下式计算：

犪＝４３４３×∫
∞

０

犙狋，犼（狉）狀（狉）ｄ狉， （３）

式中犪（ｄＢ／ｋｍ）为衰减系数，狉为粒子半径，狀（狉）为粒子的雨滴尺度分布。

３．２　降雨衰减模型

假设雨粒子为球形形状，用雨滴谱分布来研究降雨特性。在过去几十年，通过实地的测量数据得到了几

种雨滴尺寸分布模型，如ＬａｗｓＰａｒｓｏｎｓ分布、ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布、Ｊｏｓｓ分布
［７］、对数正态分布、ｇａｍｍａ分

布、广州雨滴尺寸分布等。本文主要讨论广州雨滴尺寸分布和Ｊｏｓｓ分布。

３．２．１　广州雨滴尺寸分布

中国电波传播研究所的赵振维研究了中国亚热带广州地区的降雨特征，根据测量得到了广州地区雨滴

图１ 两种雨滴谱模型衰减与降雨量的关系

Ｆｉｇ．１ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｒａｉｎｉｎｇｒａｔｅｉｎｔｗｏ

ｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

尺寸的分布模型［８～１０］

狀（狉）＝２．３０６×１０
５犚０．３６４（２狉）－０．２７４ｅｘｐ（－Λ）， （４）

Λ＝７．４１犚
－０．０５２７（２狉）０．４５２， （５）

式中犚为降雨量，狀（狉）为粒子的雨滴尺寸分布，狉为雨滴

半径。

３．２．２　Ｊｏｓｓ雨滴尺寸分布

Ｊｏｓｓ等
［７］在瑞士测量了雨滴尺寸分布，他们将降雨

分为毛毛雨、广布雨和雷暴雨，每种降雨类型分别表示为

狀（狉）＝６００００ｅｘｐ（－１１．４犚－
０．２１）狉

狀（狉）＝１４０００ｅｘｐ（－８．２犚－
０．２１）狉

狀（狉）＝２８００ｅｘｐ（－６犚－
０．２１）

烅

烄

烆 狉

， （６）

　　根据不同降雨模型，运用（３）式进行衰减计算，分析

结果如图１所示。

从图１可以看出降雨越大，衰减越大。在暴雨情况下，降雨量达到６０ｍｍ／ｈ左右，Ｊｏｓｓ雷暴雨和广州雨

０８０１０１２
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模型计算得到的衰减值相差１５ｄＢ／ｋｍ，Ｊｏｓｓ雷暴雨造成的衰减偏小。当降雨量达到３０ｍｍ／ｈ左右时，Ｊｏｓｓ

广布雨和广州雨模型计算得到的衰减值出现４ｄＢ／ｋｍ左右的差值。Ｊｏｓｓ毛毛雨和广州雨模型在降雨量为

５ｍｍ／ｈ左右造成的衰减相差不大。从两类分布模型的公式可以看出，衰减误差的产生跟计算时采用的雨滴

大小有关。

３．３　雾气衰减模型

根据雾的形成地域和形成原理，把雾分为两类：平流雾和辐射雾。海雾一般为平流雾，内陆雾一般为辐

射雾。

由Ｋｒｕｓｅ
［１１］，Ｋｉｍ

［１２］和ＡｌＮａｂｏｕｌｓｉ
［１３］提出的３种模型是被用来在能见度传输范围内估计由雾气引起衰

减的常用模型。

由Ｋｉｍ模型得到的衰减模型为
［１２］

犪ｆｏｇ＝
３．９１

狏
λ（ ）５５０

－狇

， （７）

式中狏为能见度（ｋｍ），λ为激光波长，狇为粒子散射分布系数。在Ｋｒｕｓｅ模型中，狇的取值为

狇＝

１．６ 狏＞５０ｋｍ

１．３ ６ｋｍ＜狏≤５０ｋｍ

０．５８５狏１
／３ 狏≤

烅

烄

烆 ６ｋｍ

； （８）

在Ｋｉｍ模型中，狇的取值为

狇＝

１．６ 狏＞５０ｋｍ

１．３ ６ｋｍ＜狏≤５０ｋｍ

０．１６狏＋１．３４ １ｋｍ＜狏≤６ｋｍ

狏－０．５ ０．５ｋｍ＜狏≤１ｋｍ

０ 狏≤０．

烅

烄

烆 ５ｋｍ

． （９）

由（７），（８）式可以看出，波长越长衰减就越小，所以选取波长为１５５０ｎｍ的激光所受衰减相比其他更短红外

波长的激光更小。

图２ ３种模型的衰减与能见度系数的关系

Ｆｉｇ．２ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ

ＡｌＮａｂｏｕｌｓｉ平流雾衰减模型为
［１３，１４］

犪ａｄｖ＝
０．１１４７８λ＋３．８３６７

狏
， （１０）

辐射雾衰减模型为

犪ｒａｄ＝
０．１８１２６λ

２
＋０．１３７０９λ＋３．７５０２

狏
， （１１）

散射衰减则由下式计算：

犪ｆｏｇ＝
１０

ｌｎ１０
（犪）． （１２）

　　通过公式计算３种模型下大气衰减与能见度的关

系，如图２所示。

由图２可以看出，能见度越低，大气衰减越大。平流

雾和辐射雾得出的结果略有差别，Ｋｉｍ模型下的衰减更

小，因此在针对具体地域时，要根据统计数据来选取适当的衰减模型，这样才不会造成大的误差。

４　系统性能

在自由空间光通信系统中，大气导致的激光信号衰减是非常严重的，特别是在降雨和雾气天气中，通信

链路时。光电探测器接收功率犘ｒ可以表示为

犘ｒ＝
π犚

２
ｒ

πθ
２犔２
犘ｔ犃ＦＳＯ， （１３）

式中犘ｔ为激光发射功率，π犚
２
ｒ 为探测器接收面积，θ为光束发散角，犔为传输距离，犃ＦＳＯ为雨滴粒子或雾粒子
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散射引起的激光衰减：

犃ＦＳＯ ＝ｅｘｐ（－犪犔）， （１４）

式中犪为在雨滴或雾气下的衰减系数。

假设系统是点对点通信，采用的强度调制／直接检测方式，接收端直接探测光电流强度，只考虑接收噪声

影响，误码率（ＢＥＲ）公式可以表示为
［１５］

犚ＢＥ ＝
１

２
ｅｒｆｃ

犛犘ｒ

２ ２σ槡（ ）２ ， （１５）

式中犛为光电检测器灵敏度，σ
２ 为噪声方差，

σ
２
＝２ｅ犛犘ｒ犅， （１６）

式中犅为系统带宽。

５　数值仿真与分析

根据前面的粒子衰落公式和误码率公式，对自由空间光通信性能进行仿真分析。文中雨滴衰减采用

ＩＴＵＲ提出的修正模型
［１１］犪ｒａｉｎ＝１．０７６犚

０．６７，雾气衰减采用的是 ＡｌＮａｂｏｕｌｓｉ平流雾（海雾）模型。其他参数

选择为：犚ｒ＝１０ｃｍ，λ＝１５５０ｎｍ，犅＝２ＧＨｚ，θ＝１ｍｒａｄ，犔＝１ｋｍ，犘ｔ＝１０ｍＷ。

图３为在降雨量为５、３０、６０ｍｍ／ｈ，即小雨、中大雨、暴雨条件下，传输距离与误码率的关系。在小雨环

境中，正常的传输距离可以达到１０００ｍ左右，随着降雨强度加大，在误码率要求小于１０－９的条件下，传输距

离变得很短，可以看出，暴雨时正常传输距离小于５００ｍ。图４表示小雨天气和海雾天气下传输距离与误码

图３ 不同降雨量下误码率与传输距离的关系

Ｆｉｇ．３ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｇｒａｔｅｓ

图４ 两种天气下误码率与传输距离的关系

Ｆｉｇ．４ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５ 两种天气下误码率与发射功率的关系

Ｆｉｇ．５ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６ 传输距离为２ｋｍ时，两种天气下误码率与发射

功率的关系

Ｆｉｇ．６ ＢＥＲｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏ

ｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈ２０００ｍｄｉｓｔａｎｃｅ
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率的关系，明显可以看出激光受雾气的衰减影响大于受降雨的影响，海雾造成的衰减相当于暴雨时的衰减。

图５和图６给出了两种天气环境下在不同传输距离时误码率随发射功率的变化。由仿真结果可以看

出，在传输距离为１０００ｍ时，雨天所需要的激光发射功率为１０ｄＢｍ。而雾天因为衰减程度大于降雨天，所

需的发射功率就更大。在“最后一公里”传输中，为降低雨、雾天对系统的影响，可以通过加大发射功率来保

证通信质量。从图６可以看出在相同天气情况下，传输距离增大为２０００ｍ，为保证通信正常，可以通过适当

提高发射功率来实现。但是高发射功率也就是需要高质量的激光发射器，同时发射功率的提高也会带来更

大噪声影响，这些在分析系统性能时都是需要考虑的。

６　结束语

在设计自由空间光通信系统时，首先要考虑的是成本和通信的最大距离。海南岛属于热带季风气候区，

空气湿度大，年降水１６００ｍｍ以上，因此降雨和雾气是影响自由空间光通信系统最主要的天气因素。通过

数值仿真分析了这两种天气对系统的影响，从而为现实中合理设计应用于海南地区的自由空间光通信系统

提供了参考依据。
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