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近中远红外光在雾中的传输损耗研究
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摘要 利用光子追踪法建立了红外大气信道传输模型，并给出传输损耗理论表达式。分别采用朗伯-比尔定律和蒙

特卡罗仿真方法计算传输损耗，并将两个结果进行对比分析。结果显示，在能见度较低，通信距离较近时接收机接收

到的散射能量不能被忽略。分析了近红外、中红外及远红外在不同能见度、通信距离下的传输损耗。结果显示，在辐

射雾条件下，波长为 10.6 μm 的远红外光传输损耗最小；在平流雾条件下，能见度小于 200 m 时，波长为 0.85 μm 的

近红外光传输损耗较小，能见度大于 200 m时，波长为 10.6 μm 的远红外光传输损耗最小。

关键词 自由空间光通信 ; 蒙特卡罗法 ; 米散射 ; 雾

中图分类号 TN929.12 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.080603
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Abstract An infrared atmospheric transmission model is established based on photon tracing，and the
theoretical equation for pass loss has also been derived. Through comparing pass losses calculated by Lambert-
Beer law and Monte- Carlo method we know that the scattering energy received by the receiver cannot be
ignored. The transmission characteristics of near infrared, mid- infrared and far infrared under different
visibilities and communication ranges are achieved. The results reveal that the pass loss of 10.6 μm is the
minimum under the radiation fog. While under the advection fog, 0.85 μm has the minimum pass loss when the
visibility is below 200 m, and 10.6 μm has the minimum pass loss when the visibility is over 200 m.
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1 引 言
大气效应是自由空间光通信面临的十分重要的问题，包括大气衰减效应和大气湍流效应。大气衰减是

由大气中的分子和微粒对红外光的吸收和散射引起的。为了减小大气衰减效应，自由空间光通信所选取的

波长都位于大气窗口内。现已普遍商用的自由空间光通信系统采用的波长大都在近红外大气窗口，如

0.85 μm 和 1.55 μm 。但是，对于波长较短的近红外光，大气效应特别是雾、霾等恶劣天气对其影响较大，严

重制约了自由空间光通信系统的通信距离和可靠性。
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理论分析和实验研究表明，同近红外光相比，远红外光具有对人眼安全、大气湍流效应和大气衰减效应

较小、对雾霾等天气穿透性好等优势，故远红外光自由空间光通信被称为第二代自由空间光通信 [1-2]。随着

远红外波段的激光器(量子级联激光器)和探测器(碲镉汞探测器、量子阱探测器、量子级联探测器等)的小型

化和成熟化，远红外自由空间光通信发展的障碍逐渐被克服，使远红外自由空间光通信系统实用化成为可

能 [3-4]。

已有研究远红外大气传输效应的方法主要是通过 Kruse等经验模型对其进行简单分析 [5-6]，通过建立模

型详细对比分析近中远红外光大气传输特性的研究尚未见报道。本文采用光子追踪法，模拟光子在大气中

传输的随机迁移路径及方向。引入光束发散角、接收视场角和接收机孔径等参数，建立贴近实际工程应用

的自由空间光通信信道传输模型。运用蒙特卡罗仿真方法，分析了雾环境下处于大气窗口的近红外光(波长

0.85 μm )、中红外光(波长 3.6 μm )及远红外光(波长 10.6 μm )的传输损耗，并与朗伯-比尔定律计算值进行

对比分析。文中还研究了三个波长红外光在辐射雾和平流雾中的传输特性。

2 激光在雾中的衰减
2.1 雾的特性

雾是由悬浮在近地面空气中缓慢沉降的水滴或冰晶质点组成的一种胶体系统，雾对激光具有强烈的散

射和吸收作用 [7]，雾的存在严重影响了自由空间光通信系统的可靠性。液态的雾滴粒子由于其自身重力和

表面张力的作用，基本呈球形或椭球形，半径一般在 1~60 μm ，对于波长分别为 0.85、3.6、10.6 μm 的红外

光，尺度参数 x = 2πr/λ ，x大于 0.1。因此，在研究激光在雾中传输时大气分子对激光的散射和吸收可以忽

略，只需考虑雾滴粒子的散射与吸收作用 [8-9]。

根据形成雾的地域和形成雾的机理，可以把雾分成两大类：平流雾和辐射雾。海雾通常为平流雾，内陆

雾通常为辐射雾。它们的雾滴谱分布 n(r) 可由单一的能见度 V来确定 [10]，表示为

ì
í
î

ï

ï

n(r) = 1.059 × 107 V 1.55r2∙ exp( )-0.8359 V 0.43r

n(r) = 3.104 × 1010 V 1.7 r2∙ exp( )-4.122 V 0.54 r
， (1)

式中 r的单位为 μm ，n(r)的单位为m-3· μm -1，V的单位为 km。

2.2 朗伯-比尔定律

基于Mie散射理论及雾滴谱分布可由

kx = ∫
0

∞
Qx(r,λ,m)n(r)dr (2)

计算得到激光在雾中传输的散射系数 k s 、吸收系数 ka 和消光系数 ke ，其中 x = s,a,e ，ke = k s + ka 。 (2)式中

Q s 、Q a 和 Q e 分别为粒子散射截面、吸收截面和消光截面；m为水的复折射系数，波长分别为 0.85、3.6、10.6 μm 的

红外光对水的复折射系数分别为 1.329 - i2.93 × 10-7 、1.385 - i0.00515 、1.178 - i0.071 [11]。

计算红外光在粒子群中的衰减，最常用的方法为朗伯-比尔定律 [12]：

τ(L) = P r /P t = exp(-keL) ， (3)

式中 τ(L) 为大气透射率，P r 为接收功率密度，P t 为发射功率密度，L为传输距离。由此可得传输损耗为

A = 10 lg(τ) = 4.343 ke (dB/m) . (4)

通过朗伯-比尔定律可以计算得到激光在雾中传输时的损耗，但朗伯-比尔定律成立的条件是假设接收

机的视场角为 0°，散射的能量无法进入接收机而都被认为是损耗。实际工程应用中，接收机是有一定视场

角的，部分被认为衰减掉的能量是可以进入接收机的，因此需要考虑散射作用对接收接接收能量的贡献 [13]。

且朗伯-比尔定律是一次散射的近似，在能见度较低的雾天，还需考虑多次散射的作用。因此，在雾环境下

朗伯-比尔定律不能很好地反映实际情况。

2.3 蒙特卡罗信道模型

红外光在雾中传输的过程，实际上就是光子与雾滴粒子随机碰撞的过程。采用光子追踪法模拟光子在

大气信道中的传输，如图 1所示。
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图 1 大气信道中光子传输示意图

Fig.1 Transmission of photon in atmospheric channel

图 1中，光发射机位于初始坐标系 (x0 ,y0 , z0) 的原点 O 0 处，光接收机位于初始坐标系 R(0,0, l) 处。光发射

机的光束发散角为 αT ，光接收机的接收视场角为 αR 。光子从发射机出射的初始方位角为 θ0 ，随机迁移步

长为 r0 ，偏转角为 ϕ 0 。 Oi 为第 i次散射点，散射方位角、随机迁移步长以及偏转角分别为 (θi, ri,ϕi) 。
假设从光源出射的光子在光束立体发散角 αT 内是均匀分布的，由此可得光子初始方位角和偏转角

(θ0 ,ϕ 0) 所服从的概率密度函数，表示为

fT( )θ0 ,ϕ 0 = ì
í
î

ï

ï

sin θ0
2π[1 - cos(αT /2)] 0 ≤ θ0 ≤ αT /2

0 else
. (5)

当光子离开发射机后，光子以初始角度 (θ0 ,ϕ 0) 在大气中迁移，光子在大气中迁移距离 r(光子迁移距离 r

既没有被散射也没有被吸收)的概率密度函数表示为 [14]。

fr( )r = ke exp(-ke r) . (6)

由(6)式可得到光子在大气中迁移距离 r的概率为

Pr( )r = exp(-ke r) . (7)

光子在到达接收机所在平面之前可能没有经历碰撞，也可能经历若干次碰撞。光子与雾滴粒子发生碰撞的

结果是光子被微粒散射出去或者被微粒吸收，它们之间相互独立且服从二项分布，其概率分别为 k s /ke ，ka /ke 。

光子与微粒发生碰撞后，如果发生散射，则散射方向由散射相函数决定，由于雾滴对光子的散射属于

Mie散射，它的散射相函数可以直接由严格的幂级数求解得到。但在实际应用中，直接用 Mie散射理论计算

散射相函数十分复杂，并且得到的相函数是幂级数的形式，不易抽样得到散射方向。实际应用中通常采用

H-G散射相函数来代替理论值，表示为

fH - G (θ) = 1 - g2

(1 + g2 - 2g cos θ)1.5 , (8)

式中 g为不对称度因子。

接收机接收到的光子包括未经历散射直接到达接收机的光子和经历 i次散射后到达接收机的光子两个

部分。光子在经历 i次散射后到达接收机时，要想被检测器检测到还必须满足第 i次散射点到接收机的迁移

向量 r i→ R 与发射机到接收机的向量 l之间的夹角小于接收机的半视场角 αT /2 ，即 βi→ R ≤ αT /2 。定义函数 PR

为

PR = {1 βi→ R ≤ αT /20 else . (9)

由此可以得到光子发生第 i次散射后能够到达接收机并被检测器检测到的概率为

pi→ R = k s
ke
Pr( )ri ∙fH - G (θi)∙2π éë ù

û1 - ri( )ri
2 + S/π -1/2 ∙PR , (10)

3
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(10)式中 S为接收机面积。

假设某光子到达接收机前未经历碰撞，则该光子能够到达接收机并被检测器检测到的概率为

P0 = ∬ fT( )θ0 ,ϕ 0 fr( )r0 dΩ 0dr0 , (11)

这里假设到达接收机的光斑面积小于接收机面积，即不考虑出现几何损耗的情况。

假设光子到达接收机之前经历一次散射，则该光子被检测器检测到的概率为

P1 = ∬ fT( )θ0 ,ϕ 0 fr( )r0 p1 → RdΩ 0dr0 . (12)

假设光子到达接收机之前经历 i（ i≥ 2）次散射，则该光子被检测器检测到的概率为

Pi = ∬⋯∫ fT( )θ0 ,ϕ 0 fr( )r0
é
ë
ê

ù
û
ú∏

n = 1

i - 1 k s
ke

fr( )rn fH - G (θn) pi→ RdΩ 0⋯dΩi - 1dr0⋯dri - 1 . (13)

将每个光子对接收机最后接收能量的贡献叠加起来得到接收机接收到的总能量 E r =∑
i = 0

n

PiE t ，设发射机

发送的总能量为 E t ，则激光在大气中的传输损耗为

L(dB) = 10 lgæ
è
ç

ö
ø
÷

E t
E r

= 10 lgæ
è
ç

ö
ø
÷1/∑

i = 0

n

Pi . (14)

3 仿真分析
通过以上分析得到了激光在大气中的传输损耗表达式，但由于表达式中含有多重积分，无法得到传输

损耗的数值解，这里采用蒙特卡罗仿真方法对损耗进行数值估算，即对被积函数的变量区间进行随机均匀

抽样，然后计算抽样点的被积函数值并进行数值平均，从而得到多重积分的近似数值解。仿真参数设置为：

光束发散角 0.001°，接收机视场角 2°，接收机孔径 10 cm，不对称度因子 g=0.91。
由于朗伯-比尔定律未考虑接收机接收到的散射能量，且只是一次散射的近似，无法准确计算红外光在

大气中的传输损耗。图 2所示为不同通信距离下波长 3.6 μm 的中红外光在雾中传输时朗伯-比尔定律损耗

值和蒙特卡罗方法仿真的损耗值的对比。从图中可以看到，蒙特卡罗方法得到的损耗值要比朗伯-比尔定

律计算的损耗值小，且当通信距离较近时，它们之间的差值不能被忽略。随着通信距离的增加，两者的差别

逐渐减小，直至可以忽略。这是因为随着传输距离的增加，光子经历碰撞的次数变多，散射作用和吸收作用

使光子经历散射进入接收机的概率减小。

图 3所示为不同能见度下波长为 3.6 μm 的中红外光分别用朗伯-比尔定律和蒙特卡罗方法得到的传输

损耗值的对比。从图中可以看到，蒙特卡罗方法得到的传输损耗值比朗伯-比尔定律得到的损耗值要小，且

在能见度较低时，它们之间的差值不能忽略。随着能见度的增加，两者差别逐渐减小，直至可以忽略。这是

由于随着能见度的提高，光子发生碰撞的概率减小，从而导致进入接收机的散射能量减小。

通过图 2和图 3可以看到，以波长为 3.6 μm 的中红外光为例，在能见度较低，通信距离较近时，接收机

图 3 不同能见度下朗伯-比尔定律与蒙特卡罗方法对比

(通信距离为 100 m)

Fig.3 Comparison between Lambert-Beer law and

Monte-Carlo method under different visibilities

(Communication range is 100 m)

图 2 不同通信距离下朗伯-比尔定律与蒙特卡罗方法对比

(能见度为 100 m)

Fig.2 Comparison between Lambert-Beer law and

Monte-Carlo method under different communication

ranges (Visibility is 100 m)
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接收到的散射能量相对于接收的总能量是不能被忽略的。其他两个波长的红外光可以得到同样的结论。

充分说明了在雾条件下，采用蒙特卡罗方法分析红外传输特性的必要性。

图 4所示为不同波长的红外光在辐射雾中的传输特性。从图中可以看到，波长为 10.6 μm 的远红外光

在不同能见度下的传输损耗均小于波长为 0.85 μm 的近红外光和波长为 3.6 μm 的中红外光传输损耗。

图 5所示为不同波长的红外光在平流雾中的传输特性。从图中可以看出，能见度小于 200 m时，波长为

0.85 μm 的近红外光传输损耗较小，能见度大于 200 m时，波长为 10.6 μm 的远红外光传输损耗最小。且它

们损耗之间的差值较辐射雾中的损耗差值要小。在实际工程应用中，可以根据实际情况选取通信波长，以

提高通信系统的可靠性，增加通信距离。

图 6、7、8所示分别为波长为 0.85、3.6、10.6 μm 的红外光在辐射雾和平流雾中传输损耗的对比。从图中

可以看到，对于 0.85 μm 的近红外光，辐射雾中的传输损耗大于平流雾中的传输损耗；对于 3.6 μm 的中红外

光，当能见度小于 400 m时，辐射雾中的传输损耗大于平流雾中的传输损耗，当能见度大于 400 m时，辐射雾

中的传输损耗小于平流雾中的传输损耗；对于 10.6 μm 的远红外光，辐射雾中的传输损耗小于平流雾中的

传输损耗。

4 结 论
通过多次散射模型与朗伯-比尔定律的对比，发现红外光在能见度较低、通信距离较近的情况下传输

时，接收机接收的散射能量不能被忽略。详细分析了 0.85、3.6、10.6 μm 在辐射雾和平流雾中的传输特性。

结果显示，在辐射雾中 10.6 μm 的远红外光的传输损耗明显低于其他两个波长的红外光，在平流雾中，能见

度小于 200 m 时，波长为 0.85 μm 的近红外光传输损耗最小，能见度大于 200 m 时，波长为 10.6 μm 的

图 4 辐射雾条件下不同波长的传输损耗

(通信距离为 100 m)

Fig.4 Pass losses of different wavelengths under the

radiation fog (Communication range is 100 m)

图 5 平流雾条件下不同波长的传输损耗

(通信距离为 100 m)

Fig.5 Pass losses of different wavelengths under the

advection fog (Communication range is 100 m)

图 7 波长 3.6 μm 红外光在两种雾中的传输损耗

(通信距离为 100 m)

Fig.7 Pass losses of 3.6 μm infrared under two types of

fog (Communication range is 100 m)

图 6 波长 0.85 μm 红外光在两种雾中的传输损耗

(通信距离为 100 m)

Fig.6 Pass losses of 0.85 μm infrared under two types of

fog (Communication range is 100 m)
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图 8 波长 10.6 μm 红外光在两种雾中的传输损耗(通信距离为 100 m)

Fig.8 Pass losses of 10.6µ μm infrared under two types of fog (Communication range is 100 m)

远红外光传输损耗最小。该结论对实际工程应用中根据不同情况选取通信波长具有一定的指导意义。
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