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紫外光通信中基于大气散射理论的传输模型
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摘要　在研究单次散射模型的基础上，针对单次散射模型不能对天气变化对紫外光信号造成的影响做出模拟的不

足，结合大气散射理论构建了紫外光传输的二次散射模型。研究了瑞利散射和米氏（Ｍｉｅ）散射在四种典型天气条

件下的散射相函数，仿真得出了紫外光被大气中的粒子散射后的能量分布情况，将其引入二次散射模型，并确定了

各种天气条件下的散射粒子浓度后对紫外光通信系统做出性能仿真。计算结果表明，二次散射模型可以仿真不同

的天气条件下的紫外光通信系统的性能，从仿真结果上验证了非直视通信的可实现性。并得出，在雨、雾天气下，

紫外光信号衰减剧烈，接收仰角不可过大；在天气晴好时，能更好的实现紫外光非直视通信，接收仰角可达到１８０°。

长距离通信时，天气状况变化对通信性能影响更大。
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１　引　　言

紫外光信号经过大气散射可以绕过障碍物实现

非直视（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ）通信，通信时无需进行光

学对准便可进行。这一特性使其在具有红外自由空

间光通信方式优点的同时，可以适应复杂的地形环

境，具有更加广泛的应用范围。

紫外光被大气散射是一个十分复杂的过程。为

了研究紫外光大气传输性能，需建立大气散射模型。

ＭａｒｋＲ．Ｌｕｅｔｔｇｅｎ和ＪｅｆｆｒｅｙＨ．Ｓｈａｐｉｒｏ提出了

“非视线单次散射模型”［１］，在模型中假设紫外光从

光源到检测器的非直视传输只经过一次散射［２］。利

用单散模型可以在良好天气条件下模拟紫外光信号

的冲击响应、延时、衰减等特性，但是对于多变天气

条件，及远距离传输的模拟则与实际情况很难相符。

本文在研究单散模型的基础上对其进行了改进，建

立了可以模拟不同天气条件下紫外光传输特性的二
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次散射模型，模拟了常见天气、霾天气、雨天和雾天

气４种情况下紫外光传输特性，分析了远距离传输

时各种天气对通信系统的影响。

２　二次散射模型的建立

在单散模型中，ＭａｒｋＲ．Ｌｕｅｔｔｇｅｎ和Ｊｅｆｆｒｅｙ

Ｈ．Ｓｈａｐｉｒｏ提出了长球面坐标系，很巧妙的对散射

范围进行了界定并实现了对散射体的积分，从而可

以利用单散模型来模拟天线展开角、收发仰角、距离

等参数的变化对通信性能的影响。在此基础上，本

文依据大气散射理论，更深入的研究了粒子对紫外

光的散射情况，建立了二次散射模型。

２．１ 初次散射

利用单次散射模型的长球面坐标系［１］，可以建

立初次散射模型。

图１ 初次散射

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｒｓｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　如图１所示，经调制后的信号光由发送端发

出，被处于传输路径上的粒子犃 散射，粒子在长球

面坐标系中的坐标为 （ξ，η，Φ）。粒子犃 接收到的

能量为

犙１ ＝
π狉

２

犚１

犙

Ω犜
ｅｘｐ（－犓犪犚１）， （１）

式中犙为一个光脉冲的能量，Ω犜 为发射角的球面

度，狉为粒子半径，犚１ 为光源到粒子的距离，犓犪 为

大气吸收系数，犙１ 为单个粒子接收到的能量。

根据散射理论，粒子接收到能量后会作为一个

二次源将能量散射出去，且波长不变，于是，有下式

犙狋＝
犙１犓狊
４π
犘（ｃｏｓθ）， （２）

犓狊为散射系数，犘（ｃｏｓθ）为散射相函数，θ为散射

光线与入射到粒子的光线的夹角，犙狋 为散射光在θ

角处单位球面度上的能量。

根据大气散射理论，被粒子散射后的光能量主

要集中在前向和后向的一定角度内，为了计算方便，

在研究传输模型的时候，只考虑这两个角度内的光。

设前向散射集中角为θ１ ，后向散射集中角为θ２ （θ１

和θ２ 的取值与天气情况有关系），然后进行第二次

散射的计算。

２．２ 粒子的前向散射模型

前向散射就是主轴与入射光方向一致的那一部

分光，可以根据不同的天气条件下的散射相函数来

确定其能量的集中角（在文章的第三部分有论述）。

假设经粒子散射后的光再经一次散射便会进入接收

端，这样便可以建立第二次散射模型，如图２所示。

图２ 前向散射

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　以散射粒子犃 和接收端为焦点建立长球面坐

标系，如图３所示。

图３ 长球面坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

在有效散射体内有一点 犘，坐标为 （ξ′，η′，

φ′），与粒子犃的距离为犚２ ，则达到犘点的能量表

示为

犎狆 ＝犙狋犚
２
２ｅｘｐ（－犓犪犚２）． （３）

　　围绕犘点，在一个可积分体积范围内，光能量

被散射，这可以作为一个三次源来求散射后重新发

射出的能量

δ犙狆 ＝犎狆犓狊δ犞， （４）

上式中δ犞 ＝ （犚
３
４／８）（ξ＇

２
－η＇

２）δξ＇δη＇δφ＇，犚４为粒子到

接收端之间的距离。在单位球面度上的散射能量表

示为

δ犚狆 ＝δ犙狆犘（ｃｏｓθ′）／４π。 （５）

３６
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（ｃｏｓθ′）为在质点犘 处的散射相函数。则在接收

端，单位面积上的能量为

δ犎狊 ＝δ犚狆ｃｏｓζｅｘｐ（－犓犪犚３）／犚
２
３， （６）

式中犚３为犘点到接收端的距离，ζ为接收展开角的

角平分线与接收点到散射点的向量之间的夹角。到

此，推算出了二次散射模型中由发射端发送一个能量

为犙的脉冲时，接收端单位面积上接收到的能量式。

前面假设了信号光第一次遇到散射粒子，然后

被散射作为二次源重新发出。在实际情况中散射粒

子并不是没有空隙的紧密的排列，而是在单位体积

中有一定的密度。因此，应该考虑大气中的粒子浓

度。整理后应为

δ犎犚犳 ＝δ犚狆δ犞１狀（狉）ｃｏｓζｅｘｐ（－犓犪犚３）／犚
２
３，（７）

式中δ犞１＝（犚
３
０／８）（ξ

２
－η

２）δξδηδφ，狀（狉）为半径为狉

的粒子在大气中的浓度。

将上述一系列关系式代入到（７）式中整理时，可

以利用一下关系

犚１ ＝
（ξ＋η）犚０
２

，犚２ ＝
（ξ＇＋η＇）犚４
２

，

犚３ ＝
（ξ＇－η＇）犚４
２

，犚４ ＝
（ξ－η）犚０
２

，

φ
′
（ξ＇，η＇）＝ －φ

′
１（ξ＇，η＇），φ２（ξ，η）＝ －φ１（ξ，η）

φ
′
２（ξ＇，η＇）＝ａｒｃｃｏｓ

ｃｏｓθ犚 －ｃｏｓβ犚ｃｏｓψ
′
１

ｓｉｎβ犚ｓｉｎψ
′（ ）
１

φ２（ξ，η）＝ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓθ犚 －ｃｏｓβ犚ｃｏｓψ１

ｓｉｎβ犚ｓｉｎψ
（ ）

１

， （８）

另外，在长球面坐标系中有：δξ＝
犮δ狋
狉
，因此可将（７）

式简化为功率值δ犈，最终得到如下积分式

犈（ξ，ξ＇）＝
狉２犓狊２犮２犙
２５６πΩ犜∫

η２
（ξ）

η１
（ξ）∫

η
′
２
（ξ＇）

η１
′（ξ＇）
狆（ｃｏｓθ）×

狆（ｃｏｓθ′）犳（ξ，η，ξ＇，η＇）ｄηｄη＇， （９）

式中

犳（ξ，η，ξ＇，η＇）＝ｅｘｐ［（ξ＋η）犚０／２＋

ξ＇（ξ－η）犚０／２］×

犵［φ
′
２（ξ＇，η＇）］φ２（ξ，η）（ξ＇＋η＇）

２（ξ－η）

（ξ＋η）
２

， （１０）

犵［φ
′
２（ξ＇，η＇）］＝φ

′
２（ξ′，η′）ｃｏｓβ犚ｃｏｓψ

′
１＋

＋ｓｉｎβ犚ｓｉｎψ
′
１ｓｉｎ［φ

′
２（ξ′，η′）］． （１１）

然后，根据收发天线展开角、仰角确定ξ和ξ′，通过

积分

犎犚犳 ＝∫
ξｍａｘ

ξｍｉｎ∫
ξ′ｍａｘ

ξ′ｍｉｎ

犈（ξ，ξ′）ｄξｄξ＇， （１２）

可以得到前向散射到达接收端的能量。

２．３ 粒子的后向散射模型

除了前向散射外，粒子还可以将入射光逆向散

射。逆向散射的光也有一部分会到达接收端。与前

向散射相比，后向散射的能量集中角和能量密度会

有所不同。但同样可以建立模型来求得其到达接收

端的能量。

　　如图４所示，建立后向散射模型。同前向散射的

计算方法相同，利用式（１２）可以得出接收端接收到的

粒子的后向散射能量犎犚犫 。最后接收端接收到的能量

为前、后向散射能量之和：犎犚 ＝犎犚犳＋犎犚犫。

图４ 后向散射

Ｆｉｇ．４ Ｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

３　散射相函数

散射相函数是指对于特定波长的光，在某个给

定方向上单位立体角中散射能量和在所有方向上平

均的单位立体角中的散射能量之比［３］。它反映了一

束光经粒子散射后围绕粒子的能量分布情况，因此，

在特定天气情况下选取合适的相函数，对于传输模

型仿真的准确性非常重要。

根据大气散射理论，紫外光在大气中传输，主要

会发生两种散射，即瑞利散射和米氏（Ｍｉｅ）散射。

这两种散射都是弹性散射，即散射光与入射光波长

相同，散射过程中没有能量交换。根据粒子尺寸与

光波长的关系，粒子半径远小于波长时，用瑞利散射

理论解释。当粒子的尺度和激光波长相比不能忽略

时，用 Ｍｉｅ散射理论解释（一般将直径大于波长

０．０３倍的粒子造成的散射称为 Ｍｉｅ散射
［３］）。

瑞利散射主要是由大气分子引起的，前向和后

向散射的能量呈对称分布，如图５所示。

　　由图５可见，对于瑞利散射，前向散射和后向散

射相等，随角度变化作对称分布，在０°和１８０°角时

的散射能量达到极大值，在９０°时散射能量最小。

对于紫外光通信，当天气晴好，能见度比较高

时，空气中的气溶胶和悬浮微粒比较少，其作用的散

射体主要为大气分子，在这种情况下紫外光传输以

瑞利散射为主。在散射模型的计算中，选取的相函
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数为犘（ｃｏｓθ）＝０．７２６９（１＋０．９３２ｃｏｓ
２
θ）

［４］，其取值

随角度变化曲线如图５（ｂ）所示。

图５ 瑞利散射．（ａ）角谱图；（ｂ）散射相函数

Ｆｉｇ．５ Ｒａｙｌｅｉｇｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

（ａ）Ａｎｇｌｅｓｐｅｃｒｔｒｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

对于 Ｍｉｅ散射，情况则要复杂的多。它主要是

由大气中的气溶胶引起，其散射强度比瑞利散射大

得多。散射过程中，粒子将入射光向周围空间散射

并不均匀，粒子尺度越大，前向散射愈强，后向散射

愈弱［５］。如云、雾对紫外光的散射主要表现为 Ｍｉｅ

散射［６］。

　　图６（ａ）为粒子 Ｍｉｅ散射光能量分布的模拟图，

随角度变化会出现很多极大值和极小值，与瑞利散

射有明显不同［７］。此图比较直观的反映了 Ｍｉｅ散

射的特点，但其散射函数式非常复杂，为方便计算，

在散射模型的计算时 选 取 经 验 公 式 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数作为散射相函数
［８］

犘ＨＧ（θ，犵）＝
１－犵

２

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

３／２
， （１３）

式中θ为散射方向角，犵为退偏因子，天气状况决定

了犵的取值。根据大气传输理论，得到不同天气条

件下的参数犵，可仿真出各种 Ｍｉｅ散射相函数曲

线。如图６（ｂ）所示，分别仿真了常见天气状况

（犵＝０．７），霾天（犵＝０．８），雾天（犵＝０．９）和雨天

（犵＝０．９３）的Ｍｉｅ散射相函数。利用图示分析：在

四种典型天气中，雨天的前向散射较后向散射的比

值最大，而且前向散射的能量集中角最小，在０°时

的能量峰值最大。在常见天气模型中，相函数曲线

比较平滑，其后向散射比其它天气模型下要大。

图６ Ｍｉｅ散射．（ａ）角谱图；（ｂ）散射相函数

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

（ａ）Ａｎｇｌｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

表１ 大气中的主要粒子半径和浓度

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｐａｒｔｉｃｌｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／μｍ Ｔｈｉｃｈｎｅｓｓ／ｃｍ－３

ａｉｒｍｏｌｅｃｕｌｅ １０－４ １０１９

Ａｉｔｋｅｎｎｕｃｌｅｕｓ １０－３～１０
－２ １０－４～１０

３

Ｈａｚｅｐａｒｔｉｃｌｅ １０－２～１ １０３～１０

Ｄｒｏｐｌｅｔ １～１０ １００～１０

Ｃｌｏｕｄｄｒｏｐ １～１０ ３００～１０

Ｒａｉｎｄｒｏｐ １０２～１０
４ １０－２～１０

－５

　　根据以上分析，在利用散射模型进行紫外光模

拟时，不同的天气条件会有不同的散射相函数和散

射粒子分布。大气主要成分为分子和气溶胶微粒。

在地面和低空，以气溶胶散射为主，此时利用 Ｍｉｅ

散射来分析紫外光传输。随高度增加，分子散射会

越来越多，此时利用瑞利散射来分析。表１为大气

中主要粒子的半径和一般情况下的粒子浓度［９］。

４　多散模型下的紫外光大气传输性能

分析

４．１ 与单散模型冲击响应对比

　　图７（ａ）是单散模型的冲击响应，图７（ｂ）是多散

模型的冲击响应。在模拟时，两次散射都取瑞利散

射相函数，主要参数如表２
［４，１０］所示。

５６
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表２ 参数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犙 犚０ λ 狉 犖（狉） 犓犪，犓狊

１Ｊ ２５ｍ ２７４ｎｍ １０－２μｍ １０－３ｃｍ３ ２．６ｋｍ－１

θ１ θ２ θ狋 θ狉 β狋 β狉

３０° ３０° ３０° ３０° ４５° ４５°

图７ 冲击响应

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

　　从图９分析，与单散模型相比，多散模型的冲

击响应脉冲下降延时长，接收的峰值功率小。

４．２ 接收端天线仰角及通信距离对通信性能的影响

　　设θ犜 ＝３０°，β犜 ＝４５°，保持不变，在不同天气

状况下（对应不同的散射相函数和散射粒子浓度）改

变接收仰角，得到接收端接收能量随仰角的变化。

　　图８为利用多散模型，再根据不同天气状况选

取相应的相函数和散射粒子浓度，仿真得出的接收

光功率与接受天线仰角之间的关系曲线。从图中可

以看出，常见天气和阴霾天气时，在仰角取１８０°时，

还会接收到一定量的信号光，充分说明了紫外光通

信非直视通信的可实现性。在雨天和雾天时，随仰

角增大，所接收到的信号光能量衰减很剧烈，尤其是

雾天下，由于大气中粒子浓度较大，在仰角为１６０°

时，就几乎接收不到能量了。可见，雨天和雾天对紫

外光通信影响较大，为了得到更好的通信质量，应该

图８ 接收能量仰角关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＡｐｅｘａｎｇｌｅａｎｄｒｅｃｅｐｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

将发射仰角限制在比较小的角度以内。

在表１设定的条件下，其它参数不变，只改变通

信距离，得到不同天气条件下随着通信距离的增加

接收信号能量的衰减情况。如图９所示。

图９ 接收能量通信距离关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅ

ａｎｄｒｅｃｅｐｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

在不同的天气条件下，随通信距离的增加，信号

有不同的衰减情况。其中，常见天气下衰减最慢，通

信距离最长，同样的发射功率可以达到雾天气下３

倍的通信距离。雨天下的紫外光信号衰减比霾天下

剧烈。在通信距离比较近时，各种天气条件下的紫

外光信号衰减差别不大，但通信距离增加，则差别明

显。雾天下衰减最为剧烈，对长距离紫外光通信影

响很大。

５　结　　论

在分析单散模型基础上，构建了二次散射模型，

并推导出了传输函数，为多次散射的研究打下了基

础。结合大气散射理论，在模型中加入更加具体化

的散射相函数、散射粒子密度等参数，得出两种模型

的冲击响应，模拟了不同天气条件下的接收仰角和

通信距离与接收光功率之间的关系，验证了紫外光
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通信非直视通信的可实现性。得出结论，雾天下紫

外光衰减最为剧烈，最不适宜应用紫外光通信系统，

且通信距离较大时几乎不能实现紫外光非直视通

信。在近距离通信时，天气情况对通信质量影响较

小，当通信距离增大，天气因素对紫外光通信的影响

增加，为了能够得到较好的通信质量，须增加发射光

功率，减小收发天线的仰角。
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