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摘要　分析了大气散射和吸收特性，并进一步研究了大气散射所引起的激光脉冲延迟效应，定量分析了在不同能

见度、不同脉冲传输距离、不同散射系数和单程散射反照率的条件下，大气信道所产生激光脉冲传输延迟时间，为

探测误差的校正提供了理论依据。通过对仿真结果的分析可知，在衰减系数不变的条件下，大气信道的散射越严

重，散射所造成的路径延迟就越大，激光脉冲传输延迟时间也就越长；而大气的吸收效应越明显，激光脉冲传输延

迟时间越短。
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１　引　　言

光波在大气层传播的过程中，大气层的散射会

引起与光纤中模式色散相似的多径色散，这种多径

色散使光波的波形发生畸变，而这种畸变对窄光学

脉冲的影响相对而言要更严重一些。在无线激光通

信系统中，光源发射光脉冲后，散射路径上的光脉冲

相对于直接路径上的光脉冲延时到达接收端，并合

并成一个比发射的光脉冲更加宽的光学脉冲，这一

效应可视为多径色散［１］。光束在穿过大气信道的过

程中，粒子对光束的影响作用与粒子大小（相对于波
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长的断面尺寸）和粒子密度（粒子的体积浓度）关系

很大。低密度大尺度粒子趋于服从一次散射理论，

它主要产生衰减作用，高密度小粒子服从多次散射

理论，除衰减作用外，还产生光束散射和光波传播过

程中波前的随机相位漂移作用［２～５］。

在无线光通信系统中，光信号可能要经过的信

道主要有大气、云层和海水。由于云层和海水的衰

减系数要比空气的衰减系数大２～３个数量级
［６］，所

以人们首先定量研究这两种信道所引起的激光脉冲

传输延迟效应并通过试验得到了一些经验公

式［７～９］。对于无线激光通信系统，一般要求高传输

速率和低误码率。通信速率一般为每秒钟上百兆比

特，甚至更高，这就使得每一个脉冲信号的上升沿和

下降沿之间的时间间隔仅为几个纳秒或更小，在这

种情况下，大气信道所引起的脉冲传输延迟效应对

这个窄脉冲信号的影响非常严重，它直接影响接收

端信号的同步时钟提取的质量，进而导致误码率的

增加。随着无线光通信技术的发展，对于无线光通

信系统的研究已经到了野外实验阶段，大气信道所

引起的脉冲传输延迟时间严重影响了通信误码率。

为了达到高传输速率和低误码率的要求，需要采用

有效的方法来衡量脉冲传输延迟效应，为减小探测

误差提供依据。

２　大气衰减模型的理论分析

光波在大气中传播时，大气气体分子及气溶胶

的吸收和散射会引起光束能量衰减，衰减的能量部

分被吸收而转变为其它形式的能量（如热能等）；部

分被散射而偏离原来的传播方向（即辐射方向重新

分配）。吸收和散射的总效果是使传输的光辐射强

度衰减，这就是所谓的大气衰减。

大气的散射是由大气中不同大小的颗粒的反射

或折射所造成的，这些颗粒包括组成大气的气体分

子、灰尘和水滴等。纯散射没有能量的损失，它只是

改变了能量的分配方向。大气对光束的散射可分为

分子散射和粒子散射。在近地面大气层中，分子散

射的影响是很小的，造成光能量衰减的主要是悬浮

粒子的散射。大气的吸收表现为当光波通过大气

时，大气分子在光波电场作用下产生极化，并依入射

光的频率作受迫振动，而光波为了克服大气分子内

部阻尼力要消耗一部分能量，这个能量的一部分转

化为其他形势的能量。当入射光的频率等于大气分

子的固有频率时，发生共振吸收，吸收出现极大值。

因此分子的吸收特性强烈的依赖于光波的频率。

由于大气的不确定性，大气衰减系数在不同的

天气下的变化范围很大，近地面大气层中，造成光能

量衰减的主要是悬浮粒子的散射，即米氏散射。由

于米氏散射的公式不易进行计算并且输入量数据不

易测量，所以一般可以使用一个与能见度有关的经

验公式来表示大气衰减系数，大气衰减系数犮与能

见度狏的关系式表示为

犮＝
３１９２

狏
λ
λ（ ）
０

－狇

， （１）

式中狏为能见度，单位为 ｍ，λ为光波波长，单位为

ｎｍ，λ０ 为５５０ｎｍ，狇为与能见度有关的参数，较传统

的观点认为它们之间的关系如下［１０］

狇＝

１．６， 狏＞５００００ｍ

１．３， ６０００ｍ＜狏≤５００００ｍ

０．０００１６狏＋０．３４， １０００ｍ＜狏≤６０００ｍ

（狏－５００）／１０００， ５００ｍ＜狏≤１０００ｍ

０． 狏≤

烅

烄

烆 ５００ｍ

（２）

３　激光脉冲传输延迟效应的理论分析

大气衰减效应包括大气散射效应和大气吸收效

应，无线激光通信系统中的发射子系统发射的光波

被大气中的粒子散射而重新定向，其中部分路径最

终被散射到接收机，由此可知，激光脉冲传输延迟效

应主要是由大气信道的散射效应所引起的，而大气

散射效应主要是大气层中的气溶胶所引起的。在保

证大气衰减效应不变的条件下，散射越严重，散射所

造成的路径延迟就越大，激光脉冲传输延迟时间也

就越大；大气的吸收效应越明显，路径对散射传播的

损耗越大，这使得散射在脉冲的综合形成中越不重

要，所以吸收效应使脉冲延迟时间仅限制在离直接

路径相对较小的散射角内的路径上。文献［７］将经

典电子散射理论运用到光子散射研究中去，分析了

海水散射效应引起的水下激光脉冲传输延迟效应，

并采用小角度近似处理方法，推导出了传输延迟时

间表达式

Δ犜＝
狕狀
犆
×

８

２７ω０τ∫
π

０

γ
２
０犘（γ０）ｄγ

烅

烄

烆 ０

１＋
９

４
ω０τ∫

π

０

γ
２
０犘（γ０）ｄγ［ ］０

３／２

－｛ ｝１ － ｝１ ， （３）
式中狕为脉冲传输距离，单位为 ｍ，犆为光速，单位

为ｍ／ｓ，狀为传输介质的折射率，ω０＝犫／犮为传输介

质单程散射反照率，犮为衰减系数，犫为散射系数，

７４０２
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τ＝犫×狕是传输介质中狕范围内所包含的标准散

射长度的个数，也就是光子与传输介质中粒子相互

作用的次数，进而可以用ω０τ描述在深度狕范围内光

子被粒子散射的次数。γ０ 是光子与粒子单次碰撞时

的散射角，犘（γ０）为粒子标量散射相位函数，实际应

用中，一般都是通过实验测定各个散射方向上的散

射光强度，然后拟合成经验公式，对于大粒子的散射

情况，有如下经验公式［１１］

犘（γ０）＝ （２犫η／γ０）ｅｘｐ（－ηγ０），（η≈１０）（４）

对于厚云层（光学厚度大于１０），云层引起的传输延

迟时间可以表现为［１２］

　Δ犜＝
狕狀
犆
×

　
８

２７ω０τｏｐｔθ
２
（１＋

９

４
ω０τｏｐｔθ

２）１．５－［ ］１ －｛ ｝１ ， （５）

式中τｏｐｔ为光学厚度，θ为粒子标量相位函数的均方

散射角，其他参数与（４）式含义一样。

４　仿真结果与分析

尽管大气、云层、海水等信道各有不同的特点，

但都属于光波在离散或连续随机介质中传播的范

畴，所以可以根据云层和海水信道的数学模型和大

气信道的特点分析大气信道引起的脉冲延迟效应。

根据（３）式和（４）式，在衰减系数为５．８１×１０－５ｍ－１，

单程散射反照率：犃为１．０，犅为０．９，犆为０．８，犇为

０．７，犈为０．６，犉为０．５的情况下，大气信道引起的

激光脉冲传输延迟时间与传输距离之间的关系如图

１所示，从图中可以看出，大气信道所引起的脉冲传

输延迟时间是在纳秒量级上并且随着传输距离和单

程散射反照率的增加而增加，单程散射反照率越大，

单位距离所引起的脉冲传输延迟时间越大。

图１ 激光脉冲传输延迟时间与传输距离之间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

“能见度”是大气对可见光衰减作用的一种度

量，在白天是指以水平天空为背景下人眼能看得见

的最远距离，在夜间指能看见中等强度的未聚焦光

源的距离。气象学把能见度分为十个等级［１０］如表１

所示。

表１ 国际能见度等级表

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｒａｎｋ

Ｒａｎｋ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｍ Ｒａｎｋ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ／ｋｍ

０ ｆｏｇ ＜５０ ５ ｈａｚｅ ２～４

１ ｔｈｉｃｋｆｏｇ ５０～２００ ６ ｌｉｇｈｔｈａｚｅ ４～１０

２ ｍｉｄｄｌｅｆｏｇ ２００～５００ ７ ｃｌｅａｒｎｅｓｓ １０～２０

３ ｌｉｇｈｔｆｏｇ ５００～１０００ ８ ｖｅｒｙｃｌｅａｒｎｅｓｓ ２０～５００

４ ｗｅａｋｆｏｇ １０００～２０００ ９ ｂｅｓｔｃｌｅａｒｎｅｓｓ ＞５０

图２ 大气衰减系数与大气能见度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

　　根据（１）式，可以得到不同波长条件下，大气能

见度与大气衰减系数之间的关系如图２所示，其中

激光波长：犃为０．６μｍ，犅为０．７μｍ，犆为０．８μｍ，

犇为０．９μｍ，犈为１．０μｍ。从图２可以看出，大气

衰减系数随着能见度的增加而减小，随激光波长的

增加而减小。

综合（１）～（４）式，可以得到大气激光脉冲延迟

时间与大气能见度和脉冲传输距离之间的关系如图

３～５所示。从图３可以看出在单程散射反照率为

０．７，激光波长为０．８μｍ，传输距离在１３～２０ｋｍ之

间，大气能见度在１０～６０ｋｍ之间的条件下，大气

所引起脉冲传输延迟时间最大不超过３ｎｓ并随着

大气能见度的增加而减小，随着传输距离的增加而

增加。

图４反映了在单程散射反照率为０．７，激光波

８４０２
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图３ 脉冲延迟时间与大气能见度和脉冲传输

距离之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ，

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

长为０．８μｍ，脉冲传输距离 犃 为２０ｋｍ，犅 为

１８ｋｍ，犆为１５ｋｍ，犇为１３ｋｍ的情况下，大气激光

脉冲延迟时间与大气能见度的关系；从图４可以看

出，随着传输距离的增加，单位大气能见度对于脉冲

传输延迟时间的影响越明显，在传输距离为２０ｋｍ

的条件下，能见度从２０ｋｍ减小到１０ｋｍ时，大气

所引起的脉冲传输延迟时间增加了一倍多。

图４ 脉冲传输延迟时间与大气能见度间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｉｍｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

图５ 脉冲传输延迟时间与脉冲传输距离的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图５反映了在单程散射反照率为０．７，激光波

长为０．８μｍ，能见度犃为轻霾（能见度为１０ｋｍ），

犅为晴朗（能见度为１５ｋｍ），犆为很晴朗（能见度为

４０ｋｍ），犇为极晴朗（能见度为６０ｋｍ）的情况下，大

气激光脉冲延迟时间与脉冲传输距离的关系。从

图５可以看出，随着大气能见度的减小，单位传输距

离对于脉冲传输延迟时间的影响越明显，在大气能

见度为１０ｋｍ的条件下，激光脉冲传输距离从１３

ｋｍ增加到２０ｋｍ时，大气所引起的脉冲传输延迟

时间增加了一倍多。

５　结　　论

通过与文献［８］和文献［９］比较可知，大气信道

所引起的脉冲传输延迟效应比海水和云层小，对低

速无线光通信影响不大，目前对大气所引起的脉冲

传输延迟效应的研究不够深入，但随着无线光通信

技术的发展，提出了传输速率大于３００Ｍｂ／ｓ的要

求，通过实验发现，在传输数率很高的情况下，大气

信道产生的脉冲传输延迟时间已经严重影响了通信

误码率。通过仿真分析，得到在能见度为１０ｋｍ，单

程散射反照率为０．７，激光波长为０．８μｍ的情况

下，大气所引起的脉冲传输延迟时间约为１．２ｎｓ。

而传输速率为３００Ｍｂ／ｓ时，一个脉冲时间仅约为

３ｎｓ，这时脉冲延迟时间将严重影响提取同步时钟

的质量，从而导致误码率增大，影响通信性能。
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