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摘要　通过激光信号在雨介质中传输的实验发现，在大雨环境下，激光信号透射率要比在小雨或微雨的情况下大。

这说明光信号在小雨时衰减较大，在大雨时衰减较小。这一现象与人们通常所认为的有所不同。针对降雨对激光

信号的影响，根据 Ｍｉｅ散射理论和 Ｗｅｉｂｕｌｌ雨滴尺寸分布模型，分析了不同尺寸的粒子对光的散射作用以及对衰减

效率因子的影响，推导出单球粒子对光波的衰减公式，得到了衰减与降雨率的确定关系。通过数值计算发现，与小

粒子相比大粒子的前向散射光强更大且更加集中；激光信号在雨介质中传输时，衰减系数在小雨时较大，中雨、大

雨时较小，暴雨时不断增大。这一结果与实际情况较吻合，为激光在通信系统中的应用提供了一定的理论依据。
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１　引　　言

无线激光通信由于无需授权执照、安全保密性

好、实施成本相对低廉、建网速度快、协议的透明性

强、设备尺寸小和信息容量大等优点受到国内外相

１２０６００３１
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关部门的广泛重视。但信道中的介质如云、雾、雨和

沙尘等对无线激光通信有很大的影响，所以在典型

天气下的激光通信是人们研究无线激光通信的重要

方面。许多通信行业工作者对光通信在不同强度雨

介质中的传输特性进行研究［１～３］，文献［１］中提出用

光的遮挡作用计算雨中衰减，并假设雨滴对通过的

光信号完全阻断，得出雨衰率随降雨强度的增加不

断增加，最终阻断光波信号的结论；文献［２］运用夫

琅禾费衍射和几何光学散射理论，建立了雨滴对激

光的衰减模型，得出随着降雨强度的增大透射率不

断减小等结论；文献［３］分析了 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分

布、Ｊｏｓｓ分布和 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布等雨滴尺寸分布模型

在不同降雨率中的适用性，并分别求出雨滴衰减系

数的仿真曲线。本文根据 Ｍｉｅ散射理论，通过推导

单球粒子对光波的散射及在降雨中光波的衰减系

数，对衰减趋势进行了数值分析，其结果与实际情况

相吻合。

２　激光信号在雨介质中传输衰减实验

用光功率计测量了激光信号通过不同强度降雨

之后的衰减发现［４］，在小雨中光强的衰减要比在大

雨中的衰减大，如图１和图２所示。

图１ 小雨天气下激光信号的透过功率曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｉｎｌｉｇｈｔｒａｉｎ

图２ 大雨天气激光信号的透过功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｉｎｈｅａｖｙｒａｉｎ

３　单球粒子的 Ｍｉｅ散射光强和散射

分布函数

降雨是一种常见的天气，在日常的降雨中，小雨

时的能见度较低，而大雨时能见度却高于小雨。人眼

感知的波长在３１３～１０５０ｎｍ，与部分激光波长范围

相同［５］，那么可推测与小雨相比激光在大雨时透射率

较大，衰减较小。下面将用Ｍｉｅ散射理论
［６］来验证。

当光强为犐０，入射电场的复数振幅为犈０，波长

为λ的平面电磁波入射到直径为犇 均匀球形粒子

时，从粒子中心到散射光波面上一点处的距离为犾，

散射光强度函数犐和散射分布函数γ（θ，）为

犐＝
犐０
犾２
γ（θ，）， （１）

γ（θ，）＝
１

２犽２
［犻２（θ）＋犻１（θ）］， （２）

式中

犻１（θ）＝ 犛１（θ）
２， （３）

犻２（θ）＝ 犛２（θ）
２． （４）

式中犻１（θ）、犻２（θ）为散射光的强度函数，犽＝２π／λ，θ

为散射角，为方位角，犛犾、犛２ 称为散射光的振幅函

数，根据 Ｍｉｅ散射理论，可由对称级数给出

犛１（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀（狓，犿）π狀（θ）＋

犫狀（狓，犿）τ狀（θ）］， （５）

犛２（θ）＝∑
∞

狀＝１

２狀＋１
狀（狀＋１）

［犪狀（狓，犿）π狀（θ）＋

犫狀（狓，犿）τ狀（θ）］． （６）

Ｍｉｅ系数犪狀（狓，犿）和犫狀（狓，犿）表示为

犪狀（狓，犿）＝ψ
狀（狓）′ψ狀（犿狓）－犿′ψ狀（狓）ψ狀（犿狓）

ξ狀（狓）′ψ狀（犿狓）－犿′ξ狀（狓）ψ狀（犿狓）
，（７）

犫狀（狓，犿）＝
犿ψ狀（狓）′ψ狀（犿狓）－′ψ狀（狓）ψ狀（犿狓）

犿ξ狀（狓）′ψ狀（犿狓）－′ξ狀（狓）ψ狀（犿狓）
，（８）

式中

π狀 ＝Ｐ
（１）
狀 （ｃｏｓθ）／ｓｉｎθ＝ｄＰ狀（ｃｏｓθ）／ｓｉｎθ，（９）

τ狀 ＝
ｄ

ｄθ
Ｐ
（１）
狀 （ｃｏｓθ）， （１０）

ψ狀（狓）＝
狓π（ ）２

１／２

Ｊ狀＋１／２（狓）， （１１）

ξ狀（狓）＝
狓π（ ）２

１／２

Ｈ
（２）
狀＋１／２（狓）， （１２）

式中狓为尺寸参数（狓＝２π狉／λ）；犿＝犿１－ｊ犿２为粒子

相对周围介质折射率，当虚部不为零时，表示粒子有

吸收；π狀（ｃｏｓθ）和τ狀（ｃｏｓθ）称为角度系数，Ｐ
（１）
狀 是连带

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数；ψ狀（狓）、ξ狀（狓）是ＲｉｃｃａｔｉＢｅｓｓｅｌ函数，可

分别用第一类Ｂｅｓｓｅｌ球函数Ｊ狀＋１／２ 和半整数阶第二类

１２０６００３２
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Ｈａｎｋｅｌ函数表示；另外，′ψ狀和 ′ξ狀表示关于宗量

（ａｒｇｕｍｅｎｔ）的导数。

４　雨介质中的光波衰减

当微粒的尺度与波长比较接近时，产生 Ｍｉｅ散

射，Ｍｉｅ散射适用于如雾、霾和小雨等球形粒子的环

境。其衰减系数为

α＝４．３４３×１０
３
×
π
４∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

犙ｅ（狓，犿）犇
２犖（犇）ｄ犇，

（１３）

式中犖（犇）为雨滴尺度分布函数，犇为雨滴的直径，

犇ｍｉｎ、犇ｍａｘ分别为雨滴的最小和最大直径，犙ｅ为衰减

效率因子，它表示入射于粒子几何截面中的能量受

到衰减的比率。

４．１　衰减效率因子和散射效率因子

估计由介质对光的吸收和散射造成的入射能量

减少的函数，即衰减效率因子犙ｅ、散射效率因子犙Ｓ

和吸收效率因子犙ａ：

犙ｅ（狓，犿）＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１）Ｒｅ［犪狀＋犫狀］， （１４）

犙Ｓ（狓，犿）＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１） 犪狀
２
＋ 犫狀（ ）２ ，

　（１５）

犙ａ（狓，犿）＝犙ｅ（狓，犿）－犙Ｓ（狓，犿）． （１６）

　　Ｍｉｅ级数项数狀的取值随着尺度参数变化，很

多人根据理论提出狀的函数形式

狀ｍａｘ＝

狓＋４狓
１／２
＋１， ０．０２≤狓≤８

狓＋４．０５狓
１／３
＋２， ８≤狓≤４，２００

狓＋４狓
１／２
＋２． ４２００≤狓≤

烅

烄

烆 ２００００

（１７）

４．２　雨滴的尺寸分布特性

在一场降雨中，人们用雨滴尺寸分布函数犖（犇）

描述雨滴的尺寸分布状况，单位为ｍｍ－１·ｍ－３，其中

犇表示雨滴的直径，单位为ｍｍ，犖（犇）ｄ犇表示在每立

方米的体积中直径在犇与（犇＋ｄ犇）之间的雨滴数目。

雨滴尺寸分布函数犖（犇）的表达式为

犖（犇）＝犕ｇ（犇）／狏（犇）， （１８）

式中犕ｇ（犇）为雨滴尺寸分布模型，表示每平方米、

每秒钟落下的直径为犇的雨滴总数，单位为ｍｍ－１·

ｍ－２·ｓ－１；狏（犇）表示雨滴的最终下落速度。

研究工作者提出了许多雨滴尺寸分布模型，如：

ＬａｗｓＰａｒｓｏｎｓ分布模型、ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布模

型、Ｊｏｓｓ分布模型、对数正态分布模型、Ｇａｍｍａ分布

模型、Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型和广州雨滴尺寸分布模型。

文献［７，８］对几种模型对雨滴数的估计进行比较，指

出 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型比较精确。Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型有

一个通用的形式，适用于世界各个地区，表达形式为

犕ｇ（犇）＝２．１３
犕ｇｔ

犇０

犇
犇（ ）
０

２

ｅｘｐ －０．７１
犇
犇（ ）
０

［ ］
３

，

（１９）

式中犕ｇｔ表示每平方米落下的雨滴总数量，它的一

个经验表达式犕ｇｔ＝１５４槡犚，单位是ｍ
－２·ｓ－１，式中

犚表示降雨量，单位是 ｍｍ／ｈ；犇０ 表示雨滴的平均

直径。

雨滴从云中落向地面的过程中，受到重力和阻

滞力的影响，当两者相同时雨滴做匀速运动，这时的

速度值称为最终下落速度，较全面的下落速度模型

的Ｇｕｎｎ和Ｋｉｎｚｅｒ给出：

狏（犇）＝

２８犇２， 犇≤０．０７５ｍｍ

４．５犇－０．１８， ０．０７５ｍｍ＜犇≤０．５ｍｍ

４．０犇＋０．７， ０．５ｍｍ＜犇≤１．０ｍｍ

－０．４２５犇
２
＋３．６９５犇＋０．８． １．０ｍｍ＜犇≤２．

烅

烄

烆 ６ｍｍ

（２０）

５　计算机仿真

５．１　单球粒子的计算机仿真

取光波长为５３２ｎｍ的可见光，研究其遇到雨

滴时的散射光强与散射角的分布图。其对应的水的

复折射率［７～９］犿 是１．３３２－ｉ１．９６×１０－９，入射光强

犐０＝０．０５Ｗ。λ＝５３２ｎｍ时的对数散射光强如图３

和图４所示。
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图３ 入射光波长为５３２ｎｍ时的对数散射光强。（ａ）犇０＝２μｍ；（ｂ）犇０＝２０μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝５３２ｎｍ．（ａ）犇０＝２μｍ；（ｂ）犇０＝２０μｍ

图４ 入射光波长为５３２ｎｍ时的各角度上对数散射光强。（ａ）犇０＝２μｍ；（ｂ）犇０＝２０μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝５３２ｎｍｆｒｏｍａｌｌａｎｇｌｅｓ．（ａ）犇０＝２μｍ；（ｂ）犇０＝２０μｍ

　　由图３、图４可以看出，散射能量主要集中在散

射光的前向和后向，且明显大于侧向散射，在同一波

长下，直径２μｍ的粒子比２０μｍ的粒子在侧向上

的散射光强大，２０μｍ的粒子前向及后向散射光强

集中度增加，光强大于２μｍ的粒子，其前向散射强

度约为２μｍ粒子前向散射强度的１００倍，所以光

强的大小主要取决于粒子群中的小粒子数目。衰减

效率因子与尺度参数的仿真图如图５所示。

（１７）式已给出了 Ｍｉｅ级数项数狀的取值范围，

当粒子较大时，衰减效率因子的计算工作比较复杂，

现取狀＝５００以观察衰减效率因子与尺度参数的关

系。当犿＝１．３３２－ｉ１．９６×１０－９时，衰减效率因子

犙ｅ随着尺度参数以２为中心上下振荡，出现一系列

极大值和极小值；尺度参数小于４时，犙ｅ 随尺度参

数的增大而增大，相当于瑞利近似的情形；随尺度参

图５ 衰减效率因子与尺度参数的关系图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
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数的增大，散射效率因子不断减小，吸收效率因子不

断增大；尺度参数大于２８０时，衰减效率因子迅速下

降。这说明在应用 Ｍｉｅ理论时，不能在整个尺度范

围内将犙ｅ取２计算雨衰，也不能用散射系数代替衰

减系数。

５．２　粒子尺寸分布函数的计算机仿真

从图６可以看出，随着雨滴直径的增加，不同降

雨量情况下雨滴数目的分布趋势，即雨滴尺寸分布。

从图中７条曲线可以看出，在雨滴直径为０～６ｍｍ

的范围内，随着降雨量的增加，粒子总量逐渐增加，

小雨滴粒子的数目先减小后增加，并超过降雨率最

小时的小雨滴粒子数目。由不同尺寸粒子的前向散

射的大小可知，小雨滴粒子含量多的降雨率对激光

信号的衰减较大。

图６ 不同降雨率情况下的雨滴尺寸分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ

图７ 衰减系数示意图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５．３　光波在雨介质中的传输衰减仿真

气象上对降雨强度的划分范围为：小雨０～

２．５ｍｍ／ｈ，中 雨 ２．６～８．０ ｍｍ／ｈ，大 雨 ８．１～

１５．９ｍｍ／ｈ，暴雨１６ｍｍ／ｈ以上。根据（１３）式，可以

看出衰减系数随降雨强度的变化趋势。

由图７可以看出，衰减系数在小雨时较大，达到

９．５ｄＢ；随着降雨率的增大，雨衰减系数减小至

４．５ｄＢ；在降雨率为１１～８０ｍｍ／ｈ时雨衰减系数由

５．８ｄＢ先减小至５ｄＢ后增大至６ｄＢ；当降雨率超过

８０ｍｍ／ｈ时雨衰减系数不断增加并超过小雨时的衰

减系数值达到１０ｄＢ以上。

６　结　　论

应用Ｍｉｅ理论，分析了单球粒子对激光的散射，散

射图和散射分布函数图表明：粒子越大，前向散射越集

中，强度也越大。应用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数，计算雨滴对

激光的衰减，从衰减图可以看出：降雨强度范围为０～

１００ｍｍ／ｈ时，小雨的衰减最大，中雨和大雨阶段的雨

衰从开始一直下降，暴雨的雨衰有上升趋势，但雨衰不

超过大雨；降雨强度超过１００ｍｍ／ｈ时，雨衰不断上升

并超过小雨时的雨衰值。这一结果与实测值较吻合，

为激光在探测系统和通信系统中的应用提供了一定的

理论依据。在多种天气存在的情况下［８］，激光信号的

衰减特性有待相关工作者的研究。
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