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摘要　基于蒙特卡罗法建立了多次散射随机模型，并利用该模型对雾环境下非视距大气散射光通信信道传输特性

进行了模拟分析。由于大气对可见光波段或者红外光波段的信号光吸收损耗较小，且大气分子对传输信号光产生

的瑞利散射作用可以忽略，同时，该波段信号光子与大气中的雾滴粒子等尺度较大的粒子间会发生较强的米氏散

射作用，故在长距离散射光通信系统中一般采用该波段的信号光源。模拟时选择的光波长为６２０ｎｍ，分析了在雾

环境下通信距离条件不同时，信号光传输的损耗与能见度的关系。结果表明，在给定的通信距离以及给定的系统

发送端发送仰角和发送光束束散角、接收端接收仰角和接收视场角等几何参数下，存在一个能见度使得在该能见

度条件下信号光传输的损耗最小。
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１　引　　言

无线激光通信技术凭借着通信容量大、成本低、

保密性好等优点在近地面短距离通信及军事通信领

域都有着广泛的应用，并且越来越受到人们的关注。

激光在大气信道中传输，由于大气信道的随机性，通

信质量会受到很大的影响，大气中的气体分子、气溶

胶粒子和雨雾雪等天气因素会使得激光信号能量衰

减。本文在分析雾的物理特性、折射率以及雾滴粒

０９０１００１１
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子的谱分布特性的基础上，利用米氏散射理论分析

了雾滴粒子在可见光（λ＝６２０ｎｍ）波段的散射特

性，通过建立多次散射随机模型，研究讨论雾环境下

激光传输的衰减特性，最后通过蒙特卡罗方法对模

型进行仿真，得到一些定量的结论，对于研究雾环境

下的激光衰减状况，评估衰减影响和提高雾天激光

通信的质量方面的应用具有一定的指导意义。与近

距离紫外散射光通信不同［１－２］，本文仿真中所采用

的光源波长为６２０ｎｍ。基于可见光以及红外光波

段的信号光源的非视距大气散射具有诸如大气分子

的传输衰减损耗可以忽略的特征［３－４］，同时，该波段

信号光子与大气中的雾滴粒子等尺度较大的粒子间

会发生较强的米氏散射作用。米氏散射所具有的明

显的散射方向性、传输信号光的抗电磁干扰以及难

以识别的特性，可以确保通信链路的安全性和保密

性，有着广泛的军事应用前景［５］。

２　雾滴粒子的分布特性

雾出现在贴地的气层中，是接地的云，它是由悬

浮在近地面空气中缓慢沉降的微小水滴或冰晶等组

成的一种胶体系统，是贴地气层中水汽凝结的产物。

雾的稳定程度和发展趋势是由其粒子的大小和尺寸

分布所标识的。一般来说，对于刚刚形成的雾，其粒

子大小分布比较均匀，而对于已经存在很长时间或

即将消散的雾，其粒子尺度谱分布较宽。雾滴粒子

半径一般都在１～１０μｍ之间，在刚刚形成或者趋

于消散的过程中雾滴粒子的半径一般小于１５μｍ。

重雾条件下，即能见度犞＜５０ｍ时雾滴半径可达到

２０～３０μｍ；当能见度犞＞１００ｍ时，雾滴粒子的半

径大多小于８μｍ
［６］。

在雾环境下，长波长信号光在大气信道中进行

传输的时候会与雾滴粒子发生相互作用，由于雾滴

粒子尺寸与信号光波长相当，所以雾滴粒子对于传

输信号光的影响主要体现在米氏散射方面。信号光

子与微粒发生作用时，该光子被散射或者被吸收由

消光系数决定的，而碰撞后光子新的迁移方向则是

由散射相函数决定。散射相函数与消光系数又是由

粒子的浓度、尺度分布以及对给定光源波长的复折

射系数决定的。

由于雾滴一般是由水滴构成，所以通常使用水

的折射率来代替雾滴的折射率。水滴对于波长为

６２０ｎｍ的信号光，其复折射系数犿＝１．３３３３５８５＋

ｉ×１．３６×１０－８
［７］。根据形成雾的不同地理位置以

及形成雾的机理，可以把雾大致分为两个大类，即平

流雾和辐射雾。对于雾滴粒子的尺寸分布，目前比

较通用的是广义Ｇａｍｍａ分布，其表达式为
［６］

狀（狉）＝犪狉αｅｘｐ（－犫狉β）犿－
４， （１）

式中狉为雾滴粒子的半径，狀（狉）是雾滴粒子的谱分

布函数，犪、犫、α、β为确定雾滴粒子尺寸分布的参数。

利用能见度与雾液态含水量的关系可以推出平流雾

和辐射雾的尺寸分布［６］：

狀（狉）＝１．０５９×１０
７
×犞

１．１５
×狉

２ｅｘｐ（－０．８３５９犞
０．４３狉）， ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ

狀（狉）＝３．１０４×１０
１０
×犞

１．７
×狉

２ｅｘｐ（－４．１２２犞
０．５４狉）， ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏ

烅
烄

烆 ｇ
， （２）

式中能见度犞 的单位为千米。

根据大气物理学，当满足独立散射条件，即相邻

粒子之间的距离相比较粒子半径大三倍以上时，单

位体积内的粒子的总散射强度为各个粒子散射强度

之和，故雾滴粒子的总的衰减系数、散射系数和吸收

系数为［８］

犽犻＝∫

狉
２

狉
１

π狉
２犙犻（狉，λ，犿）狀（狉）ｄ狉，

犻＝ｅｘｔ，ｓｃａｏｒａｂｓ， （３）

式中 犙ｅｘｔ ＝
２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀 ＋１）Ｒｅ（犪狀 ＋犫狀），犙ｓｃａ ＝

２

狓２∑
∞

狀＝１

（２狀＋１）（犪狀
２
＋ 犫狀

２），犙ａｂｓ＝犙ｅｘｔ－犙ｓｃａ，狓

为粒子尺度参数，狓＝
２π狓

λ
，犪狀、犫狀 为米氏散射系数。

图１和图２分别为波长为６２０ｎｍ的信号光在平

流雾和辐射雾条件下散射系数与能见度的变化关系。

散射相函数是指对于给定波长的信号光，在某

个指定的方向上单位立体角中散射能量和其在所有

方向上平均的单位立体角中的散射能量之比。其描

述了光子在新的散射方向与入射方向之间的角度改

变量上的强度分布。对于大气散射通信，不同天气

条件下所选择的散射相函数也不同，在雾环境下，修

正的ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数可以更好地拟合米氏

散射，其表示式为［９］

犘（θ，犵）＝１．５（１－犵
２）（２＋犵

２）－１（１＋ｃｏｓ
２
θ）×

（１＋犵
２
－２犵ｃｏｓθ）

－３／２， （４）
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图１ 波长为６２０ｎｍ的信号光在平流雾下散射系数与

能见度的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ６２０ｎｍｌａｓｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇ

图２ 波长为６２０ｎｍ的信号光在辐射雾下散射系数与

能见度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ６２０ｎｍｌａｓｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇ

式中θ为散射方向角，犵为非对称因子，雾环境下米

氏散射相函数中的非对称因子为０．９。

３　多次散射随机模型的建立

假设光子与雾滴粒子碰撞后发生散射或者吸收

事件是随机的，忽略光子与大气中存在的分子、尘埃

等粒子的碰撞，仅仅考虑雾滴粒子对于散射光通信

的影响，并且在经历过给定次数的散射后，光子的随

机迁移方向以及能否被检测器捕获仍旧是随机的。

对于采取多次散射方式到达检测器的光子，其发生

散射的点的位置坐标可以用犛犻（狉犻，θ犻，φ犻）来表示，如

图３所示。其中，狉犻 表示光子从第犻个散射点到第

（犻＋１）个散射点之间的迁移距离；θ犻 为散射角，即

光子第犻次散射前的迁移方向和第犻次散射后的迁

移方向之间的夹角；犻为空间方位角，即散射平面相

对于入射光子路径的旋转角度。这样，光子的迁移路

径就可以通过所有的散射点犛１、犛２、…、犛狀 表示。通

过计算光子以各阶次散射的方式到达检测器的概

率，就可以得到检测器所接收到的总的能量，进而得

到雾环境下大气散射信道的路径损耗［１０］。

图３ 光子的迁移路径

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｐｈｏｔｏｎａｓｉｔｔｒａｖｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅｓｐａｃｅ

定义大气光散射通信的散射模型如图４所示。

其中光源的发送光束束散角和发送仰角分别为α１、

β１，检测器的接收视场角和接收仰角分别为α２、β２。

假设信号光源发送的光子在发送光束束散角内被均

匀地发射出来，由此可以认为其概率密度函数为

１

２π１－ｃｏｓ
α１（ ）２

。某一光子从原点迁移至犛１（狉１，θ１，

１），这其中没有发生散射或者吸收，在到达犛１点后的

下一个ｄ狉０ 的距离发生散射，向着立体角微元ｄΩ０ ＝

ｓｉｎθ０ｄθ０ｄ０迁移的概率为
［１１－１２］

犘＝ｅｘｐ（－犽ａｂｓ狉０）犳狉（狉０）ｓｉｎθ０ｄθ０ｄ０ｄ狉０，（５）

式中犳狉（狉犻）＝犽ｓｃａｅｘｐ（－犽ｓｃａ狉犻）为相邻散射体之间距

离狉犻的概率密度函数。所以，光子到达犛１ 点的概率

为［１１－１２］

ｄ犘０ ＝
１

２π１－ｃｏｓ
α１（ ）２
ｅｘｐ（－犽ａｂｓ狉０）犳狉（狉０）×

ｓｉｎθ０ｄθ０ｄ０ｄ狉０． （６）

之后光子将以（狉１，θ１，１）为方向由犛１ 点向犛２ 点迁

移，此过程中没有被吸收的概率为［１０－１１］

犘１ ＝ｅｘｐ（－犽ａｂｓ狉１）犳狉（狉１）犳θ（θ１）犳（１）×

ｓｉｎθ１ｄθ１ｄ１ｄ狉１， （７）

式中犳θ（θ犻）＝狆（θ犻）
ｓｉｎ（θ犻）

２
为散射角θ的概率密度

函数，而犳（犻）＝
１

２π
为空间方位角的概率密度函

数。依此类推，光子到达第犛犻点的概率为
［１１－１２］

０９０１００１３
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犘犻＝ｅｘｐ（－犽ａｂｓ狉犻）犳狉（狉犻）犳θ（θ犻）犳（犻）×

ｓｉｎθ犻ｄθ犻ｄ犻ｄ狉犻． （８）

图４ 大气激光散射通信几何构架图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｌａｓｅｒ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　由于接收端的接收视场角有限，所以只有当光

子最后落在检测器立体角范围Ω 内时才能被检测

到，因此，需要定义一个条件函数 犎ｃ，其表达式

为［１０－１１］

犎ｃ＝
１，α１，α２ ∈Ω

０，α１，α２ 
烅
烄

烆 Ω
． （９）

那么，光子经历犻次散射后最终到达检测器的概率

为犘 ＝犎ｃ×∫…ｄ狆０ｄ狆１…ｄ狆犻。最后，假设信号光
源发送总能量为犈ｔ，检测器接收到的总的光子能量

为［１１－１２］

犈＝∑
犻

狀＝１

犘犻犈ｔ． （１０）

因此，路径损耗为

犜＝１０ｌｇ
犈ｔ（ ）犈 ． （１１）

４　仿真结果分析

在对雾环境下大气传输特性的模拟中，由于不

能给出给定条件下光子经历狀次散射后到达检测器

概率的准确数值表达，故此时采用蒙特卡罗方法对

其进行数值估算［１３］。仿真中所选取的信号光波长

为６２０ｎｍ，发送仰角和接收仰角分别为２°和５°，发

送光束束散角和接收视场角分别为０．３°和１．３°，检

测器光敏面半径为１ｃｍ，追踪的光子数为１０６ 个。

图５为在平流雾传输条件下，通信距离为０．１、０．５、

１、２ｋｍ时大气传输信道的路径损耗与能见度之间

的关系；图６为在辐射雾传输条件下，通信距离为

０．１、０．５、１、２ｋｍ时大气传输信道的路径损耗与能

图５ 平流雾下通信距离为０．１、０．５、１、２ｋｍ时路径

损耗和能见度之间的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｔｈｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ａｄｖｅｃｔｉｏｎｆｏｇｗｈｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ

　　　　　　　０．１，０．５，１，２ｋｍ

图６ 辐射雾下通信距离为０．１、０．５、１、２ｋｍ时路径

损耗与能见度之间的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｔｈｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｇｗｈｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ

　　　　　　　　０．１，０．５，１，２ｋｍ

见度之间的关系。

从图５和图６中可以看出：１）在雾环境下，随着

能见度越来越大，通信距离对路径损耗的影响会越

来越小；２）通信距离越短，通信系统受天气情况（能

见度）影响越小；３）通过在平流雾传输条件下对大气

传输信道的路径损耗与能见度之间的关系进行仿

真，可以得到在通信距离给定时，随着能见度的增

大，其路径损耗变化趋势是先下降至一个最低点再

逐步地变大。当通信距离为１００ｍ时，能见度犞 为

０．１ｋｍ时的路径损耗最低；当通信距离为０．５ｋｍ

时，能见度犞 为０．５ｋｍ时的路径损耗最低；当通信

距离为１ｋｍ时，能见度犞 为０．８ｋｍ时路径损耗最

低；当通信距离为２ｋｍ时，在仿真所选取的最大能

见度２ｋｍ范围内还未能达到最低点。同样地，对

于辐射雾传输条件，通信距离为０．１、０．５、１ｋｍ，能

０９０１００１４
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见度犞 分别在０．１、０．６、１．１ｋｍ时路径损耗最低；

并且在通信距离为２ｋｍ的情况下，在仿真所选取

的最大能见度犞 为２ｋｍ条件下也还未能达到最

小值。

５　结　　论

通过建立多次散射随机模型，提出了信号光在

大气传输信道中传输时的路径损耗理论表达，分析

了在雾环境下给定波长的信号光在大气信道中传输

的特性。仿真模型基于蒙特卡罗方法，充分考虑了

多次散射，详细地分析了在雾环境下，不同的通信距

离条件时，信号光传输损耗与能见度之间的关系。

结果表明，在给定的通信距离下以及给定的系统发

送端发送仰角和发送光束束散角、接收端接收仰角

和接收视场角等几何参数下，会存在一个能见度使

得在这个能见度条件下信号光传输的损耗最小，为

光传输系统全面的性能评估提供了一些很好的理论

支持，也为在下一步的工作中对红外波段的信号光

进行数值仿真并分析比较这两种波长下的传输特性

打下了基础。
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