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沙尘天气下能见度对光脉冲时延和展宽的影响
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摘要 针对激光脉冲在沙尘天气中的时延和展宽问题，以光信号在离散介质中的传输理论为依据，求解了脉冲信号

在传播过程中的双频互相关函数，推导了沙尘天气下的脉冲响应。通过分析沙尘天气中不同能见度下激光脉冲时

延和展宽的变化情况，得到了激光脉冲的时延量和展宽量与沙尘能见度间的关系，并分别研究了波长为 3.8、7.6和

10.6 mm的激光脉冲的时延和展宽与沙尘天气中大气能见度间的关系。结果表明：在波长一定的情况下，激光脉冲

的时延量和展宽量随能见度的增加呈负指数形式减小，并逐渐趋于稳定值。同时，在能见度一定的情况下，激光脉

冲的时延量和展宽量会随信号波长的增加而增加。
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Abstract Based on the theory of optical signal transmitting in discrete medium, the two- frequency mutual

coherence function and impulse response are derived for laser pulse delay and broadening problem in sand

and dust weather, respectively. The relationship of laser pulse delay and broadening to atmospheric visibility in

sand and dust weather is presented. In particular, the time delay and broadening is analyzed when the laser

pulse wavelength is 3.8, 7.6 and 10.6 mm. Simulation results show that when using a specific laser wavelength,

the laser pulse delay and broadening will decrease in a negative exponent form with the increase of

atmospheric visibility and eventually converged to a definite value. Moreover, the laser pulse delay and

broadening will increase with the laser wavelength increasement under a certain atmospheric visibility.
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1 引 言
由于激光脉冲信号具有精度高、传输速率快、保密性能好等特点，因此被广泛应用于通信、导航、定位和

测量等工程领域中。但是，激光信号在传输过程中容易受到大气介质的影响，例如雨、雪、雾、霾和沙尘等悬

浮粒子对激光信号的多次散射会引起激光脉冲的时延和展宽效应，这种影响往往会导致接收信号出现严重

失真。特别是在高速无线光通信系统中 ,这种脉冲的时延和展宽现象会引起接收信号的拖尾现象，产生码间

串扰，从而造成无线光通信系统误码率上升，严重影响通信系统的可靠性和稳定性。

近年来，国内外学者通过理论分析、建立模型和实际数据测量等方法研究了激光脉冲在雨、雪、雾等天气

条件下的时延和展宽问题 [1-4]。有关沙尘天气下激光脉冲特性的研究也已引起了研究者的关注。文献[5-7]主
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要研究了激光信号在沙尘天气下的散射和衰减问题。文献[8]分析了波长为 1.06 mm的激光脉冲在沙尘天气中

传输时的时延和展宽特性,得到了沙尘天气会导致脉冲的时域和频域特性发生变化的结论。文献[9]研究了波

长为 0.69 mm和 3.8 mm的激光脉冲在沙尘天气中的展宽和时延情况，得到了脉冲的时延和展宽会随着大气中

沙尘粒子浓度的增加而快速增大的结论。上述文献虽然研究了沙尘天气情况下脉冲的时延和展宽特性，但并

未给出沙尘天气下脉冲时延量和展宽量与大气能见度间的具体关系式。因此本文以光信号在离散介质中的

传输理论为基础，通过求解脉冲信号的双频互相关函数，推导沙尘天气下的脉冲响应，研究脉冲的时延量和展

宽量与沙尘能见度间的关系。

2 光脉冲信号在沙尘天气中的传输
激光光束在沙尘天气中传输时，会受到沙尘粒子的散射和吸收作用。吸收损耗通常随光信号波长发生

变化，而散射作用会改变光束能量的空间分布，从而导致传播方向上光信号能量的衰减 [10]。当大气中沙尘粒

子浓度较大时，沙尘粒子将对激光脉冲产生多次散射作用，这会使光脉冲信号的时域和频域特性发生变

化。设发射端产生的激光脉冲为 ui(t),接收端接收到的信号为 uo(t),将发射机与接收机之间的沙尘天气信道看

成是传输系统，于是 uo(t)与 ui(t)之间的关系为 [10-11]

uo (t) = ∫-∞t u i (t′)h(t, t′)dt′ (1)
式中 h(t, t′) 表示接收机在 t时刻的单位冲击响应 , t′表示发射机发送脉冲信号的时间。 H (ω, t) 为 h(t, t′) 的傅

里叶变换，双频互相关函数 Γ 可表示为

Γ = Γ (ω1,ω2 , r1, r2 , t1, t2) = H ( )ω1, r1, t1 H *( )ω2 , r2 , t2 ， (2)
式中 ω1 和 ω2 分别为输入信号的频率。接收端信号的强度可通过 Γ 表示为：

I(t) = ∫-∞∞ dω1 ∫-∞∞ dω2Ui(ω1)U *
i (ω2)Γ 0 exp[ ]-i(ω1 - ω2)t ， (3)

式中 Γ 0 = H (ω1, r1, t)H *(ω2 , r2 , t) 。当发送信号为 δ 函数时，由(3)式可得接收端的响应为：

G(t) = 1
2π ∫-∞∞ dωdΓ 0 (ωd)exp(-iω0 t). (4)

设激光信号沿着 z轴方向传播，在信号传播的路径中有两点分别为 (ρ1, z) 和 (ρ2 , z) ，利用抛物线近似理论

可得这两点处信号双频互相关函数 Γ 的微分方程为 [12]
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式中 ∇2
1 和 ∇2

2 分别表示关于 ρ1 和 ρ2 的二维拉普拉斯算子；K r1 和 K r2 分别为 K1 和 K2 的实部；频率为 ω1 和 ω2

的信号所对应的等价波数分别为 K1 和 K2 ，K1 = k1 + 2πN 0 f1(0)/k1 ，K2 = k2 + 2πN 0 f2 (0)/k2 ，式中 k1 和 k2 分别表

示 (ρ1, z) 和 (ρ2 , z) 这两点处信号的波数，f (s) 表示单个沙尘粒子的前向散射幅度，N 0 表示大气中沙尘粒子的

浓度； ρd = ρ1 - ρ2 ；Vtd 表示沙尘粒子的径向平均速度，当不考虑沙尘粒子径向运动时 , P(ρd - Vtd) 为
P(ρd) = ∫N 0 f1(s) f *

2 (s)exp(-iK cr sρd)ds, (6)
式中 , K cr = (K r1 + K r2)/2 。当入射波为平面波时，Γ 与 ρc = (ρ1 + ρ2)/2 无关，此时(5)式可化为
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d - i( )K1 - K *
2 - P ( )ρd Γ = 0, (7)

式中 ∇2
d 表示关于 ρd 的拉普拉斯运算。通常情况下，实际发送信号的带宽要远小于载波的频率，因此有如下近似：

ì
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ï

i(K1 - K *
2 ) ≈ i(k1 - k2) - N 0σt

f1(s) f *
2 (s) ≈ || f (s) 2 ， (8)

满足平面波边界条件 Γ (ω1,ω2 , z = 0) = 1的解为：

Γ = Γ1 exp[ ]i(k1 - k2)z - ρnσt z ， (9)
式中 Γ1 = exp[ ]ψ(ω1,ω2, z,ρd) ，将(9)式代入(7)式可得：
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∂
∂z ψ + i kd

2k2 (∇2
dψ + ∇dψ·∇dψ) + ρnσ s - P(ρd) = 0 。 (10)

在激光脉冲传输的过程中，光信号会受到传输距离、沙尘粒子浓度和散射截面等因素的影响，为此分两

种情况分别来分析激光脉冲的变化 [12]：

1) 当 ρnσ s z < 25 时，∇2
dψ 要远远大于 ∇dψ·∇dψ ，(10)式可近似为 :

∂
∂z ψ + i kd

2k2 ∇2
dψ + ρnσ s - P(ρd) = 0, (11)

通过傅里叶变换方法求解可得

ψ = ∫exp(-iksρd)dsN 0 f1(s) f *
2 (s) × ∫0zexp( i2 kd s

2 z′)dz′ - ρnσ s z ， (12)
将(8)式代入(12)式可得双频互相关函数为

Γ = A(ωd , z)exp[ ]iΦ(ωd , z) + ikd z , (13)
式中：
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Φ(ωd , z) = (At z 2)[ ](W 0 x)ln(1 + x2) , (15)

(13)~(15)式中 x = ωd /ωr ，ωr = 2γνp /z ，W 0 为粒子的单次反照率。

将所求得的 Γ 代入(4)式 ,可得此时激光脉冲在沙尘天气中传播时的脉冲响应为 :
G(t) = 1

2π ∫-∞∞ A(ωd , z) × expé
ë

ù
û

iΦ(ωd , z) - iωd (t - z
c
) dωd , (16)

在此情况下，相干带宽可表示为 [13]
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2) 当 ρnσ s z > 25 时，(10)式中的 ∇dψ·∇dψ 不可忽略，由(9)式可得关于 Γ1 的微分方程为 [13-14]
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求解该方程可得

Γ1 = 1
cos(i4α)0.5 exp

é

ë
ê

ù

û
ú- tan(i4α)0.5

(i4α)0.5 ρ′2d , (19)
式中 α = ωd /ω coh 。将(19)式代入(9)式可得激光脉冲的双频互相关函数为

Γ = 1
cos(i4α)0.5 × expé

ë
ê

ù

û
úi(k1 - k2)z - ρnσt z - tan(i4α)0.5

(i4α)0.5 ρ′2d , (20)
将所求 Γ 代入(4)式可得 :

G(t) = ω coh
2π ∫-∞∞ exp(-iaT )

cos(i4a)0.5 da, (21)
式中 T = ω coh (t - z/c) 。通过对(21)式进行残数计算，可得到激光脉冲在强起伏条件下的脉冲响应为 :

G(t) = π
4 ω coh∑

n = 0

∞ (2n + 1)(-1)n × exp{ }- é
ë

ù
û

(2n + 1)π4
2
ω coh (t - z

c
) , (22)

式中 ωcoh =
8ap c

ρnσ s z
2 。

激光脉冲的时延情况可通过双频互相关函数的相位函数 Φ(ωd, z) 的线性部分表示 [13]，即 :
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Td = ρnσ s z
2

4γc , (23)
由(23)式可得：脉冲的时延与激光传输的距离、沙尘粒子浓度、分布和折射系数等因素有关。通常情况下，沙尘粒

子的浓度 ρ 可通过沙尘能见度 V来描述。根据Koschmieder定律[8]，能见度与消光系数之间的关系可以描述为

V = 15
α0

, (24)
α0 = 8.686 × 10-3πρn ∫0∞ r2 p(r)dr , (25)

式中 r 表示沙尘粒子的半径，p(r) 是沙尘粒子的尺度分布函数。该式描述了沙尘天气中消光系数与粒子浓

度和尺度分布之间的关系。同时，由于沙尘粒子形状和空间分布的随机性 ,多个粒子在各个方向散射的统计

可等效于球形粒子的散射。针对中国典型沙尘区，研究者通过分析大气中的有关沙尘浓度、粒径分布、形状

等因素，得到了沙尘粒径的分布服从对数正态分布 [8]

p(r) = 1
2rσ 2π expìí

î

ü
ý
þ

- 1
2
é
ë
ê

ù
û
ú

ln(2r) - μ
σ

2
, (26)

式中σ和 μ 分别表示 ln(2r)的标准差和数学期望，取值分别为σ=0.405和 μ =-9.72[8]。

通过将(23)、(24)和(25)式联立推导可得沙尘天气下脉冲的时延量与能见度间的关系为

Td = 15σ s z
2

34.744 × 10-3πap cV ∫0∞ r2 p(r)dr , (27)

式中 σ s 是沙尘粒子的散射截面，可表示为 :
σ s = λ2 2π∑

n = 1

∞
( )2n + 1 ( )||an

2 + ||bn

2 , (28)
式中 λ表示光束的波长，an和 bn为米氏散射系数。

通过 (27)式和 (28)式可以看出，脉冲传输时产生的时延量与脉冲的传输距离 Z、沙尘天气的能见度 V以及

激光信号的波长 λ有直接关系，且时延量随着传输距离 Z和信号波长 λ的增加而增大，随着能见度 V的增大

而减小。

激光脉冲在沙尘天气中传输时，由于沙尘粒子散射的影响不但会引起脉冲信号的时延，还会导致脉冲

宽度发生变化。光脉冲的展宽量可通过相干带宽 ω coh 描述为 [13]

T s = 1
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10γc                                                            ρnσ s z < 3
( ρnσ s z

3 )0.5 z
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2
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, (29)

由(24)式和(25)式可得

  ρnσ s z = 15σ s z

8.686 × 10-3πV ∫0∞ r2 p(r)dr   , (30)

令 ξ = 15σ s z

8.686 × 10-3π∫0∞ r2 p(r)dr   ,则  ρnσ s z = ξ
V

联立(24)、(25)和(29)式可得脉冲的展宽量与能见度间的关系为
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, (31)
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通过上式可以看出，脉冲传输时的展宽量与脉冲的传输距离 Z、沙尘天气能见度 V以及激光信号的波长 λ有

关。其中 c表示光速，γ = 2.5(2r/λ)2 ，σs 表示沙尘粒子的散射截面。在沙尘物理特性一定的情况下，当能见

度 V大于 ξ/3 时，脉冲的展宽主要受传输距离的影响，展宽量随着传输距离的增加而增大；当能见度 V在 ξ/25
和 ξ/3 之间时，展宽量随着传输距离 Z和信号波长 λ的增加而增大，随着能见度 V的增大而减小；当能见度 V

小于 ξ/25 时，脉冲展宽量同样是随传输距离 Z和信号波长 λ的增加而增大，随着能见度 V的增大而减小，只

是在此区间内传输距离的影响更加明显。

3 数值计算与分析
针对我国典型沙尘区沙尘粒子的折射系数为 1.55-i0.005，图 1~图 4所示是该折射系数下波长为 3.8 mm

的激光脉冲在沙尘天气中分别传输 5 km和 7 km后的归一化脉冲波形。

图 1表示传输距离为 5 km时的归一化脉冲波形，由图 1可得：1) 在沙尘天气能见度一定的情况下，接收

脉冲的上升沿比较陡峭，而下降沿拖尾比较严重，这是由于脉冲受到沙尘粒子的多次散射影响 ,发生了多径

效应。2) 在不同能见度下，接收脉冲的时延和展宽随着能见度的增大而减小，这是由于随着能见度的增大，

沙尘粒子对激光脉冲的散射作用减弱所引起的。为了进一步对比不同能见度情况下脉冲的展宽和时延情

况，计算了能见度分别为 100 m、500 m、1 km和 3 km时的情况，结果如图 2所示。由图可得当沙尘天气能见

度分别为 100 m、500 m、1 km和 3 km时，接收脉冲的时延量分别为 191、19、14和 9 ns，而脉冲的展宽量分别

为 402、47、25和 3 ns。以上结果与文献[8]和文献[9]中所得结果相近，其不同是由于采用的发射脉冲为 10 ns，
从而使接收端的脉冲宽度与文献[8]和文献[9]相比有所增大。

图 3表示传输距离为 7 km时接收端的归一化脉冲波形，其变化趋势与图 1中波形相似。区别主要是随

着传输距离的增加 ,脉冲的时延量和展宽量有所增加，在图 4中具体计算了能见度分别为 100 m、500 m、1 km
和 3 km时脉冲的展宽和时延情况。当沙尘天气能见度分别为 100 m、500 m、1 km和 3 km时，接收脉冲的时

延量分别为 376、75、22、14ns，而脉冲的展宽量分别为 424、180、45和 23 ns。

图 1 当传输距离为 5 km时的接收脉冲

Fig.1 Received pulse waveform (transmission distance is 5 km)
图 2 当传输距离为 5km时脉冲的时延和展宽情况

Fig.2 Pulse delay and broadening (transmission distance is 5 km)

图 3 当传输距离为 7 km时的接收脉冲

Fig.3 Received pulse waveform (transmission distance is 7 km)
图 4 当传输距离为 7 km时脉冲的时延和展宽情况

Fig.4 Pulse delay and broadening (transmission distance is 7 km)
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为了进一步反映激光脉冲在沙尘天气中的时延特性，比较了波长为 3.8、7.6和 10.6 mm的激光脉冲在不

同能见度下脉冲时延量的变化情况，其中脉冲的传输距离分别为 5 km和 7 km，结果如图 5和图 6所示。

其中，图 5表示脉冲的传输距离为 5 km时时延量与能见度间的关系。由图 5可知：1) 在信号波长一定的

情况下，脉冲的时延量随着能见度的增加而减小，并最终趋于稳定值。当沙尘能见度在 1 km以下时，脉冲的

时延量减小较快。当能见度大于 1 km 时，脉冲的时延量随能见度的变化比较平缓，当激光信号的波长为

3.8、7.6和 10.6 mm时脉冲的时延量分别趋向稳定值 5.3、28和 59 ns。这是因为随着能见度的增加，大气中沙

尘粒子浓度逐渐减小，从而使光脉冲受到的散射作用逐渐减弱。2) 在同一能见度的情况下，脉冲的时延量

随着波长的增加而增大。图 6表示的为激光脉冲的传输距离为 7 km时时延量与能见度间的关系，其变化趋

势与图 5所反映的变化关系相似，区别主要是随着传输距离的增加，脉冲的时延量与图 5相比有所增加，当

激光信号的波长为 3.8、7.6和 10.6 mm时脉冲的时延量分别趋向稳定值 10.5、55.4和 116 ns。
为了进一步反映激光脉冲在沙尘天气中的展宽特性，分别计算了波长为 3.8、7.6和 10.6 mm的激光脉冲

在不同能见度下脉冲展宽量的变化情况，其中脉冲的传输距离分别为 5 km 和 7 km，光速 c 的取值为

3 × 108 m/s ，结果如图 7和图 8所示。其中图 7表示的是脉冲的传输距离为 5 km,由图可知：1) 在信号波长一

定的情况下，脉冲的展宽量随着能见度的增加呈负指数形式减小，并最终趋于稳定值。当沙尘能见度在

1 km 以下时，脉冲的展宽量减小较快。当能见度大于 1 km时，脉冲的展宽量随能见度的变化呈现缓慢减小

的趋势，当光信号的波长为 3.8、7.6和 10.6 mm时脉冲的展宽量分别趋向稳定值 5.9、27和 54.7 ns。2) 在同一

能见度的情况下，脉冲的展宽量随着波长的增加而增大。图 8表示的为激光脉冲的传输距离为 7 km，其变化

趋势与图 7所反映的变化关系相似，区别主要是随着传输距离的增加，脉冲的展宽量与图 7相比有所增加，

当光信号的波长为 3.8、7.6和 10.6 mm时脉冲展宽量分别趋向稳定值 9.8、44.8和 90.6 ns。

为了反应脉冲波长对时延量和展宽量的影响，计算了激光脉冲信号在沙尘天气中传输 5 km时的时延量

和展宽量，其中发射脉冲的宽度为 10 ns,沙尘天气的能见度分别为 500 m、1 km、3 km和 5 km，结果如图 9和

图 10所示。图 9反映了激光脉冲在沙尘天气中传输时脉冲的时延量与波长间的关系，由图 9可得：在沙尘天

图 5 当传输距离为 5 km时脉冲时延量与能见度间的关系

Fig.5 Relationship of pulse delay with the atmospheric
visibility (transmission distance is 5 km)

图 6 当传输距离为 7 km时脉冲时延量与能见度间的关系

Fig.6 Relationship of pulse delay with the atmospheric
visibility (transmission distance is 7 km)

图 7 当传输距离为 5 km时脉冲展宽量与能见度间的关系

Fig.7 Relationship of pulse broadening with the atmospheric
visibility (transmission distance is 5 km)

图 8 当传输距离为 7 km时脉冲展宽量与能见度间的关系

Fig.8 Relationship of pulse broadening with the atmospheric
visibility (transmission distance is 7 km)
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气能见度一定的情况下，脉冲的时延量随着激光波长的增加呈指数形式增加；在脉冲波长一定的情况下，脉

冲的时延量随着能见度的增加而减小，这是由于随着能见度的增大，脉冲的起伏情况减弱所引起的。当波

长小于 2 mm时，不同能见度下的时延差别很小；当波长大于 2 mm时，不同能见度下的时延量随着波长的增

加而增大。图 10反映了激光脉冲在沙尘天气中传输时脉冲的展宽量与波长间的关系，由图 10可得：当传输

距离为 5 km时，脉冲展宽量与波长间的关系与图 9所反映的关系相似，其区别主要是相同情况下的脉冲展

宽量小于时延量。

4 结 论
激光脉冲信号在沙尘天气中传输时，会受到沙尘粒子的散射和吸收，使光束能量减小，光束的形状产生

畸变。同时，沙尘粒子对激光光束的多次散射会使接收端产生多径效应，导致接收到的脉冲波形产生时延

和展宽。通过研究激光脉冲时延量和展宽量与沙尘天气下能见度间的关系，发现脉冲的时延量和展宽量会

随能见度的增加呈负指数形式减小，并且会随信号波长的增加而变大。

另一方面，由于光脉冲在沙尘中传输时的展宽和时延还与沙尘的沉降等因素有关，所以其分析工作十

分复杂。在后续的研究中会综合考虑各种影响因素并结合实地测量来进一步分析光信号在沙尘天气中所

受到的影响。
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