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引 言

大气信道会对激光的传输产生衰减! 这是高速

率空间激光探测通信的技术难点之一" 降雨作为近

地大气中最为常见的现象! 随机分布的雨滴颗粒对

自由空间激光通信链路造成的衰减很大! 所以对其

进行专项研究是解决激光大气传输衰减难题的重要

环节" 目前国内外对激光在雨中传输的衰减特性研

究已经取得了一定的成果"例如
0'1$% 2# 2&.3'$&')$

等人基于国际电信联盟无线电通信组
4567.89

提供

的激光雨衰减的模型
:

通过实验修改了模型中个别

参数!得出的新的模型与实验值可以很好地吻合 ;!<

"

3'%=$ 8'>?@$A

等人提出了一种使用拟随机方式确定

的雨衰减参数模型! 该模型的特点是衰减参数在实

验中同步测得!并不需要数据处理!得到的衰减参数

与降雨量匹配得很好 ;/<

" 南京理工大学的郭靖等人建

立了雨滴后向散射模型并计算了不同降雨条件下的

激光后向散射系数" 研究结果表明! 传输距离一定

时!系统信噪比将随着降雨率的增大而减小!同时降

雨大小和作用距离是影响系统信噪比的重要因素 ;B<

"

汪婷玉等人考虑了雨滴在接收透镜上形成的投影圆

之间的重叠效应! 建立了大气激光通信中雨滴遮挡

作用的数理模型! 并对激光在雨中的最大传输距离

及其光强的衰减做了初步计算与实验 ;*<

"

从已有文献和公开报道可以看出! 目前对于蓝

绿激光在雨中传输的衰减特性的研究成果主要可归

纳为两种模型#散射模型和遮挡模型"不过这两种模

型都还存在着一些不足之处! 比如它们的计算精度

对传输距离较为敏感$ 遮挡模型在处理位于激光器

视场近端的大尺寸雨滴时!忽略了视角影响!可能存

在着理论上的缺陷$ 散射模型对于视场远端的雨滴

多次散射问题的计算量过于庞大" 如果采用简便方

法避免了繁杂的计算过程! 又会产生计算精度严重

下降的问题" 文中主要结合仿真结果和自然雨场实

验分析两种衰减模型在不同降雨率下的精确度 $同

时结合散射模型的一些优点对遮挡模型进行了一定

程度的算法改进! 以提高激光在雨中传输衰减模型

的精确性" 希望文中的研究为蓝绿激光大气通信探

测技术的发展能够提供一定的理论支撑"

"

经典雨滴衰减模型分析

"#"

散射模型分析

由于
CB/ )1

激光对水的吸收系数很小!通常情

况下分析激光在雨中传输的衰减情况时可以不考虑

雨滴的吸收作用的影响" 对于我国大部地区最为常

见的中小雨来讲! 大部分雨滴分布在
,#C 11

左右 ;C<

!

可以将雨滴粒子近似看作均匀球形" 所以激光对球

形雨滴的衰减模型可由下式表达 ;C<

#

!4"9D

!

/

!

!

!

%

#

*

%

!

/

"

#

4!9

%

$4%9

%

&4!9E! 4!9

式中 #

$4%9

为激光的光路空间体积 $

&4!9

为雨滴尺

寸分布函数! 文中采用韦布分布模型描述雨滴直径

!

变化的规律"

!

!

和
!

/

分别表示雨滴的最小及最大

直径"

"

#

4!9

表示粒子的散射效率因子" 由于雨滴尺

寸对于激光波长来说是大尺度粒子 !故
"

#

4!9

可近

似等于
/

" 然后代入公式
4!9

和相应激光的传输距离!即

可求得一定降雨量下雨滴对激光的散射衰减
!4"9

"

事实上! 由于大气中传输介质的复杂性和时变

性! 导致光子的传输具有随机性" 如果考虑多次散

射!必须首先判断光子终止的位置!然后根据光子随

机迁移的路径来进行计算" 这种方法最大的缺点就

是计算时间很长! 并且受到单个光子运动的物理模

FG A@H $1I%FJHE '&=F%$A@1 "'? JH%$G$HE KL A@H )'AM%'& %'$) G$H&E HNIH%$1H)A# 6@H %H?M&A? ?@F" A@'A

(F1I'%HE "$A@ A@H ?@'E$)= HGGH(A 1FEH&: A@H '((M%'(L FG $1I%FJHE 1FEH& $? $1I%FJHE KL C*#-O "@H)

A@H A%')?1$??$F) E$?A')(H $? !,, 1 ')E A@H %'$)G'&& %'AH $? !#/ 11P@# 5A $? ?@F") A@'A A@H $1I%FJHE
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型精度的限制!为了能得到较准确的结果"必须跟踪

大量光子轨迹"计算量非常庞大!所以分析激光在雨

中传输散射时"必须进行大量简化假设! 公式
0!1

是

忽略了二次散射和多次散射后" 在一个定区间内积

分得到单个粒子的散射系数" 再乘以整个光路空间

体积中所有的粒子数" 最终得到整个传输过程结束

后激光的衰减!但是当激光传输距离越来越远时"光

路空间中粒子数也同样越来越多! 上述计算中因忽

略多次散射而带来的误差就会增大到不容忽视的地

步"甚至严重影响模型的精度!

!"#

遮挡模型分析

遮挡模型认为当激光传输距离较远时" 单个雨

滴粒子的散射光会很快沿周向消散" 不必详细计算

散射值"因此在光路中的雨滴可以视为不透明粒子!

同时任意直径雨滴在激光光路空间中出现的位置服

从均匀分布" 故在建模的时候只根据雨滴谱和激光

传输距离求得整个光路中不同直径雨滴粒子可能出

现的个数"然后在考虑雨滴的重叠效应下"运用统计

分析法求出传输过程结束后激光能到达接收装置的

光通量的数学期望" 最后再根据实际降雨量来得出

衰减值! 该模型的经典表述如下#

!0"23

!,!&4

!0#2

#

!!!!!!!!!!!!!!!052

式中#

!0#2

和
#

分别表示到达接收透镜的光通量的

数学期望和激光的初始光通量!

对于遮挡理论来说"忽略单个雨滴的散射作用"

直接将雨滴对激光的散射视为遮挡" 其最终目的是

求得接收透镜上获得光通量的期望值! 虽然这样做

简化了计算过程" 但是通过分析遮挡模型的推导过

程"会发现该理论存在一些缺陷!

图
!

为遮挡模型示意图"图中
"

为激光器光源"

#

为激光沿
$

方向的传输距离"

%&

为光功率计接收

面直径"

$

为
"

对
%&

面的张角! 将雨滴按照雨滴尺

寸分布"分为
!6/-

个子区间! 第
'

个子区间内对应

的圆锥体
"%&

内雨滴数目为#

(

'

3

,#!)'

,#!)'.,#!

!

*

+

,7-28- 0/2

式中#

*

+

为整个光路的空间体积! 令
-

'

为每个子区

间内雨滴直径的均值"以第一个子区间为例"令直径

在
,",#! 99

的所有雨滴的直径均为
,#,: 99;

以此

类推! 位于
$

点处的一个直径为
-

'

的雨滴在圆锥体

"%&

内服从均匀分布" 因此它出现在圆台形体积微

元
%

$

内的概率为#

.<$!/"$0%

$

=3

*

%

$

*

1

3/$

5

%

$

>#

/

7*2

式中#

*

%

$

为光路空间中一个体积微元的体积! 相同

体积微元内的雨滴
/

轴坐标近似相近" 则该直径雨

滴的概率密度函数可求得如下#

27$23

.<$!/"$3%

$

=

%

$

3

/$

5

#

/

;,"$"# 7:2

设
4

'

为雨滴的投影圆半径" 进而可求得该雨滴

在接收透镜上的投影圆面积为#

5

'

6&4

'

5

3&

#-

'

5$

# $

5

"

,"$"# 7-2

因此
5

'

具有的概率密度函数为#

775

'

232<$75

'

2=7$75

'

22#3

/&

$

%

-

$

/

5

'

.

&

%

!-

;

&-

$

5

*

"5

'

"' 7+2

进而
5

'

具有的数学期望为#

!75

'

23

'

&-

'

5

*

!

2<$75

'

2=7$75

'

22#5

'

85

'

3/&-

'

5

>* 7?2

由此可得出不同直径雨滴在接收透镜上的投影

圆示意图如图
5

所示!

图
5

雨滴投影示意图

@$4#5 ABCD(E 9'F GH %'$)8%GF F%GIC(D$G)

图
!

遮挡模型示意图

@$4#! ABCD(E 9'F GH DEC JE'8$)4 CHHC(D 9G8C&
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表示圆形接收投影的中心! 对于第
"

个子区

间任意一个雨滴来说"它可以出现在圆锥体
!#$

内

任意位置"从概率角度看"它最终在圆形接收透镜上

形成的投影圆的面积有一个确定的期望值
%/&

"

0

! 假

设雨滴的投影过程统计独立" 最终求得圆形接收透镜

上一点
/!1"2

不被所有区间内任何雨滴覆盖的概率为#

'!3!

"3!

4-

!.

%/&

"

2

&

#(

" #

)

"

/52

公式成立的前提是" 光路空间内没有任何一个

雨滴的投影圆能够将接收透镜完全覆盖! 如果雨滴

恰好出现在激光发射器的发射端口" 那么该雨滴在

接收透镜的投影圆可能完全覆盖接收透镜" 即可视

为完全遮挡激光的传播! 这种情况可能造成光路的

暂时中断"而已有的实验结果并不支持这个结论!所

以原遮挡理论为了能够在整条光路上使用统计学方

法求解衰减" 必须忽略离激光发射器视场近端出现

体积足以遮挡整个视角的大雨滴的可能性!

对比公式
/!2

$

/62

"不难发现两种模型在衰减的

求解方式上有着质的差异" 但是也有一些可以互相

补充的地方"需要进行综合$修正!

!

基于接收端雨滴投影圆面积判据的雨滴

衰减模型改进算法

雨滴衰减模型的改进首先要解决的是遮挡模型

中光路前端出现遮挡整个或者大部分视角的大雨滴

引起的计算误差"如图
4

所示的情况!当光路中出现

一个或若干个大雨滴时" 它有可能不完全出现在圆

锥体
!#(

的范围内! 设距离激光发射器
*

位置有一

个直径为
+

的雨滴"其在接收面上的投影面积为
&3

#

*

,+

-

$ %

6

"接收透镜
.(

的面积为
&

.(

3#/

,

6

! 当
&0&

#(

时 " 可视为雨滴完全遮挡激光 ! 此时求解得出
-0

,+

6/

,

! 由此可看出当传输距离
,

为固定值时"

-

是粒

子直径
+

的函数!令该雨滴直径取最大值
+

7'8

"那么

如果该雨滴出现在距离发射点足够近时" 会对激光

光路造成阻断! 此时求得该雨滴距离激光发生器最

短距离为
-

7$)

3

1+

7'8

6/

,

! 即接收透镜距离激光发射器

原点
!

的最小距离为
-

7$)

!

图
4

遮挡模型光路前端计算误差示意图

9$:#4 ;(<=7'>$( ?@ ('&(A&'>$?) =%%?% ?@ ><= B<'C$): =@@=(> 7?C=&

$) @%?)> ?@ ><= &$:<> D'><

一般无线光通信系统的激发发散角都
&!#E 7%'C

"

接收透镜直径也是在几十毫米的量级" 激光光路和

接收透镜形成的圆锥体
!#(

的锥头部分都很窄小"

所以在
,F-

7$)

这段距离内使用遮挡理论进行计算并

不妥当! 综合考虑散射理论和遮挡理论的优劣 #在

,F-

7$)

区间内 " 使用
G$=

散射理论来求解衰减 "在

-

7$)

F&

区间内"使用遮挡理论的统计法来进行衰减计

算!这样一来"不仅可以消除散射理论长距离计算精

度不够的问题" 也可以解决遮挡理论近距离考虑不

周到的问题! 改进的衰减理论推导过程如下#

令从激光发射原点到
-

7$)

之间所形成的光路空

间体积为
2

!

"则有#

2

!

3

#/

,

1+

7'8

-

/!,2

令从
-

7$)

到激光传输终点
&

之间所形成的光路

空间为
2

6

"则有#

2

6

32

3

.2

!

3

#/

,

,/6/

,

+

7'8

2

-

/!!2

在
2

!

内的衰减
$/%2

!

可由下式表达#

$/%2

!

3*#4*4

%

+

6

+

!

'

#

6

%

+

6

%

2

!

%

4/+2C+ /!62

在
2

6

内的衰减
$/%2

6

可做如下推导!

将公式
/-2

中
-

的区间变为#

-

7$)

&-&&

"重新求得

&

"

的概率密度函数为#

5/&

"

236H-/&

"

2I/-/&

"

22!34#

"

#

+

"

4

&

"

.

E

6

J!-1

#+

"

6

*

&&

"

&

+

"

/

,

2

+

7'8

$ %

6

# /!42

&

"

具有的数学期望为#

%/&

"

23

+

"

/

,

2

+

7'8

$ %

6

#

#+

"

6

*

'

6H-/&

"

2I/-/&

"

22!&

"

C&

"

3

-/

,

.4+

7'8

K/

,

#+

"

6

/!*2

所以有#
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!!,-,,*./

!0"1

2

3 !,!&40!

!3!

5-

!.

-"

#

.5$

6'7

8"

#

5

!

$

!

2

" #

%

!

" $

9!/:

其中"

%

!

3

%

,#!;!.,#!

,#!;!

&

2

'0$:<$ 0!-:

则激光在整个光路内的衰减可表示为"

!0":3!0":

!

=!0":

2

0!+:

根据上述公式#用
>?@A?B

建立雨滴谱分布模

型并对散射模型$遮挡模型和改进的模型建模仿真%

仿真结果表明"修正后的模型#在不同传输距离下的

衰减值介于遮挡模型和散射模型之间& 且随着传输

距离的增加' 修正后的模型衰减增长率远大于散射

模型'略小于原遮挡模型%

!

自然雨场实验

为了验证理论的正确性' 文中对激光在中小雨

中的传输特性进行了实验研究%

图
*

所示即为自然雨场实验原理图% 将激光发

射器放置在原点
(

' 调整光功率计与激光发射器在

同一水平位置%使激光通过自然降雨后到达接收器%

公式
9!8:

表示激光在雨中传输后产生的衰减%

图
*

自然雨场实验原理图

C$4#* DEFG(H 6'I JK )'GL%F %'$) K$F&< F7IF%$6F)G

!9"13 !,!&4

)

"

)

*

& '

9!81

式中 "

!9"1

为激光的衰减率 '单位是
<B

&

)

"

和
)

*

分

别表示激光经过衰减后在接收端测到的功率和激光

的发射功率'单位是
6M

%

实验中需要对激光光斑能量密度的分布情况进

行测试'以确定激光束的中心点 N+O

% 文中采用光电扫

描法进行测量" 每次实验都将激光器水平放置在同

一位置' 激光功率计和三维机械装置放置在规定测

量距离处% 该装置确保光功率计可在
+

轴和
,

轴移

动' 使激光能垂直入射光功率计% 并且装置底部装有

滑轨' 在
-

轴方向亦可沿着滑轨向发射器方向水平移

动% 每次实验时使用该三维机械装置驱动光功率计对

激光的光斑横截面扫描测量'读取光功率计的数据'并

记录
+

$

,

轴的坐标'从而确定激光的中心点坐标% 当这

个位置的实验数据采集完成后' 将三维装置沿滑轨水

平向激光器靠拢'进行下一个点的数据采集%

实验中发射端采用长春新产业光电技术有限公

司生产的
>PA.Q./52.!,.#R

半导体泵浦脉冲激光

器'波长为
/52 )6

'脉宽约
/ )S

'发散角为
!#/ 6%'<

'出

光口光斑约
! 66

%接收端采用美国
TJHF%F)G

公司生

产的高灵敏度热敏探头
P>!,

%实验过程中使用精度

为
,#2 66UH

的双翻斗雨量计进行实时同步雨量采

集% 实验装置如图
/

所示
0

接收装置在激光发射器同

轴较远位置
:

%

图
/

实验装置照片

C$4#/ ? IHJGJ JK GHF F7IF%$6F)G'& <FV$(FS

实验过程中' 设置激光传输距离为
!,, 6

% 首

先' 为了排除空气中粉尘颗粒引起的激光衰减对实

验的干扰'于
2,!+

年
2

月
W5

月夜间'微风'能见度高

的环境下进行了多次无降雨条件下激光衰减测试 '

测得空气中粉尘颗粒对激光的衰减
!0":"

'作为实验

背景干扰的参考值% 然后'在同年
5

月
W/

月'在小到中

雨条件下的夜晚进行激光降雨衰减测试% 图
-

为外

场实验激光接收装置视图%

图
-

实验激光接收装置照片

C$4#- PHJGJ JK GHF F7IF%$6F)G'& &'SF% %F(F$V$)4 <FV$(FS
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实验中将光功率计接收波长调为
,-. )/

!设定

采样间隔为
,01

次
2/$)

" 从光功率计显示器上读取

! /$)

采样的均值 ! 然后在每个测试点重复测试
,

次!求得
,

次采样的平均值即为该点的一次实验值"

表
!

列出的数据为降雨量在
!#. //23

的环境下某

次实验中激光在不同传输距离的实测值与无雨情况

下同一距离的实测值对比"

表
!

降雨量为
!"# $$%&

环境下的实测值

与无雨情况下实测值对比

'()"! *+,-./$-01(2 3(1( 45$,(./650 )-17--0

!"# $$%& .(/08(22 (03 05 .(/0 4503/1/50

在测试无雨环境下的衰减值时! 分别在多次夜

晚重复进行数据采集和处理! 最终求得每个点的衰

减均值!作为背景干扰"图
+

和图
4

中所给出的激光

实际传输衰减曲线! 是对
-

次
1#* //23

和
!#. //23

降雨量条件下激光的衰减在各测试点求均值! 并扣

除背景干扰后得出的衰减值曲线"

图
4

降雨量
!#. //23

时激光衰减变化图

5$674 8%9): ;< &'=9% '>>9)?'>$;) "$>3$) !7. //23 %'$)<'&& (;):$>$;)

9

实验结果分析

根据雨滴衰减实验得到的测试结果! 进行如下

分析#首先!现有的激光通信装置发射的激光都是高

斯光束!高斯光束的传输特性!是在远处沿传播方向

成特定角度扩散 @4ABC

" 因此!实验中采集的光功率只

是整个光斑截面能量的一部分! 实验数据必须按照

高斯光束的衰减进行换算后! 才能够进行下一步的

计算" 实际的激光发射及接收示意图如图
B

所示"

图
B

实验中激光传播示意图

5$6#B DE9>(3 /'F ;< &'=9% >%')=/$==$;) $) >3$= 9GF9%$/9)>

在激光传输一定距离后! 接收端的光斑远大于

接收装置口径! 所以往往将接收的光功率认为是服

从光强为
!H1

!

"I

的均匀分布" 而由接收装置产生的

几何衰减表示为
#

69;

J

若不考虑大气衰减其表达式

为#

$

69;

K

%

&

%

'

K

H.&

(

L

.

.)

.

H"L

K

!

.

"

.

H.&

(

L

.

4#

.

M

H"!"

.

L

.

.

H!BL

式中#

)H"L

为在传输
"

距离后!激光的光斑半径"

"

表

示激光发射器的发散角!该次实验中
"K!7, /%':

"所

以在实验中!雨滴对激光产生的衰减
$H#L!

应为#

$H#L!K !1"&6

%

&

%

'

$

69;

! "

A$H#L# H.1L

由图
+

和图
4

可以看出!随着传输距离的增加!

!!1N11*AN

8%')=/$==$;)

:$=>')(92/

OGF9%$/9)>'& :'>'

'> %'$)2/P

OGF9%$/9)>'& :'>'

'> :%Q2/P

,1

N1

!1#+4B

+#*BB

!1#+B4

+#,1+

+1

41

,#*+*

*#.1B

,#*4.

*#.!N

B1

!11

-#.4!

.#NB1

-#.44

.#NB+

!1

.1

-1

*1

4*#*1.

N+#NN*

-1#1.4

!N#4N*

4*#*!-

N+#N44

-1#1*-

!N#4+N

图
+

降雨量
1#* //23

时激光衰减变化图

5$6#+ 8%9): ;< &'=9% '>>9)?'>$;) "$>3$) 1#* //23 %'$)<'&& (;):$>$;)
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激光的衰减也在不断增大! 比较两图的模型仿真结

果可以发现"随着降雨量的增大#激光的衰减也会逐

渐增大!图
+

中激光传输
/, 0

内#实验结果与仿真

结果相差不大#但是从
/, 0

后#激光的实际衰减速

度明显快于仿真结果$ 通过对多次实验情况分析发

现#降雨量在
,#- 0012

以内的情况下 #大气中会腾

起许多水雾# 这些随机悬浮在空气中的小粒子会使

大气成分变得复杂#从而增大激光的散射#使到达接

收面的光子减少#对激光的光斑扩展%光束能量产生

非常严重的影响 3!,4

$

从图
5

中可以看出#随着传输距离的增大#改进

的理论模型与原遮挡模型相差越来越大$ 这是由于

传输距离的增大使得
!

0$)

同时增大# 若仍然忽略
,6

!

0$)

之内雨滴的遮挡作用# 则误差就会越来越大!但

是改进的衰减模型仍然存在一些误差# 这是因为该

次研究仅对接收透镜视角内出现单个雨滴全遮挡的

情况进行了修正# 并没有考虑到接收透镜视角被遮

挡大部分区域的情况$ 同时可以看到将大气中微粒

作为背景干扰摒弃之后#在实验范围
!,, 0

内#激光

的实际衰减呈比较稳定的增长# 将之与仿真结果对

比可以发现" 改进的理论模型相比较原遮挡模型更

接近于实验结果#在传输距离为
!,, 0

时#改进的理

论模型相比较原遮挡模型精度提高了
7*#-8

$

比较图
+

%图
5

两图的散射模型仿真结果和实验

结果不难发现#在传输距离
/, 0

以内#实际衰减与

散射仿真衰减相差不大#但是随着传输距离增大#实

际衰减增加速度明显快于散射模型仿真结果$ 这是

因为随着传输距离的增大# 光路中出现的雨滴粒子

也成倍增大# 以单个粒子散射截面为基础进行积分

的散射衰减模型# 其误差会逐渐增大到不容忽视的

地步#这也导致其精度远远比不上改进的衰减理论$

这一情况也与
!#!

节提到的预期相符$

通过实验结果与仿真结果的对比可以看出 #在

传输距离为分别为
/,

%

+,

%

!,, 0

时# 改进的理论模

型的精度相比较原遮挡模型精度分别提高
9*#/8

%

95#*

%

7*#-8

左右# 相比较原散射模型精度分别提高

了
,#,/8

%

*,#:8

%

+-#!8

左右# 证明了该理论具有更

高的可靠性$

!

结 论

通过上述的理论分析和实验验证可以得到以下

结论"

;!<

单一的散射模型或者遮挡模型#都不能够很

好地描述激光在雨中的实际衰减情况! 散射模型在

计算单个粒子散射的时候为了求解方便# 忽略了激

光的二次散射和折射$ 这种误差会随着激光传输距

离的增加而增大#导致其只能在传输距离
/, 0

左右

范围内使用才会保证较高的精度! 而遮挡模型因为

传输距离越远#模型忽略的光路空间就越多#而事实

上被忽略的这部分光路中很有可能存在大尺寸雨滴

粒子$ 所以遮挡模型与实际情况相比也有较大误差$

;/<

改进算法将散射理论和遮挡理论进行了很

好的融合#既弥补了散射理论精度下降太快的不足#

又完善了遮挡理论长距离传输的理论缺陷$ 在该次

实验的
!,, 0

范围内# 改进的理论模型的精度相比

较原遮挡模型和散射模型的精度均有显著的提高 #

因此用改进的雨滴衰减模型能够更加真实地描述激

光的衰减特性$

文中通过对散射模型和遮挡模型的理论分析 #

深度解析原有衰减模型的不足# 提出了基于接收端

雨滴投影圆面积判据的雨滴衰减模型改进算法 #对

接收透镜视角内出现单个雨滴全遮挡的情况进行了

改进$ 相信这一改进的衰减模型能够对实际应用中

发射系统功率和接收系统精度的选择提供一定的理

论参考$

该次研究仅对接收透镜视角内出现单个雨滴全

遮挡的情况进行了修正# 并没有分析接收透镜视角

出现大部分区域遮挡的情况# 接下来课题组将会针

对这一情况展开详细研究# 希望能够得到更为准确

全面的激光衰减模型$此外#由于时间关系文中实验

大部分在小雨情况下进行# 雨滴尺寸可以近似为球

型$但是在大到暴雨的情况下#雨滴的形状不能简单

的近似为球型#其形状更像是椭球形$这个时候就不

能用
=$>

散射来近似计算雨滴的散射衰减了# 需要

用到更为精确的粒子追踪法来求解 3!!4

$ 所以该理论

目前只适用于小雨条件
;

降雨量
!7 0012<

$ 下一步

将在大雨到暴雨的情况下来研究激光的传输距离与

衰减的关系$
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