
大气激光通信凭借着其通信容量大、保密性强、

速率快、结构方便、设备经济和无需频率许可等优

点，已经在深空、星地、星星和局域网等领域得到了

应用，其应用范围和领域还在不断扩展[1]。激光信号

在大气随机信道中传输时，由于大气中存在着各种

气体分子、微粒和雨雾雪等天气因素的影响，导致激

光信号在传输过程中有严重的衰减，既使激光在大

气传输中能量（如热能等）大大减少，又使激光偏离

原来的传输方向（即辐射方向重新分配）。近年来，

大气激光通信技术取得了辉煌的成就，近地面大气

激光通信成为研究的热点。但它受大气环境因素的

影响非常严重，因此对大气激光通信信道的研究就

显得格外重要。在近地面大气层中，激光信号通过

大气后分子散射的影响是很小的，能量的衰减主要

是受到悬浮粒子的散射（米氏散射）引起的，由于米

氏散射的计算过程不易进行计算，所以一般与能见

度有关的经验公式来表示大气衰减[2]，而能见度会严

重阻碍人类的日常生活，其中最基本的威胁就是雾

的衰减。文中主要研究雾天对激光传输的衰减

特性。

1 雾的分类

能见度是视力正常的人在当时天气条件下，白
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天从天空背景中看到和辨认出的目标物的最大水平

距离；夜间是能看到和确定的一定强度灯光的最大

水平距离。按目标物的水平能见度距离[2]，可把雾的

强度划分为以下几个等级如表1所示。

2 影响激光在雾中传输的因素

雾是悬浮在贴近地面的大气中的大量微细水滴

（或冰晶）的可见集合体，使地面水平的能见度下降，

这些粒子对激光传输产生衰减，包括吸收和散射。

一般来说，与初生的雾相比，长时间存在或趋于消散

阶段的雾，其雾滴的尺度相差较大。雾滴半径在形成

初期或消散过程中，其半径可能小于1 μm。当能见度

小于50 m时，雾滴的半径可达20~30 μm，当能见度大

于100 m时，雾滴的平均半径大多小于8 μm [3]。大多

数雾滴半径是 [4]：当温度为正时，雾滴半径为 7~15
μm，如我国南方的暖雾；温度为负时，雾滴半径为2~
5 μm，如我国北方的冷雾。根据形成雾的不同地域

和机理，把雾分成两大类：平流雾（海雾）和辐射雾

（内陆雾）。平流雾的平均直径具有20 μm的量级，而

辐射雾的雾滴直径通常小于20 μm。

2.1 雾的尺寸分布

目前雾滴的尺寸分布是Gamma分布[5]，此种分布

不仅适合于大陆、海洋的霾，而且也适合于平流层气

溶胶。

n（r）= cra exp(-drb) （1）
式（1）表示在单位体积、单位半径间隔内的雾滴数，

其中 r为雾滴半径，c和 d为确定雾滴谱形状的参数。

如果 r以米为单位，有[5]

a= 9.781
V 6W 51015 （2）

b= 1.304
VW 104…………………………………（3）

式中，V为雾的能见度，单位为km，W为含水量，单位

为（g／m3）。

平流雾和辐射雾的雾滴尺寸分布和能见度的经

验公式分别为[6]

平流雾：

n（r）= 1.059 × 107 V1.15r2 ⋅ exp(-0.835 9 V 0.43r)
（4）

辐射雾：

n（r）= 3.104 × 1010 V1.7r2 ⋅ exp(-4.122 V 0.54r)
（5）

平流雾和辐射雾的含水量和能见度的经验公式

分别为[7]

平流雾：W=(18.35 V)-1.43 = 0.015 6 V-1.43 （6）
辐射雾：W=(42.0 V)-1.54 = 0.003 16 V-1.54 （7）

式中，V为雾的能见度，单位为km，W为含水量，单位

为（g/m3），n（r）的单位为（m-3μm-1)。

2.2 雾衰减的预测模型

雾引起的激光束衰减的预报主要有以下两种方

法：一是建立物理模型；二是建立经验模型。激光衰

减基于能见度的经验模型在工程中应用广泛，这是

由于能见度的主要限制因素不是大气分子而是大气

气溶胶，因而把能见度与气溶胶的衰减，特别是晴

朗、霾、雾等天气联系起来更为有效[8]。
（1）Kreid模式

Kreid提出雾的衰减系数与能见度的关系式为[9]

α=
q
v （8）

其中，q为经验常数。

假设激光器输出的光强为 I0，其中 I1是光穿过厚

度为 z的气层之前（z=0）的入射光强，而 I2充入厚度为

z的气层之后探测器测到的光强[10]，则

I1 =(
d1

d0 + θz
)I0e

-aoz
（9）

I2 =(
d1

d0 + θz
)I0e

-a1z =( d1
d0 + θz

)I0e
(-a0 + a1)z （10）

式中，d1和d0分别为接收和发射望远镜的直径，θ为光

束发散角，z为传输距离，a0、a1为实验池中大气的衰

减系数。将测得 I1和 I2的两式相除可得

I2 = I1e-az
（11）

用符号A表示衰减率，其单位通常用db/m表示，

它表示激光传播1 m时，发射功率与接收功率的相对

表1 雾的分类

等级

0
1
2
3
4
5

天气情况

雾

大雾

中雾

轻雾

弱雾

霾

大气能见度

< 50 m
50～200 m
200～500 m
500～1 000 m
1 000～2 000 m
2 000～4 000 m
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值，则有如下定义

A= 10
z lg

I1
I2
(db/m) …………………（12）

将式（11）代入式（12）并取 z＝1 m得

A= 4.343α（db/m）
或A= 4.343 ⋅ 103α（db/km） （13）
表2列出了四个波长上对应的常数q的值，每个

值的误差大约有±（10~20）％的变化

由Kreid经验公式及 式（13）可得，当激光的波长

不同时

A0.63=13.810 7 V-1.00 db/km （14）
A1.06=13.289 6 V-1.00 db/km （15）
A10.6=9.120 3 V-1.00 db/km （16）
（2）Chylek模式

Chylek提出一个半经验公式[11]，此公式适用于大

部分粒子的半径小于13 μm
α= 1.5πCW/λ(m-1) （17）

其中，W单位为 g/m3，λ单位为μm，C为常数。不同波

长的C值如表3所示。

利用Chylek半经验公式及式（6）和式（7）可得

当激光的波长为1.06 μm时

平流雾：A=183.636 6 V-1.43 db/km （18）
辐射雾：A=37.198 V-1.54 db/km （19）
当激光的波长为10.6 μm时

平流雾：A=9.934 4 V-1.43 db/km （20）
辐射雾：A=2.012 4 V-1.54 db/km （21）
利用Chylek半经验公式及式（6）和式（7）可得其

他波长的衰减如下

平流雾: A3.8=57.103 2 V-1.43 db/km （22）
A5.3=34.921 1 V-1.43 db/km （23）
A11=8.702 9 V-1.43 db/km （24）
A12=9.307 3 V-1.43 db/km （25）

辐射雾：A3.8=11.567 1 V-1.54 db/km （26）
A5.3=7.073 8 V-1.54 db/km （27）

A11=1.762 9 V-1.54 db/km （28）
A12=1.885 3 V-1.54 db/km （29）

（3）Vasseur模式

Vasseur根据实验数据得到了10.6 μm和0.63 μm
的激光衰减经验公式[12]

A0.63=360 W0.64 （30）
A10.6=610 W （31）
当激光的波长为0.63 μm 时

平流雾：A=360 W0.64=25.113 2 V-0.915 2 db/km （32）
辐射雾：A=360 W0.64=15.315 4 V-0.985 6 db/km （33）
当激光的波长为10.6 μm时

平流雾：A=610 W=9.516 V-1.43 db/km （34）
辐射雾：A=610 W=1.927 6 V-1.54 db/km （35）

2.3 新的经验模式

由于雾滴的尺度与红外光波长相当，此时产生

Mie散射，Mie散射适用于如雨、雾和霾等球形粒子的

环境中。根据Lamber-Beer定律，用消光率因子代替

消光截面，可以把雾的衰减表示为[13]

A= 4.343 × 103∫0
∞
πr2Qe（x,m）n（r）dr （db/km）

（36）
式中，Qe为雾滴的消光截面，与雾滴半径 r、雾滴折射

率 m以及激光波长λ有关，n（r）为雾滴分布函数，
x= kr= 2πr/λ为粒子的尺度参数。

根据离散坐标法计算数值结果的拟合和衰减率

随各因素的变化关系，提出了激光在雾中衰减的一

种新的经验模式，该公式可看作是对单次散射数值

结果的拟合修正[14]

A= a exp(- c1
z - c2θ)vb(db/km） （37）

式中，z是测量距离，单位为m，θ是接收器视场角，a，
b，C1，C2均是常数。当波长不同时，各参量也不同，下

面给出了波长为10.6 μm时的各参量值。

在平流雾下a=
ì
í
î

ï

ï

28.420 87 0.01V 0.05
11.305 39 0.05V 1.0

b=
ì
í
î

ï

ï

-0.885 26 0.01V 0.05
-1.232 93 0.05V 1.0

表2 不同波长对应的q值

λ/μm
q

10.6
2.1

1.06
3.06

0.63
3.18

0.53
2.46

表3 不同波长的C值

λ/μm
C

1.06
0.61

3.8
0.68

5.3
0.58

10.6
0.33

11
0.30

12
0.35

6



第1期 王亚民等：雾天环境中激光传输的衰减特性研究

c1 =
ì
í
î

ï

ï

3.473 26 0.01V 0.05
4.102 55 0.05V 1.0

c2 =
ì
í
î

ï

ï

0.001 35 0.01V 0.05
0.004 54 0.05V 1.0

在辐射雾下a=
ì
í
î

ï

ï

3.078 98 0.01V 0.05
1.238 6 0.05V 1.0

b=
ì
í
î

ï

ï

-1.396 13 0.01V 0.05
-1.731 99 0.05V 1.0

c1 =0.602 99 c2 =0.003
2.4 实验结果及分析

不同经验模式的衰减仿真结果如图1所示。图1
中advection表示平流雾，radiation表示辐射雾。

以 0.63 μm、1.06 μm和 10.6 μm波长为例，对

kreid模型、Chylek模型和Vasseur模型进行仿真，比

较三种经验模式的衰减率随能见度的变化。图 1是
波长为 l0.6 μm的激光分别在平流雾、辐射雾和单次

散射拟合公式下的衰减随能见度的变化关系，从图

1a和图1b中看出，Chylek模型和Vasseur模型的衰减

相当接近。在图1a中，可以看出当视场角较大，而测

量距离较小时，与kreid模型的结果相接近。在图1b
中，可以看出测量距离较小，而视场角较大时，其结

果相接近于Chylek模式和Vasseur模式的结果，且随

能见度的增大，与三种经验模型的结果相吻合。图2
是波长为 1.06 μm的可见光衰减随能见度的变化关

系，当能见度小于1 km时，平流雾比辐射雾的衰减系

数大，kreid 模型的衰减系数最小。图 3 是波长为

0.63 μm的可见光衰减随能见度的变化关系，kreid模
型和辐射雾下Vasseur模型的预测结果很接近。图4
是在Chylek模型下，各种不同波长的激光在平流雾

和辐射雾中的衰减随能见度的变化关系，从图 4a和
图 4b中看出，波长为 1.06 μm可见光的衰减系数最

大，随着波长的增大，衰减系数相应地呈递减趋势，

平流雾的衰减系数比辐射雾的衰减系数要大。以上

四幅图对比而知，在同一波长和相同能见度的情况

下，平流雾的衰减趋势高于辐射雾。原因在于平流

雾中比辐射雾中含有更多大尺度的雾滴，还有平流

雾含有更高的水量。
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3 结 论

雾是一种千变万化的、纷繁复杂的大气过程，传

输媒质在雾天的传输中随时间和距离的变化产生随

机波动变化，因此会对激光传输的质量产生很大影

响。从大气衰减系数受能见度的影响基本点出发，

对雾天气下激光在大气中传输的衰减效应进行了研

究，重点分析和总结了雾衰减信道的三种经验模型，

同时针对多次散射，提出了一种新的经验模型，并运

用Matlab平台做了仿真分析。由仿真图可以看出，

当能见度较大时，不同模式计算的衰减率曲线几乎

重叠，由此可知能见度越大，差别就越小；相反，当能

见度为较低的浓雾时，不同模式计算的衰减率相差

很大，能见度越低，差别就越大。这是由于用半经验

模式来分析衰减模式，最大的缺陷在于没有包含视

场角及测量距离的信息，针对该缺陷，文中提出了一

种计算雾天气下大气衰减新的经验公式，通过仿真

图，在一定程度上验证了所提出模型的合理性，但总

体来说，半经验模式仍然证明了能见度与大气衰减

比较紧密的关系，为大气激光通信系统的设计和改

进提供参考。
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