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摘 要： 采用光子追踪法，模拟光子在大气信道中的随机迁移路径及散射后随机迁移方向。引入光束
发散角和接收视场角等参数，建立了包含散射作用的长波长红外大气信道传输模型。运用蒙特卡洛方
法进行仿真，分析了雾环境下长波长红外光的大气传输特性。 与朗伯-比尔定律进行对比，发现在能
见度较低、通信距离较近时接收机接收的散射能量不能被忽略。 分析了通信距离、能见度、光束发散
角、接收视场角对链路损耗的影响，分析了不同阶次散射对接收机接收能量的影响。 发现在给定参数
条件下，四阶及以上高阶次散射对接收机接收能量几乎可以忽略。
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Long wave infrared transmission in atmospheric channel
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Abstract: A free space optical communication channel model including stochastic transfer distance and
direction of photon after being scattered was developed using a Monte Carlo simulation method based on
photon tracing. In this model, beam divergence and field of view(FOV) were introduced, the influence of
scattering was also in consideration. Simulations using Monte Carlo method and Lambert鄄Beer Law were
carried out under fog condition with long wave infrared. Compared with Lambert鄄Beer Law, the result
shows that the received energy of scattering can′ t be ignored under the condition of short range and low
visibility. The influence of different ranges, visibilities, beam divergences and field of views on pass loss
were analysed respectively using Monte Carlo method. The contributions of different scattering orders to
total received energy were also illustrated. The effects caused by the 4th or higher orders scattering can
be overlooked under given conditions so as to improve the efficiency of calculation.
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0 引 言

相比传统的无线电通信方式， 自由空间光通信

(Free Space Optics，FSO)具有带宽宽 、保密性好 、抗

干扰性强、无需频率申请、组网机动灵活等特点。 因

此，无论在军事还是民用领域，FSO 都有广阔的发展

应用前景。 然而，激光光束在大气信道中传输时会受

到大气效应(大气衰减、大气湍流)的影响。 其中，恶

劣天气及大气湍流对 FSO 系统的通信距离及可靠

性影响十分显著。

理论研究和外场实验表明， 与现已普遍商用的

0.78~1.55滋m 近红外光 FSO 系统相比， 波长 8~14滋m
的长波长红外光可以降低大气衰减和大气湍流对系

统的影响 ，且对雾、霾等天气具有较好的穿透性 ，可

以有效地提高自由空间光通信系统的可靠性 [1-2]。 随

着量子级联激光器和碲镉汞等检测器件的逐渐成

熟，长波长红外自由空间光通信系统日趋实用化[3-4]。

现有计算红外光在粒子群中的衰减的方法通常

是在 Mie 散射理论的基础上利用朗伯-比尔定律完

成的 [5-6]。 朗伯-比尔定律的前提是假设接收机的视

场角为 0°， 散射能量无法进入接收机， 都被算作损

耗。 而在实际的工程应用中，接收机是有一定视场角

的， 被认为衰减掉的散射能量有一部分可以进入接

收机， 此时需要考虑散射作用对接收机接收能量的

贡献。 特别是在能见度较低的雾霾天气下，接收机接

收到的散射能量不能被忽略。

由于朗伯-比尔定律忽略了散射作用对接收机

接收能量的贡献，且未考虑光束发散角、接收视场角

等实际工程应用所需要的参数， 因此具有一定局限

性。 文中根据长波长红外光在大气中的散射特性，将

自由空间光通信信道的散射作用考虑在模型内。 并

且引入接收机孔径、 光束发散角、 接收视场角等参

量，使其能够更好的贴近实际工程应用。 论文分析了

雾环境下波长为 10.6 滋m 的激光的大气传输特性 ，

并针对不同通信距离、能见度、发散角、视场角条件

下的链路损耗进行了仿真分析。

1 蒙特卡洛信道传输模型

图 1 所示为光子在大气信道中传输示意图 ，光

发射机位于初始坐标系 (x0，y0，z0)的原点处 ，光接收

机位于初始坐标(0，0，r)处，即通信距离为 r。 光发射

机的光束发散角为 琢T， 光接收机的接收视场角为琢R。

光子从发射机出射的初始方位角为 兹0， 随机迁移步

长为 r0，偏转角为 准0。 Oi 为第 i 次散射点，散射方位

角、随机迁移步长以及偏转角分别为(兹i，ri，准i)。 接收

机接收到的光子可能未经历散射直接到达接收机 ，

也可能经历 1~i 次散射后到达接收机。 图 1 所示为

光子从出射后经历三次散射到达接收机。

图 1 大气信道中光子传输示意图

Fig.1 Transmission of a photon in atmospheric channel

1.1 光子的发射

光子的初始位置即发射机的位置， 也就是初始

坐标(x0，y0，z0)的原点。 假设光源发射的光子在光束

立体发散角 琢T 内服从均匀分布，那么光子初始方位

角和偏转角(兹0，准0)所服从的概率密度函数为：

fT(兹0，准0)=
sin兹0

2仔[1-cos(琢T/2)]
(0≤兹0≤琢T/2)

0 (else

e
$
$$
#
$
$
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(1)

准0 在[0，2仔]内均匀分布，直接抽样得到：

渍0=2仔孜准 (2)
兹0 在[0，琢T/2]中的取值可根据 cos兹0 在[cos(琢T/2)，

1]内均匀分布，抽样得到：

cos兹0=1-孜兹(1-cos(琢T/2)) (3)
公式 (2)和 (3)中 ，孜准 和 孜兹 均为 [0，1]内均匀分布

的随机数。

1.2 光子迁移步长

当光子从发射机出射以后， 以初始角度 (兹0，准0)
在大气信道中迁移， 直至到达接收机所在平面或发

生第一次碰撞。 碰撞的结果是光子被微粒散射出去

或者被微粒吸收， 它们之间相互独立且服从二项分

布，其概率分别为 ks/ke，ka/ke，其中 ke=ks+ka 为大气消
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光系数，ks 为散射系数，ka 为吸收系数。 相邻的散射

体之间的距离 ri 的概率密度函数为 [7]：

fr(ri)=exp(keri) (4)
则光子在经历第 i 次碰撞后随机迁移的步长 ri

(即光子迁移 ri 没有被散射也没有被吸收)可由公式(4)
抽样得到：

ri=-lg(1-孜i)/ke (5)
式中：孜i 为一个[0，1]之间的均匀分布的随机数。

1.3 光子的位置

光子发生第 i 次和第 i+1 次碰撞之间迁移向量

为 r軆 i，则第 i+1 个散射点 oi+1 在坐标系 (xi，yi，zi)中的

位置分量分别为：

x
i+1

i =risin兹icos渍i y
i+1

i =risin兹isin渍i z
i+1

i =ricos兹i (6)

坐标系 (xi，yi，zi)是以ri-11#的方向为 z 轴建立的直

角坐标系，如图 2 所示。

图 2 坐标转换示意图

Fig.2 Transition of coordinate

假设光子最终经历 i 次散射，则第 i 次散射点在

初始坐标(x0，y0，z0)中的位置可由公式(7)得到。
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1.4 光子的散射

光子发生散射后， 其散射方向由散射相函数决

定。由于雾滴对光子的散射属于 Mie 散射，它的散射

相函数可以直接由严格的幂级数求解得到。 但是，在

实际计算时， 直接计算 Mie 散射理论相函数比较复

杂，且得出的解是幂级数的形式，不易抽样得到散射

方向。 因此，在实际应用中通常采用 H-G 散射相函

数来代替 [8]。

pH-G(兹)= 1-g2

(1+g2-2gcos兹)1.5 (8)

式中：g 为不对称度因子。

对其进行抽样得到：

cos(兹)=
1
2g (1+g2)- 1-g2

1-g+2g孜ss ,- .(g≠0)

2孜s-1 (g=0

0
2
22
1
2
2
2
3 )

(9)

准i 在[0，2仔]内均匀分布，直接抽样得到：

准i=2仔孜n (10)
公式(9)和(10)中，孜s 和 孜n 均为 [0，1]之间均匀分

布的随机数。

1.5 光子的权重

光子在大气中传输， 与微粒发生碰撞时会被微

粒散射或吸收，散射和吸收为相互独立事件，其概率

分别为 ks/ke，ka/ke。 当发生散射时，利用 Poole[9]等提

出的加权统计法， 在光子发射后为每个光子赋予一

个初始值为 W0=1 权值。 每次散射后更新光子的权

值，经历 i 次散射后光子的权值为：

Wi=Wi-1·ks/ke=(ks/ke) i (11)
当光子散射达到一定次数， 即权值小于门限值

或光子被吸收时，停止对该光子追踪。

1.6 光子的检测

接收机接收到的光子， 或未经历散射直接到接

收机，或经历若干次散射后到达接收机。 采用指向概

率法计算光子发生散射后指向接收机的概率， 通过

每次散射后概率的叠加， 使得每一个光子的每一次

散射都对接收机接收的能量都有贡献， 这样就可以

通过较小的模拟量得到较为稳定的结果。

光子经历第 i 次散射后指向接收机的概率可由

公式(12)得到。

P= 1
4仔 乙p(兹i)d赘= 1

2 乙p(兹i)sin兹id兹�������(12)

实际上， 指向概率法只是计算光子散射后指向

接收机的概率，由于接收机有一定的视场角 ，因此 ，

并不是所有指向接收机的光子都能被检测到。 除了

计算光子散射后指向接收机的概率， 还需要判断散

射点是否在接收机的视场角内。 只有在视场角内的

散射点散射的光子对最后的检测结果才有影响。

丛日进等：长 波 长 红 外 光 大 气 信 道 传 输 929
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将每个光子对接收机最后接收能量的贡献叠加起来

得到接收机接收到的总能量 Er， 设发射机发送的总

能量为 Et，则激光在大气中的传输损耗为：

L(dB)=-10lg Er

Et
t " (13)

2 仿真结果及分析

激光在大气中传输会受到大气衰减和大气湍流

效应的影响，其中，雾对自由空间光通信系统的可靠

性影响显著。 长波长红外对雾具有较好的穿透性，文

中针对长波长红外在雾中传输进行仿真分析。

激光在雾中传输时， 链路损耗是由大气分子以

及雾滴粒子的散射与吸收引起的。 其中大气分子散

射和吸收引起的损耗与雾滴粒子散射和吸收引起的

损耗相比可以忽略。 因此，在研究激光在雾中传输时

只需考虑雾滴粒子的散射与吸收作用。

液态的雾滴粒子由于其表面张力的作用， 基本

呈球形， 半径一般在 1~60 滋m， 假设激光波长选取

10.6滋m，可得尺度参数 x=2仔/姿＞0.1，所以用 Mie 散射

理论来计算雾滴粒子对激光的散射作用是适用的 [10]。

根据形成雾的地域和形成雾的机理， 可以把雾分成

两大类：平流雾和辐射雾。 海雾通常为平流雾，内陆

雾通常为辐射雾。 它们的雾滴谱分布可由单一的能

见度 V 来确定 [11]，分别如公式(14)和(15)所示。

n(r)=1.059×107V1.15r2·exp(-8.359 V0.43r) (14)

n(r)=3.104×1010V1.7r2·exp(-4.122 V0.54r) (15)
式中：r 以 滋m 为单位，n(r)的单位为 m-3·滋m-1，V 的

单位为 km。

由上述雾滴谱分布以及 Mie 散射理论可以计算

出雾滴粒子的散射和吸收系数。 其中，10.6 滋m 红外

波的水的复折射系数 m=1.178-i0.071。

利用上述模型进行仿真分析， 雾滴谱函数采用

辐射雾雾滴谱函数， 不同能见度下散射系数和吸收

系数由 Mie 散射理论计算得到。仿真参数如下：接收

机天线孔径 10 cm，不对称度因子 g=0.91。

当模型视场角较小时， 散射能量不易进入接收

机，这种情况近似满足朗伯-比尔定律。 为了验证散

射模型的合理性， 设视场角为 0.1°， 仿真结果与朗

伯-比尔定律吻合较好。实际上，接收机视场角越小，

仿真结果越接近朗伯-比尔定律，两者吻合性越好。

为了验证模型的必要性， 取视场角为 2°。 这时散射

能量会进入接收机，实际损耗会比朗伯-比尔定律计

算得到的损耗值要低， 且在通信距离较短时不能忽

略，如图 3 所示。 随着通信距离增加，接收机接收到

的散射能量对接收总能量的影响逐渐减小， 当距离

增加到一定程度时，散射能量可以忽略。

图 3 朗伯-比尔定律与蒙特卡洛方法对比

(光束发散半角 0.001°，能见度 100 m)

Fig.3 Comparison between Lambert鄄beer law and Monte Carlo

simulation method(half beam divergence 0.001°,

visibility 100 m)

实际工程应用中，光束发散角、接收视场角以及

接收机的孔径都会对链路损耗造成一定影响， 在能

见度较低时还需要考虑散射作用。而朗伯-比尔定律

是针对点对点的平行光的传输， 未包含光束发散角

等实际系统中的参数， 且未考虑散射作用对接收机

接收能量的贡献， 所以它的应用范围是有一定限制

的。 针对实际应用中不同能见度、接收视场角和光束

发散角进行仿真，分别如图 4~图 6 所示。

图 4 不同能见度下朗伯-比尔定律与蒙特卡洛方法对比

(光束发散半角 0.001°，视场角 2°，通信距离 100 m)

Fig.4 Comparison between Lambert鄄beer law and Monte Carlo

simulation method under different visibilities(half beam

divergence 0.001°,FOV 2°,communication range 100 m)
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图 5 路径损耗随视场角的变化关系 (光束发散半角 0.001°，

能见度 100 m，通信距离 100 m)

Fig.5 Pass loss under different FOVs(half beam divergence 0.001°,

visibility 100 m, communication range 100 m)

图 6 路径损耗随光束发散角变化关系(视场角 2°，能见度 100 m，

通信距离 100 m)

Fig.6 Pass loss under different beam divergences(FOV 2°,

visibility 100 m, communication range 100 m)

图 4 给出了链路损耗随能见度的变化关系。 由

图中可以看出，在能见度较低时，朗伯-比尔定律与

散射模型的损耗值相差较大。 随着能见度增加，两者

差别减小，直至可以忽略。 这说明在能见度较低时，

散射作用是不能忽略的， 同样说明了散射模型的必

要性。图 5 所示为路径损耗与视场角的变化关系。从

图中可以看出，随着视场角变大，链路损耗降低。 这

是由于随着视场角变大， 接收机接收到的散射能量

变多。 随着视场角进一步变大，链路损耗趋于稳定。

图 6 所示为链路损耗随光束发散角的变化关系。 可

以看出，随着光束发散角变大，链路损耗变大，且逐

渐趋于平稳，接近朗伯-比尔定律的计算值。 这是由

于发散角变大，进入接收机的散射能量会逐渐减小，

这里为了体现散射的作用未考虑几何损耗。

图 7 为接收机接收到的不同阶次的散射能量占

发射总能量的比例。 从图中可以看到，随着散射次数

的增加，所占比例逐渐减小。 通信距离较近时，接收

机接收的 4 阶散射能量相比于接收的 0 阶散射 (未
经历散射)的能量差 6 个量级，几乎对检测结果无影

响。 随着通信距离增大，散射能量相比于未经历散射

的能量所占比例逐渐减小。 仿真时可根据具体的散

射系数和通信距离来确定可以忽略的高阶次散射 ，

提高仿真效率。

图 7 不同阶次散射能量占发射能量的比例(光束发散半角

0.001°，视场角 2°，能见度 100 m)

Fig.7 Ratio of received energy of different scattering orders

(half beam divergence 0.001°,FOV 2°,visibility 100 m)

3 结 论

针对朗伯-比尔定律的局限性，建立了包含多次

散射作用的自用空间光通信信道传输模型， 并针对

10.6 滋m 长波红外在雾环境下的传输进行仿真，证明

了该模型的合理性。 仿真结果显示，当能见度较低、

传输距离较近时， 需考虑散射作用对接收机接收能

量的贡献。 综合考虑了光束发散角、接收视场角和接

收机孔径等因素，使模型更加贴近实际应用。 并且得

到了链路损耗随传输距离、能见度、光束发散角 、接

收视场角的变化关系。 给定文中仿真参数时，4 阶及

其以上的高阶次的散射对接收能量的影响很小 ，几

乎可以忽略不计。
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