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532 nm 激光在雨中传输衰减模型的改进及实验
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摘 要院 目前国内外研究激光在雨中传输的衰减问题时主要有两种模型：散射模型和遮挡模型。但是

遮挡模型在处理位于激光器视场近端的大尺寸雨滴时存在理论缺陷，而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。提出了一种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修正。并且采用 MATLAB对模型进行

了仿真分析，得到改进的衰减模型与散射模型和遮挡模型的衰减曲线对比图。最后，通过自然雨场实

验验证改进理论算法的精确度，结果表明：传输距离在 100 m且降雨量为 1.2 mm/h时，改进的理论模

型相比较原遮挡模型精度提高了 54.6%，说明上述改进算法能够提高雨滴衰减模型的精确性。该项目

的研究为蓝绿激光大气通信探测技术的发展提供了一定的理论支撑。
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Experimental research and improved algorithm in attenuation model

of rain transmission of laser at 532 nm
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Abstract: At present, there are two models applied in the study at home and abroad in an attenuation

model of rain transmisson, which are scattering model and shading effect model. However, the shading

effect model has a theoretical defect in dealing with large-sized raindrops located near the laser field of

view, and the scattering model requires an enormous amount of computation caused by the multi -

scattering problem at the far end of the field of view. This paper presented an improved algorithm for the

raindrop attenuation model which was based on projected area of raindrops at receiver. The algorithm

corrected the case when a single raindrop was obscured within the viewing angle of the receiving lens.

The model was simulated by MATLAB, and the attenuation correlation curves of the improved

attenuation model, the scattering model and the shading effect model were obtained. Finally, the accuracy
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0 引 言

大 气 信 道 会 对 激 光 的 传 输 产 生 衰 减 袁 这 是 高 速

率 空 间 激 光 探 测 通 信 的 技 术 难 点 之 一 遥 降 雨 作 为 近

地 大 气 中 最 为 常 见 的 现 象 袁 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 袁 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 遥 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 遥 例 如 Samir A. Al-Gailani

等 人 基 于 国 际 电 信 联 盟 无 线 电 通 信 组 (ITU-R) 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 袁 得 出 的 新 的 模 型 与 实 验 值 可 以 很 好 地 吻 合 [1]遥

Gargi Rakshit 等 人 提 出 了 一 种 使 用 拟 随 机 方 式 确 定

的 雨 衰 减 参 数 模 型 袁 该 模 型 的 特 点 是 衰 减 参 数 在 实

验 中 同 步 测 得 袁 并 不 需 要 数 据 处 理 袁 得 到 的 衰 减 参 数

与 降 雨 量 匹 配 得 很 好 [2]遥 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 遥 研 究 结 果 表 明 袁 传 输 距 离 一 定

时 袁 系 统 信 噪 比 将 随 着 降 雨 率 的 增 大 而 减 小 袁 同 时 降

雨 大 小 和 作 用 距 离 是 影 响 系 统 信 噪 比 的 重 要 因 素 [3]遥

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 袁 建 立 了 大 气 激 光 通 信 中 雨 滴 遮 挡

作 用 的 数 理 模 型 袁 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 [4]遥

从 已 有 文 献 和 公 开 报 道 可 以 看 出 袁 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 院 散 射 模 型 和 遮 挡 模 型 遥 不 过 这 两 种 模

型 都 还 存 在 着 一 些 不 足 之 处 袁 比 如 它 们 的 计 算 精 度

对 传 输 距 离 较 为 敏 感 曰 遮 挡 模 型 在 处 理 位 于 激 光 器

视 场 近 端 的 大 尺 寸 雨 滴 时 袁 忽 略 了 视 角 影 响 袁 可 能 存

在 着 理 论 上 的 缺 陷 曰 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 遥 如 果 采 用 简 便 方

法 避 免 了 繁 杂 的 计 算 过 程 袁 又 会 产 生 计 算 精 度 严 重

下 降 的 问 题 遥 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 曰 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 袁 以 提 高 激 光 在 雨 中 传 输 衰 减 模 型

的 精 确 性 遥 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 遥

1 经典雨滴衰减模型分析

1.1 散射模型分析

由 于 532 nm 激 光 对 水 的 吸 收 系 数 很 小 袁 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 遥 对 于 我 国 大 部 地 区 最 为 常

见 的 中 小 雨 来 讲 袁 大 部 分 雨 滴 分 布 在 0.5 mm 左 右 [5]袁

可 以 将 雨 滴 粒 子 近 似 看 作 均 匀 球 形 遥 所 以 激 光 对 球

形 雨 滴 的 衰 减 模 型 可 由 下 式 表 达 [5]院

( )=
D2

D1

乙 窑仔4窑D
2

Qs ( )窑V(L)窑N(D)dD (1)

式 中 院V(L) 为 激 光 的 光 路 空 间 体 积 曰 N(D) 为 雨 滴 尺

寸 分 布 函 数 袁 文 中 采 用 韦 布 分 布 模 型 描 述 雨 滴 直 径

D 变 化 的 规 律 遥D1 和 D2 分 别 表 示 雨 滴 的 最 小 及 最 大

直 径 遥 Qs ( ) 表 示 粒 子 的 散 射 效 率 因 子 遥 由 于 雨 滴 尺

寸 对 于 激 光 波 长 来 说 是 大 尺 度 粒 子 袁 故 Qs ( ) 可 近

似 等 于 2遥 然 后 代 入 公 式 (1)和 相 应 激 光 的 传 输 距 离 袁即

可 求 得 一 定 降 雨 量 下 雨 滴 对 激 光 的 散 射 衰 减 ( )遥

事 实 上 袁 由 于 大 气 中 传 输 介 质 的 复 杂 性 和 时 变

性 袁 导 致 光 子 的 传 输 具 有 随 机 性 遥 如 果 考 虑 多 次 散

射 袁 必 须 首 先 判 断 光 子 终 止 的 位 置 袁 然 后 根 据 光 子 随

机 迁 移 的 路 径 来 进 行 计 算 遥 这 种 方 法 最 大 的 缺 点 就

是 计 算 时 间 很 长 袁 并 且 受 到 单 个 光 子 运 动 的 物 理 模

of the improved algorithm was verified by the natural rain field experiment. The results show that

compared with the shading effect model, the accuracy of improved model is improved by 54.6% when

the transmission distance is 100 m and the rainfall rate is 1.2 mm/h. It is shown that the improved

algorithm can improve the accuracy of the raindrop attenuation model. The research of the project

provides a theoretical support for the development of the blue green laser atmospheric communication

detection technology.

Key words: laser atmospheric communication; raindrop scattering; attenuation model;

Gaussian beam
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型 精 度 的 限 制 遥 为 了 能 得 到 较 准 确 的 结 果 袁 必 须 跟 踪

大 量 光 子 轨 迹 袁 计 算 量 非 常 庞 大 遥 所 以 分 析 激 光 在 雨

中 传 输 散 射 时 袁 必 须 进 行 大 量 简 化 假 设 遥 公 式 (1) 是

忽 略 了 二 次 散 射 和 多 次 散 射 后 袁 在 一 个 定 区 间 内 积

分 得 到 单 个 粒 子 的 散 射 系 数 袁 再 乘 以 整 个 光 路 空 间

体 积 中 所 有 的 粒 子 数 袁 最 终 得 到 整 个 传 输 过 程 结 束

后 激 光 的 衰 减 遥 但 是 当 激 光 传 输 距 离 越 来 越 远 时 袁 光

路 空 间 中 粒 子 数 也 同 样 越 来 越 多 遥 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 袁 甚 至 严 重 影 响 模 型 的 精 度 遥

1.2 遮挡模型分析

遮 挡 模 型 认 为 当 激 光 传 输 距 离 较 远 时 袁 单 个 雨

滴 粒 子 的 散 射 光 会 很 快 沿 周 向 消 散 袁 不 必 详 细 计 算

散 射 值 袁 因 此 在 光 路 中 的 雨 滴 可 以 视 为 不 透 明 粒 子 遥

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 袁 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 袁 然 后 在 考 虑 雨 滴 的 重 叠 效 应 下 袁 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 袁 最 后 再 根 据 实 际 降 雨 量 来 得 出

衰 减 值 遥 该 模 型 的 经 典 表 述 如 下 院

( )= 10伊lg E( )
(2)

式 中 院E( ) 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 遥

对 于 遮 挡 理 论 来 说 袁 忽 略 单 个 雨 滴 的 散 射 作 用 袁

直 接 将 雨 滴 对 激 光 的 散 射 视 为 遮 挡 袁 其 最 终 目 的 是

求 得 接 收 透 镜 上 获 得 光 通 量 的 期 望 值 遥 虽 然 这 样 做

简 化 了 计 算 过 程 袁 但 是 通 过 分 析 遮 挡 模 型 的 推 导 过

程 袁 会 发 现 该 理 论 存 在 一 些 缺 陷 遥

图 1 为 遮 挡 模 型 示 意 图 袁 图 中 O 为 激 光 器 光 源 袁

l 为 激 光 沿 z 方 向 的 传 输 距 离 袁 AB 为 光 功 率 计 接 收

面 直 径 袁 为 O 对 AB 面 的 张 角 遥 将 雨 滴 按 照 雨 滴 尺

寸 分 布 袁 分 为 1~36 个 子 区 间 遥 第 i 个 子 区 间 内 对 应

的 圆 锥 体 OAB 内 雨 滴 数 目 为 院

ni =
0.1*i

0.1*i-0.1
乙 VCN(D)dD (3)

式 中 院VC 为 整 个 光 路 的 空 间 体 积 遥 令 Di 为 每 个 子 区

间 内 雨 滴 直 径 的 均 值 袁 以 第 一 个 子 区 间 为 例 袁 令 直 径

在 0耀0.1 mm 的 所 有 雨 滴 的 直 径 均 为 0.05 mm, 以 此

类 推 遥 位 于 z 点 处 的 一 个 直 径 为 Di 的 雨 滴 在 圆 锥 体

OAB 内 服 从 均 匀 分 布 袁 因 此 它 出 现 在 圆 台 形 体 积 微

元 z 内 的 概 率 为 院

P{z约Z臆z+ z }=
V

z

Vc

=3z
2

z /l
3

(4)

式 中 院V
z
为 光 路 空 间 中 一 个 体 积 微 元 的 体 积 遥 相 同

体 积 微 元 内 的 雨 滴 Z 轴 坐 标 近 似 相 近 袁 则 该 直 径 雨

滴 的 概 率 密 度 函 数 可 求 得 如 下 院

f(z)=
P{z约Z臆z+ z }

z

= 3z
2

l
3

,0臆z臆l (5)

设 Ri 为 雨 滴 的 投 影 圆 半 径 袁 进 而 可 求 得 该 雨 滴

在 接 收 透 镜 上 的 投 影 圆 面 积 为 院

Si =仔Ri

2

=仔
lDi

2z
蓸 蔀

2

袁0臆z臆l (6)

因 此 Si 具 有 的 概 率 密 度 函 数 为 院

g(Si )=f{z(Si )}(z(Si ))忆=
3仔

猿
圆
Di

3

Si

- 缘
圆

16
,
仔Di

2

4
臆Si臆肄 (7)

进 而 Si 具 有 的 数 学 期 望 为 院

E(Si )=
肄

仔Di

2

4

乙 f{z(Si )}(z(Si ))忆Si dSi =3仔Di

2

/4 (8)

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 2 所 示 遥

图 2 雨 滴 投 影 示 意 图

Fig.2 Sketch map of raindrop projection

图 1 遮 挡 模 型 示 意 图

Fig.1 Sketch map of the shading effect model
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O忆 表 示 圆 形 接 收 投 影 的 中 心 遥 对 于 第 i 个 子 区

间 任 意 一 个 雨 滴 来 说 袁 它 可 以 出 现 在 圆 锥 体 OAB 内

任 意 位 置 袁 从 概 率 角 度 看 袁 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 E(Si )遥 假

设 雨 滴 的 投 影 过 程 统 计 独 立 袁 最 终 求 得 圆 形 接 收 透 镜

上 一 点 ( , )不 被 所 有 区 间 内 任 何 雨 滴 覆 盖 的 概 率 为 院

P忆=仪i=1

36
1-

E(Si )

SAB
蓘 蓡 ni (9)

公 式 成 立 的 前 提 是 袁 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 遥 如 果 雨 滴

恰 好 出 现 在 激 光 发 射 器 的 发 射 端 口 袁 那 么 该 雨 滴 在

接 收 透 镜 的 投 影 圆 可 能 完 全 覆 盖 接 收 透 镜 袁 即 可 视

为 完 全 遮 挡 激 光 的 传 播 遥 这 种 情 况 可 能 造 成 光 路 的

暂 时 中 断 袁 而 已 有 的 实 验 结 果 并 不 支 持 这 个 结 论 遥 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 袁 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 遥

对 比 公 式 (1)尧(2)袁 不 难 发 现 两 种 模 型 在 衰 减 的

求 解 方 式 上 有 着 质 的 差 异 袁 但 是 也 有 一 些 可 以 互 相

补 充 的 地 方 袁 需 要 进 行 综 合 尧 修 正 遥

2 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 袁 如 图 3 所 示 的 情 况 遥 当 光 路 中 出 现

一 个 或 若 干 个 大 雨 滴 时 袁 它 有 可 能 不 完 全 出 现 在 圆

锥 体 OAB 的 范 围 内 遥 设 距 离 激 光 发 射 器 Z 位 置 有 一

个 直 径 为 D 的 雨 滴 袁 其 在 接 收 面 上 的 投 影 面 积 为 S=

仔
4

lD
z蓸 蔀

2

袁接 收 透 镜 AB 的 面 积 为 SAB=仔Rl

2

遥 当 S=SAB

时 袁 可 视 为 雨 滴 完 全 遮 挡 激 光 遥 此 时 求 解 得 出 z=

lD
2Rl

遥 由 此 可 看 出 当 传 输 距 离 l 为 固 定 值 时 袁z 是 粒

子 直 径 D 的 函 数 遥 令 该 雨 滴 直 径 取 最 大 值 Dmax袁 那 么

如 果 该 雨 滴 出 现 在 距 离 发 射 点 足 够 近 时 袁 会 对 激 光

光 路 造 成 阻 断 遥 此 时 求 得 该 雨 滴 距 离 激 光 发 生 器 最

短 距 离 为 zmin =
LDmax

2Rl

遥 即 接 收 透 镜 距 离 激 光 发 射 器

原 点 O 的 最 小 距 离 为 zmin遥

图 3 遮 挡 模 型 光 路 前 端 计 算 误 差 示 意 图

Fig.3 Schematic of calculation error of the shading effect model

in front of the light path

一 般 无 线 光 通 信 系 统 的 激 发 发 散 角 都 臆1.5 mrad袁

接 收 透 镜 直 径 也 是 在 几 十 毫 米 的 量 级 袁 激 光 光 路 和

接 收 透 镜 形 成 的 圆 锥 体 OAB 的 锥 头 部 分 都 很 窄 小 袁

所 以 在 0~zmin 这 段 距 离 内 使 用 遮 挡 理 论 进 行 计 算 并

不 妥 当 遥 综 合 考 虑 散 射 理 论 和 遮 挡 理 论 的 优 劣 院 在

0~zmin 区 间 内 袁 使 用 Mie 散 射 理 论 来 求 解 衰 减 袁 在

zmin~l 区 间 内 袁 使 用 遮 挡 理 论 的 统 计 法 来 进 行 衰 减 计

算 遥 这 样 一 来 袁 不 仅 可 以 消 除 散 射 理 论 长 距 离 计 算 精

度 不 够 的 问 题 袁 也 可 以 解 决 遮 挡 理 论 近 距 离 考 虑 不

周 到 的 问 题 遥 改 进 的 衰 减 理 论 推 导 过 程 如 下 院

令 从 激 光 发 射 原 点 到 zmin 之 间 所 形 成 的 光 路 空

间 体 积 为 V1 袁 则 有 院

V1 =
仔Rl LDmax

6
(10)

令 从 zmin 到 激 光 传 输 终 点 l 之 间 所 形 成 的 光 路

空 间 为 V2 袁 则 有 院

V2 =Vc -V1 =
仔Rl l(2Rl Dmax )

6
(11)

在 V1 内 的 衰 减 ( )1 可 由 下 式 表 达 院

( )1 =4.343窑
D 2

D1

乙 仔2窑D
2

窑V1窑N(D)dD (12)

在 V2 内 的 衰 减 ( )2 可 做 如 下 推 导 遥

将 公 式 (6) 中 z 的 区 间 变 为 院zmin臆z臆l袁 重 新 求 得

Si 的 概 率 密 度 函 数 为 院

g(Si )=f{z(Si )}(z(Si ))忆=3仔
猿
圆
Di

3

Si

- 5
2
/16,

仔Di

2

4
臆Si臆

Di Rl )

Dmax
蓸 蔀

2

仔 (13)

Si 具 有 的 数 学 期 望 为 院

E(Si )=

DiRl )

Dmax

蓸 蔀
2

仔

仔Di

2

4

乙 f{z(Si )}(z(Si ))忆SidSi=
6Rl-3Dmax

8Rl

仔Di

2

(14)

所 以 有 院



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 47卷

1106004-5

( )2 = 10伊lg(仪 i=1

36 1-
6Rl -3Dmax

8Rl

3
窑Di

2蓘 蓡 ni蓘 蓡 (15)

其 中 院

ni = 乙
0.1*i-0.1

0.1*i

V2 N(D)dD (16)

则 激 光 在 整 个 光 路 内 的 衰 减 可 表 示 为 院

( )= ( )1 + ( )2 (17)

根 据 上 述 公 式 袁 用 MATLAB 建 立 雨 滴 谱 分 布 模

型 并 对 散 射 模 型 尧 遮 挡 模 型 和 改 进 的 模 型 建 模 仿 真 遥

仿 真 结 果 表 明 院 修 正 后 的 模 型 袁 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 曰 且 随 着 传 输

距 离 的 增 加 袁 修 正 后 的 模 型 衰 减 增 长 率 远 大 于 散 射

模 型 袁 略 小 于 原 遮 挡 模 型 遥

3 自然雨场实验

为 了 验 证 理 论 的 正 确 性 袁 文 中 对 激 光 在 中 小 雨

中 的 传 输 特 性 进 行 了 实 验 研 究 遥

图 4 所 示 即 为 自 然 雨 场 实 验 原 理 图 遥 将 激 光 发

射 器 放 置 在 原 点 O袁 调 整 光 功 率 计 与 激 光 发 射 器 在

同 一 水 平 位 置 遥 使 激 光 通 过 自 然 降 雨 后 到 达 接 收 器 遥

公 式 (18) 表 示 激 光 在 雨 中 传 输 后 产 生 的 衰 减 遥

图 4 自 然 雨 场 实 验 原 理 图

Fig.4 Sketch map of nature rain field experiment

( )= 10伊lg
PR

PT
蓸 蔀 (18)

式 中 院 ( ) 为 激 光 的 衰 减 率 袁 单 位 是 dB曰PR 和 PT 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 袁 单 位 是 mW遥

实 验 中 需 要 对 激 光 光 斑 能 量 密 度 的 分 布 情 况 进

行 测 试 袁 以 确 定 激 光 束 的 中 心 点 [7]遥 文 中 采 用 光 电 扫

描 法 进 行 测 量 院 每 次 实 验 都 将 激 光 器 水 平 放 置 在 同

一 位 置 袁 激 光 功 率 计 和 三 维 机 械 装 置 放 置 在 规 定 测

量 距 离 处 遥 该 装 置 确 保 光 功 率 计 可 在 x 轴 和 y 轴 移

动 袁 使 激 光 能 垂 直 入 射 光 功 率 计 遥 并 且 装 置 底 部 装 有

滑 轨 袁 在 z 轴 方 向 亦 可 沿 着 滑 轨 向 发 射 器 方 向 水 平 移

动 遥 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 袁读 取 光 功 率 计 的 数 据 袁 并

记 录 x尧y 轴 的 坐 标 袁从 而 确 定 激 光 的 中 心 点 坐 标 遥 当 这

个 位 置 的 实 验 数 据 采 集 完 成 后 袁 将 三 维 装 置 沿 滑 轨 水

平 向 激 光 器 靠 拢 袁进 行 下 一 个 点 的 数 据 采 集 遥

实 验 中 发 射 端 采 用 长 春 新 产 业 光 电 技 术 有 限 公

司 生 产 的 MPL-H-532-10-滋j 半 导 体 泵 浦 脉 冲 激 光

器 袁波 长 为 532 nm袁脉 宽 约 5 ns袁发 散 角 为 1.5 mrad袁 出

光 口 光 斑 约 1 mm遥 接 收 端 采 用 美 国 Coherent 公 司 生

产 的 高 灵 敏 度 热 敏 探 头 PM10遥 实 验 过 程 中 使 用 精 度

为 0.2 mm/h 的 双 翻 斗 雨 量 计 进 行 实 时 同 步 雨 量 采

集 遥 实 验 装 置 如 图 5 所 示 ( 接 收 装 置 在 激 光 发 射 器 同

轴 较 远 位 置 )遥

图 5 实 验 装 置 照 片

Fig.5 A photo of the experimental devices

实 验 过 程 中 袁 设 置 激 光 传 输 距 离 为 100 m遥 首

先 袁 为 了 排 除 空 气 中 粉 尘 颗 粒 引 起 的 激 光 衰 减 对 实

验 的 干 扰 袁 于 2017 年 2 月 ~3 月 夜 间 袁 微 风 袁 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 袁

测 得 空 气 中 粉 尘 颗 粒 对 激 光 的 衰 减 ( )义袁 作 为 实 验

背 景 干 扰 的 参 考 值 遥 然 后 袁在 同 年 3 月 ~5月 袁 在 小 到 中

雨 条 件 下 的 夜 晚 进 行 激 光 降 雨 衰 减 测 试 遥 图 6 为 外

场 实 验 激 光 接 收 装 置 视 图 遥

图 6 实 验 激 光 接 收 装 置 照 片

Fig.6 Photo of the experimental laser receiving devices
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实 验 中 将 光 功 率 计 接 收 波 长 调 为 532 nm袁 设 定

采 样 间 隔 为 500 次 /min遥 从 光 功 率 计 显 示 器 上 读 取

1 min 采 样 的 均 值 袁 然 后 在 每 个 测 试 点 重 复 测 试 5

次 袁 求 得 5 次 采 样 的 平 均 值 即 为 该 点 的 一 次 实 验 值 遥

表 1 列 出 的 数 据 为 降 雨 量 在 1.2 mm/h 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 遥

表 1 降雨量为 1.2 mm/h环境下的实测值

与无雨情况下实测值对比

Tab.1 Experimental data comparison between

1.2 mm/h rainfall and no rain condition

在 测 试 无 雨 环 境 下 的 衰 减 值 时 袁 分 别 在 多 次 夜

晚 重 复 进 行 数 据 采 集 和 处 理 袁 最 终 求 得 每 个 点 的 衰

减 均 值 袁 作 为 背 景 干 扰 遥 图 7 和 图 8 中 所 给 出 的 激 光

实 际 传 输 衰 减 曲 线 袁 是 对 3 次 0.4 mm/h 和 1.2 mm/h

降 雨 量 条 件 下 激 光 的 衰 减 在 各 测 试 点 求 均 值 袁 并 扣

除 背 景 干 扰 后 得 出 的 衰 减 值 曲 线 遥

图 8 降 雨 量 1.2 mm/h 时 激 光 衰 减 变 化 图

Fig.8 Trend of laser attenuation within 1.2 mm/h rainfall condition

4 实验结果分析

根 据 雨 滴 衰 减 实 验 得 到 的 测 试 结 果 袁 进 行 如 下

分 析 院 首 先 袁 现 有 的 激 光 通 信 装 置 发 射 的 激 光 都 是 高

斯 光 束 袁 高 斯 光 束 的 传 输 特 性 袁 是 在 远 处 沿 传 播 方 向

成 特 定 角 度 扩 散 [8-9]遥 因 此 袁 实 验 中 采 集 的 光 功 率 只

是 整 个 光 斑 截 面 能 量 的 一 部 分 袁 实 验 数 据 必 须 按 照

高 斯 光 束 的 衰 减 进 行 换 算 后 袁 才 能 够 进 行 下 一 步 的

计 算 遥 实 际 的 激 光 发 射 及 接 收 示 意 图 如 图 9 所 示 遥

图 9 实 验 中 激 光 传 播 示 意 图

Fig.9 Sketch map of laser transmission in this experiment

在 激 光 传 输 一 定 距 离 后 袁 接 收 端 的 光 斑 远 大 于

接 收 装 置 口 径 袁 所 以 往 往 将 接 收 的 光 功 率 认 为 是 服

从 光 强 为 I(0袁z) 的 均 匀 分 布 遥 而 由 接 收 装 置 产 生 的

几 何 衰 减 表 示 为 Lgeo, 若 不 考 虑 大 气 衰 减 其 表 达 式

为 院

Lgeo =
PR

PT

=
(2Rl )

2

2w
2

(z)
=
仔

2 2

(2Rl )
2

8
2

+ (z仔
2

)
2

2

(19)

式 中 院w(z) 为 在 传 输 z 距 离 后 袁 激 光 的 光 斑 半 径 遥 表

示 激 光 发 射 器 的 发 散 角 袁 该 次 实 验 中 =1.5 mrad遥 所

以 在 实 验 中 袁 雨 滴 对 激 光 产 生 的 衰 减 ( )忆 应 为 院

( )忆= 10伊lg
PR

PT Lgeo
蓸 蔀 - ( )义 (20)

由 图 7 和 图 8 可 以 看 出 袁 随 着 传 输 距 离 的 增 加 袁

1106004-6
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图 7 降 雨 量 0.4 mm/h 时 激 光 衰 减 变 化 图

Fig.7 Trend of laser attenuation within 0.4 mm/h rainfall condition
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激 光 的 衰 减 也 在 不 断 增 大 曰 比 较 两 图 的 模 型 仿 真 结

果 可 以 发 现 院 随 着 降 雨 量 的 增 大 袁 激 光 的 衰 减 也 会 逐

渐 增 大 曰 图 7 中 激 光 传 输 20 m 内 袁 实 验 结 果 与 仿 真

结 果 相 差 不 大 袁 但 是 从 20 m 后 袁 激 光 的 实 际 衰 减 速

度 明 显 快 于 仿 真 结 果 遥 通 过 对 多 次 实 验 情 况 分 析 发

现 袁 降 雨 量 在 0.6 mm/h 以 内 的 情 况 下 袁 大 气 中 会 腾

起 许 多 水 雾 袁 这 些 随 机 悬 浮 在 空 气 中 的 小 粒 子 会 使

大 气 成 分 变 得 复 杂 袁 从 而 增 大 激 光 的 散 射 袁 使 到 达 接

收 面 的 光 子 减 少 袁 对 激 光 的 光 斑 扩 展 尧 光 束 能 量 产 生

非 常 严 重 的 影 响 [10]遥

从 图 8 中 可 以 看 出 袁 随 着 传 输 距 离 的 增 大 袁 改 进

的 理 论 模 型 与 原 遮 挡 模 型 相 差 越 来 越 大 遥 这 是 由 于

传 输 距 离 的 增 大 使 得 zmin 同 时 增 大 袁 若 仍 然 忽 略 0~

zmin 之 内 雨 滴 的 遮 挡 作 用 袁 则 误 差 就 会 越 来 越 大 曰 但

是 改 进 的 衰 减 模 型 仍 然 存 在 一 些 误 差 袁 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 袁 并 没 有 考 虑 到 接 收 透 镜 视 角 被 遮

挡 大 部 分 区 域 的 情 况 遥 同 时 可 以 看 到 将 大 气 中 微 粒

作 为 背 景 干 扰 摒 弃 之 后 袁 在 实 验 范 围 100 m 内 袁 激 光

的 实 际 衰 减 呈 比 较 稳 定 的 增 长 袁 将 之 与 仿 真 结 果 对

比 可 以 发 现 院 改 进 的 理 论 模 型 相 比 较 原 遮 挡 模 型 更

接 近 于 实 验 结 果 袁 在 传 输 距 离 为 100 m 时 袁 改 进 的 理

论 模 型 相 比 较 原 遮 挡 模 型 精 度 提 高 了 54.6%遥

比 较 图 7尧 图 8 两 图 的 散 射 模 型 仿 真 结 果 和 实 验

结 果 不 难 发 现 袁 在 传 输 距 离 20 m 以 内 袁 实 际 衰 减 与

散 射 仿 真 衰 减 相 差 不 大 袁 但 是 随 着 传 输 距 离 增 大 袁 实

际 衰 减 增 加 速 度 明 显 快 于 散 射 模 型 仿 真 结 果 遥 这 是

因 为 随 着 传 输 距 离 的 增 大 袁 光 路 中 出 现 的 雨 滴 粒 子

也 成 倍 增 大 袁 以 单 个 粒 子 散 射 截 面 为 基 础 进 行 积 分

的 散 射 衰 减 模 型 袁 其 误 差 会 逐 渐 增 大 到 不 容 忽 视 的

地 步 袁 这 也 导 致 其 精 度 远 远 比 不 上 改 进 的 衰 减 理 论 遥

这 一 情 况 也 与 1.1 节 提 到 的 预 期 相 符 遥

通 过 实 验 结 果 与 仿 真 结 果 的 对 比 可 以 看 出 袁 在

传 输 距 离 为 分 别 为 20尧70尧100 m 时 袁 改 进 的 理 论 模

型 的 精 度 相 比 较 原 遮 挡 模 型 精 度 分 别 提 高 34.2%尧

38.4尧54.6% 左 右 袁 相 比 较 原 散 射 模 型 精 度 分 别 提 高

了 0.02%尧40.9%尧76.1% 左 右 袁 证 明 了 该 理 论 具 有 更

高 的 可 靠 性 遥

5 结 论

通 过 上 述 的 理 论 分 析 和 实 验 验 证 可 以 得 到 以 下

结 论 院

(1) 单 一 的 散 射 模 型 或 者 遮 挡 模 型 袁 都 不 能 够 很

好 地 描 述 激 光 在 雨 中 的 实 际 衰 减 情 况 曰 散 射 模 型 在

计 算 单 个 粒 子 散 射 的 时 候 为 了 求 解 方 便 袁 忽 略 了 激

光 的 二 次 散 射 和 折 射 遥 这 种 误 差 会 随 着 激 光 传 输 距

离 的 增 加 而 增 大 袁 导 致 其 只 能 在 传 输 距 离 20 m 左 右

范 围 内 使 用 才 会 保 证 较 高 的 精 度 曰 而 遮 挡 模 型 因 为

传 输 距 离 越 远 袁 模 型 忽 略 的 光 路 空 间 就 越 多 袁 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 遥 所 以 遮 挡 模 型 与 实 际 情 况 相 比 也 有 较 大 误 差 遥

(2) 改 进 算 法 将 散 射 理 论 和 遮 挡 理 论 进 行 了 很

好 的 融 合 袁 既 弥 补 了 散 射 理 论 精 度 下 降 太 快 的 不 足 袁

又 完 善 了 遮 挡 理 论 长 距 离 传 输 的 理 论 缺 陷 遥 在 该 次

实 验 的 100 m 范 围 内 袁 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 袁

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 遥

文 中 通 过 对 散 射 模 型 和 遮 挡 模 型 的 理 论 分 析 袁

深 度 解 析 原 有 衰 减 模 型 的 不 足 袁 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 袁 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 遥 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 遥

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 袁 并 没 有 分 析 接 收 透 镜 视 角

出 现 大 部 分 区 域 遮 挡 的 情 况 袁 接 下 来 课 题 组 将 会 针

对 这 一 情 况 展 开 详 细 研 究 袁 希 望 能 够 得 到 更 为 准 确

全 面 的 激 光 衰 减 模 型 遥 此 外 袁 由 于 时 间 关 系 文 中 实 验

大 部 分 在 小 雨 情 况 下 进 行 袁 雨 滴 尺 寸 可 以 近 似 为 球

型 遥 但 是 在 大 到 暴 雨 的 情 况 下 袁 雨 滴 的 形 状 不 能 简 单

的 近 似 为 球 型 袁 其 形 状 更 像 是 椭 球 形 遥 这 个 时 候 就 不

能 用 Mie 散 射 来 近 似 计 算 雨 滴 的 散 射 衰 减 了 袁 需 要

用 到 更 为 精 确 的 粒 子 追 踪 法 来 求 解 [11]遥 所 以 该 理 论

目 前 只 适 用 于 小 雨 条 件 ( 降 雨 量 臆5 mm/h)遥 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 遥
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