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!激光技术与应用!

舰载激光通信传输仰角误差分析与评估
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摘#要!阐述了对流层不同波长激光的大气折射率$ 基于几何光学的方法"用球面分层和平面

分层两种大气分层模式对激光在对流层中传输路径以及产生的仰角误差进行分析$ 用 A-L9

,-̂ 进行了仿真方法"得出了传输仰角误差角与传输高度#起始仰角和激光波长的关系"并给

出了两种分层模式的应用条件$
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8#引#言

激光通信由于其传输的单方向性和高速率!可

以作为舰船间微波通信的有效补充方式& 激光在大

气中传播时主要有能量衰减'光束偏折和光斑抖动

等效应& 大气中温度'湿度'压强等气象因素的不同

导致大气折射率的不均匀分布!所以激光在大气层

中传输时会发生折射效应!从而使得传输路径并非

是一条直线!而是产生一定的弯曲& 光束的偏折效

应对于激光通信中光束自动捕获'对准'跟踪"-HL#

以及激光武器的制导有着重要影响+8 \*,

&

本文对激光在大气中传输时的折射率进行分

析!采用球面分层和平面分层两种大气分层模式!用

几何光学的方法对激光在对流层中传输路径进行分

析!并用 A-L,-̂ 进行了仿真!得出了传输仰角误

差角与传输高度'起始仰角和激光波长的关系&

*#激光在对流层传输大气折射率分析

由于大气折射率的变化范围细微!在研究电磁

波的传输时定义折射指数#%": /8# 78+

I

"#的范

围通常为 *:+ ]$++#&

##可见光与近红外波段大气折射指数由下式确定+!,
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其中!0为气压"FHC#%;为水汽压"FHC#%-为热力

学温度"f#%.
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由式"8#看出激光在大气中折射率除了与激光
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波长有关!还与温度'湿度和大气压强有直接联系&

要获得折射率的高度分布!需要知道温度'湿度和压

强的高度分布!本文采用标准大气条件计算折射率高

度分布& 标准大气模型是全球中性大气层的一个平

均简化!具有简洁性和广泛性等优点& 我国在建立自

己的标准大气之前!使用 8";I 年美国标准大气!并以

其 !+ZK以下部分作为国家标准& 8";I 年美国标准

大气在海平面几个重要基本参数的数值假定为+$ \:,

$

海平面温度 *<<(8:f!气压为8+8!(*:FHC!大气密度

为 8(**:ZÈK

!

!加速度为 "(<+II:K Q̀!地面至 88ZK

对流层的气温垂直递减率为 +(I:p 8̀++K&

本文对地面至海拔 8+ZK范围内温度'湿度和

压强垂直分布采用式"$#!=为垂直高"K#%0为气

压"FHC#%;为水汽压"FHC#%-为热力学温度"f#&
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选取大气激光通信常采用的激光波长 8(::

!

K

计算折射率分布!通过A-L,-̂ 编程仿真!式"$#作

为温度'湿度'压强的垂直剖面!带入式"8#!计算折

射指数的垂直剖面!如图 8 所示&

###

图 8#标准大气下 8(::

!

K波长激光的大气折射率高度分布图

!#大气分层模型进行路径分析

由于大气折射率的不均匀性!电磁波在大气中

传输会发生折射!因此会发生光路的偏折& 通常情

况下认为激光在大气中直线传输!这样就会与真实

的传输情况有偏差!为了研究偏差大小及影响因素!

引入仰角误差来衡量偏差的大小+I,

& 用平面分层

和球面分层两种分层方法模拟对流层大气!按不同

高度将大气分成不同层!各层的折射率梯度由该层

的气象因素决定!并认为各层内部水平气象因素不

变!即气象因素的改变只在垂直剖面上发生&

!(8#球面分层模型和平面分层模型

球面分层方法在研究超短波的传播时被广泛采

用!将大气分成平行于地球表面的同心环状薄层结

构!各层内部折射率为定值+; \<,

& 如图 * 所示!激光

在地球表面$点以一定仰角
(

+

发射!在传输光路上

折射率只在由一层进入另一层时发生变化!经过一定

高度传输后到达>点!传输过程中的折射效应使得传

输路径为一曲线& 而通常认为激光直线传播!仰角处

理为
&

+

!可用两个角度之间的差来定义仰角误差&

图 *#大气球面分层模型

44根据球面折射的 .JB''定律$
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一种简化的分层就是忽略地球的球状!认为地

球表面水平+",

!如图 ! 所示!将大气分成水平的薄

层!与球面分层可有类似的定义方式& 根据平面分

层的 .JB''定律!:T&Q
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图 !#大气平面分层模型
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44由两种分层方式的误差角计算可以看出误差角

与传输初始角'传输高度和距离以及折射率的垂直

分布有关!采用A-L,-̂ 仿真分别计算各种因素对

误差角的影响&

!(*#起始仰角与误差影响

为了研究误差角
*

+

与起始仰角
(

+

的关系!选

择固定传输高度 !ZK!选取激光波长 8(::

!

K!以标

准大气环境计算折射率高度分布!分别计算采用两

种不同大气分层模式!计算起始仰角从 + 到
#

*̀ 范

围内误差角的变化规律& 由图 $ 看出两种大气分层

模式情况下折射产生的仰角误差都随起始仰角的增

大而减小!这是因为在相同的传输高度情况下!起始

仰角越大!传输路径越短!由大气折射产生的角度误

差自然就小&

h8+

\!

##起始仰角 6̀C=

图 $#起始仰角与误差角关系

!(!#传输高度对误差影响

为了研究传输高度对误差角的影响!固定起始

仰角!以 +(86C= 和 +(*6C= 为例!采用 8(::

!

K激光

波长!计算仰角误差与传输高度的关系& 图 : 可以

看出在起始仰角一定的情况下!采用两种分层方式

获得的仰角误差都随传输高度的增加而增加& 在相

同条件下!球面分层方式获得的角误差比平面分层

方式获得的角误差更大&

##角误差 6̀C= h8+

\$

###

图 :#传输高度与误差角的关系

!($#激光波长对误差的影响

固定传输高度 <ZK!起始仰角 +(86C=!选取 +(! ]

!

!

K波长范围!以标准大气环境计算折射率高度分

布!求取不同波长激光传输获得的仰角误差!如图 I

所示!可以观察出仰角误差随激光波长增大而减小!

且采用球面坐标获得仰角误差更大& 从宏观角度来

讲!相同条件下!激光波长越大!透射性能越好!越接

近于直线传输!获得的角误差越小&

##

#

`

!

K

图 I#激光波长对误差影响

$#结#论

用红外波段折射率的计算公式和几何气象因素

的垂直分布获得折射率的垂直分布!通过对流层大

气的两种不同分层方式的分析!计算激光在对流层

传输过程中由折射产生的传输误差角与传输高度'

起始仰角'激光波长的关系& 结果表明采用标准大

气计算的误差角在毫弧度数量级%在传输距离和传

输高度小时!两种分层方法结果比较接近!为了简化

计算!通常可采用平面分层方式进行处理%在传输距

离远时!两种分层方法之间产生误差较大!如星地激

光通信!远程制导时必须采用球面分层方式&
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