
第 !" 卷# 第 $ 期 # # #############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *++" 年 $ 月 # # ############,-./0#1#2)30-0/4 -56578!*++"

##文章编号!9++9:;+<$"*++"#+$:+$+$:+;

!激光技术与应用!

舰载激光通信中大气对激光远场光强分布的影响

赵英俊"王江安"任席闯

"海军工程大学电子工程学院!湖北 武汉 C!++!!#

摘#要!在舰载激光通信系统中"激光远场光强分布对系统通信质量的提高具有重要影响& 利

用所建立的激光远场光强分布模型和 9(+A

$

M激光大气传输特性"研究了大气能见度对激光

远场光强分布的影响& 结果表明(在不考虑大气湍流影响的条件下"能见度越高"光强衰减越

小'在只考虑大气湍流影响的条件下"传输激光的波长"大气折射率结构常数"对激光远场光强

分布具有重要影响&

关键词!光强分布'能见度'大气吸收与散射'湍流

中图分类号!B)"*"(9*###文献标识码!-
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9#引#言

舰载激光通信具有容量大&数据率高&体积质量

小&抗电磁干扰能力强&安全保密性好&通信带宽极

宽!可以实现远距离通信' 而舰载激光通信易受天

气条件的影响)9*

!低空海面上空经常出现的大雾&

雨滴以及大气湍流效应都会导致激光远场光强分布

发生变化!影响通信质量的提高!严重时会导致通信

中断' 所以有必要对激光远场光强分布进行研究'

本文以简单的激光发射 _接收系统为例!建立

了激光在大气随机信道中传输后的远场光强分布模

型' 模拟了在不同条件下!各种因素对激光远场光

强分布的影响'

*#大气对激光传输的影响

*(9#大气衰减)* _!*

在海洋大气上空含有大量的水滴&雾和水蒸气!

导致激光在传输时能量衰减很快' 云雾引起的衰减

一般较大)**

!大气对激光的散射和吸收效应引起激

光的衰减' 激光在大气介质中传输时的衰减规律遵

循]JJW定律!大气透过率的计算公式为)!*

$
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对于晴空大气!大气消光系数
"

"##为大气分子

消光系数
"

(

"##与大气气溶胶消光系数
"

)

"##之和$

"

"## $

"

(

"## *

"

)

"## "*#

而大气分子和气溶胶的消光系数!又可以表示为$

"

(

"## $

"
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"## *
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"##

"
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"## $

"

))

"## *

"

+)

"## "!#

式中!

"

)(

"##和
"

+(

"##分别为大气分子的吸收系数

和散射系数%

"

))

"##和
"

+)

"##分别为大气气溶胶的

吸收系数和散射系数' 所以激光传输受到四种衰减

因素的影响!它包含了纯粹的大气分子吸收&散射和

大气气溶胶的吸收和散射' 大气透射率
!

"##可表

示为)C*

$

!

"## $

!

)

"##(

!

(

"##(

!

'

"##(

!

+

"## "C#

式中!

!

)

"##为气溶胶的大气透射率%

!

(

"##为分子

大气透射率%

!

'

"##为雨滴的大气透射率%

!

+

"##为

雪花的大气透射率' 总的透射率可表示为$

!

"## $

!

+,

"##(

!

)-

"## ";#

式中!

!

+,

"##为散射透射率%

!

)-

"##为吸收透射率'

大气中水汽&二氧化碳和臭氧等气体分子具有

丰富的光谱吸收带!是构成大气分子吸收衰减的主

要因素%对于 9.+A

$

M激光!纯粹大气分子吸收系

数均小于 9+

&A

lM

&9

!与其他衰减因素相比完全可以

忽略不计!所以仅考虑水蒸气的吸收);*

!即$

!

)-

"## $9 _JWI"+.+A9<槡## "A#

其中!#为传输距离%

#

为水蒸气质量分数!表达式

为$

#

$/

0

(#!其中!/

0

可通过查表获得'

而引起散射的因素包括纯粹大气分子的散射和

大气气溶胶的散射!纯粹的大气对 9.+A

$

M激光传

输的影响非常微弱!可以不加考虑)A*

' 散射颗粒包

括工业排放的烟尘粉尘!烟&雾&灰尘&沙砾以及雨雪

等' 通常将散射因素分为 ! 类)<*

$第 9 类包括烟雾

和云%第 * 类包括大气中的气溶胶%第 ! 类包括

雨雪'

"9#在考虑烟雾和云的影响!散射透过率为$

!

+,

"## $JT=) &

$

"

%

##* "<#

对于波长为
%

$9.+A

$

M的激光有如下经验

公式$

$

"

%

# $

!."9*

1

2

+.;;( )
%

&3

"$#

式中!1为大气能见度!单位为 lM%3是常数!有$

3$

9.!#"1

"

99 lM#

+.;$;1

94!

""1599 lM

{
#

""#

"*#仅考虑气溶胶的影响!散射透过率为$

!

+,

"## $JT=

&

!."9*

1

( )#

"9+#

"!#仅考虑雨&雪的条件下!散射透过率为$

!

+,

"## $JT=" &

"

## "99#

由以上推导!根据公式";#可计算出各种条件

下总的透射率'

*.*#大气湍流)$ _"*

在海洋上空!大气最重要的特征是通常处在湍

流运动状态' 由于太阳照射等因素所产生的大气微

小温度随机变化将导致大气风速随机变化!从而形

成大气的湍流运动' 根据 L&'M&6&W&X的理论!统计

结构函数)$*

$

6

''

$,

*

7

2'

*4!

""8

+

#

'

#

9

+

# "9*#

式中!,

*

7

是速度结构常数%'表示湍流空间中两点的

间距%8

+

!9

+

分别为湍流的内外尺度' 将 L&'M&6&W&X

理论应用于折射理论!得到折射率起伏湍流模型!即

*4! 定律$

6

:

"'# $,

*

:

2'

*4!

"""8

+

#

'

#

9

+

# "9!#

式中!,

*

:

为折射率结构函数!,

*

:

的值与局部的天气

条件和离地面高度有关!L&'M&6&W&X理论以离开地

面 ; lM为基点得出相应的模型'

当离开地面的高度 ; 5; lM时!则 [5I?S6J'给

出的经验公式为)"*

$

,

*

:

$9.; g9+

&9!

<; "M

*4!

# "9C#

从经验公式中可以看出!在 ; 5; lM时!影响

,

*

:

的主要因素是高度!,

*

:

随高度的变化而变化!而

风速&温度的影响可以不考虑' ,

*

:

是描述折射率湍

流强度的系数' 在海平面上空 9 a;+ M处!由式

"9C#可以的得到如图 9 所示的曲线' 纵坐标代表

湍流强度!单位为 M

*4!

%横坐标代表高度!单位为

lM' 由图 9 可知!随着高度的增加!湍流强度逐渐

减弱'

"";4lM

图 9#,

*

:

和 ;的关系曲线

"+$激 光 与 红 外#)&($ #*++"#########赵英俊等#舰载激光通信中大气对激光远场光强分布的影响



!#激光远场光强分布模型

以简单的激光发射 &接收系统为例!建立舰载

激光通信中激光远场光强分布模型' 激光发射&接

收系统示意图如图 * 所示'

图 *#激光发射_接收系统示意

""在发射面上!任意一点坐标用"=!>!?#来标

记!'为发射面上距离中心 ?的横向距离!且

'$ =

*

*>槡
*

'接收面上任意一点用 '

$

"=@!>@!A#表

示!横向距离用'@表示!且'@$ =@

*

*>@槡
*

!接收面与

发射面距离为 #' 在发射面上入射的高斯光束表

示为$

槇
B"'!+# $JT=" &'

*

4C

*

+

# "9;#

!.9#不考虑大气湍流的影响"激光远场光强分布模型

不考虑大气湍流的影响!经 #距离传输后!高

斯光束可表示为$

槇
B"'@!A# $JT=

&

'@

*

C

*

"##

&H0

#*

'@

*

*1"#

( )[ ]
#

"9A#

D"A# $D

+

9 D

%

A

%

C

( )
+槡

*

"9<#

其中!D"A#为高斯光束等相位面上的光斑半径%

1"##为曲率半径%C

+

为光束束腰' 所以激光传输

#距离后!远场光强分布)9+*为$

%"'!A#

槇
$B(

槇
B

%

$

*E

+

!

%

C

*

+

JT=

&

*'

*

D"#

( )[ ]
#

*

"9$#

式中!E

+

为发射面总功率!E

+

$

%

+

%

C

*

+

*

%%

+

为中心峰

值光强%

!

为大气透过率'

"9#在仅考虑烟雾和云的影响条件下!总的透

射率为$

!

$)9 _JWI"+.+A9<槡)#* 2JT=) &

!."9*

1

7

"9."!#

&3

#* "9"#

将
!

带入公式得激光远场光强分布表达式为$

%"'!A# $

*E

+

%

C

+

2)9 _JWI"+.+A9<槡)#* 2

JT=) &

!."9*

1

"9."!#

&3

#* 2JT=" &

*'

*

D"##

# "*+#

式中!1为大气能见度'

仅考虑烟雾和云的影响!令发射激光参数 E

+

$

9 g9+

A

E!

%

$9.+A

$

M!

&

+

$+.++9 M!) $+.A!传输

距离#$* lM时' 分析在仅考虑烟雾&云的条件

下!大气能见度激光远场光强分布的影响'

根据 *++A 年 C 月 *$ 日在孝感空军气象台进

行的试验数据!选取霾&轻雾&大雾三种天气现象

下的能见度值分别为! 1$C.! lM! *.; lM!

+.$C< lM'由式"*+#可以得到如图 ! 所示激光远

场分布曲线'

""'4lM

图 !#不同能见度下光强分布曲线

""图 ! 为不同大气能见度下的激光远场分布曲

线!纵坐标代表光强!单位为 E%横坐标代表光斑半

径!单位为 lM' 由图 ! 可知!能见度越大!光强衰减

越小%从轴心到边缘光强逐渐衰减' 所以要选择在

能见度较好的天气条件下进行通信!才能确保通信

质量!降低误码率'

"*#仅考虑气溶胶的影响!散射透过率为$

!

$)9 _JWI"+.+A9<槡)#* 2JT=) &

!."9*

1

7

#*

"*9#

由上述的推导过程!同理可推导出在仅考虑气

溶胶影响的条件下!光强分布的表达式为$

%"'!A# $

*E

+

%

C

+

2)9 _JWI"+.+A9<槡)#* 2

JT=) &

!."9*

1

#* 2JT=" &

*'

*

D"##

# "**#

参数值同上!在仅考虑气溶胶影响条件下!选取

晴朗天气条件下!能见度值分别为 " lM!9!.< lM

时!由式"**#可以得到如图 C 所示激光远场光强分

布曲线'

+9$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷
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图 C#仅考虑气溶胶影响下光强分布曲线

"""!#仅考虑雨&雪的条件下!散射透过率为$

!

$)9 _JWI"+.+A9<槡)#* 2JT=) &

"

#* "*!#

激光远场光强分布表达式为$

%"'!A# $

*E

+

%

C

+

2)9 _JWI"+.+A9<槡)#* 2

JT=) &

"

#* 2JT=" &

*'

*

C"A#

# "*C#

参数值同上!由式"*C#可知!在仅考虑雨&雪的

条件下!激光远场光强分布与大气能见度无关!而与

参数
"

有关!

"

与降雨或降雪量的关系可查表)<*

'

取
"

$+.+<!+.9<!+.*C 分别代表小&中!大雨&雪天

气条件下!由式"*C#得到如图 ; 所示激光远场光强

分布曲线' 由图 ; 可知!光强分布取决于降雨或降

雪量!

"

值越大!光强衰减越大'

""'4lM

图 ;#不同
"

激光远场光强分布曲线

!.*#只考虑大气湍流的影响"激光远场光强分布模型

只考虑大气湍流的影响!经过 #距离传输后!

激光远场光强分布为$

%"'!## $%

+

!

F

G

JT=

&

*F

*

G

*

'

C

( )
+

[ ]
*

"*;#

式中!F$

0

*#

%0$

*

%

%

为波数%G$

9

C

C

+

*

*

C

*

+

'

*

+

*

0

*

CA槡 *

!其

中
'

+

$"+.;C;H

*

:

0

*

A#

&!4;

' 取
!

$9!即不考虑大气

吸收和散射造成的能量衰减的前提下!只考虑大气

湍流对光强分布的影响' 令发射激光参数 E

+

$9 g

9+

A

E!

&

+

$+.++9 M!大气折射率结构常数 ,

*

:

$

9+

&9<

M

&*4!

!传输距离时 #$* lM!选取激光通信中

常用的波长
%

$9.+A

$

M!

%

$9.;;

$

M作比较!分析

传输激光波长对轴向光强分布的影响' 由式"*;#

得到如图 A 所示的轴向光强分布曲线!纵坐标代表

轴向光强!单位为E%横坐标代表传输距离' 由图 A

可知!随着传输距离的增加!轴向光强逐渐减弱%在

只考虑大气湍流对激光远场光强分布影响的条件

下!传输激光波长越短!轴向光强衰减越小'

""A4lM

图 A#不同波长的轴向光强分布

""上述参数条件不变!选取海平面上空 9 a;+ M

处!湍 流 强 度 变 化 范 围 " 9(; g9+

_9!

a! g

9+

_9;

# M

_*f!

!分析湍流强度对轴向光强分布的影

响' 由式"*;#得到如图 < 所示的轴向光强分布曲

线' 纵坐标代表轴向光强!单位为 E%横坐标代表

湍流强度!单位为 M

_*f!

' 由图 < 可知!随着湍流强

度的增加!轴向光强逐渐减弱'

##,

*

?

fM

_*f!

图 <#湍流强度和轴向光强的关系曲线

C#结#论

激光在大气中传输受到多种因素的影响!导致

了激光远场光强分布发生变化!根据激光远场分布

模型!详细分析并推导了在不同情况下的光强分布

特性!并给出了结论' 为在舰载激光通信中!提高系

统通信质量提供了理论依据'
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