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摘要：本文为研究雨中激光信号均值及方差与降雨率变化关系，首先通过 ＭＩＥ模型计算了不同波

长粒子直径与散射参数的关系。然后分别计算了各种雨滴谱下光的相干场与非相干场的光强衰

减，代入中国不同地区雨滴谱与 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布进行对比，计算不同雨滴谱下的单位距离光

强衰减，再引入雨滴速度导出散射光强频谱计算散射场强方差。结果表明雨中激光信号方差随降

雨率的增大先增大后减小，且与光强衰减具有一定相关性。最后，代入实测数据对模型进行验证，

结果指出 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ分布模型与实测数据较为吻合。
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通信的发展，星地、空地以及地地之间的ＦＳＯ通信

系统逐渐实用化［１］，制约ＦＳＯ通信的因素也逐渐凸

显。与光纤通信相比，ＦＳＯ通信系统受天气条件的

影响很大，在降雨、雾霾和沙尘等强散射天气下，接

收光强信号的衰减和闪烁使ＦＳＯ通信系统出现误

码率提高、通信中断等情况［２］。降雨影响无线光通

信，雨中光路发生衰减、闪烁等现象［３］。描述这些现

象需要粒子散射和雨滴谱模型，对于可见光，常用

ＭＩＥ模型描述粒子散射［４］，雨滴尺寸分布（Ｄｒｏｐ

ＳｉｚｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＤＳＤ）则因雨势、地域不同而不

同［５］。ＡｌＧａｉｌａｎｉ等人对热带降雨环境下可见光的

衰减进行了测量［６］，并反演了当地的雨滴分布模型。

王红星等人对各种雨滴谱模型中的光强衰减进行了

比较，但对国内各地雨滴谱缺乏针对性［７］。气象工

作者对国内各地雨滴谱进行了长期测量，基于不同

模型归纳出当地的雨滴谱分布经验函数［８１３］，所得

结果可用于无线光信道建模。柯熙政对各种天气条

件下的ＦＳＯ通信系统性能进行了长期测量，积累了

大量的实测数据［１４１５］。然而，以往的研究主要集中
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在接收光强衰减，单纯研究衰减并不能解释实际中

大雨光透过率大而ＦＳＯ误码率也增大的现象。对

于ＦＳＯ通信，接收光强方差也会影响系统性能［１６］。

本文通过 ＭＩＥ模型和我国各地雨滴谱计算接收光

强和方差的关系，并通过实测数据验证模型。

１　接收光强均值

光在发射机与接收机间视线传播时，接收机探

测到的信号光强均值可分为相干场犐ｃ与非相干场犐ｉ

之和，光强衰减是由介质的吸收引起的［１７］。

犐ｔ
犐０
＝
犐ｃ＋犐ｉ
犐０

＝ｅｘｐ －ρσａ（ ）犔 （１）

式中，ρ为粒子数密度；σａ是介质的吸收截面，其值为

粒子总截面σｔ与散射截面σｓ之差；犔为传播距离。

根据 ＭＩＥ散射理论，单个球形粒子的总截面和

散射截面可表示为如下形式：

σｔ＝２π∑
!

狀＝１

２狀＋（ ）１ Ｒｅ犪狀＋犫（ ）狀 （２）

σｓ＝２π∑
!

狀＝１

２狀＋（ ）（１ 犪狀
２
＋ 犫狀 ）２ （３）

σａ＝σｔ－σｓ （４）

式中，犪狀和犫狀分别为两个无穷数列的第狀项；计算中

所需的各波长对应的水介质复折射率见文献［１８］。

将光学截面σ与粒子截面积犛之比记为粒子的

散射系数，因此，针对粒子的散射截面、消光截面和

吸收截面可分别计算粒子的散射截面系数αｓ、消光

截面系数αｔ和吸收截面系数αａ。各系数与粒子尺度

参数狓之间的关系如图１和图２所示。

图１　波长５５０ｎｍ光对粒子的散射参数

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５５０ｎｍ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

图１和图２中σａ出现的不连续的情况是由于计

算αｔ和αｓ时产生的数值误差。

对αａ进行线性拟合，得：

α
５５０
犪＿ｆｉｔ＝６．６５５×１０

－９狓＋１．１６１×１０
－７ （５）

α
６５０
犪＿ｆｉｔ＝５．５６４×１０

－８狓＋３．５７７×１０
－７ （６）

图２　波长６５０ｎｍ光对粒子的散射参数

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

　　计算中用式（５）和式（６）替代αａ可以简化计算。

将犐ｔ与犐０的比值转为单位为ｄＢ／ｋｍ的单位长度的

光强衰减系数，则有［１９］：

犐ｔ
犐０
（ ）ｄＢ ＝４．３４３×１０

３
×

π
４∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

αａ 狓，（ ）犿 犇２ （ ）犖 犇 ｄ犇 （７）

式中，狓为粒子尺度参数，犿 为介质复折射率，犖 为

粒子尺度分布函数，犇为粒子直径。

对于各种雨势下的雨滴粒子尺度分布函数，有

许多符合当地实际情况的拟合公式，常见的雨滴粒

子尺度分布为指数型分布，具体有 ＭａｒｓｈａｌｌＰａｌｍｅｒ

分布和Ｇａｍｍａ分布等。我国气象工作者针对各地

雨谱进行了长时间的测量，积累了大量的数据并对

其进行了拟合，得到了不同的雨滴谱经验函数。目

前可见于文献的雨滴尺度分布有广州、青岛、沈阳、

长春、西安和宁夏部分地区［８１３］，各地雨滴谱分布函

数详见表１。

表１　各地雨滴谱分布函数

Ｔａｂ．１　Ｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ

分布地区 表达式（单位：个／（ｍ３·ｍｍ））

广州市 犖（犇）＝２３０６００狆
０．３６４犇－０．２７４×

　　 　　ｅｘｐ（－７．４１１狆
－０．０５２７犇０．４５２）

长春市 犖（犇）＝２０２０狆
－０．２ｅｘｐ（－３．１８狆

－０．２８犇）

沈阳市 犖（犇）＝１３８２９．７狆
０．１ｅｘｐ（－４．５６狆

－０．１６犇）

青岛市 犖（犇）＝１３８７狆
０．４０５２ｅｘｐ（－２．３８狆

－０．０８７７犇）

宁夏部
分地区 犖（犇）＝５６８８．２狆

０．３９９６ｅｘｐ（－４．０５狆
－０．１２１３犇）

西安市 犖（犇）＝ ［２５７狆
０．３１５（８３１５狆

－０．２０２）２犇／２］×
　　 　　犓０（８３１５狆

－０．２０２犇／２）

Ｍａｒｓｈａｌｌ
Ｐａｌｍｅｒ分布 犖（犇）＝８０００ｅｘｐ（－４．１狆

－０．２１犇）
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将各种雨滴谱代入式（７）中，计算得到光在不同

降雨率下传播时光强总衰减，如图３和图４所示。

图３　波长５５０ｎｍ光传输总衰减随各地降雨率变化图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎ

ｏｆ５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

图４　波长６５０ｎｍ光传输总衰减随各地降雨率变化图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎ

ｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

从图３和图４可看出，由雨滴吸收引起的光强

衰减随着降雨率的增加而增加。与 ＭＰ分布比较，

各地降雨光强衰减分为两组：广州和青岛单位距离

光强衰减大于 ＭＰ分布；其它地区单位距离光强衰

减小于 ＭＰ分布。这表明广州青岛两地相同降雨

率下雨滴对光的吸收能力更强。对比图３和图４，

由于水的复折射率虚部在可见光波段随着波长增加

而增大，６５０ｎｍ红光较５５０ｎｍ绿光被水介质吸收

得更多，单位距离内的衰减更大。

２　相干场和非相干场的均值

相干场衰减可认为是光在传播路径上由介质光

学厚度产生的等比例衰减，根据比尔朗伯定理：

犐ｃ
犐０
＝ｅｘｐ －ρσｔ（ ）犔 （８）

　　与式（７）类似，将犐ｃ与犐０的比值转为以ｄＢ／ｋｍ

为单位的光强衰减系数，可得：

犐ｃ
犐０
（ ）ｄＢ ＝４．３４３×１０

３
×

π
４∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

αｔ 狓，（ ）犿 犇２ （ ）犖 犇 ｄ犇 （９）

　　根据 ＭＩＥ散射理论计算σｔ，代入各地雨滴谱，

不同降雨率下的光传输衰减如图５所示。

图５　波长６５０ｎｍ光传输相干场衰减随各地降雨率变化图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎ

ｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

从图５可看出，光强衰减总体随着降雨率的增

加而增加。对于可见光来说雨滴粒子的尺度参数普

遍较大，大部分粒子的消光截面系数约等于２，因此

波长对相干场衰减影响不大。５５０ｎｍ光传输相干

场衰减与图５几乎完全一致。各地雨滴谱与 ＭＰ

分布比较：其中青岛和沈阳地区雨中的消光率和 Ｍ

Ｐ分布很接近；广州地区雨中消光率大于 ＭＰ分

布；当降雨率大于１１ｍｍ／ｈ时，宁夏部分地区雨中

消光率也大于 ＭＰ分布，当降雨率小于１１ｍｍ／ｈ

时，消光率略小于 ＭＰ分布；西安和长春地区的雨

中消光率明显小于 ＭＰ分布。图５也说明，在相同

降雨率下，为了达到相等的接收信噪比，在广州地区

需要比长春地区更大的发射功率。

由于光强信号的非负性，因此散射导致的光强

起伏也具有均值，光强起伏均值为［１７］：

犐ｉ
犐０
＝ｅｘｐ －ρσａ（ ）犔 －ｅｘｐ －ρσｔ（ ）犔 （１０）

　　上式为式（７）与式（９）之差，计算波长６５０ｎｍ

红光在雨中的非相干场衰减如图６所示，散射光强

均值随着降雨率增大先增大再降低。究其原因，可

能是因为由小雨向中雨变化时，雨滴分布谱中雨滴

粒子半径增大而数密度增加不大，此时前向散射强

度会随着粒子增大而增大；当降雨率继续增加时，雨

滴粒子半径增大不明显而数密度急剧增长，雨滴粒

子总的光学厚度增大使得散射光强均值降低。

散射光强均值先增加再降低，因此存在极值，极

值点与波长及雨滴谱有关。不同波长的雨滴复折射

率不同，不同雨滴谱的影响可从图６中看出。

对于６５０ｎｍ红光，ＭＰ分布的雨中散射光强

３　解孟其，等：中国不同地区降雨中光强衰减与方差特性研究　



极大值出现在１２ｍｍ／ｈ处，其他地区雨滴谱分布下

极值点出现时的降雨率分别为：广州７ｍｍ／ｈ，沈阳

和青岛１３ｍｍ／ｈ，宁夏１５ｍｍ／ｈ，长春１８ｍｍ／ｈ，西

安２１ｍｍ／ｈ。

同理，计算波长５５０ｎｍ绿光的非相干场衰减，

如图７所示。

图６　波长６５０ｎｍ光传输非相干场衰减

随各地降雨率变化图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎ

ｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

图７　波长５５０ｎｍ光传输非相干场衰减随

各地降雨率变化图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｒａｉｎ

ｏｆ５５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

由于复折射率不同使得介质对不同波长光的吸

收能力不同，相应的极值点也发生变化。对比图６

和图７可知，绿光的散射光强在雨中衰减小于红光。

结果也说明在降雨过程中，接收散射光强随着降雨

率的增大会出现先增大再降低的过程，具体极值点

与传输波长及不同的雨滴谱分布有关。

虽然由散射导致的非相干场也将能量由发射端

传至接收端，但是由于散射介质的随机运动，会导致

非相干场发生随机变化。实际环境中测量到光强信

号在散射介质中发生的间歇性的消光和增强的现

象，可认为是由运动介质散射引起的。实际环境中

的散射光强不是恒值，非相干场场强随时间随机

变化。

３　非相干场的频谱特性和方差

运动介质产生时变的散射场，静止状态下微分

界面为σｄ的单个粒子以速度犞 运动时，其时间相关

微分散射截面可写为［１７］：

σｄ（）τ ＝σｄ〈ｅｘｐ犻犽ｓ·犞（ ）τ 〉 （１１）

式中，犽ｓ为散射波矢，τ为时差。

将速度犞 分解为平均速度犝 与速度起伏犞ｆ之

和：

σｄ（）τ ＝σｄ〈ｅｘｐ犻犽ｓ·犞ｆ（ ）τ 〉ｅｘｐ犻犽ｓ·犝（ ）τ

（１２）

微分散射截面与总散射截面的关系为：

σｓ＝∫４πσｄｄω （１３）

式中ω为空间立体角。

运动粒子散射场强的时间相关函数犅ｕ为：

犅ｕ（）τ ＝ 〈狌ｆ狉，狋（ ）１ 狌

ｆ 狉，狋（ ）２ 〉＝ 　　　

∫犞σｄ〈ｅｘｐ犻犽ｓ·犞ｆ（ ）τ 〉ｅｘｐ犻犽ｓ·犝（ ）τ ×

ｅｘｐ －γ０－γ（ ）′ρｄ犞 （１４）

对犅ｕ（τ）做傅里叶变换得到散射场强的功率谱犠ｕ

（维纳辛钦定理）：

犠ｕ（）ω ＝２∫
!

－!

犅ｕ（）τｅｊ
ωτｄτ＝ 　　　　　

４ρσｓ（ ）犔
πα
犽２犝（ ）２

１
２

ｅｘｐ －γ－
αｐω

２

犽２犝（ ）２ （１５）

将上文中的雨滴尺度分布代入式（１５）中，得：

犠ｕ（）ω ＝∫
犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

（ ）犖 犇 ｄ犇４σｓ犔
παｐ（ ）犇

犽２犝２（ ）（ ）犇

１
２

×

ｅｘ
烄

烆
ｐ－∫

犇
ｍａｘ

犇
ｍｉｎ

（ ）犖 犇σｔ犔ｄ犇－
αｐ（ ）犇ω

２

犽２犝２（ ）

烌

烎犇
（１６）

式中αｐ（犇）＝２．７７／（１．０２λ／犇）
２。

雨滴速度与雨滴直径有如下近似关系［１６］：

（ ）犝 犇 ＝２００．８
犇（ ）２

１
２

（１７）

　　例如设降雨率狆＝１２．７ｍｍ／ｈ，将各种雨滴谱

代入式（１６）得到的不同雨势下的散射场强频谱如图

８所示。ＭＰ分布下频谱带宽为１２．４３ｋＨｚ，比 Ｍ

Ｐ分布带宽小的模型有长春１０．１ｋＨｚ、青岛１１．１６

ｋＨｚ和西安１１．８ｋＨｚ；比 ＭＰ分布带宽大的模型

有广州１３．３８ｋＨｚ、宁夏１３．９ｋＨｚ和沈阳１４ｋＨｚ。

各个模型对雨滴粒子数目估计不同导致带宽计

算的结果各不相同，影响雨中频谱展宽的主要因素

是雨滴谱中大权重粒子的速度。
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图８　波长６５０ｎｍ光在各地降雨环境中的散射光频谱

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＳＤｓ
　

　　从散射场频谱中可得散射场的场强方差，当

ω＝０时，由式（１５）得：

犠ｕ（）０ ＝２∫
!

－!

犅ｕ（）τｄτ＝

２∫
!

－!

〈狌ｆ狉，（ ）狋狌
ｆ 狉，（ ）狋 〉ｄτ （１８）

对于接收机采集到的离散光强信号，式（１８）可

表示为：

犠ｕ（）０ ＝２∑狌
２
ｆ （１９）

散射场的场强方差可表示为：

犇 狌（ ）ｆ ＝犈 狌
２
ｆ－犈

２ 狌（ ）（ ）ｆ （２０）

在弱湍流环境下可认为场强均值为０，场强方

差与犠ｕ
（０）成正比：

犇 狌（ ）ｆ ∝犠ｕ（）０ （２１）

令ω＝０，通过式（１６）计算６５０ｎｍ红光在不同

降雨率下传播的散射场强方差如图９所示。

图９　波长６５０ｎｍ光在各地各种雨势下传播的接收方差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＳＤｓ
　

从图９可看出，散射场方差随着降雨率的增大

先增大后减小。从雨滴谱模型上看，随着降雨率的

增加，首先是占权重大的小雨滴增大导致散射增强，

然后雨滴增大到一定程度便不再增大，此时改为数

量增多从而增大降雨率，粒子数量增加的结果是光

学厚度的增加，导致散射场方差随之减小。

结合图５与图９可知接收光强均值、场强方差

与降雨率的关系，对于没有记录外场降雨率的ＦＳＯ

接收光强，则可以将接收光强与场强方差联系起来。

本文引用西安某地２００７年与２０１４年７月到９

月间的部分降雨天气下的６５０ｎｍ红光ＦＳＯ实测数

据［１４１５］，验证光强均值与方差的关系，如图１０所示，

图中 由 于 大 部 分 方 差 的 数 值 都 很 小，因 此 参 照

犠ｕ（０）定义，将方差数值转换为对数。

图１０　波长６５０ｎｍ实测光强衰减与方差的关系

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｌｏｇａｒｉｔｈｍｖａｒｉａｎｃｅ

ｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｉｇｈｔ
　

有限的实验数据表明，光强方差随着光强均值

的增大而减小，趋势与 ＭＰ以及各地分布都较为吻

合，这些实验数据可以验证各模型中光强均值与方

差的关系。但是由于实验数据存在电路噪声、对准

误差等因素，造成结果存在一定散布，因此如何区分

各模型的差异还有待于进一步的研究。此外，图１０

中实测数据的方差数值会在光强均值不变的情况下

出现大幅度的变化，是因为在降雨环境中接收光会

出现短时间的衰落或增强。由于出现的时长很短，

对统计得出的均值影响不大，但是会使方差或大或

小地偏离中值。这体现了湍流介质中光传播的时变

非平稳等特性。

４　结　论

本文通过将各种雨滴谱分布代入 ＭＩＥ散射模型

中，计算了接收光场中相干场和非相干场强度均值，

重点比较了我国部分地区不同雨滴谱的差异。结果

发现散射光强均值会随着降雨率的增加出现先减弱

再增强的过程，极值点与波长和不同雨滴分布有关。

通过散射场的相关函数计算了接收光强信号的频谱，

代入雨滴粒子速度后得到了接收光强的频谱展宽。

计算不同降雨率下的零频衰减定性分析了散射场强

的方差，结果表明散射场光强方差同样依赖于不同的

雨滴谱分布，随着降雨率的增大接收方差先增大后减

５　解孟其，等：中国不同地区降雨中光强衰减与方差特性研究　



小。最后通过实验数据验证模型，实测数据可以验证

上述模型中光强均值与方差的关系。
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