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室外可见光通信路径损耗模型研究

李 征1,许东升1,梁静远1,秦欢欢1,柯熙政1,2

(1.西安理工大学 自动化与信息工程学院,陕西 西安710048;

2.陕西省智能协同网络军民共建重点实验室,陕西 西安710048)

摘要:针对室外可见光通信系统受到不同天气条件的影响,本文考虑了车辆到车辆的通信链路,提

出了一种室外可见光通信路径损耗模型,并通过实验测量验证了模型的可靠性。仿真分析了可见

光在雨天、雾天、雪天的衰减,实验分析了不同天气条件下接收光功率的概率密度函数,讨论了不同

信噪比以及不同通信距离下的接收误码率。仿真结果表明,降雨对可见光的衰减从大到小依次是:
暴雨、小雨、大雨、中雨;降雪对可见光的衰减随着降雪强度的增大而增大,降雪强度相同时,干雪的

衰减比湿雪大;雾天对可见光的衰减随着能见度的减小而增大。实测结果表明,路径损耗模型符合

高斯分布,路径损耗越大,接收信号概率密度函数的方差就越大。
关键词:室外可见光通信;智能交通系统;路径损耗;天气状况
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Researchonpathlossmodelforoutdoorvisiblelightcommunication
LIZheng1,XUDongsheng1,LIANGJingyuan1,QINHuanhuan1,KEXizheng1,2

(1.FacultyofAutomationandInformationEngineering,XianUniversityofTechnology,Xian710048,China;
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Abstract:Aimingattheinfluenceofoutdoorvisiblelightcommunicationsystemunderdifferent
weatherconditions,thispaperconsidersthevehicle-to-vehiclecommunicationlink,proposesan
outdoorvisiblelightcommunicationpathlossmodel,andverifiesthereliabilityofthemodel
throughexperimentalmeasurements.Theattenuationofvisiblelightinrainy,foggy,andsnowy
dayswassimulatedandanalyzed.Theprobabilitydensityfunctionofreceivedopticalpowerunder
differentweatherconditionswasanalyzedexperimentally.Thereceivedbiterrorrateatdifferent
signal-to-noiseratiosanddifferentcommunicationdistanceswasdiscussed.Thesimulationresults
showthattheattenuationofvisiblelightbyrainfallfromlargetosmallisoftorrentialrain,light
rain,heavyrain,andmoderaterain;theattenuationofvisiblelightbysnowfallincreaseswith
theincreaseofsnowfallintensity.Whenthesnowfallintensityisthesame,theattenuationofdry
snowgreaterthanwetsnow;theattenuationofvisiblelightinfogincreasesasvisibilitydecrea-
ses.ThemeasuredresultsshowthatthepathlossmodelconformstotheGaussiandistribution;
thegreaterthepathloss,thegreaterthevarianceoftheprobabilitydensityfunctionofthere-
ceivedsignal.
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  可 见 光 通 信 (visiblelightcommunication,

VLC)是指利用可见光为光源来实现照明、通信和

定位[1],可在室内[2]、室外[3]、水下[4]、矿井和一些特

殊场合提供无线光通信服务。VLC具有高安全性、
大带宽、高数据速率和低延迟等优点[5]。目前,室外

可见光通信主要应用于智能交通系统(intelligent
transportsystem,ITS),ITS将高速数据传输、实
时监控和数据挖掘等技术相结合,可以为用户提供

更好的移动和定位服务,保证车辆对车辆(vehicle
tovehicle,V2V)之间、车辆对基础设施(vehicleto
infrastructure,V2I)之间和基础设施对车辆(I2V)
之间进行实时通信[3]。

由于大气气溶胶粒子(如雪、雨、雾或沙尘等)引
起的散射会对光学信号产生影响,甚至会导致系统

通信中断[6],因此天气条件的影响也成为室外VLC
通信系统的难题之一[7]。Zaki等[8]提出了不同天

气条件对室外 VLC链路影响的分析模型,研究了

Carbonneau-France、MarshallandPalmer和Japan
三种模型在不同降雨强度下的衰减情况。Eldeeb
等[9]提出了一种基于车辆间VLC系统光线跟踪方

法的路径损耗表达式,研究了晴天、雨天和雾天在不

同传输距离下的误码率性能,分析了双光电探测器

的优势。Alsalami等[10]通过计算得出了信道统计

分布随交通车辆密度和车间距的变化而变化的结

论。Kim等[11]通过使用具有不同雾密度的实验装

置,对车辆间 VLC系统的性能进行了评估。柯熙

政等[12]对车联网可见光通信系统信道特性进行了

分析,提出了一种采用双高斯函数叠加表示的夜间

车联网可见光通信系统的背景光噪声模型,并采用

该模型对不同地区和不同天气下的实测数据进行数

值拟合,验证了模型的有效性。参考文献[5]~[9]
研究了室外可见光通信在不同天气条件下的衰减情

况,分析了通信系统的性能,但大多是模拟分析,没
有实际道路上的实验测量。本文在理论分析的基础

上,结合实际的道路测量,建立了不同天气条件下的

路径损耗模型。
车辆间可见光通信信道是一种特殊的动态介

质,由许多随时间快速连续变化的随机变量组成。
这些随机变量包括相邻车辆的反射分量、不同路面

的反射分量、前后车辆接收机和发射机之间的高度

和角度差,而且这些随机变量之间的相互作用很难

识别,增加了使用确定性方法描述信道特征的难度。

因此,本文的研究目标是建立车辆间 VLC信道的

分析模型,重点关注不同天气条件下的信道路径损

耗,因为这是量化通信信道的一个重要指标。找到

描述信道路径损耗的数学表达式对于建立链路预算

和根据信噪比、误码率预测通信性能至关重要。
本文研究了雨、雾、雪衰减对室外VLC通信系

统的影响,分析了不同天气条件下车辆间 VLC的

路径损耗。在实际道路上测量了不同天气条件下的

接收光功率,并对其概率密度函数和均值进行分析。
研究了不同信噪比和不同传输距离下的接收误

码率。

1 系统建模

1.1 系统模型

系统整体模型如图1所示,Vb车位于Va车前

方,两辆车位于同一车道内,Va车前照灯为信号发

射端,Vb车作为可见光信号的接收端,Vc车为相邻

车道车辆表面信号反射端。Vc车从Va、Vb车相邻车

道经过,汽车前照灯光束在Vc车表面以及路面发生

反射,光束在车辆行驶经过所有位置点上的反射功

率,可以通过空间矩形模型刻画。

图1 双车道路灯系统模型

Fig.1 Modeloftwo-lanestreetlightingsystem
 

本文使用朗伯模型来描述LED光源辐射强度

模式的角分布,探测器被建模为一个活动区域,收集

小于探测器视场角(fieldofview,FOV)的入射角。
式(1)给出了光功率计的有效接收面积[13]:

Aeffect(ψ)=
ATs(ψ)g(ψ)cosψ  ,0≤ψ≤Ψc

0,       ψ>Ψc  
(1)

式中:A 表示接收孔径大小;ψ表示探测器入射角,
入射角接收的光线包含直射链路分量、相邻车辆反

射分量、地面反射分量;Ts(ψ)表示滤光片增益损

耗;g(ψ)表 示 集 中 器 增 益;Ψc 是 接 收 器 的 视

场角[13]。
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g(ψ)=
n2
sin2Ψc

, 0≤ψ≤Ψc

0,   ψ>Ψc







 (2)

1.2 信道路径损耗模型

如图2所示,室外VLC信道受到近地面大气中

水分子和气溶胶粒子的影响,这些粒子如雨、雾、雪
和沙尘等会引起光散射,使传输的光信号衰减,从而

影响 到 光 功 率 计 的 接 收 光 功 率[14]。本 文 采 用

OPHIR-PD300光功率计。

图2 简化的VLC系统模型

Fig.2 SimplifiedVLCsystemmodel
 

对于可见光通信系统,设s(t)为发光二极管

(light-emittingdiode,LED)发出的光信号,y(t)为
接收到的光信号,系统的数学模型如式(3)所示[15]:

yt  = s(t)*h(t)  ·η+nt  (3)
式中:η为探测器的响应度;*表示卷积;n(t)表示

加性噪声,文献[12]提出了一种夜间背景光加性噪

声模型(Kesmodel);h(t)表示信道冲激响应(chan-
nelimpulseresponse,CIR),主要包含了天气条件、
几何传播路径损耗和对准误差几个方面的影响。数

值分析参数见表1。

表1 数值分析参数

Tab.1 Numericalanalysisparameters

参数 变量 取值

传输光功率/(mW) Pt 314

探测器物理区域/(cm2) A 0.79

车道宽度/m L 3.75

滤光器增益/dB Ts(ψ) 1.0

集中器折射率 n 1.7

光电检波器响应度/(A·W-1) η 0.35

开环电压增益/dB G 10

场效应管噪声因子 Γ 1.5

LED波长/(nm) λ 650

车辆速度/(km·h-1) Vs 60

数据传输速率/(Mbit·s-1) R 20

  入射光线与接收器表面的法线成角度ψ,则直

视链路的信道冲激响应如式(4)所示[15]:

h(t)=A(m+1)
2πdγ cosm(φ)Ts(ψ)g(ψ)·

cos(ψ)δ(t-d
c
) (4)

式中:γ是路径损耗指数;t是传播时间;A 是光功率

计的有效面积;d 是车间距;φ 是辐照度角;c是光

速;d/c 是 信 号 的 传 播 延 迟;m = -0.6931/

ln(cos(ψ1/2))是朗伯阶,ψ1/2是辐射的半功角;δ是狄

拉克函数。
直流(directcurrent,DC)增益 H(0)由式(5)

给出[15]:

H(0)=∫
-ᆟ

ᆟ
h(t)dt (5)

设式(4)中的滤光片增益Ts(ψ)、集中器增益

g(ψ)具有单一增益,则直流信道增益 H(0)由式(6)
给出[15]:

H(0)=
(m+1)A
2πdγ cosm(φ)cos(ψ), 0≤ψ≤Ψc

0,           ψ>Ψc 
(6)

由于通信链路d、φ和ψ 的几何尺寸是随机的,
因此任何时刻的信道冲激响应和直流增益都是随

机的。
由此,接收功率可由式(7)计算得到:

Pr=PtH(0) (7)
我们提出了车辆链路的闭合形式路径损耗表达

式,并通过实验测量对其进行了验证。距离d处的

接收光功率可以表示为:

Pr=Ptτ(d)S(d) (8)
式中:τ(d)表示大气衰减,根据天气条件而变化;

S(d)表示传播距离引起的几何损耗。
光在大气中的吸收和散射由比尔 朗伯定律

计算[8]:

τ(d)=It/I0 =exp(-γ(λ)d) (9)
式中:τ(d)是距离发射器d处的透射率;I0为发射光

强;It为接收光强;d为传播距离;γ(λ)是单位长度

的消光系数。

S(d)是发射器和接收器之间的传播距离引起

的几何损耗。本文使用高斯模型:

S(d)= 1
d 2πσs

exp - d-μs  2

2σs2  (10)

  其中σs 为标准差,μs 为平均值。
代入不同天气条件下的τ(d)和S(d),即可确

定室外可见光信道路径损耗。
四相移相键控(QPSK)系统信噪比与误码率的

关系为[16]:
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BER = Pe

log24=
4 4-1  
log24× 4

Q 3Eblog24  
4-1  N0  =

Q 2Eb

N0  
(11)

  其中Pe表示系统误码率,Eb为信号的功率谱密

度,N0为噪声的功率谱密度,Q 为Q 函数。

BER = 3
2log24

Q 1
3

ηPt  2log24
N0R  (12)

2 不同天气条件下的衰减

2.1 雨天的衰减

雨天条件下光强的散射衰减系数由式(13)
表示[17]:

γrain =Ii
I0 =exp -ρσad  -exp -ρσtd  (13)

式中:I0为发射光强;Ii为散射光强;d为信号传播距

离;ρ为雨粒子数密度;σa为吸收截面;σt为总截面。
波长为650nm的可见光在降雨天气条件下,

降雨强度与散射衰减系数的关系,如图3所示[18]。

图3 降雨强度与散射衰减系数的关系

Fig.3 Relationshipbetweenprecipitationintensity
andscatteringattenuationcoefficient

 

由图3可知,散射衰减系数在降雨强度0.1mm/h~
45mm/h范围内存在一个极值,在极值点时降雨对

接收信号的影响最小。究其原因,是因为在小雨时,
雨粒子的后向散射较大,此时衰减较大;随着雨势的

增大,雨粒子的半径增大而数量几乎保持不变,前向

散射会随着雨粒子的增大而增大,此时的衰减较小;
当雨势持续增大,雨粒子的半径就会保持在一定大

小,此时雨粒子总的光学厚度增大,衰减较大。因

此,可见光在小雨天比在中雨和大雨天衰减大,当降

雨强度超过45mm/h时,此时的散射衰减比小雨时

要大,并且随着降雨强度增大,衰减会持续增大。

2.2 雾天的衰减

雾天 条 件 下 LED 的 衰 减 系 数 可 由 式(14)

表示[11]:

γfog(λ)=17.35V
λ
550  -ζ

(14)

式中:γfog(λ)为衰减系数,dB/km;V 为能见度范围;

λ为LED光的波长;参数ζ取决于能见度的距离范

围,可由式(15)表示[19]。

ζ=

1.6, V >50km
1.3, 6km<V <50km

0.16V+0.34, 1km<V <6km
V-0.5, 0.5km<V <1km
0, V <0.5km














(15)
波长为650nm的可见光在薄雾和浓雾两种天

气条件下,能见度与衰减系数的关系,如图4所示。

图4 衰减系数与雾天能见度的关系

Fig.4 Relationshipbetweenattenuationcoefficient
andvisibilityinfoggyweather

 

从图4中可以看出,浓雾和薄雾的衰减系数曲

线是相似的,但是浓雾天的雾粒子浓度高且能见度

低,雾粒子对光的散射严重,所以浓雾和薄雾的衰减

趋势虽然是相似的,但浓雾的衰减更严重。

2.3 雪天的衰减

雪天的衰减系数γsnow是降雪强度S(mm/h)的
函数,可由式(16)表示[8]:

γsnow(λ)=a·Sb (16)
式中:γsnow为衰减系数;参数a、b是关于波长λ 的函

数,湿雪和干雪条件下的参数取值如表2所示。

102 李征,等:室外可见光通信路径损耗模型研究 



表2 降雪引起的衰减参数

Tab.2 Attenuationparameterscausedbysnow

雪的类型 a b

湿雪 0.000102×λ+3.79 0.72

干雪 0.0000542×λ+5.50 1.38

波长为650nm的可见光在干雪和湿雪两种天

气条件下,降雪强度与衰减系数的关系,如图5
所示。

图5 衰减系数与降雪强度的关系

Fig.5 Relationshipbetweenattenuation
coefficientandsnowfallintensity

 

从图5中可以看出,湿雪和干雪的衰减系数虽

然都是随着降雪强度的增大而增大,但是两条曲线

的衰减趋势是不同的,降雪强度增幅相同时,干雪的

衰减幅度更大,在相同降雪强度下,干雪比湿雪的衰

减更为严重。

3 实验测量

3.1 实测数据分析

基于真实的道路实验测量,将探测器型号为

OPHIR-PD300-UV的光功率计放置在前车的车

尾,采样频率为25Hz,在西安市进行测量,不同天气

条件下各测量40~60组数据,每组测量时间为

30~60min,每组测量的数据量在20~30万个,并
对实时测量接收到的光功率值进行分析。

图6是在西安市金花路和咸宁路不同时间段测

量到的光功率概率密度函数(probabilitydensity

function,PDF)分布曲线。

图6 不同时间段接收光功率的PDF
Fig.6 PDFofreceivedopticalpower

atdifferenttimeperiods
 

由图6可知,接收到的光功率概率密度函数符

合高斯模型。对接收光功率值进行归一化后,可以

看出不同时间段接收光功率概率密度函数的方差有

所不同,但相同时间段、不同道路的路径损耗相同。
晚上19:00~20:00车流量较大[20],接收到的光功

率概率密度函数的方差较大,在凌晨1:00~2:00车

辆较少[20],接收到的光功率概率密度函数的方差较

小,其主要原因是车流量较大时,接收信号受到的影

响更大,如旁边车道车辆的反射光,这将造成信道路

径损耗增大。
图7是在相同时间段、不同降雨强度下,测量到

的光功率概率密度函数分布曲线。

图7 不同降雨强度下接收光功率的PDF
Fig.7 PDFofreceivedopticalpower
atdifferentprecipitationintensities

 

由图7可知,接收到的光功率概率密度函数符

合高斯模型。对接收功率值进行归一化后,可以看

出不同降雨强度下接收光功率概率密度函数的方差

不同。发射端的发射光强经过雨天信道后,不同的

降雨强度对其衰减影响不同,路径损耗的大小也就

不同。小雨和暴雨接收光功率的概率密度函数的方

差比中雨和大雨更大,说明在小雨和暴雨天接收的

光功率比中雨和大雨天更不稳定。图8是不同降雨

强度下接收到的光功率均值,可以看出小雨和暴雨

天接收到的光功率均值比中雨和大雨天的均值小,
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也就是在雨衰减较大时,接收到的光功率均值较小,
这也印证了图3的降雨强度与散射衰减系数之间的

关系。

图8 不同降雨强度下的接收光功率均值

Fig.8 Averagereceivedopticalpowerat
differentprecipitationintensities

 

表3列出了部分不同降雨天气条件下的采样数

据,降雨强度是根据当天气象站的天气预报进行

记录[21]。
表3 不同降雨天气条件下的测量情况

Tab.3 Measurementunderdifferentrainfallweather

conditions

时间
天气

条件

降雨强度/

(mm·h-1)
测量组数/
(组)

2021-08-31 暴雨 66 10

2021-09-27 小雨 5 12

2021-10-19 中雨 18 10

2021-11-29 小雨 3 13

2022-04-21 大雨 38 13

2022-04-27 大雨 33 13

2022-07-18 暴雨 56 9

2022-11-11 中雨 16 10

图9是在相同时间段、不同雾浓度条件下,测量

到的光功率概率密度函数分布曲线。

图9 薄雾和浓雾天气条件下接收光功率的PDF
Fig.9 PDFofreceivedopticalpowerunder

mistyanddenseweatherconditions
 

由图9可知,接收到的光功率概率密度函数符

合高斯模型。对接收功率值进行归一化后,可以看

出不同雾浓度下的接收光功率概率密度函数的方差

不同。发射端的发射光强经过雾天信道后,不同的

雾浓度对其衰减影响不同,浓雾天接收光功率的概

率密度函数的方差更大,说明在浓雾天接收的光功

率更不稳定,即浓雾天的衰减更严重。图10是不同

雾浓度下接收到的光功率均值,可以看出,浓雾天接

收到的光功率均值比薄雾天接收到的均值小,也就

是在雾衰减较大时,接收到的光功率均值较小,这也

印证了图4的雾天能见度与衰减系数之间的关系。

图10 不同雾浓度下的接收光功率均值

Fig.10 Averagereceivedlightpowerat
differentfogconcentrations

 

表4列出了部分不同雾浓度天气条件下的采样

数据,能见度是根据当天气象站的天气预报进行

记录[22]。
表4 不同雾浓度天气条件下的测量情况

Tab.4 Measurementunderdifferentfog
concentrationweatherconditions

时间
天气

条件

能见度/

m

测量组

数/(组)

2021-09-25 浓雾 400 11

2021-10-27 浓雾 300 12

2021-11-27 薄雾 1200 12

2022-11-10 浓雾 350 13

2022-12-26 薄雾 1500 13

2023-03-16 薄雾 1800 11

图11是在相同时间段、湿雪和干雪两种天气条

件下,测量到的光功率概率密度函数分布曲线。
由图11可知,接收到的光功率概率密度函数符

合高斯模型。对接收功率值进行归一化后,可以看

出不同降雪情况下接收光功率概率密度函数的方差

不同。发射端的发射光强经过雪天信道后,湿雪和

干雪对其衰减影响不同,干雪天光功率概率密度函

数的方差更大,说明在干雪天接收的光功率更不稳
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定,即干雪天的衰减更加严重。图12是不同降雪天

气条件下接收到的光功率均值,可以看出,湿雪天接

收到的光功率均值比干雪天接收到的均值小,也就

是在雪衰减较大时,接收到的光功率均值较小,这也

印证了图5的降雪强度与衰减系数之间的关系。

图11 湿雪和干雪天气条件下接收光功率的PDF
Fig.11 PDFofreceivedopticalpowerunderwet

anddrysnowweatherconditions
 

图12 不同降雪强度下的接收光功率均值

Fig.12 Averagereceivedopticalpowerat
differentsnowfallintensities

 

表5列出了部分不同降雪天气条件下的采样数

据,降雪强度是根据当天气象站的天气预报进行

记录[23]。
表5 不同降雪天气条件下的测量情况

Tab.5 Measurementunderdifferentsnowfall
weatherconditions

时间
天气

条件

降雪强度/
(mm·h-1)

测量组

数/(组)

2021-11-07 干雪 1.5 12

2021-12-25 干雪 2.2 13

2022-01-27 湿雪 2.0 13

2022-01-28 湿雪 2.3 12

2022-11-24 湿雪 2.5 10

2022-11-30 干雪 2.0 11

对不同天气条件下测得的光功率概率密度函数

进行高斯拟合,拟合后的高斯函数参数如表6所示。
在均值归一化后,不同天气下的均值相同,方差随着

路径损耗增大而增大。

表6 不同天气条件下高斯模型拟合参数

Tab.6 Gaussianmodelfittingparametersunder
differentweatherconditions

天气条件 μs σs

小雨 0.99 0.092

中雨 0.99 0.053

大雨 0.99 0.055

暴雨 0.99 0.098

湿雪 0.99 0.114

干雪 0.99 0.156

薄雾 0.99 0.133

浓雾 0.99 0.191

3.2 数据统计特性分析

分析表3~5中的样本实测数据,以方差为横坐

标,不同天气条件下光强信号样本的偏度和峰度如

图13、图14所示[23]。

图13 样本偏度

Fig.13 Sampleskewness
 

图14 样本峰度

Fig.14 Samplekurtosis
 

从图13、14中可以看出,随着数据样本方差的

增加,偏度和峰度的绝对值均增大。偏度是指接收

信号概率密度分布函数关于中线对称的程度,峰度

是指接收信号在其数学期望附近的集中程度。其中

雾天的偏度和峰度明显高于其他天气,雪天的偏度

和峰度高于雨天,小雨和暴雨的偏度和峰度高于大
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雨和中雨。信号链路受到天气条件影响越大,信号

的方差也就越大,同时信号数据样本的倾斜度和陡

峭度越大。

3.3 通信性能分析

对接收到的数据进行误码率(BER)与信噪比

(SNR)和通信距离之间的关系分析,如图15、16
所示。

图15 信噪比与误码率的关系

Fig.15 Relationshipbetweensignal-to-noise
ratioandbiterrorrate

 

图15(a)、(b)、(c)分别表示在雨天、雪天、雾天

这三种天气条件下进行的信噪比与误码率的分析。
可以看出在不同降雨条件下信噪比相同时,中雨和

大雨的误码率接近,并且暴雨和小雨的误码率比中

雨和大雨大。由图3可知,在降雨衰减极值点的两

端,虽然不同降雨强度下的衰减是大致相同的,但是

在相同信噪比下暴雨的误码率比小雨大,暴雨天气

条件下雨滴的前向散射最为严重,因此在相同信噪

比下暴雨的误码率更大。同样,在相同信噪比下干

雪的误码率比湿雪大,浓雾的误码率比薄雾大。在

相同信噪比下,信道的路径损耗越严重,接收到的信

号误码率就越大。

图16 误码率与通信距离的关系

Fig.16 Relationshipbetweenbiterrorrate
andcommunicationdistance

 

图16(a)、(b)、(c)分别表示在雨天、雪天、雾天

这三种天气条件下进行的通信距离与误码率的分

析。可以看出在不同天气条件下系统误码率都随通

信距离的增加而增加。雨天条件下在系统误码率为

10-6时,室外可见光通信系统有效通信距离从小到

大依次为:暴雨、小雨、大雨、中雨;雪天条件下在系

统误码率为10-6时,室外可见光通信系统有效通信

距离随着降雪强度的增大逐渐减小;雾天条件下在

系统误码率为10-6时,室外可见光通信系统有效通

信距离随着能见度的增大逐渐增大。

4 结 论

本文建立了一个描述室外可见光通信信道路径

损耗的统计模型。通过模拟与实验分析,得到以下

结论。
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1)理论和实验分析发现,室外可见光路径损耗

模型符合高斯模型,并研究了不同天气条件对模型

的影响。

2)从可见光在雨天、雾天、雪天的衰减情况可

以看出,雨天对可见光的衰减从大到小依次为暴雨、
小雨、大雨、中雨;雪天对可见光的衰减则是随着降

雪强度的增大而增大的,降雪强度相同时,干雪比湿

雪的衰减大;雾天对可见光的衰减是随着能见度的

减小而增大的,浓雾比薄雾的衰减大。

3)道路实验测量结果表明,发射端的发射光强

经过雨天信道后,不同的降雨强度对其衰减影响不

同,小雨和暴雨天接收的光功率概率密度函数的方

差更大,也就是接收的光功率值更不稳定。不同的

雾浓度对其衰减影响不同,浓雾天接收的光功率值

更不稳定。干雪和湿雪对其衰减影响不同,干雪天

接收的光功率值更不稳定。信道路径损耗越严重,
接收到的光功率概率密度函数的方差越大,噪声数

据样本的偏度和峰度也就越大,衰减小时,每组数据

接收光功率均值大,衰减大时,每组数据接收光功率

均值小。
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