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摘　 要:降雨会对激光传输造成严重的衰减。 通过分析常用的雨的经验模型,用

Matlab 仿真对各种模型进行了对比,发现当降雨量为广布雨时,Weibull 分布、Joss 和

Gamma 分布结果几乎一致,而 M-P 模型的衰减特性则为稍微偏大;当降雨量为毛毛

雨和雷阵雨时,Joss 模型的衰减特性与其它模型相比分别为相对偏大和相对偏小。
为了验证模型的正确性及对桂林本地天气的适用性,通过多次实验得出:532 nm 波

长激光在雨衰减信道下传输衰减与 M-P 模型更接近,即 M-P 模型更加适用于全年降

雨天气较多的桂林的大气雨衰减预测。
关键词:激光传输;降雨衰减;大气信道;M-P 模型
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Abstract:The raindrops would lead to serious attenuation to the laser signal. In this work,
an empirical models (like M-P,Weibull,etc) simulated by Matlab indicate that the pre-
dicted attenuation characteristic of Weibull model is same as that of Joss and Gamma mod-
els when rainfall is widespread while the attenuation characteristics of M-P model is
slightly larger. In addition,the characteristic of Joss model is larger when the rainfall is
drizzle,and smaller when the thunderstorm occurs. In order to verify the correctness of the
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model and its applicability to the local weather in Guilin,multiple experiments were carried
out. The experimental result shows that the predicted attenuation of M-P model is closer to
measurement result,the M-P distribution is more suitable for laser transmission attenuation
prediction through rain in Guilin.
key words:laser propagation;rain attenuation;atmospheric channel;M-P model

0　 引　 言

激光在大气中的传输对研究大气介质的光学

特性具有十分重要的意义。 大气衰减效应是激光

大气传输的重要影响因素之一,这主要是由于大

气气体分子以及气溶胶粒子的吸收、散射作用造

成的[1]。 当前很多学者都针对激光在大气中的

传输特性进行了分析和研究,但是由于研究角度

和侧重点的不同,并且缺乏本地实测数据,在实际

应用中仍存在较大困难。
降雨是自然界普遍的天气现象,它会对激光

传输产生严重的衰减。 目前国内外对于估算激光

大气的衰减特性的已存在常用的经验模型[2],并
取得了一定的研究成果,如 ITU-R 提出的衰减计

算模型,以及 L-P,M-P 模型等,国内也有学者对

广州地区的雨滴尺寸分布进行了大量的实验研究

得出了当地适用的分布模型。 这些模型虽然较为

接近的估算到相应天气条件下的大气衰减系数,
在实际应用中,不同的地区的大气衰减特性仍存

在较大差异。 本文以现有的常用经验模型为基

础,分析了激光在雨的天气条件下的衰减特性,并
从桂林本地的天气情况出发,得出了一系列实测

结果,通过分析得出适宜桂林本地雨的天气条件

下激光大气传输衰减的估算方法。

1　 雨的衰减预测模型

降雨是大自然最常见的自然现象之一,它是

由于地球表面水蒸气蒸发遇冷后变成小水滴,经
碰撞后形成的[1]。 由于雨分子分布的随机性,激
光在降雨天气条件下通信时,会受到较大的影

响[2]。 目前,已有经验模型对激光在雨信道的传

输衰减进行预测,也有很多学者对雨滴尺度分布

进行了研究,得出了雨滴的尺度分布模型。
1)工程应用中的经验公式

特殊的雨衰减 γrain(dB / km)通过以下关系式

来计算[3]:
γrain1 = k·Rα

γrain2 = 0. 29 + R
2. 53

- R
20. 3( )

2

(1)

其中,降雨率 R(mm / h),参数 k 和 α 取决于雨的

特性,表 1 提供了由这些指标确定的一些值[3],图
1 描绘了 γrain 与降雨率 R 之间的关系。

表 1　 工程经验模型计算参数

Table 1　 Parameters of the engineering empirical model

位置 k α
日本 1. 58 0. 63
法国 1. 076 0. 67

两种模型衰减系数随降雨率关系如图 1。

图 1　 衰减系数与降雨率的变化关系

Fig. 1　 The relation between attenuation coefficient
and rainfall

从图 1 中可以看出,两种模型估算的衰减系

数均随着降雨率的增大而增大,在采用法国地区

的系数模型时,衰减系数估算稍大,而日本地区系

数模型在降雨率超过 80 mm / h 时,会有轻微

下降。
2)雨滴的尺寸分布模型

雨滴尺寸分布或雨滴谱是指一定的降雨率,
不同尺寸的雨滴在空间的分布状况,可采用雨滴

尺寸分布函数 N(D)来描述雨滴的尺寸分布情

况,常见的雨滴尺寸分布有:Laws-Parsons 分布

(L-P 分 布 ) [4]、 Marshall-Palmer 分 布 ( M-P 分

布) [5]、Joss 分布[6],对数正态分布[7]、Gamma 分

布[8]、Weibull 分布[9]、广州雨滴尺寸分布[10]等。
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Marshall 和 Palmer 在 L-P 模型的基础上提出

了 M-P 模型,指出雨滴的尺寸分布是服从负指数

分布的,其表达式为[5]:
N(D) = 8 × 103exp( - 4. 1R -0. 21D) (2)

　 　 Joss 等人通过实验将降雨类型分为:毛毛雨

(Drizzle)、广布雨(Widespread)和雷暴雨( Thun-
derstorm),几种类型的雨滴尺寸分布表达式系数

不同,但均服从负指数分布,表示式分别为:
毛毛雨:N(D) = 60 000exp( - 5. 7R -0. 21D)

R < 5,0. 1 < D < 2. 2 (3)
广布雨:N(D) = 14 000exp( - 4. 1R -0. 21D)

5 ≤ R < 25,1. 8 < D < 3. 2 (4)
雷暴雨:N(D) = 2 800exp( - 3. 0R -0. 21D)

R ≥25 (5)
与 Joss 将降雨类型进行分类不同,Weibull 适

用于估算不同降雨类型的雨滴尺寸分布,表达式

如式(6) [9]。

N(D) = N0
η
σ

D
σ( )

η-1

exp - a D
σ( )

η
é

ë
êê

ù

û
úú (6)

　 　 Sekine 提出了一种较为常用的 Weibull 分布

参数:N0 = 1 000, η = 0. 95R0. 14, σ = 0. 26R0. 42,
a=1。

Gamma 分布的表达式为[8]:
N(D) = N0D2e -ΛD (7)

其中,N0 =64 500R-0. 5,Λ=7. 09R-0. 27。
根据 Mie 散射理论[11],雨滴对光波的特征衰

减可根据下式计算得到[12]:

A = 4. 343 × 103 × 0. 25∫Dmax

Dmin

πD2Qe(x,m)·

N(D)dD (dB / km) (8)
　 　 其中 Dmin,Dmax 分别是雨滴的最小和最大半

径,Qe(x,m)为雨滴的衰减效率因子,它们都是粒

子折射率和尺度参数的函数。 因为雨滴的半径在

50 μm ~ 5 mm 之间,雨滴的半径远大于光波波

长,根据 H. C. Van de Hulst 提出的近似公式[13],
可近似认为衰减效率因子[14]Qe(x,m)≈2。 对以

上几种模型进行仿真,衰减系数与降雨率的关系

如图 2。
从图 2 中可以看出,Joss 分布的毛毛雨模型

和雷暴雨模型计算结果与其他几种模型计算结果

偏差较大,其他几种模型的衰减预测结果虽存在

差异,但较为接近,尤其是 gamma 分布和 Weibull
分布,并且曲线上升趋势一致。 从 Joss 分布的几

种仿真中可以看出,毛毛雨条件下雨衰系数上升

的很快,而雷暴雨时,降雨率对衰减系数影响趋势

较为平缓,有时毛毛雨的会大于广布雨和雷暴雨。
而从其他几种模型的预测结果可以看出衰减系数

与降雨率成正比,并无下降趋势。

图 2　 各模型衰减系数

Fig. 2　 Attenuation curves of different models

2　 衰减信道测量实验

2. 1　 实验测试方法和实验装置

实验装置[15]如图 3 所示。 整个测量过程中,
以透过天文望远镜后的激光功率为发射功率。 基

于一系列科研工作的开展,论文中所有的光通信

实验均选用 532 nm 的激光器进行实验,图 4 为实

验时的装置图。

图 3　 实验理论装置图

Fig. 3　 Experimental system

图 4　 实验装置图

Fig. 4　 Experimental devices

实验过程中采用的器材规格如下:
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1)发射端

激光器:型号为 MSL-III-532
2)接收端

功率计:COHERENT LABMAX TOP
透镜:直径 8 cm
3)气象数据测量

能见度仪:锦州阳光科技发展有限公司开发

的 NJD-1 能见度仪

气象站:由锦州阳光科技发展有限公司开发

的 PC-4 型便捷式阳光气象站

2. 2　 雨的衰减信道测量

降雨是常见的天气现象,雨引起的衰减是激

光在大气中传输时的重要影响因素之一,会对激

光通信造成影响,严重时会导致通信链路中断。
桂林是一个降雨天气较多的城市,经常出现持续

雨天气,在现有的雨滴尺寸分布模型的基础上,对

桂林本地的雨衰进行测量及特性分析,具有十分

重要的意义[16]。
选择桂林多雨的春季, 从 2013 / 04 / 29 到

2013 / 05 / 27 多次进行实验,将数据进行整体,剔
除不合理数据后,实验数据的剔除的主要原则

如下:
1)相同降雨率条件下,剔除衰减系数过高和

过低数据。
2)由于天气数据 4 min 更新一次,剔除因降

雨率不稳定从而导致衰减数据不准确的值。
综合以上两个原则,将数据进行处理后得出

一系列实验测量数据如表 2。
采用雨衰理论分析模型对不同降雨量条件下

的衰减系数进行预测,得出与实验结果的对比值,
如表 3。

表 2　 雨衰实验测量结果

Table 2　 Experimental measuring results

时间
环境温度

/ ℃
环境湿度
RH / %

露点温度
/ ℃

瞬时风向
/ (°)

10 min
平均风速
/ (m·s-1)

降雨量
/ (mm·
h-1)

发射
功率 / mW

接收
功率 / mW

2013 / 04 / 29 12:37-12:41 23. 4 85. 6 20. 85 154 0. 2 2. 4 22. 36 19. 45

2013 / 04 / 29 12:51-13:01 23. 2 86. 1 20. 75 216 0. 3 2. 4 22. 36 19. 19

2013 / 04 / 29 13:11-13:16 23. 0 86. 3 20. 59 182 0. 7 12. 0 22. 36 11. 99

2013 / 04 / 29 13:06-13:11 23. 1 86. 2 20. 67 194 1. 0 14. 4 22. 36 14. 09

2013 / 04 / 29 13:11-13:16 23. 0 86. 3 20. 59 182 0. 7 12. 0 22. 36 11. 99

2013 / 05 / 08 10:35-10:37 22. 3 87. 9 20. 20 101 0. 0 12. 0 27. 20 16. 57

2013 / 05 / 08 10:37-10:41 22. 1 87. 8 19. 98 28 0. 0 6. 0 27. 20 19. 07

2013 / 05 / 10 06:24-06:27 20. 8 87. 8 18. 70 75 1. 1 6. 0 28. 18 20. 56

2013 / 05 / 10 06:27-06:31 20. 8 87. 9 18. 72 19 1. 0 3. 0 28. 18 21. 16

2013 / 05 / 10 06:47-06:53 20. 8 87. 8 18. 70 149 0. 1 4. 0 28. 18 22. 06

2013 / 05 / 10 06:53-06:59 20. 8 87. 8 18. 70 326 0. 2 4. 0 28. 18 21. 46

2013 / 05 / 10 07:11-07:15 20. 7 87. 8 18. 60 106 0. 0 6. 0 28. 18 20. 66

2013 / 05 / 10 07:15-07:19 20. 6 87. 8 18. 51 75 0. 1 6. 0 28. 18 20. 26

2013 / 05 / 10 07:25-07:31 20. 6 87. 8 18. 51 140 0. 0 2. 0 28. 18 23. 56

2013 / 05 / 10 07:31-07:37 20. 8 87. 8 18. 70 264 0. 5 2. 0 28. 18 23. 26

2013 / 05 / 10 07:37-07:43 20. 8 87. 8 18. 70 199 0. 6 4. 0 28. 18 20. 56

2013 / 05 / 10 07:43-07:49 20. 7 87. 8 18. 60 126 0. 0 6. 0 28. 18 18. 96

2013 / 05 / 10 07:49-07:55 20. 7 87. 8 18. 60 137 0. 0 8. 0 28. 18 17. 46

2013 / 05 / 10 08:01-08:07 20. 6 87. 8 18. 51 118 0. 1 8. 0 29. 22 17. 96

2013 / 05 / 10 08:07-08:13 20. 7 87. 8 18. 60 334 0. 0 4. 0 29. 22 21. 46

2013 / 05 / 10 08:13-08:19 20. 7 87. 8 18. 60 180 0. 0 4. 0 29. 22 22. 76

2013 / 05 / 26 11:03-11:07 25. 1 1. 3 -32. 16 174 0. 2 15. 0 28. 70 13. 70

2013 / 05 / 26 11:10-11:12 24. 9 1. 3 -32. 28 171 0. 3 12. 0 28. 70 15. 80
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表 3　 雨衰各模型衰减系数

Table 3　 Attenuations of empirical models

时间
降雨量

/ (mm·h-1)
实验衰减系数
/ (dB·km-1)

M-P 分布
/ (dB·km-1)

Joss 分布
/ (dB·km-1)

Weibull 分布
/ (dB·km-1)

Gamma 分布
/ (dB·km-1)

2013 / 4 / 29 12:37-12:41 2. 4 1. 916 2 2. 747 2 6. 834 0 1. 700 6 1. 240 6
2013 / 4 / 29 12:41-12:51 1. 2 2. 029 8 1. 774 5 4. 644 9 1. 127 7 0. 688 2
2013 / 4 / 29 12:51-13:01 2. 4 2. 101 2 2. 747 2 6. 834 2 1. 700 6 1. 240 6
2013 / 4 / 29 13:06-13:11 14. 4 6. 346 9 8. 492 8 5. 503 9 5. 561 9 5. 688 4
2013 / 4 / 29 13:11-13:16 12 8. 565 1 7. 572 6 4. 923 3 4. 896 8 4. 872 1
2013 / 5 / 08 10:35-10:37 12 6. 811 7 7. 572 6 4. 923 3 4. 896 8 4. 872 1
2013 / 5 / 08 10:37-10:41 6 4. 880 4 4. 894 3 3. 103 5 3. 056 8 2. 703 2
2013 / 5 / 10 06:24-06:27 6 4. 332 9 4. 894 3 3. 103 5 3. 056 8 2. 703 2
2013 / 5 / 10 06:27-06:31 3 3. 937 6 3. 162 2 7. 700 2 1. 953 4 1. 499 7
2013 / 5 / 10 06:47-06:53 4 3. 365 1 3. 790 8 8. 945 3 2. 345 1 1. 915 1
2013 / 5 / 10 06:53-06:59 4 3. 744 1 3. 790 8 8. 945 3 2. 345 1 1. 915 1
2013 / 5 / 10 07:11-07:15 6 4. 266 2 4. 894 3 3. 103 5 3. 056 8 2. 703 2
2013 / 5 / 10 07:15-07:19 6 4. 534 9 4. 894 3 3. 103 5 3. 056 8 2. 703 2
2013 / 5 / 10 07:25-07:31 2 2. 461 0 2. 448 9 6. 187 7 1. 522 0 1. 062 5
2013 / 5 / 1007:31-07:37 2 2. 637 1 2. 448 9 6. 187 7 1. 522 0 1. 062 5
2013 / 5 / 10 07:37-07:43 4 4. 332 9 3. 790 8 8. 945 3 2. 345 1 1. 915 1
2013 / 5 / 10 07:43-07:49 6 5. 446 4 4. 894 3 3. 103 5 3. 056 8 2. 703 2
2013 / 5 / 10 07:49-07:55 8 6. 579 1 5. 866 7 3. 786 8 3. 707 3 3. 452 0
2013 / 5 / 10 8:01-08:07 8 6. 689 1 5. 866 7 3. 786 8 3. 707 3 3. 452 0
2013 / 5 / 10 08:07-08:13 4 4. 242 2 3. 790 8 8. 945 3 2. 345 1 1. 915 1
2013 / 5 / 10 08:13-08:19 4 3. 433 8 3. 790 8 8. 945 3 2. 345 1 1. 915 1
2013 / 5 / 26 11:03-11:07 15 10. 153 9 8. 713 6 5. 640 0 5. 723 9 5. 889 1
2013 / 5 / 26 11:10-11:12 12 8. 193 8 7. 572 6 4. 923 3 4. 896 8 4. 872 1

　 　 采用 Matlab 绘图,将各实验测量衰减系数散

点与各模型理论预测结果对比如图 5 所示。

图 5　 理论衰减预测模型与实验结果对比

Fig. 5　 Experimental measurements and
theoretical results

从图 5 可以看出,桂林的降雨在 15 mm / h 以

内居多,由于雨滴的密集程度及降雨变化率,所测

实验结果有波动,从图中可以看出,桂林的雨衰减

实验结果与 M-P 模型预测结果相符。

3　 结　 论

激光在雨信道下的传输衰减与降雨量变化十

分密切,通过对 M-P 分布、Weibull 分布、Joss 和

Gamma 分布等雨的尺寸分布模型分析发现,几种

模型对 532 nm 激光在大气中的雾的衰减预测结

果十分接近,在降雨量为广布雨时,Weibull 分布、
Joss 和 Gamma 分布结果几乎一致,M-P 模型衰减

稍大,但 Joss 模型在降雨量为毛毛雨时衰减相对

偏大,雷暴雨时衰减相对偏小。 实验数据表明,
532 nm 激光在常年降雨的桂林地区雨衰减实验

结果与 M-P 分布的预测结果更为接近,同一天气

条件下,降雨量越大,衰减越大,即 M-P 模型更适

用于降雨量较多的桂林的大气雨衰减预测。 后续
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可通过更多的实验数据分析桂林地区的雨的尺寸

分布,得出桂林地区的雨滴尺寸分布模型及雨衰

计算经验公式。
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