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摘要 : 为了研究激光在云层中传输的多次散射特性 ,分析了传输过程中的功率损耗 ,并采用蒙特卡罗法模拟传输过
程 ,得出时间展宽后的脉冲波形。结果表明 ,时间展宽后的脉冲具有陡峭的上升沿和指数形式的收尾 ;非对称因子、云层物
理厚度、消光系数、接收视场角等对时间展宽都有影响 ,其中 ,非对称因子、云层物理厚度对时间展宽及时间延迟影响较大。
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Abstract: In order to study the multip le scattering characteristics of light p ropagation through clouds, received power was
analyzed, the laser transferring p rocess in clouds was simulated with Monte Carlo method, and the waveform broadened temporal
signal was obtained. Results illustrate the broadened signal has a steep rise edge followed by an exponential tail, and that the
broadened shape is affected by some parameters such as asymmetry factor, clouds thickness, extinction coefficients, receiver field
of view, especially strongly by asymmetry factor and clouds thickness.
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引　言

光通过厚云层是一个多次散射过程 ,其研究方法
主要有两种 :分析法和数值模拟法 (蒙特卡罗法 )。由
于信道中传输介质的复杂性和时变性 ,利用传统的分
析法来描述光在多散射介质中的传播 ,必须做大量简
化假设 ,以致对要估计的结果影响很大 ;蒙特卡罗法已
经成为研究光与强散射介质相互作用的常用方法和非

实验检验标准 ,越来越广泛地应用于光在水下和生物
组织中的传输领域。

已有研究表明 ,云对激光传输衰减的影响非常严
重 ,不仅对脉冲信号的能量衰减有影响 ,而且信道散射
特性也导致光脉冲信号时间、空间、角度扩展 [ 1 ]。其

中 ,云层信道对光脉冲时间扩展影响很大。因此 ,针对
云层介质对激光传输有较强散射作用 ,较大地影响了
激光通信等问题 ,作者对云层光信道的时间展宽效应

进行了理论分析和蒙特卡罗模拟。

1　云层信道分析

1. 1　接收光功率分析

光通过云层后接收到的光功率为 :
Pr = Pt (Gtηt ) (Grηr ) LaLc (1)

式中 , Pt为发射光功率 , Gt和 Gr分别是发射端和接收

端天线有效增益 ,ηt和ηr分别为发射效率和接收效

率 , La为光束扩散损耗 , Lc为云层传输损耗。

发射端和接收端天线有效增益表示为 :
Gt = πD t /λ 2 , Gr = πD r /λ 2 (2)

式中 , D t和 D r分别是发射端和接收端光孔径。

云层传输损耗表示为 :
Lc = λ/4πR 2 exp ( -μe R ) (3)

式中 , R为链路距离 ,μe为云层消光系数。未涉及光

的退偏振效应 ,因此把云滴视为均匀球形粒子 ,其消光
系数为 : μe = ∫

r2

r1

πr2 Qe n ( r) d r (4)

式中 , Qe为消光效率因子 , n ( r)为云滴谱分布。由于

云滴尺寸分布变化较大 ,根据实测滴谱分布的不同 ,采
用不同模型来描述云雾滴谱 ,被广泛采用的一种模型
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为 Khragian2Mazin分布 [ 2 ]模型 :
n ( r) = a r2 exp ( - br) (5)

式中 , r为云滴半径 , a, b为云滴尺寸分布参量。考虑

到光束在发射器前端会进行准直 ,且探测器装置的接
收视场角远大于激光器的光束发散角β,最后得出接
收光功率为 :　　　　Pr = Pt (Gtηt ) (Grηr ) ×

exp - 2 D r

Rβ

2

- 1

e- 2 - 1
λ

4πR

2

e-σR (6)

计算参量选取如下 : Pt = 1W ,λ = 532nm, D t = 0. 35m,
D r = 0. 5m,ηt = 0. 75,ηr = 0. 5,β= 1m rad。
由图 1可知 ,随着传输距离的增加 ,接收端功率迅

速下降 ,最后变得平缓 ,信道能量衰减严重。有云天气
会降低接收光功率和通信质量 ,甚至可以中断光通信。

Fig. 1　The received power for different transm ission distance

1. 2　散射特性分析

云是常见的自然现象 ,其结构复杂、种类繁多 ,每
一种云的高度、厚度及粒子大小、消光系数、含水量等

也不一样。云层中粒子对光的散射作用 ,取决于其浓
度、折射率及形状大小的分布。由于上述条件复杂 ,且
云层散射主要是由粒子散射决定 ,主要体现在前向散
射上 ,因此采用等效的米氏理论 [ 3 ]来描述。对于米氏

散射 ,采用的相函数解析表达式为 Henyey2Green2
stein[ 4 ] :

P (θ) = (1 - g2 ) / (1 + g2 - 2gcosθ) 3 /2 (7)

式中 , g是非对称因子 ,表征散射函数的不对称性 ,反
映散射的各向异性程度。散射的方向选择取决于非对

称因子 , g越接近 - 1,介质的后向散射越强烈 ; g越接

近于 0,散射的介质越接近于各向同性 ; g越接近于 1,
介质的前向散射越强烈。

云的种类和结构比较复杂 ,使其特性不稳定 ,因
此 ,光传输过程中涉及的许多环境参量具有很大的随
机性。基于此 ,采用蒙特卡罗法模拟光子在不同条件
下的运动情况对通信系统进行后期分析具有一定的理

论和实用价值。

2　蒙特卡罗模拟模型 [ 528 ]

云是非均匀分布的 ,不同部分的散射和吸收不一

样 ,只有忽略某些不同点才能易于模拟。模拟时设定
的条件 : (1)散射、吸收介质为统计均匀的 ; (2)散射运
动是各自独立的 ; ( 3)光束是一个垂直入射的准直细
光束 ; (4)模拟时采用的光子数是 106个 ,统计误差是
由于计算中只使用了有限量的光子。

2. 1　光子自由路径长

L = - lnε/μe (8)

式中 ,ε为 [ 0, 1 ]间均匀分布的随机数 ,μe为云层消光

系数 ,等于吸收系数μa与散射系数μs之和。

2. 2　碰撞后空间散射角的方向 (φ,θ)
φ = 2πε

θ = arccos 1
2g

(1 + g2 ) -
(1 - g2 ) 2

(1 - g + 2gε) 2

(9)

式中 ,θ为散射角 ,φ为方位角。

2. 3　碰撞与吸收

在计算中 ,给每个光子赋一个初值为 1的权值。
当光子在云层中发生碰撞时 ,权值减少。此时权值 W n

为 : W n = W n - 1 (μa /μe ) = W n - 1 w0 = (w0 ) n (10)

式中 , W n - 1是碰撞前的权值 ; w0 是单次散射反照率 ,
w0 =μa /μe ; n是光子碰撞次数。

2. 4　接收机接收光子概率

P = P (θ)ΔΩexp ( -μe d) T (11)

式中 , P (θ)是归一化标量相位函数 ; d是入射点到接

收点的距离 ; T是云层透过率 ;ΔΩ是接收机视场角。

2. 5　光子终止条件
(1)当光子权重 W n小于某一阈值时 ,认为光子消

亡而不再跟踪 ; (2)当光子发散到介质外就不再追踪
其轨迹 ; (3)光子经碰撞被云层吸收 ,终止对其跟踪。

3　模拟结果及分析

图 2是不同非对称因子 g对应的时间响应曲线。

　

Fig. 2　Time broadening pulse shapes for different asymmetric factor
(w0 = 0. 7, S = 300m,μe = 0. 1m - 1 )

由图可知 , g较小时 ,脉冲具有较低的峰值、较宽的宽
度 ,峰值功率向后移动 ,到达峰值所用的时间增加。意
味着光子经历的散射次数较多 ,到达接收器所用时间
更长。g的变化不仅影响了时间的延迟也影响了峰值
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功率及到达峰值所用的时间。因此 ,选一个适合实际

情况的相函数非常重要。

图 3是不同云层厚度 S对应的时间响应曲线。由

　

Fig. 3　Time broadening pulse shapes for different transm ission dis2
tance ( g = 0. 9,μe = 0. 1m - 1 , w0 = 0. 7)

图可知 ,由于光通过高散射介质时产生多次散射 ,几乎
所有的光子都要经历大量的碰撞 ,并且与初始脉冲相
比到达时间延迟 ,因此 ,云层越厚 ,光子到达的时间延
迟得越厉害 ,峰值功率明显后移。云层物理厚度对时
间延迟影响最大 ,对峰值大小影响次之 ,对时脉展宽影
响相对而言更小。

图 4为不同消光系数μe 对应的时间响应曲线。

　

Fig. 4　Time broadening pulse shapes for different extinction coeffi2
cents (w0 = 0. 7, S = 300m, g = 0. 9)

由图可知 ,随着消光系数的增大 ,峰值不断下降 ,脉冲
有一定的展宽。消光系数的增加 ,意味着光子在模拟
中的平均前进步长减小 ,到达接收器需要经过的碰撞
次数增多 ,传输相同的距离碰撞次数多的到达接收机
所需时间更多。

图 5是不同接收机视场角ΔΩ对应的接收光子概
　

Fig. 5　The receiving p robability of photon for differentΔΩ ( g = 0. 8,
S = 100m,μe = 0. 1m - 1 )

率。由图可知 ,随着ΔΩ的增加 ,系统接收概率增加 ,
当ΔΩ在 45°以内时 ,接收概率变化比较明显 ,超过
45°后变化逐减变小而且当传输距离超过 60m之后 ,
接收概率也渐渐趋于相同。接收视场角的增加 ,有利
于接收光子数的增加和脉冲峰值功率的增加 ,但相应
的背景噪声也会急剧增加。因为当ΔΩ较小时 ,接收
到的光子主要是那些历经散射次数较少 ,对理想传输
路径偏离不那么厉害的光子 ,而ΔΩ增加时 ,散射次数
多的光子进入到接收系统的可能性也更大。视场角越

大 ,噪声越大 ,当视场角大于某一值后 ,接收概率变化
基本趋于稳定 ,若再继续增加ΔΩ,只会降低系统的信
噪比。因此 ,为了提高信噪比 ,系统设计时除了考虑增
加发射机脉冲能量外 ,还应设法提高接收机的灵敏度。
激光在云层中传输的散射会改变信号的时间特性 ,

峰值有明显的降低 ,脉冲上升时间会推迟 ,产生总的时
间展宽效应。时间展宽从几十纳秒到 3000ns,这样大的
动态范围为接收机的信号检测带来困难 ,大大地降低了
通信系统的信噪比 ;同时 ,激光穿过云层的能量损失在

- 2dB～ - 14dB之间 ,这些对通信系统影响都比较大。
利用时间展宽特性一方面可以为确定散射信道的

相关带宽提供依据 ,还可以确定信道相关带宽的具体
量值。另一方面可以根据时间展宽和延迟特性采取相

应的方法来抑制多次散射比重 ,从而提高通信系统的
信噪比。因此 ,为满足激光对潜通信系统设计、研制和
实验的要求 ,研究激光束经过云层后能量的衰减、脉冲
特性变化等非常必要。

4　结　论

(1)云层对光通信的信号能量及波形都有较大的
影响。特别是非对称因子、云层物理厚度、接收机视场

角对脉冲峰值和时间展宽及延迟影响很大。在系统设

计时 ,要重点考虑这几方面的影响。
(2)对于光通信而言 ,如何有效地抑制时间脉冲

展宽 , TAN等人 [ 9 ]给出自适应滤波和脉宽稳定技术等

相关的方法 ,但是这些方法都有一定的局限性 ,因此 ,
结合系统参量来改进这些方法从而获得最优的信噪比

是下一步重点考虑的问题。
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Fig. 3　The m icrohardness distribution curves of the cross section of
samp les treated with different laser parameter

熔凝过程中 ,由于激光熔凝的快速加热和冷却作用 ,使
材料表面产生细晶强化 ,同时随着激光扫描速度的加快
使得硬度有所提高 ,使熔凝层硬度相对于基体的硬度有
明显的提高 ,符合 Hall2Petch公式。由于熔池亚表层与
基体接近其散热速度相对于表层的散热速度较快 ,因此
亚表层的晶粒细化的效果更为明显 ,从而使不同扫描速
度下激光熔凝区的最高显微硬度位于亚表层。

图 3所示的硬度变化趋势与 Hall2Petch公式相
符 ,根据 Hall2Petch公式 :

σs =σ0 + Kd- 1 /2 (1)

式中 ,σs为屈服强度 ,σ0是单晶屈服强度 , d是平均晶

粒尺寸 , K为 Hall2Petch常数 , K值随 Taylor因子的增
加而变大 , Taylor因子的大小与滑移系的数量有关 ,密
排六方结构的滑移系有限 ,其 Taylor因子大于面心和
体心立方结构的 Taylor因子 ,故密排六方结构金属材
料的强度受晶粒尺寸的影响较大 ,纯镁及常规镁合金
的 Hall2Petch常数 K = 280MPa·μm1 /2 [ 5 ]。因此与铝合

金相比 ,镁合金的晶粒细化对改善强度和延展性来说
更加有效。Hall2Petch关系是建立在位错塞积理论基
础上 ,经过大量试验的证实 ,总结出来的多晶材料的屈
服应力 (或硬度 )与晶粒尺寸的关系 ,如用硬度来表示
则为 : Hv = H0 + Kd[ 11 ]。

3　结　论

激光表面熔凝技术是一种新型的金属材料表面改

性技术 ,作者利用其快速加热和冷却的特性对AZ91

镁合金进行了表面熔凝处理 ,得到了晶粒明显细化的
表面组织。晶粒细化是提高镁合金铸件性能的重要途

径 ,镁合金晶粒越细小 ,其力学性能和塑性加工性能越
好。此外 ,镁合金经过晶粒细化处理后铸件中的金属
间化合物相更细小且分布更均匀 ,由实验数据得出其
晶粒尺寸降低了一个数量级 ,由显微硬度的测量结果
显示细晶强化的效果比较明显 ,并且有新相弥散在晶
粒内部 ,这也是提高其硬度的另一因素 ,同时第 2相的
消失能减轻其电偶腐蚀 ,也就是使其耐腐蚀性能提高。
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