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摘要：为了实现非视线激光大气散射通信，根据米氏散射理论，建立了非视线通信链路模型，研究了１．０６μｍ
激光的大气散射通信技术，分析了激光接收功率、激光发射功率、激光发散角、接收视场、探测器灵敏度、发射机倾

角、接收机倾角、大气衰减和通信距离的关系，并搭建了试验原理系统，进行了１ｋｍ距离的散射通信试验，获得了激
光散射信号。结果表明，在一定的天气条件下，采用波长为１．０６μｍ的红外激光进行信号传输，有望实现远距离的
大气散射通信。
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引　言

目前通信方式主要有无线电通信、光纤通信及

点对点视线激光通信等方式。传统的无线电通信技

术已经发展得非常成熟，且种类繁多、技术完备，但

这种通信方式容易受到干扰、隐蔽性差，在复杂电磁

环境下使用会受到很大的限制；光纤通信抗电磁干

扰能力强、传输速率高、保密性好，但需要预先铺设

好光缆通信线路，这使其在海上通信、野外应急通信

等不能快速铺设光缆或者根本无法铺设光缆的特殊

情况下的应用受到很大限制；点对点视线激光大气

通信相对灵活、机动性强、传输速率很高，保密性也

好，但对精确对准的要求极高，且只能进行点对点之

间的通信，若通信节点间传输路径被阻挡，接收方将

接收不到信号。因此，上述几种通信方式在一些紧

急特殊情况下的应用受到一定的限制。非视线

（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）激光大气散射通信是利用
大气中气溶胶粒子对光的散射作用实现光信号异地
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传输。通信途径是在发射端将待传输的信息进行编

码，再将其加载调制到待发射的激光脉冲序列中，然

后利用大气低层气溶胶粒子对激光的前向散射来建

立信息传输链路，在接收端进行信号的解调、解码，

恢复出发送的信息。由于大气粒子对激光的散射具

有一定的方向性，因此，将信息加载到激光脉冲串中

并向目标区域上空进行大致的定向发射，相对于无

线电的广域发射，具有一定的定向保密优点。这种

非视线激光散射通信既具备了点对点激光通信机动

性强、布置灵活的特点，又具有不需要精确对准的优

点，甚至可以实现点点、点多点甚至多点多点的网
络式通信，故该通信方式收到了越来越多的关

注［１１３］。因此，在灾难抢险应急通信、海面军舰通

信、直升机编队协作通信，在山区、沙漠、草原、沼泽

等地区的紧急通信等场合，非视线激光大气散射通

信都可以发挥特殊作用，实现紧急情况下的“最低

通信保障”功能。

１　基本原理

非视线激光大气散射通信系统属于双工通信，

通信双方可同时向对方发射激光信号并接收对方的

信息。其工作原理是利用气溶胶粒子对激光的前向

米氏散射效应，来实现激光信息传输通信。如图１
所示，将待发射的信息加载到激光脉冲串中进行信

号编码调制，该激光脉冲信号经气溶胶粒子的前向

散射后而被接收机接收，接收机根据约定的编码协

议进行快速信息解码，还原出有用信息，实现非视线

激光通信。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＬＯＳｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

通信时，发射机和接收机朝向一定的空域进行

信号发射和接收，该通信方式不需要精确对准，以实

现最低的应急通信保障目标。使用时，可以调节发

射机、接收机激光发射／接收方向，利用地物目标、云
团、人工散射体等物体实现更远距离的散射通信。

２　理论计算

非视线激光大气散射通信系统的几何链路示意

图如图 ２所示［１４１５］。定义发射机（Ｔｘ）和接收机
（Ｒｘ）的仰角分别为 βＴ和 βＲ，它们分别满足条件
０≤βＴ≤π和０≤βＲ≤π；发射机的发散（半）角为θＴ，
接收机的视场（半）角为 θＲ，它们分别满足条件０≤

θＴ≤
π
２和０≤θＲ≤

π
２；ΩＴ为发射光束的立体角，它满

足条件：ΩＴ＝４πｓｉｎ
２（
θＴ
２）；Ｖ为发射机和接收机视场

交叠区域的体积；ｒ为发射机和接收机之间的水平
距离，ｒ１和ｒ２分别为散射体Ｖ中点Ｐ到接收机和发
射机的距离；ｋｅ为大气消光系数，ｋｓ为大气散射系
数，ｋａ为大气吸收系数，三者满足关系式ｋｅ＝ｋｓ＋ｋａ，
其单位为ｋｍ－１。

Ｆｉｇ２　ＧｅｏｍｅｔｒｙｌｉｎｋｏｆＮＬＯＳｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

在空间交叠情况良好的情况下，近似得到接收

机接收到的光功率为［１４１６］：

ＰＲ≈
ＰＴｋｓＰ（μ）ＡｒＶｓｉｎ

４θｓτ１τ２ηｒ
８π２ｒ４ｓｉｎ２βＴｓｉｎ

２βＲ（１－ｃｏｓθＴ）
（１）

式中，ＰＴ为发射激光脉冲的功率，ＰＲ为接收机接收
到的散射激光功率，ｒ为发射机和接收机间的水平距
离，Ａｒ为接收孔径的面积，Ｖ为散射体的体积，θｓ为入
射光传播的方向和接收机观察方向的夹角（θｓ＝βＴ＋
βＲ），Ｍｉｅ散射相函数没有解析解，采用 ＨＥＮＹＥＹ和
ＧＲＥＥＳＴＥＩＮ提出的经验公式（ＨＧ相函数）可将散
射相函数Ｐ（μ）表示为［１７］：

Ｐ（μ）＝１－ｇ
２

４π
１

（１＋ｇ２－２ｇμ）３／２[ ＋

ｆ ３μ２－１
２（１＋ｇ２） ]３／２ （２）

　　根据相关文献［１８２１］中提供的参量，ｇ＝０．７２，ｆ＝
０．５，μ＝ｃｏｓθｓ，τ１为散射体到接收机间大气的透过
　　

５５８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年１１月

率，τ２为发射机到散射体间的大气透过率，ηｒ为接
收机的光学效率。根据（１）式，计算发射机和接收
机在不同的系统参量下，接收机接收到的散射信号

光功率随传输距离的变化关系。

激光波长为 １０６４ｎｍ，发射激光脉冲功率为
１０ＭＷ，接收光学孔径为 ８０ｍｍ，水平传输距离 ｒ＝
３ｋｍ，大气能见度取 ５ｋｍ，大气散射系数取 ８．５４×
１０－４ｋｍ－１，大气透过率取 ９９．９％。接收视场角 θＲ
取不同数值情况下，ＰＲ随传输距离变化情况。取激
光发射束散角θＴ＝０．４ｍｒａｄ，发射机仰角βＴ＝５°，接
收机仰角 βＲ ＝１０°。θＲ分别取 ０．５ｍｒａｄ，２．５ｍｒａｄ，
５ｍｒａｄ和１０ｍｒａｄ时，计算出接收散射激光功率随传
输距离的变化情况，计算结果见图３。从图３可以
看出，随着传输距离增加，接收功率急剧降低。原因

在于随着传输距离增加，大气对激光的衰减也不断

增加。由图３还可看出，θＲ参量对接收功率的影响
较大，随着接收机视场角的增大，接收机散射激光功

率变大。因此，在接收视场角参量选取时，要尽量选

择大的视场角，以提高散射激光功率的接收能力，但

接收机视场增加时会导致背景噪声变大，故进行通

信系统的设计时需要考虑背景噪声的影响。

Ｆｉｇ３　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒｖｓ．ｒａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

图４中发射机的激光束散角 θＴ取不同数值情
况下，ＰＲ随传输距离变化情况。接收视场角 θＲ取
０．５ｍｒａｄ，其它参量不变，θＴ 分别取 ０．５ｍｒａｄ，
２．５ｍｒａｄ，５ｍｒａｄ时，计算出接收散射激光功率随传
　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒｖｓ．ｒａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

输距离的变化情况。可以看出，θＴ选取不同数值
时，计算得到的接收功率曲线基本重合，说明发射机

的束散角参量对激光的接收功率影响较小。原因在

于增加发射机束散角虽然可以增大发射机与接收机

视场的空间交会区域，但降低了激光的功率密度。

因此在系统设计时，可适当增大发射机的束散，以增

加散射体体积，有利于接收机的方位调整。

图５为接收机仰角 βＲ取不同数值情况下，ＰＲ
随传输距离变化情况。取 θＴ ＝０．４ｍｒａｄ，θＲ ＝
０．５ｍｒａｄ，βＴ＝５°，βＲ分别取５°，１５°和２０°时，计算出
接收散射激光功率随传输距离的变化情况。从图５
中可以看出，接收机的仰角越大，接收到的光信号功

率越小。原因在于发射机几何参量不变的情况下，

接收机仰角变大导致激光散射角变大，接收方向上

的激光散射信号变弱。

Ｆｉｇ５　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒｖｓ．ｒａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ

图６为发射机仰角 βＴ取不同数值情况下，ＰＲ
随传输距离变化情况。取 θＴ ＝０．４ｍｒａｄ，θＲ ＝
０．５ｍｒａｄ，βＲ＝１０°，βＴ分别取５°，１５°和２０°时，计算
出接收散射激光功率随传输距离的变化情况。从图

６可以看出，减小发射机的仰角可以提高接收机收
到的激光功率。原因在于发射机仰角增加会导致激

光的散射角变大。根据米氏散射理论，在激光传输

方向上的激光散射最强，在偏离传输方向的角度上，

散射信号随角度变大而减弱。与图 ５比较可以看
出，接收机仰角的变化对系统的影响较发射机要小，

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｃｅｉｖｅｒｐｏｗｅｒｖｓ．ｒａｎｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎ
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因此可以在通信时根据地形等情况灵活布局接收机

的位置，实现通信系统的快速建立。

３　试验及结果分析

为了研究低空气溶胶对激光的非视线散射传输

情况，为激光大气散射通信系统的设计及指标选取

提供依据，在一个开阔地面进行了外场实验。试验

布局示意图见图 ２。发射机与接收机相距放置约
３ｋｍ。发射机的仰角为 βＴ，接收机的仰角为 βＲ，则
散射角γ＝βＴ＋βＲ。ｒ１和ｒ２分别为散射体Ｖ中点Ｐ
到接收机和发射机的距离，ｈ为散射体距地面的高
度，Ｖｓ为接收到的信号电压。发射的激光波长为
１．０６μｍ，激光脉冲能量约为 ８０ｍＪ，脉冲宽度约为
１２ｎｓ，束散为２．５ｍｒａｄ，接收机视场为３ｍｒａｄ，接收光
学系统孔径为 １００ｍｍ，接收机的光学效率约为
８０％。当天的大气能见度约为１０ｋｍ，接收机采用雪
崩管探测器。根据（１）式，计算得出接收机的接收
功率ＰＲ，见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｏｆｌａｓｅｒｒｅｃｅｉｖｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎｏ．ｒ／ｍ ｒ１／ｍ ｒ２／ｍ βＴ／（°） βＲ／（°） γ／（°） ＰＲ／Ｗ Ｖｓ／Ｖ

１ ３０５０ ６１７ ２４５０ ３ １２ １５ １．３×１０－６ ２．７

２ ３０５０ ７２８ ２３１４ ４ １４ １８ ８．２×１０－７ １．８

　　试验中，调整发射机和接收机俯仰位置，以确保
接收机与发射机空间交汇。在发射机和接收机不同

仰角情况下，利用示波器记录散射回波脉冲信号，见

图７和图８。

Ｆｉｇ７　ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎβＴ＝３°，βＲ＝１２°

Ｆｉｇ８　ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎβＴ＝４°，βＲ＝１４°

从示波器信号幅度来看，第２组试验信号要弱

于第１组试验信号。原因是第１组参量的发射机仰
角及散射角参量都要小，根据前面理论分析，原因是

偏离传输方向的角度越小，接收到散射回波相对较

强。

４　结　论

非视线激光大气散射通信系统在军事和民用上

具有迫切的应用需求和巨大的应用前景。但由于系

统的研制难度大，仍然需要通过技术的进一步发展

才能够实现工程化和实用化的技术目标。由于其发

展状况与激光器件技术、探测接收技术及微弱信号

的处理技术等的发展密切相关，因此目前仍然应该

关注相关单元技术的进展，在相关技术发展的基础

上不断完善非视线激光散射通信系统，尽快达到实

用化水平。
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