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雾衰减经验模型的适用性分析
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摘要：雾衰减经验模型的计算是预测雾衰减的一种重要方法。为了将雾衰减经验模型应用到实际中进行适用性分

析，从米氏散射理论出发，采用理论推导和仿真分析的方法，计算了Ｋｒｕｓｅ模型、Ｋｉｍ模型和Ｉｊａｚ模型中激光在不同能见
度下的衰减，分析了３个模型在计算衰减系数时的差异，并通过搭建自由空间光通信实验平台，将实验结果与仿真结果
对比分析。结果表明，６５０ｎｍ波长的激光在雾衰减信道下的衰减结果与Ｋｉｍ衰减模型更接近。此研究结论为西安地区
自由空间光通信系统雾衰减系数分析提供了参考依据。
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引　言

激光具有单色性好、方向性强、亮度高等优点，被

广泛应用于自由空间光通信［１５］，但其通信传输链路极

易受到雾天的影响。由于地理位置的不同，微粒的浓

度及尺寸分布会发生变化，通常雾的微粒尺寸分布是

无法得知的，气象数据里也没有提供。因此，经验模型

是预测雾衰减的一种重要方法。１９６２年，ＫＲＵＳＥ等

人［６］在实验的基础上利用能见度定义与雾的物理特

性，分析了雾的衰减系数模型。２００１年，ＫＩＭ等人［７］

基于观察不同波长的激光在雾天的衰减系数变化，利

用完整的米氏散射定理对 Ｋｒｕｓｅ模型进行修正。２００４
年，ＮＡＢＯＵＬＳＩ等人［８］考虑平流雾和辐射雾两种特殊

天气情况，应用米氏散射定理与修正的伽马（ｇａｍｍａ）
分布进行建模。２０１３年，ＩＪＡＺ等人［９］建立了一个受控

的室内实验室，利用获得的实验数据提出了一种新模

型来预测雾和烟的衰减系数。２０１６年，ＥＳＭＡＩＬ等
人［１０］利用米兰、尼斯、布拉格和华盛顿４个地方获得
的衰减系数实验数据，提出了衰减系数经验模型。

尽管现有的雾衰减经验模型有很多，但将模型应

用到实际中的适用性分析较少。针对此问题，本文中

仿真计算了不同经验模型激光在雾中传输的衰减系

数，搭建了波长为６５０ｎｍ的激光在雾中传输的衰减实
验平台，分析了不同雾衰减模型在西安地区的适用性，
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为西安地区自由空间光通信系统雾衰减系数分析提供

了参考依据。

１　雾引起的激光传输衰减

１．１　雾滴尺寸分布
雾滴对激光信号的衰减主要取决于雾滴的尺寸分

布、散射截面和吸收截面。一般情况下，雾滴的尺寸分

布服从修正的ｇａｍｍａ分布。雾滴尺寸分布函数 ｎ（ｒ）
表示为［１１］：

ｎ（ｒ）＝ａｒαｅｘｐ（－ｂｒβ） （１）
式中，ａ，α，ｂ，β为雾滴的特征参量，ｒ为雾滴粒子的半
径。雾滴谱模型中广泛使用的是α＝２，β＝１的ｇａｍｍａ
分布，即ＫｈｒａｇｉａｎＭａｚｉｎ分布模型：

ｎ（ｒ）＝ａｒ２ｅｘｐ（－ｂｒ） （２）
式中，如果ｒ以ｍ为单位，则有：

ａ＝９．７８１
Ｖ６Ｗ５

×１０１５ （３）

ｂ＝１．３０４×１０
４

ＶＷ （４）

式中，Ｖ表示能见度，Ｗ表示含水量。将（３）式和（４）
式代入（２）式，利用雾的含水量和能见度之间的关系，
得到两种雾滴尺寸分布。

平流雾：

　ｎ（ｒ）＝１．０５９×１０７Ｖ１．１５ｒ２ｅｘｐ（－０．８３５９Ｖ０．４３ｒ） （５）
辐射雾：

ｎ（ｒ）＝３．１０４×１０１０Ｖ１．７ｒ２ｅｘｐ（－４．１２２Ｖ０．５４ｒ）（６）
１．２　米氏散射理论

近红外区及可见光波长的激光在雾天气条件下发

生的散射属于米氏（Ｍｉｅ）散射。由 Ｍｉｅ理论得知，粒
子的散射截面可以表示为：

Ｑ（ｒ）＝２π
ｋ２∑

∞

ｏ＝１
（２ｏ＋１）Ｒｅ（ｚｏ＋ｂｏ） （７）

式中，ｋ是波数；ｏ是项数；ｚｏ和 ｂｏ是 Ｍｉｅ散射系数，它
们是关于复折射率、波长、粒子半径的函数。雾引起的

信号衰减可由衰减系数表示，衰减系数 Ａ由下式计
算：

Ａ＝４３４３×１０３∫
∞

０
Ｑ（ｒ）ｎ（ｒ）ｄｒ （８）

２　经验模型的比较与分析

２．１　Ｋｒｕｓｅ模型
Ｋｒｕｓｅ模型自 １９６２年已被广泛用于预测衰减系

数，其模型为［６］：

ＡＫ ＝
１３
Ｖ
λ( )５５０

－ｑ
（９）

式中，λ是激光波长。该模型用来估计可见光和近红
外波段的衰减。ｑ是与微粒尺寸有关的系数，其值为：

ｑ＝
１．６，（Ｖ＞５０ｋｍ）
１．３，（６ｋｍ＜Ｖ＜５０ｋｍ）
０．５８５Ｖ１／３，（Ｖ＜６ｋｍ

{
）

（１０）

２．２　Ｋｉｍ模型
２００１年，ＫＩＭ对Ｋｒｕｓｅ模型进行修正。基于精确

的Ｍｉｅ理论计算，对 Ｋｒｕｓｅ模型的系数进行如下修
改［７］：

ｑ＝

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













）

（１１）

２．３　Ｎａｂｏｕｌｓｉ模型
ＮＡＢＯＵＬＳＩ利用Ｍｉｅ散射理论和改进的ｇａｍｍａ分

布对信号衰减建模，提出了平流雾和辐射雾两种衰减

预测模型，其中辐射雾的衰减系数可以表示为［８］：

ＡＮ ＝

４．３４３０．１８１２６λ
２＋０．１３７０９λ＋３．７５０２( )Ｖ

（１２）

　　此模型用于激光波长为６９０ｎｍ～１５５０ｎｍ的大气
衰减系数预测。

２．４　Ｉｊａｚ模型
ＩＪＡＺ建立了一个受控的室内实验室，测量了波长

为６００ｎｍ～１６００ｎｍ激光的衰减系数，提出了如下模
型［９］：

ＡＩ＝
１７
Ｖ

λ
０．( )５５

－ｑ（λ）
（１３）

式中，ｑ（λ）＝０．１４２８λ－０．０９４７。
２．５　仿真分析

为了更好地比较大气衰减计算模型，仿真分析经

验模型的大气衰减系数与能见度的关系。图１是波长
为１５５０ｎｍ的激光在Ｋｒｕｓｅ模型、Ｋｉｍ模型、Ｎａｂｏｕｌｓｉ模
型和Ｉｊａｚ模型中的衰减系数随能见度变化的曲线。从
图１可以发现，４个模型的衰减系数都随能见度的增
高而减小。Ｋｒｕｓｅ模型与Ｋｉｍ模型的衰减系数差值较
小，Ｎａｂｏｕｌｓｉ模型与 Ｉｊａｚ模型的衰减系数差值较小。
在能见度较低时，４种模型的衰减系数差值最大，其
中，Ｉｊａｚ模型的衰减系数值偏大，随着能见度增高，模
型间的衰减系数差值变小。

２５７
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Ｆｉｇ１　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ１５００ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ

３　实验与分析

３．１　实验装置
为了更好地将大气衰减计算模型与实际衰减情况

进行比较，作者在西安地区进行为期半年的实验研究。

实验装置如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

系统的工作流程是：发射端激光器产生用于通信

的光信号，该激光信号经发射端马卡光学天线发射出

去，经大气信道传输，到达接收端光学天线，激光信号

汇聚到光功率计（ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ，ＯＰＭ）的探测面，
并显示实时功率值，计算机将确保实验数据的完整性，

以及后期数据的处理。为尽可能准确地反映大气衰减

的真实情况，将通信距离分为８０ｍ，３４０ｍ和２５００ｍ３
组进行实验，实验中能见度、相对湿度等数据由气象台

提供。

雾的本质是空气中微小水滴或冰晶，因此相对湿

度是趋于饱和的。通常认为，相对湿度大于９０％的大
气混浊导致视野模糊空气能见度恶化是雾造成的，相

对湿度小于８０％的大气浑浊导致视野模糊空气能见
　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｎａｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ６５０ｎｍ

ｐｏｗｅｒ １００ｍＷ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ １．０ｍｒａｄ

ｓｉｚｅ ２２ｍｍ×６５ｍｍ

ｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ
ｃａｌｉｂｅｒ １０５ｍｍ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １０６５ｍｍ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ ２００ｎｍ～１１００ｎｍ

ｐｏｗｅｒｒａｎｇｅ ２００ｐＷ～３００ｍＷ

度恶化是霾造成的，相对湿度在８０％ ～９０％之间的大
气浑浊导致视野模糊空气能见度恶化则是由雾与霾共

同造成［１２］。进行了为期半年的实验测量，去掉相对湿

度小于９０％的实验数据，获得了 ３５３组有效实验数
据，实验中所用设备的详细参量如表１所示。
３．２　实验结果

理论模型的计算结果与实验数据存在一定偏差，

将模型与实验数据进行仿真［１３１６］，如图３所示。由于
Ｎａｂｏｕｌｓｉ模型在激光波长为６５０ｎｍ时已失效，所以图
３没有分析此模型的衰减系数。可以发现 Ｋｒｕｓｅ模型
与Ｋｉｍ模型差值较小，仿真曲线几乎重合，而Ｉｊａｚ模型
的衰减系数要高于其它两种模型。由仿真图可以发现

曲线的大概趋势，在能见度低于４０００ｍ的条件下，实
验测得的衰减系数比其它３种模型的预测值小。当能
见度大概在 ４ｋｍ～８ｋｍ的条件下，Ｋｒｕｓｅ模型和 Ｋｉｍ
模型的衰减系数与实验数据较为吻合，在这个能见度

范围内，Ｋｒｕｓｅ模型和 Ｋｉｍ模型能较好地仿真计算西
安地区激光在大气传输中的衰减系数。在能见度高于

８ｋｍ的条件下，实验中测得的衰减系数比其它３种模
型的预测值大。

Ｆｉｇ３　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ

３．３　适用性分析
为了更好地分析不同的模型在西安地区的适用

性，将实验数据进行拟合，拟合曲线与理论模型的衰减

量如图４所示。由仿真图可以发现，所有曲线的雾衰
减系数都随能见度的增高而减小。几种模型的衰减量

差值不大，且随着能见度增高差值逐渐减小。在能见

度为３０ｋｍ时，４条曲线几乎重合，在低能见度时，Ｋｉｍ
模型相比于 Ｋｒｕｓｅ模型更接近西安地区雾衰减情况，
这是由于 Ｋｒｕｓｅ模型最初是针对雾状颗粒提出的，雾
状颗粒由粒径小于可见光和红外波段波长的小型气溶

胶组成，而没有直接考虑具有较大粒径的雾气衰减，这

导致在低能见度时，Ｋｒｕｓｅ模型与实验数据的计算差
值比Ｋｉｍ模型的大。

３５７
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Ｆｉｇ４　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ６５０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｓ

为了更直观地分析比较，用均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）ｅＲＭＳＥ表示模型与观测值的符合程
度，其值由下式给出［１７１８］：

ｅＲＭＳＥ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ａｍ，ｉ－Ａｐ，ｉ）
２

槡 Ｎ （１４）

式中，Ａｍ，ｉ和Ａｐ，ｉ分别为同一能见度下第 ｉ个测量值和
预测值，Ｎ是测量点数。图５是经验模型与实验数据
的均方根误差值。根据能见度 Ｖ的不同，雾的等级分
为：１ｋｍ＜Ｖ＜１０ｋｍ为轻雾，２００ｍ ＜Ｖ＜５００ｍ为大雾，
５０ｍ＜Ｖ＜２００ｍ为浓雾，经验模型的有效范围在
５０ｋｍ，所以将仿真分为不同的能见度进行分析。当能
见度为１ｋｍ～１０ｋｍ时，模型间的均方根误差差值较
小，其中Ｉｊａｚ模型的差值最大，相比较而言，Ｋｉｍ模型更
适合描述西安地区的雾衰减系数。能见度为１０ｋｍ～
３０ｋｍ时，模型间的均方根误差差值变大，Ｉｊａｚ模型的差
值仍然是最大的，Ｋｉｍ模型与实验数据的符合程度相比
其它模型要高一些。综合不同能见度的平均均方根误

差的计算值，Ｋｉｍ模型的预测结果与西安地区激光在雾
衰减信道下的衰减结果更为接近。

Ｆｉｇ５　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

４　结　论

根据大气衰减理论，对雾天激光在大气中传输衰

减系数进行研究，通过将 Ｋｉｍ模型、Ｋｒｕｓｅ模型和 Ｉｊａｚ
模型仿真计算与实验结果比较分析表明，波长为

６５０ｎｍ的激光在几种经验模型中的衰减预测结果差值
较小，其中Ｋｉｍ模型的预测结果与西安地区雾衰减信
道下的衰减结果更为接近。实验期间，西安地区天气

变化有限，未涉及到极其复杂的天气对大气衰减系数

影响的分析，希望通过长期的外场实验与分析，可以全

面了解西北地区在复杂天气条件下的大气衰减情况。
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