无线光通信中降雨末速度对散射光频谱的影响研究
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摘要：为了探究大气扰动对无线光通信（WOC）系统性能的影响，采用了米散射模型深入分析了雨中散射光的衰减情况。首先，求解了雨滴末速度起伏的相关函数，随后应用维纳-辛钦定理计算出散射光的功率谱。创造性地提出了将M-P分布与多种雨滴速度模型相结合的方法，以此揭示雨滴末速度对接收光强频谱的具体影响。仿真结果表明：在相同的雨滴末速度分布条件下，随着降雨率的增加，光强频谱的衰减也随之增大，但频谱的形状基本保持不变；532 nm波长的信标光衰减大约比1550 nm波长的信号光多1 dB。
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Research on the influence of the terminal velocity of rain droplets on the spectrum of scattered light in wireless optical communication
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Abstract: In order to explore the impact of atmospheric disturbances on the performance of wireless optical communication （WOC） systems， the Mie Scattering Model was used to deeply analyze the attenuation of scattered light in rain. First， the correlation function of the raindrop terminal velocity fluctuations is solved， and then the Wiener-Khinchin theorem is applied to calculate the power spectrum of the scattered light. A method combining M-P distribution with multiple raindrop velocity models was creatively proposed to reveal the specific impact of raindrop terminal velocity on the received light intensity spectrum. The simulation results show that: under the same raindrop terminal velocity distribution conditions， as the rainfall rate increases， the attenuation of the light intensity spectrum also increases， but the shape of the spectrum remains basically unchanged; the attenuation of the beacon light with a wavelength of 532 nm is about 1 dB more than that of the signal light with a wavelength of 1550 nm.
Key words: wireless optical communications， Mie theory， drop size distribution， terminal velocity， rainfall attenuation
0引言


与光纤通信相比，恶劣的信道环境对无线光通信（WOC）系统的性能影响显著，尤其是在雨、雾、沙尘暴等条件下，散射光对WOC系统的影响尤为严重[1-3]。李应乐等人[4]借鉴电磁波散射理论，对比分析了多种常见的雨滴谱，深入探讨了散射电磁波的衰减特性。他们的研究表明，运动介质不仅会引起散射电磁波频谱的变化，还会因雨滴的运动导致电磁波功率波动，从而使不同雨滴末速度谱下的电磁波接收表现出不同的动态衰减特征。然而，该研究没有具体探讨运动介质对散射光波频谱的影响，也没有分析雨滴末速度对光强动态特征的影响。本文则专注于研究雨滴末速度对WOC光信号的影响。
1雨滴速度对散射光的影响

雨滴引起的光散射示意图如图1所示。平面波传播距离为L，该平面波经过下落速度为U的雨滴发生散射，入射方向为
[image: image1.wmf]i

，出射方向为
[image: image2.wmf]o

。
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图1 雨滴引起的光散射示意图

由于WOC系统传播距离远大于雨滴直径，因此本文假设雨滴为球形，适用于Mie散射理论计算散射光强。Mie散射理论是用于计算球形粒子对电磁波散射的经典理论，它考虑了粒子的尺寸、形状、折射率以及入射波的波长等因素，能够以无穷数列求和的方式解析计算出粒子的散射截面、吸收截面以及消光截面等光学参数。本文引用文献[9]中的结论，计算得到了粒子直径与散射截面的关系，如图2所示。

[image: image4.emf]
（a）雨滴直径与散射截面σs的关系

[image: image5.emf]
（b）雨滴直径与消光截面σt的关系
图2 波长532 nm和1 550 nm的光对雨滴粒子的散射截面

考虑粒子运动速度的特性，可将介质的运动速度矢量分解为平均速度<U>和速度起伏
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之和。<U>可认为是粒子平动；
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描述，特征函数是速度起伏概率密度
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的积分，如式（1）所示。
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其中，
[image: image11.wmf]s

k

为散射波矢，
[image: image12.wmf]t

为时差。


对于静态散射问题，首先需要求解散射粒子的微分散射截面
[image: image13.wmf]d

s

，再求得散射场的相关函数，进而求解散射场的频谱。对于粒子运动，且不考虑转动的情况下，可以将粒子的运动速度矢量分解为平均速度<U>和速度起伏
[image: image14.wmf]f

V

。相应的微分散射截面变为时变微分散射截面，如式（2）所示。
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微分散射截面
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与散射截面
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存在积分关系为

[image: image18.wmf]4

d

sdV

p

ssw

=

ò

                        （3）
其中，
[image: image19.wmf]V

w

为空间立体角。

因此，时变散射场的相关函数
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其中，V为积分区域，
[image: image22.wmf]r

为散射雨滴粒子数密度，
[image: image23.wmf]0

g

为源到粒子的光学厚度，
[image: image24.wmf]g

¢

为粒子到接收点的光学厚度。

因雨滴尺度较光波长大得多，因此这里可以利用前向散射问题的小角度近似简化计算。散射振幅
[image: image25.wmf])
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在前向小范围角度
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内可表示为
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式中
[image: image28.wmf]p
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为等效脉宽参数，与波长
[image: image29.wmf]l

和粒子直径D有关，大小为2.77/（1.02
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在小角度近似的情况下，式（5）中的矢量都可转为标量计算。再利用维纳辛钦定理，对
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做傅里叶变换得到散射场强功率谱
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    （6）
其中，
[image: image34.wmf]g

为路径光学厚度。其中，的计算式分别如式（7）、式（8）所示。
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其中，N为直径为D的雨滴的数量，Dmin、Dmax分别为雨滴最小直径和最大直径，
[image: image37.wmf]t

s

为粒子的消光截面。
2雨滴谱和末速度模型

各地降雨的雨滴谱和末速度谱是气象工作者的常规测量内容，这方面也有国际公认的参考模型。Marshall-Palmer分布（M-P分布）是一种经典的雨滴谱分布模型，它描述了雨滴直径与雨滴数量之间的关系，通常用于模拟降雨过程中的雨滴尺寸分布情况。本文的目的是研究雨滴末速度对光传播的影响，不失一般性，采用通用的M-P分布[5]作为雨滴谱，并结合不同的雨滴末速度谱对散射光强进行计算。
M-P分布中雨滴数密度与雨滴直径的关系为
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本文采用我国北京、西安两地的实测拟合模型[6-7]与Battan模型[8]、Kinzer & Gunn模型[9]进行对比，这4种模型的雨滴直径D与末速度v的关系如表1所示，通过计算可得4种雨滴末速度模型的对比情况如图3所示。可以看出，4种速度模型的变化趋势都为单调递增，但是雨滴末速度却不相同。其原因是，Battan模型和Song@ Xi′an模型都使用了指数小于1的幂函数拟合实测结果，Kinzer&Gunn模型则使用了分段的一元一次和二次函数，Jia@Beijing模型则使用了负指数模型。因此，上述基函数的不同是造成这种差异的原因。
文献[5]中描述了粒子尺度分布对散射的影响，但并未考虑不同的速度分布。在实际情况中，由于大量同时存在的雨滴粒子运动速度的不同，会引起散射光强的起伏，即粒子运动的速度分布亦会对散射光强的频谱造成影响。
表1 4种雨滴直径-末速度关系

	模型名称
	雨滴直径-末速度关系式
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图3  4种雨滴末速度模型对比
3光强频谱仿真


将式（7）~式（9）以及表1中的速度模型代入式（6）中，可得不同雨滴末速度在M-P分布下的接收光强频谱，如式（10）所示。
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从式（10）中可以看出，接收光强频谱幅度与通信距离、信号光波长、降雨率、频率以及不同的雨滴谱和末速度分布有关。当通信距离为10 km、波长为1 550 nm、采用M-P分布雨滴谱和不同模型的情况下，接收光强频谱与降雨率的变化特性如图4所示。
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（a）Battan模型
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（b）Kinzer&Gunn模型
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（c）Jia@Beijing模型
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（d）Song@Xi′an模型
图4光强频谱随降雨率的频域变化关系
    从图4可以看出，光强频谱随降雨率的增加而逐渐衰减，频谱衰落速度随光强信号频率的升高而快速提高；随着降雨率的提高、雨滴速度的加快以及光强变化频率的提高，光强衰减越大；同一种雨滴末速度分布情况下光强频谱衰减随降雨率增加而增加，频谱形状基本不变，仅随降雨率的增减在z轴方向做上下平移。
本文基于大雨天气的典型降雨量（降雨率为20 mm/h），在忽略收发天线增益的条件下，计算了间距L为1 km的单位距离上接收光强频谱的衰减情况。同时，还考虑了实际WOC系统中信标光和信号光的波长，分别设定为532 nm和1 550 nm。最后，对比了该降雨量下四种雨滴末速度模型所对应的接收光强频谱，结果如图5所示。
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图5 不同降雨率时的散射光强频谱（p=20mm/h）

从图5可以看出，在低频段，波长为532 nm的绿光的衰减幅度Wu均小于波长为1 550 nm的红外光，这也是WOC系统使用绿光作为信标光的原因。但在高频段，波长为1 550 nm的红外光的衰减较532 nm的更低，同时1 550 nm波长对应的3 dB带宽大于532 nm，这表明长波长的红外光更适合无线光宽带通信。

再对比不同雨滴末速度模型对频谱形状的影响：Battan模型和Song@ Xi′an模型都使用了幂函数模型，因此频谱函数在各频段保持了类似的变化规律；而Kinzer&Gunn模型和Jia@Beijing模型频谱在低频段衰减较Battan模型小，但是随着频率升高，频谱衰减会迅速增大。由于Jia@Beijing模型使用负指数函数作为基函数，结合图3分析，Jia@Beijing模型中对于高频信号影响较大的快速雨滴分布接近Song@ Xi′an模型，因此该模型的频谱形状在高频处会逐渐背离Kinzer&Gunn模型，并逐渐靠近Song@ Xi′an模型。

将不同雨滴末速度模型的频谱曲面叠画，并取ω为0处的曲面切片，可以得到WOC系统接收光强随降雨率的变化情况，如图6所示。可以看出，信号接收光强会存在先增后降的现象，表明随着降雨率的增大，单位距离光强衰减随降雨率的提高呈现出先降后增的趋势。这与文献[9]中的结论一致。对于同一雨滴末速度模型，在对比不同波长时，发现532 nm信标光衰减约比1 550 nm信号光大1 dB。当降雨率超过10 mm/h后，每增加10 mm/h的降雨率，单位距离的光强衰减会额外增加约2 dB。
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图6信号接收光强随降雨率变化情况（
[image: image51.wmf]w

=0）
4 结束语
本文基于Mie散射理论和M-P模型，仿真计算了相距10 km、波长分别为532 nm和1 550 nm的光在雨中的散射场，并进一步利用不同的雨滴末速度模型分析了散射光强频谱。研究结果显示，除了雨滴谱和降雨率，不同的雨滴末速度分布也会显著影响WOC系统接收光强频谱的特性。在雨滴末速度模型中，快速雨滴主要对频谱中的高频部分产生显著影响，改变其形状。即便降雨强度相同，不同类型的降雨乃至不同地区的降雨，对WOC系统的影响也各不相同。上述发现表明，WOC系统光路上介质的运动是导致散射光频谱变化的重要因素之一，从理论层面验证了信道中多普勒效应的普遍存在。因此，WOC系统需具备对信道特性的实时估计能力，以有效应对如降雨等散射信道环境对系统性能的影响，这对高速WOC系统的设计提出了新的挑战和要求。
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�图中的横坐标ω在式（3）中是空间立体角，此处是什么？一个符号在同一篇文章中只能表示一种意思。


另外，图的右侧这个彩色条表示的是什么？单位又是什么？


图中的坐标刻度应该朝里（现在是朝外）


�此处ω为式10中的（角）频率自变量，单位为rad/s。为避免冲突，已经将式3中ω改为ωV；


图右侧彩条为三维图中的色阶（colorbar），用于指示三维曲面上某点的具体值，单位同频谱幅度Wu，为dB；


降雨率p坐标是为了使整个曲面更为直观专门设为反向的，否则曲面会因为透视的关系前后遮挡。
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