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单次散射近似研究非视线光传输中的误差
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摘要：基于蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法建立了非视线光传输多次散射模型，引入大气光传输系统脉冲响应峰值大小，定

量计算了单次散射近似研究非视线光传输时的误差大小。结果表明：大气吸收系数犽ａ 对误差影响较小，误差随大气散

射系数犽ｓ和非视线传输光程犛的增大而增大；当犘值（犽ｓ×犛）＞３时，由于多次散射作用明显，误差＞８０％；当犘＜３时，

误差随犘值减小而减小，犘＜０．３时，误差＜１０％，此时单次散射近似可用来研究散射大气中非视线光传输问题。
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１　引　言

　　随着紫外光学技术的发展，紫外光学诊断技

术和紫外光学通信技术已经成为国内外短波光学

中的研究热点之一，部分成果已经开始在国防和

工业等相关领域进行应用。特别是紫外光通信作

为一种新兴自由空间光通信技术，基于波长较短

（２５０ｎｍ附近）紫外光波在大气中的强烈衰减和

散射作用，其系统具有局域保密性高、全方位性好



及绕障能力强的优点，在局域保密通信领域有很

好的应用前景［１４］。非视线（ＮｏｎＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ）

传输、绕障能力强是其通信技术的最大特点，这使

得系统能克服其他光通信（如激光通信［５］）必须工

作于视线（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ）的缺点，由于大气粒子

对较短波光的强烈散射，建立非视线光传输散射

模型是紫外光通信技术中关键问题之一。

目前的大气辐射传输模型（如 Ｌｏｗｔｒａｎ、

Ｍｏｄｔｒａｎ、ＵＶＳＰＥＣ等）能定量地得出光在大气中

视线传输能量透过率的大小［６］，还能得出在特定

大气环境中的精确吸收和散射截面，但不能直接

解决非视线光传输时能量衰减和时间调制等问

题。针对非视线传输问题，１９７９年，ＤａｖｉｄＭ．

Ｒｅｉｌｌｙ等建立了基于单次散射近似解析模型
［７］，

并引入了椭球坐标系从而使其计算非常简便；

１９９１年，ＭａｒｋＲ．Ｌｕｅｔｔｇｅｎ等人运用该单次散射

近似模型进行了非视线光传输脉冲响应函数、全

方位传输能量等多个参量的计算［８］，较好地解决

了非视线光传输时能量衰减和时间调制问题。与

其他模拟方法（如 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ多次散射模拟）相

比，单次散射具有计算速度快、操作性强等优点，

但在传输距离较远或复杂天气传输条件下，单次

近似模拟计算结果误差很大。针对单次散射的误

差，Ｍａｒｋ引用了单次散射近似条件
［９］，即犘＜０．１。

当前美国 ＭＩＴ等实验室
［４］仍然采用单次散

射近似来研究紫外光非视线传输，由于他们主要

研究短距离紫外光非视线传输系统，误差不是很

大。在非视线光传输中，接收器实际接收到的信

号是发射信号经过单次、两次或多次散射作用后

到达探测器的累加结果，单次散射近似忽略了其

他多次散射作用的影响，必然会带来误差。为定

量计算单次散射近似研究非视线光传输模拟时的

误差大小，分析误差大小与传输条件的关系，本文

在介绍了单次散射近似模型基础上，建立了基于

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的非视线光传输散射模型，引

入脉冲响应函数的幅值峰值的变化，进一步定量

分析该误差与吸收系数和犘（犽狊×犛）值等之间的

关系。

２　单次散射近似模型

　　紫外光非视线传输单次散射近似示意图（见

图１），犉１ 和犉２ 分别为接收器和发射器的位置，

在犉１ 与犉２ 之间没有视线光传输信道，θ犚、θ犜、β犚

和β犜 分别为接收器、发射器的视场半角和仰角，

犗点为接收与发射视场中心轴线的交点。单次散

射近似就是假定光在大气介质中传输（从发射器

到接收器）的过程中只经过一次散射，图１中阴影

部分为单次散射所发生散射的有效体积犞，ξｍａｘ和

ξｍｉｎ分别为有效散射体的上下界，非视线传输光程

犛为犉１ 和犉２ 与犗点距离之和，在建立椭球坐标

系后，这种方法研究非视线光传输时间特性变得

比较简便。在椭球坐标系上，犉１ 和犉２ 分别为椭

球面上的两焦点，同一椭球面上的任意点到两焦

点距离之和为常数，光从发射源经过同一椭球面

散射到接收器所用时间就为定值，通过计算经不

同椭球面薄层散射到接收器的光强，很快得到大

气散射系统的脉冲响应函数等参量，具体公式推

导及计算方法见参考文献［７］和［８］。

图１　紫外光非视线传输单次散射近似示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆＮＬＯＳＵＶｐｒｏｐａ

ｇａｔｉｏｎ

３　蒙特卡罗多次散射模型

　　蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）是通过相应的概率

模型和产生随机数来模拟单个光子在介质中的随

机行走过程。在光源发射光子后，第一步确定随

机步长和随机行走方向，光子在每一个随机位置

会发生散射和吸收作用，这由光子的权重来决定。

重复以上行走和作用的过程直到满足某种终止条

件而使光子消亡，通过对大量光子追踪得到光子

在介质中传输行为的统计结果。该方法常用来研

究光在复杂几何形状和非均匀媒介多次散射的传

输问题［１０１２］。

光子在随机介质（低空大气）中的非视线传输

过程主要由四个参量决定：犽ｓ（散射系数）、犽ａ（吸

收系数）、狉（分子散射比）和犵（散射余弦角平均
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值）。特定气象条件下的散射系数、吸收系数和分

子散射比可以从视线传输模拟软件 Ｍｏｄｔｒａｎ得

到，散射平均自由程是两次散射间的平均距离，犵

反映了散射的各向异性度，消光系数犽是散射和

吸收系数之和。

蒙特卡罗方法中非视线光传输模拟时其随机

行走算法步骤如下［１０１３］：

（１）作用中光子的随机步长由Ｂｅｅｒ＇ｓＬａｗ确

定。

（２）每次作用中被吸收的概率为１－犪，犪是

单个粒子的反照率，权重迭代：狑＇＝狑×犪。

（３）光子散射方向性与散射类型有关，发生

分子散射时，符合瑞利散射分布，发生米散射时，

由ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ函数确定，与余弦平均值犵

有关。

（４）光子的终止条件：光子权重的大小来决

定，当光子权重小于某一值时可以认为光子消亡

而不再跟踪，这主要由所考虑的具体问题和探测

器的灵敏度来决定；目标介质的几何限制所决定，

当光子发散到介质外则不再跟踪；目标介质内部

特性所决定，如存在吸收体（如障碍物等），则当光

子撞到吸收体上时，认为光子消亡而不再跟踪等。

应用 ＭＣ方法随机产生紫外光子的出射方

位、自由程和散射相位，可以很好记录光子在大气

图２　非视线光传输的程序流程图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｇｒａｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮＬＯＳｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

中的非视线传输的随机运动过程。为模拟出大气

散射系统的脉冲响应曲线，运用Ｆｏｒｔｒａｎ编写了

相应算法实现程序，程序流程图如图２所示
［１４］。

选取以下参量：发射源的仰角βＴ＝４５°、发散半角

θＴ＝１５°、接受仰角βＲ＝４５°、接收半角θＲ＝１５°，光

从发射到达接受器非视线传输光程为犛、发生分

子散射比０．５（Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射和 Ｍｉｅ散射的几率

相等）、单脉冲的能量为１Ｊ。模拟了１亿个光子

在不同衰减系数犽和不同光程犛下的单次散射与

ＭＣ模拟多次散射结果比较曲线如图３中（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）所示。分别对比（ａ）和（ｂ）、（ｂ）和（ｃ）图，

可以看出，随着衰减系数犽（犓ａ＋犓ｓ）和非视线传

输光程犛增大，单次散射近似结果偏离 ＭＣ多次

散射模拟值也越大。

（ａ）犽ｓ＝犽ａ＝０．５ｋｍ
－１，犛＝１００ｍ

（ｂ）犽ｓ＝犽ａ＝０．５ｋｍ
－１，犛＝１０００ｍ

（ｃ）犽ｓ＝犽ａ＝０．５ｋｍ
－１，犛＝１０００ｍ

图３　不同条件下脉冲响应曲线（实线

为多次散射模拟结果，虚线为单次散射模拟结果）

Ｆｉｇ．３　Ｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ｔｈｅｒｅａｌｌｉｎｅｉｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｂｒｏｋｅｎｏｎｅｉｓｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ）
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４　单次散射近似的误差分析

　　脉冲响应函数是散射大气系统的传递函数，

在大气光散射通信系统中，任何到达接收点的光

信号都可以由发射点的信号与脉冲响应的卷积得

到。为了定量分析单次散射近似的误差大小，引

入脉冲响应函数的幅值峰值变化相对误差犈，其

大小定义为：

犈＝
犐Ｍ－犐Ｓ
犐Ｍ

×１００％ ， （１）

式（１）中犐Ｍ 和犐Ｓ 分别为多次散射和单次散

射模拟脉冲响应函数幅值的峰值大小。

４．１　误差大小与吸收系数的关系

为分析引起单次散射近似出现误差的主要原

因，首先讨论误差与吸收系数的关系。图４为不

同吸收系数、不同传输光程下的误差值比较图，模

拟时散射系数均为犽ｓ＝１ｋｍ
－１，其他初始不变的

参量与图３中参量一致。由图中可以看出，误差

值随传输光程增大而增大，当光程不变时，误差不

随吸收系数变化而变化。其主要原因是吸收作用

的影响只与光程有关，所以不会使得单次散射近

似引入误差。

图４　不同吸收系数犽ａ、不同传输光程下犛的误差

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽ａａｎｄ犛

４．２　误差大小与犘值的关系

误差与非视线传输光程犛、散射系数犽狊 的关

系如图５（ａ）和５（ｂ）所示，从图５（ａ）和图５（ｂ）都

可以看出误差随着非视线传输光程犛、散射系数

犽狊的增大而增大，当犛和犽狊 无限增大时，误差值

接近于１。比较图５中（ａ）和（ｂ）图，很容易看出

当犘（犽狊×犛之积）为定值时，其误差大小唯一确

定；当犘＞３时，误差＞８０％；当犘＜３时，误差随

犘值减小而减小，当犘＜０．３时，误差＜１０％。

（ａ）犽ｓ＝１．０ｋｍ
－１，０．５ｋｍ－１，０．１ｋｍ－１

（ｂ）犛＝５ｋｍ，１ｋｍ，０．１ｋｍ

图５　误差与散射系数犽ｓ、非视线传输光程犛的关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｗｉｔｈ犽ｓ（ａ）ａｎｄｅｒｒｏｒｗｉｔｈ犛（ｂ）

５　结　论

　　在介绍非视线传输的单次散射模型基础上，

建立了基于 ＭＣ方法非视线光传输散射模型，定

量计算了单次散射近似的误差大小。

结果表明，单次散射近似的误差随散射系数

和非视线传输光程增大而增大，与吸收系数无关；

当犘（犽狊×Ｓ）＞３时，单次散射误差＞８０％，多次

散射作用显著；当犘＜３时，误差随犘值减小而减

小，当犘＜０．３时，误差＜１０％，此时单次散射模

型由于具有形式简单、操作性强等优点，可以较好

地用来研究非视线光传输问题。

另外，在粗略估算复杂天气、远距离传输时，

可结合定量分析的误差大小，将单次散射近似模

拟结果在不同传输条件下进行误差修正，得到较

为接近实际传输情况的参数，从而扩展了单次散

射近似研究非视线光传输问题的应用。
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