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摘要: 沙尘对激光信号的散射和吸收作用会引起激光信号的严重衰减ꎬ本文结合我国沙尘粒子的半径分布

特征ꎬ在考虑含水影响的基础上ꎬ研究了沙尘对激光信号衰减特性的影响ꎬ得到了接收端信噪比的表达式ꎻ同
时针对 ＯＯＫ 调制ꎬ推导了沙尘天气下激光通信系统的误码率和信道容量ꎮ 仿真分析了能见度、传输距离、含
水量以及激光波长等因素对误码率和信道容量的影响ꎮ 结果表明:随着含水量和传输距离的增大以及大气

能见度的减小ꎬ系统的误码率会呈现出不断增大的趋势ꎬ而信道容量则呈现减小的趋势ꎮ 在能见度为 ４ ｋｍ 的

情况下ꎬ波长为 １ ５５０ ｎｍ、传输距离为 １ ｋｍ 时系统的误码率可达 １０ －２ 数量级ꎬ且归一化信道容量为 ８. ４８
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１　 引　 　 言

大气激光通信以其传输速率高、抗干扰能力

强、通信容量大等优点逐渐成为当今信息领域的

一大热门技术ꎬ被认为是解决“最后一公里”瓶颈

问题切实可行的方案[１￣２]ꎮ 然而光波在大气中传

播时ꎬ因受到外界因素的影响而导致光学特性发

生变化ꎬ尤其是近地大气中随机分布的各种离散

悬浮粒子ꎬ如霆、雾、云、雨、冰晶、雪花以及烟、沙
尘等会因散射和吸收作用导致激光产生衰减现

象ꎮ 这不仅会引起脉冲能量的减少ꎬ而且会使脉

冲的频域和时域特性发生变化ꎮ 尤其是在沙尘天

气中ꎬ由于沙尘粒子是尺寸较大的非球形的复杂

粒子ꎬ这使得激光信号因散射和吸收效应占主导

地位而导致衰减严重ꎬ这将极大地影响 ＦＳＯ 通信

系统的性能ꎬ严重时甚至会引起通信中断、失败等

现象[３￣５]ꎮ
作为我国沙尘暴的主要源地和频发区ꎬ西北

地区年平均沙尘天气在 ６０ ｄ 左右[６]ꎮ 该地区沙

尘粒子的粒径相对较大ꎬ尺寸主要分布在 ０. ０１ ~
０. ２５ ｍｍ 之间[７]ꎮ 当激光信号在大气信道中传输

时ꎬ不仅会受到自由空间损耗、大气衰减、背景辐

射和大气湍流等因素的影响ꎬ还会受到沙尘的影

响ꎮ 为此ꎬ学者们针对沙尘天气粒子的物理特性

以及沙尘信道中激光信号的传播特性展开了广泛

的研究ꎮ 周碧等[８]利用Ｍｉｅ 散射激光雷达和双波

长偏振激光雷达的观测资料ꎬ分析了黄土高原半

干旱区沙尘气溶胶垂直分布和时间演变特征ꎮ 王

红霞等[９]基于Ｍｉｅ 散射理论和蒙特卡洛模型分别

建立了沙尘性、水溶性、海洋性和煤烟性 ４ 种不同

类型气溶胶中的衰减模型ꎮ Ｉｓｌａｍ 等[１０] 通过 Ｍｉｅ
理论求解麦克斯韦方程组的方法ꎬ提出了一种沙

尘暴中微波信号的衰减特性的计算方法ꎮ 文献

[８ꎬ１０]虽然分析了沙尘信道的衰减效应ꎬ但却忽

略了沙尘含水量对衰减的影响ꎮ 闵星等[１１] 利用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ 近似求解了带电沙粒的散射场问题ꎬ并
分析了沙粒浓度、含水量等因素对不同频率电磁

波的衰减作用ꎮ Ｌｉ 等[１２] 通过搭建的激光通信系

统实验测试平台ꎬ得到了大气衰减信道和大气湍

流信道下的信噪比和误码率公式ꎬ并研究了它们

随能见度的变化趋势ꎮ 王惠琴等[１３] 针对 ＭＰＰＭ
调制研究了大气湍流信道中光 ＭＩＭＯ 通信系统的

信道容量和误码率ꎮ 韩立强等[１４] 分析了大气湍

流和大气衰减联合效应下光 ＭＩＭＯ 系统的性能ꎮ
上述文献较好地研究了不同影响因素下激光通信

系统的性能ꎬ但有关沙尘信道中激光通信系统传

输性能的研究甚少ꎬ且大多忽略了沙尘中含水量

的影响ꎮ
为此ꎬ本文在考虑含水量的基础上研究了沙

尘信道下激光信号的衰减ꎬ分析了含水量、能见度

及传输距离等因素对无线激光通信系统误码率以

及信道容量的影响ꎮ

２　 理论推导

激光信号在沙尘信道中传输时ꎬ光束因受到

沙尘粒子的散射和吸收作用会产生能量的衰减和

脉冲的变化ꎮ 而这些变化将会引起信噪比的降

低ꎬ从而导致误码率增大以及信道容量减小ꎮ
２. １　 沙尘信道下的激光衰减特性

设沙尘浓度为 Ｗꎬ表示单位体积内的沙尘粒

子个数ꎬ由文献[１５]可知ꎬ对于粒径分布不均匀

的沙尘而言ꎬ其沙尘浓度可以表示为:

Ｗ ＝ π
６ Ｇρ １０ －９ ∫¥

０
ｒ３Ｆ( ｒ)ｄｒ ＝

０. ００１３８８ρ ∫¥

０
ｒ３Ｆ( ｒ)ｄｒꎬ (１)

其中ꎬｒ 为沙尘粒子半径ꎬρ 为粒子数密度ꎬ表示

单位体积内所含沙粒的个数ꎮ ｐ( ｒ)为沙尘粒子

的尺寸分布函数ꎮ 依据文献[１５]的研究结果ꎬ
沙尘天气下沙尘粒子的半径分布服从对数正态

分布ꎬ即

Ｆ( ｒ) ＝ １
(２ｒ)σ ２π

ｅｘｐ － １
２

ｌｎ(２ｒ) － μ
σ[ ]

２

{ }ꎬ

(２)
其中ꎬμ 和 σ 分别表示 ｌｎ(２ｒ)的标准差和数学期

望ꎮ 那么ꎬ沙尘粒子半径分布的概率密度函数为

ｆ( ｒ) ＝ Ｆ( ｒ)
ρ ꎬ (３)

又根据 Ｋｏｓｃｈｍｉｅｄｅｒ 定律ꎬ能见度 Ｖ 和衰减系数

Ｃｅ 之间的关系为

Ｖ ＝ １５
Ｃｅ

ꎬ (４)

其中

Ｃｅ ＝ ８. ６８６ × １０３πρ ∫¥

０
ｒ２ ｆ( ｒ)ｄｒꎬ (５)

联立公式(４)、(５)ꎬ则沙尘的粒子数密度可表

示为
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ρ ＝ １５

８. ６８６ × １０３πＶ ∫¥

０
ｒ２ ｆ( ｒ)ｄｒ

ꎬ (６)

将公式(６)和公式(２)代入到公式(１)中ꎬ可得沙

尘粒子浓度为

Ｗ ＝
５. ０８５ × １０ －８ ∫¥

０
ｒ３Ｆ( ｒ)ｄｒ

Ｖ ∫¥

０
ｒ２ ｆ( ｒ)ｄｒ

ꎬ (７)

然而ꎬ沙尘大气中的粒子并不完全是干沙ꎬ通常还

会含有一定的水分ꎮ 因此ꎬ在分析沙尘天气下激

光信号的衰减时ꎬ考虑含水量对衰减的影响是有

必要的ꎮ 利用麦克斯韦￣格尼特公式可得含水湿

沙粒子的复介电常数为[１６]:

εｅ ＝ εｒ ＋ ｉεｉ ＝ εｓ １ ＋
３Ｐ

εｗ － εｓ

εｗ ＋ ２εｓ

１ － Ｐ
εｗ － εｓ

εｗ ＋ ２εｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ(８)

其中ꎬεｒ 和 εｉ 分别是湿沙复介电常数的实部和虚部ꎬ
Ｐ为含水量ꎬεｓ 和 εｗ 分别为干沙和水的介电常数ꎮ
其中干沙复介电常数的实部 ε′ｓ和虚部 ε″ｓ分别为[１７]:

ε′ｓ ＝ ３

ε″ｓ ＝
１. ８ × １０２ｌｇｆ －２. ８ / ｆ ０. ８ ＧＨｚ ≤ ｆ < ８０ ＧＨｚ
１８. ２５６ / ｆ ｆ ≤８０ ＧＨｚ{

ì

î

í

ïï

ïï
ꎬ (９)

由公式(９)可以看出ꎬ干沙的复介电常数与入射

光的频率有关ꎬ即随着激光波长的变化而变化ꎮ
依据 Ｅｌｌｉｓｏｎ[１８]提出的经验公式ꎬ纯水复介电

常数 εｗ 的实部 ε′ｗ和虚部 ε″ｗ 可表示为

ε′ｗ ＝ ε¥ ＋
(ε１ － ε¥) １ － λｓ

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１－α

ｓｉｎ απ
２[ ]

１ ＋ ２ λｓ

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１－α

ｓｉｎ απ
２ ＋ λｓ

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２(１－α)

ε″ｗ ＝ ε¥ ＋
(ε１ － ε¥)

λｓ

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１－α

ｃｏｓ απ２

１ ＋ ２ λｓ

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

１－α

ｓｉｎ απ
２ ＋ λｓ

λ
æ
è
ç

ö
ø
÷

２(１－α) ＋
σｗλ

１８. ８４９６ × １０１０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

ꎬ (１０)

其中ꎬσｗ ＝ １２. ５６６４ × １０８ Ｓｍ － １ꎬ而 ɑ、λｓ、ε１ 以

及 εµ 是与大气温度相关的参量ꎬ具体可依据文献

[１８]选取ꎮ
根据文献 [ １５ ] 可知ꎬ沙尘信道的激光衰

减为[１９]:

Ａ ＝
９２. ７εｉ

(εｒ ＋ ２) ２ ＋ ε２
ｉ
Ｗ

λ ꎬ (１１)

其中ꎬＷ 为沙尘粒子的浓度ꎬλ 为激光的波长ꎮ 考

虑到沙尘粒子中含水量对衰减的影响ꎬ分别将 εｅ

的实部和虚部代入公式(１１)中ꎬ得到此时激光信

号总的衰减量为

Ａ ＝
４. ７１４ × １０ －６ × εｉ ∫¥

０
ｒ３ｐ( ｒ)ｄｒ

λ((εｒ ＋ ２) ２ ＋ ε２
ｉ )Ｖ ∫¥

０
ｒ２Ｎ( ｒ)ｄｒ

. (１２)

２. ２　 沙尘信道下的激光传输性能

由比尔朗伯定律[２０] 可知ꎬ大气激光透射

率为:

τ(Ｌ) ＝ Ｉ(Ｌ)
Ｉ(０) ＝ ｅ －ＡＬꎬ (１３)

其中 Ｉ(０)为发射光功率ꎬＩ(Ｌ)是光传输距离 Ｌ 后

的光功率ꎬＡ 为衰减系数ꎮ 将公式(１２)带入到公

式(１３)中ꎬ即可得到沙尘天气下激光的透射率ꎮ
可以看出ꎬ当沙尘衰减系数越大时ꎬ透过率就越

小ꎬ对沙尘天气下的激光通信影响就越大ꎮ 又根

据文献[２１]ꎬ接收端的接收功率 ＰＲ 可以表示为:

ＰＲ ＝ πＤ２τ
４π (θＬ) ２ＰＴꎬ (１４)

其中ꎬＤ 为接收孔径ꎬθ 为光束发散角ꎬＰＴ 为激光

信号的发送功率ꎮ
假设接收端光电检测器的响应度为 ξꎬ电子

电荷为 ｅꎬ光电二极管的等效噪声带宽为 Ｂꎬ则光

电检测器产生的平均光生电流 ‹ ｉ２ｓ› 和探测器的

均方散粒噪声电流 ‹ ｉ２ｎ› 可以表示为[２２]:
‹ ｉ２ｓ› ＝ ρＰＲꎬ (１５)

‹ ｉ２ｎ› ＝ ２ｅ(‹ ｉ２ｓ› ＋ ‹ ｉ２ｄｎ›)Ｂ ＋ ‹ ｉ２Ｔｎ›ꎬ (１６)
其中ꎬ‹ ｉ２ｄｎ›为暗电流的噪声ꎬ由于暗电流的数值

远远小于光生电流的值ꎬ所以往往可以忽略ꎮ
‹ ｉ２Ｔｎ›为均方热噪声电流ꎬ通常可表示为

‹ ｉ２Ｔｎ› ＝ ４ＫＴＢ
Ｒ ꎬ (１７)

其中ꎬＫ ＝ １. ３８ × １０ － ２３ Ｊ / Ｋꎬ为玻尔兹曼常数ꎬＴ 为

等效噪声温度ꎬＲ 为等效电阻ꎮ
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那么ꎬ光电二极管输出的总均方噪声电流为

‹ ｉ２ｎ› ＝ ２Ｂ ｅξＰＲ ＋ ２ＫＴ
Ｒ( )ꎬ (１８)

因此ꎬ沙尘衰减信道下的信噪比可以表示为

ＫＳＮＲ ＝
‹ ｉ２ｓ›
‹ ｉ２ｎ›

＝
ξＤ２τＰＴ

ｅＲξＤ２τＰＴ ＋ ８θ２Ｌ２ＫＴ
ꎬ (１９)

由公式(１９)可以看出ꎬ沙尘信道下的信噪比与发

送功率、接收孔径ꎬ光束发散角和激光透过率等有

关ꎮ 依据公式(１２)ꎬ透过率又与大气能见度、传
输距离以及沙尘粒子的含水量等因素有关ꎮ 所

以ꎬ这些因素均会影响光信号的接收信噪比ꎮ
由于大气激光通信中普遍采用强度调制 /直

接检测(ＩＭ / ＤＤ)方式ꎮ 因此ꎬ在 ＯＯＫ 调制ꎬ假设

仅考虑高斯噪声ꎬ且其工作在最佳判决门限ꎬ那么

在沙尘大气信道中的误码率可表示为

ＰＯＯＫ ＝ Ｐ(１)Ｐ(０ / １) ＋ Ｐ(０)Ｐ(１ / ０) ＝

１
２ ｅｒｆｃ

‹ ｉ２ｓ›
２ ２‹ ｉ２ｎ›

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ (２０)

将公式(１５)和(１８)分别带入到公式(２０)中ꎬ可得

沙尘信道下 ＯＯＫ 调制时的误码率为

ＰＯＯＫ ＝ １
２ ｅｒｆｃ

ξＤ２τＰＴ

８θＬ Ｂ ｅξπＤ２τＰＴ

２π ＋ ２ＫＴ
Ｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ꎬ

(２１)
由公式(２１)同样可以看出ꎬ影响沙尘信道下大气

激光通信系统误码率性能的主要因素有大气能见

度、传输距离以及沙尘粒子的含水量等ꎮ
由香农信道容量公式ꎬ连续信道的信道容

量为

Ｃ ＝ Ｂ ｌｏｇ２(１ ＋ ＫＳＮＲ)ꎬ (２２)
其中ꎬＢ 为信道的带宽ꎬＳ 为信号的功率ꎬＮ 为噪

声功率ꎮ 将沙尘信道下采用 ＯＯＫ 调制的信噪比

代入公式(２２)中ꎬ可得到此时系统的信道容量为

Ｃ ＝ Ｂ ｌｏｇ２ １ ＋
ξＤ２τＰＴ

ｅＲξＤ２τＰＴ ＋ ８θ２Ｌ２ＫＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ

(２３)
由公式(２３)可见ꎬ此时系统的信道容量与发送功

率、接收孔径、光束发散角和激光透过率等有关ꎮ

３　 仿真分析

为了得到大气激光通信系统在沙尘信道下的

传输性能ꎬ分别仿真了激光信号在沙尘天气下传

输时ꎬ信噪比、误码率以及归一化信道容量随各参

数的变化关系ꎬ其结果如图 １ ~ ７ 所示ꎮ 仿真参数

为:沙尘粒子的复折射率指数 ｎ ＝ １. ５５ － ０. ００５ｉꎬ
ｔ ＝ ２０°ꎬ发射功率 ＰＴ ＝ １ Ｗꎬ光束发散角θ ＝ ２００
μｒａｄꎬ光电检测器采用 ＰＩＮ 光电二极管ꎬ响应度

ξ ＝ ０. ５ Ａ / Ｗꎬ电子电荷 ｅ ＝ １. ６ × １０ － １９ Ｃꎬ检测器

带宽 Ｂ ＝ １０ ＭＨｚꎬ等效电阻 Ｒ ＝ １ Ωꎬ接收孔径Ｄ ＝
０. ０５ ｍꎬ调制方式为 ＯＯＫ 调制ꎮ

图 １ 为不同传输距离和含水量条件下激光通

信系统误码率随信噪比的变化关系ꎮ 可以看出ꎬ
当含水量相同时ꎬ随着传输距离的增大ꎬ激光信号

的衰减增大ꎬ导致系统的误码率也逐渐增大ꎻ而当

传输距离一定时ꎬ随着含水量的增大ꎬ系统的误码

率逐渐增大ꎮ
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图 １　 不同传输距离下信噪比与误码率变化

Ｆｉｇ. １ 　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ＳＮＲ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ２ 为不同能见度下误码率随传输距离的变

化ꎮ 可以看出ꎬ随着传输距离的增大ꎬ误码率逐渐

增大并趋于最大值 ０. ５ꎬ此时系统性能最差ꎮ 此

外ꎬ当传输距离为 ５００ ｍꎬ能见度为 ３ꎬ４ꎬ５ ｋｍ 时

系统的误码率分别为 １０ － ２ꎬ１０ － ５ꎬ１０ － ９数量级ꎮ 即
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图 ２　 不同能见度下误码率随传输距离的变化

Ｆｉｇ. ２ 　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
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当传输距离一定时ꎬ系统误码率随着能见度的增

大逐渐减小ꎮ 这是因为ꎬ能见度越大时ꎬ激光信号

在传输过程中受到沙尘粒子的影响越少ꎬ产生的

衰减效果也越小ꎬ系统的误码率越低ꎮ
图 ３ 分析了沙尘含水量对误码率的影响ꎮ 此

时传输距离为 １ ｋｍꎬ波长为 １ ５５０ ｎｍꎮ 可以看

出ꎬ３ 种湿度下的系统误码率随能见度增大逐渐

减小ꎬ当能见度分别增大至 １. ５ꎬ２. ５ꎬ３. ５ ｋｍ 时ꎬ
系统的误码率开始迅速减小ꎮ 而当能见度一定

时ꎬ含水量越小ꎬ系统的误码率也越小ꎮ

10-2

9
Visibility /km

BE
R

10-1
100

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

2 3 50

P=10%
P=20%
P=30%

4 6 7 8 101

图 ３　 不同沙尘含水量下误码率随能见度的变化

Ｆｉｇ. ３ 　 ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖｅｒｓｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ￣ｄｕｓｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

图 ４ 为不同能见度下系统归一化信道容量随

传输距离的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ系统的归一化

信道容量随着传输距离增大而减小并逐渐趋于稳

定ꎮ 而且能见度越小ꎬ归一化信道容量减小的速

度也越快ꎮ 当传输距离为 ５ ｋｍꎬ能见度为 ３ꎬ４ꎬ５
ｋｍ 时ꎬ归一化信道容量分别为 ２. ５２ꎬ３. ９３ꎬ４. ８４
ｂｐｓ / Ｈｚꎮ 即传输距离相同时ꎬ能见度越大ꎬ归一化

信道容量也越大ꎮ
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图 ４　 不同能见度下归一化信道容量随传输距离的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓ￣
ｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

图 ５ 为不同传输距离下归一化信道容量随能

见度的变化曲线ꎮ 可以看出ꎬ信道容量随能见度

的增大而增大ꎮ 在能见度为 ４ ｋｍ 的条件下ꎬ当传

输距离分别为 １ꎬ２ꎬ３ ｋｍ 时ꎬ系统的归一化信道容

量分别为 ８. ４８ꎬ６. ４９ꎬ５. ３４ ｂｐｓ / Ｈｚꎮ
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图 ５　 不同传输距离下归一化信道容量随能见度的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｉｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

图 ６ 为不同波长下归一化信道容量随能见

度的变化关系ꎮ 可以看出ꎬ当波长一定时ꎬ系统

归一化的信道容量随能见度的增大而增大ꎻ而
且当激光信号的波长越长时ꎬ系统归一化的信

道容量也就越大ꎮ 在能见度为 ４ ｋｍ 的条件下ꎬ
当激光波长分别为 ８５５ꎬ１ ０６０ꎬ１ ５５０ ｎｍ 时ꎬ系
统的归一化信道容量分别为 ０. ３６ꎬ３. ４５ꎬ８. ４８
ｂｐｓ / Ｈｚꎮ 这说明ꎬ当在沙尘信道中进行无线激

光通信传输时ꎬ选择长波长激光器有利于增大

系统的信道容量ꎮ
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图 ６　 不同波长下归一化信道容量随能见度的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｉｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｓｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图 ７ 为不同含水率下系统归一化信道容量随

能见度的变化曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ３ 种湿度

条件下归一化信道容量随着能见度的增大而增

大ꎮ 这是因为ꎬ能见度的增大使得大气中沙尘粒
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子的含量变小ꎬ沙尘粒子对激光信号的影响也就

随之变小ꎬ使得系统的信道容量逐渐增大ꎮ 此外ꎬ
当大气能见度为 ４ ｋｍꎬ含水率为 １０％、２０％和 ３０％
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图 ７　 不同含水率下归一化信道容量随能见度的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｖｉｓｉ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ￣ｄｕｓｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

时ꎬ归一化信道容量分别为 ８. ４８ꎬ４. ９１ꎬ２. ４ ｂｐｓ / Ｈｚꎮ
即含水率越大ꎬ系统归一化信道容量越小ꎮ

４　 结　 　 论

结合我国西北地区沙尘的特点ꎬ在考虑含水

率的情况下ꎬ推导出沙尘信道中激光信号衰减的

表达式ꎬ并将其运用于 ＯＯＫ 调制中ꎬ分别推导出

系统的信噪比、误码率以及信道容量表达式ꎬ仿真

分析了在不同影响因素下系统性能的变化曲线ꎮ
结果表明:(１)激光信号在沙尘天气下传输时ꎬ系
统误码率会随着含水量和传输距离的增大而增

大ꎬ随能见度的增大而减小ꎻ(２)系统的归一化信

道容量随能见度的增大而增大ꎬ随传输距离和大

气湿度的增大而减小ꎮ 并且当波长越长时ꎬ系统

的归一化信道容量也会越大ꎮ
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