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云层厚度对蓝绿激光通信 
性能的影响分析 

李松朗*，毛忠阳，刘传辉，刘  敏 
海军航空大学，山东 烟台 264001 

摘要：针对机载激光发射器位于云层上方或云层中央时，云层的存在会降低激光通信性能的问题，仿真分析了不同类

型的云层对激光能量衰减、信噪比、最大码元传输速率与误码率的影响。得到结论：云的存在主要造成激光能量衰减，

影响最大传输速率与误码率，但对信噪比影响较小。链路余量大于 18.9 dB 的通信系统，链路上允许存在 4 km 的云层。

云层对最大通信速率与误码率的影响主要是时间扩展造成码间串扰。卷云对通信性能几乎无影响；积云对通信性能的

影响较大；层云、层积云和积雨云对通信性能的影响更大，但三种云的差异很小，可不作区分；高层云和雨层云对通

信性能影响最大，其中雨层云的影响比高层云更大。 
关键词：无线光通信；大气信道；光学厚度；云层厚度；蓝绿激光通信 
中图分类号：TN929.12                                   文献标志码：A 
引用格式：李松朗，毛忠阳，刘传辉，等. 云层厚度对蓝绿激光通信性能的影响分析[J]. 光电工程，2020，47(3): 190389  

 

Analysis of the effect of cloud thickness on the 
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Abstract: When the airborne laser transmitter is located above or in the center of the cloud, the cloud will reduce the 
laser communication performance. In order to solve this problem, the effects of different types of clouds on laser 
energy attenuation, signal-to-noise ratio (SNR), maximum symbol transmission rate and bit error rate are simulated 
and analyzed. It is concluded that the cloud mainly causes laser energy attenuation, which affects maximum trans-
mission rate and bit error rate, but has little effect on SNR. For communication systems with link margin greater than 
18.9 dB, 4 km cloud cover is allowed on the link. The effect of cloud on the maximum communication rate and bit 
error rate is mainly caused by inter-symbol crosstalk caused by time extension. Cirrus has little effect on communi-
cation performance, cumulus has a great impact on communication performance, and stratus, stratocumulus, and 
cumulonimbus have a greater influence on the communication performance, but the differences between the three 
types of clouds are small and could be not be distinguished. Altostratus cloud and nimbostratus have greatest in-
fluence on communication performance, of which nimbostratus has greater influence than altostratus cloud. 
Keywords: optical wireless communication; atmospheric channel; optical thickness; cloud thickness; blue-green 
laser communication 
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1 引  言 
在机载蓝绿激光通信中，如果激光发射器位于云

层上方或中央，云层会使激光能量衰减，导致通信质

量下降，因此需要分析云层对蓝绿激光通信的影响，

为改善方法的研究提供理论依据。 
云对激光的衰减主要是米氏散射。在现有云层对

蓝绿激光通信的分析中，Bucher和Mooradian通过实
验给出了激光透过云之后的信号波形[1-2]；狄凌峰等通

过实验计算了 532 nm 激光在近地大气中的散射相位
函数和气溶胶分布[3]；Hess 等通过理论公式计算了不
同类型的云的衰减系数[4]；胡秀寒等仿真分析了云高

度和云厚度对激光到达海面的能量、角度分布、空间

分布和时间分布的影响[5]。在现有云层对红外激光通

信的分析中，Arnon 等通过蒙特卡洛仿真给出了脉冲
经过云层后的双 Gamma 拟合曲线和无码间串扰时的
最大传输速率[6-7]；刘建斌等计算了四种类型云的消光

系数、单次散射返照率、不对称因子和散射相函数[8]；

陈纯毅等计算了红外波段激光通过云层后有码间串扰

的误码率[9]。 
上述文献在分析云层对通信性能的影响时仅在红

外波段分析了云层厚度对误码率和最大传输速率的影

响，但实际通信系统中造成误码的因素除了云层外，

还有湍流的影响，并且蓝绿激光通信系统在传输距离

和发散角与接收孔径方面均比红外通信系统大，因此

不能直接参考红外波段的研究结论；在蓝绿波段仅从

光学角度分析了能量的衰减与时间展宽，未对通信性

能进行分析，也未对云层进行详细分类。 
本文详细分析不同类型的云层及云层厚度对蓝绿

激光通信的影响，并比较云层和湍流对通信影响的差

异，为后续减小云层对通信影响的技术研究提供理论

依据。 

2  云衰减模型 
云由于所处高度不同，按其微观粒子组成可分为

水云、冰水混合云与冰云。积云、层云和层积云高度

较低，属于水云；雨层云、积雨云和高层云云层较厚，

属于冰水混合云；卷云高度较高，属于冰云。其中积

云与卷云一般在晴天出现，而其他类型的云一般在阴

天出现，他们的衰减系数如表 1[6,10-12]。 
云的光学厚度与物理厚度存在如下关系： 

extτ k Z= ⋅  ,               (1) 

其中：τ 为光学厚度， extk 为衰减系数，Z为物理厚度。 
根据 Vande Hulst公式，激光经过云层的能量透过

率为[13]  

c

c
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）  ,    (2) 

其中：F 是与云层的光学入射角有关的函数，当光线
垂直入射时，F的值为 1。 cosθ< >为散射角的平均余

弦值，典型取值θ=30°。 

3  云层厚度对链路能量衰减的影响 

3.1 云层光学厚度与透过率 
由于机载发射器距海平面最高为 8 km，云的衰减

系数最大为 0.128 m-1，因此最大光学厚度为 1024。仿
真光学厚度 0∼1024的云层与相应的激光透过率，仿真
结果如图 1。 
由图 1知，光学厚度小于 200时，激光能量衰减

比较剧烈，之后能量衰减渐缓；云层为最大光学厚度

1024时，对光的衰减约为 19 dB。因此对于链路余量
大于 20 dB的通信系统，云层的存在不会使通信中断。 

3.2 云层物理厚度与链路能量衰减 

有云层时，通信系统的链路余量为 
c c10 lg( )M M L= +  ,           (3) 

其中M为无云时的链路余量。仿真不同类型的云及云
层厚度对链路余量的影响，结果如图 2。 
由图 2所示，卷云的透过率最大，云层厚度 4 km

时，激光通过-25 ℃卷云时能量减小了 0.56 dB，-50 ℃ 

表 1  不同类型云的衰减系数 
Table 1  Attenuation coefficients of different types of clouds 

云层类型 积云 层云 层积云 积雨云 雨层云 高层云 -25℃卷云 -50℃卷云 

衰减系数/m-1 0.0539 0.0418 0.045 0.044 0.128 0.108 0.000662 0.000072 
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卷云时能量减小了 0.06 dB；层云、层积云和积雨云对
能量衰减的趋势基本一致，4 km的云层厚度使能量减
小了 11.5 dB∼11.8 dB；其次是积云，4 km的云层使能
量减小了 12.5 dB；雨层云和高层云对能量的衰减最
大，云层厚度 4 km时，雨层云使激光能量减小了 16.18 
dB，高层云使激光能量减小了 15.45 dB。 
值得注意的是，由于卷云与积云的水平面积小，

呈现晴天，晴天云层下方气溶胶对激光的衰减比阴天

时的小。根据文献[14]，中纬度 532 nm激光从距地 8 
km处向下发射，阴天时大气衰减比晴天多 2.7 dB，在
设计系统链路余量时需要考虑。因此，为使系统在链

路上存在 4 km的云层时也能正常接收信号，按能量衰
减最为严重的雨层云计算，雨层云使激光能量减小了

16.18 dB，由于出现雨层云时为阴天，阴天大气衰减又
比晴天时多 2.7 dB，则整体链路余量应大于 18.88 dB。 

4  云层厚度对信噪比的影响 
不考虑云层厚度但考虑湍流强度时，通信系统的

信噪比为[15] 

0

0

0

SNR
SNR 2 6/5 2

l L SNR1 1.63( )

γ
γ

σ Aγ
=

+ +Λ
 ,    (4) 

其中：
0SNRγ 为不考虑云层与湍流时的信噪比， 2

lσ 为
Rytov方差， LΛ 为与通信距离和接收孔径有关的参数，
A 为孔径平均因子，定义 2 2

I I= ( ) / (0)A σ D σ ， 2
Iσ 为闪烁

指数，表征湍流的强弱。 
考虑云层厚度与湍流强度时通信系统的信噪比为 

0

0

0

SNR c
SNR 2 6/5 2

l L SNR c1 1.63( ) ( )

γ L
γ

σ A γ L

⋅
=

+ + ⋅Λ
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在不考虑云层厚度和湍流强度的情况下，采用

OOK调制时，信噪比为[16] 

0

T geo atm
SNR 4

R P L L
γ

eB
⋅ ⋅ ⋅

=  ,        (6) 

其中：R 为光电响应度，PT为激光发射功率，e 为电
子电荷，B 为探测器滤波带宽，Latm为大气衰减，Lgeo

为几何衰减，其表达式为[15] 
2 2 2 2
R R

geo 2 2 2 2
L

π
2 8 ( π ) / 2
D θ DL
W λ L θ

= =
+

 。    (7) 

根据文献[14]，中纬度 532 nm激光从距地 8 km
处向下发射，晴天时大气衰减 Latm为 74.58％，阴天为
40.06％。 
假设蓝绿激光发射器位于 L=8 km 高处，通信波

长λ=0.532 μm，探测器光电响应度 R=0.7A/W，探测器
滤波带宽 B=3 GHz，发散角θ=15 mrad，接收孔径
DR=250 mm，发射功率 PT=15 W。则不考虑湍流和云
层厚度时，晴天信噪比为 309.18 dB，阴天信噪比为
166.06 dB。在中湍流 2 153.19 10nC −= × 和弱湍流

2 183.19 10nC −= × 条件下，根据式(5)∼式(7)，考虑湍流强
度但不考虑云层厚度时，中湍流信噪比为 5.676 dB，
弱湍流信噪比为 6.814 dB。对该条件下经过不同云层
厚度时接收端的信噪比进行仿真结果如图 3与图 4。  
由图 3与图 4所示，云层厚度对信噪比的影响均

较小，其中卷云厚度对信噪比无明显影响；积云次之；

其次是层云、层积云和积雨云，不同湍流强度下信噪

比均减小了不到 0.03 dB；高层云和雨层云对信噪比的
影响相对较大，云层厚度 4 km时，高层云使中湍流信
噪比减小了 0.036 dB，弱湍流信噪比减小了 0.061 dB；
雨层云使中湍流信噪比减小了 0.043 dB，弱湍流信噪
比减小了 0.073 dB。这也从侧面反应了随着湍流强度
减弱，云层厚度对信噪比的影响逐渐增大，但云层对

信噪比的影响远不如湍流对信噪比的影响，湍流的存 

图 1  光学厚度与透过率 
Fig. 1  Optical thickness and transmittance 

光学厚度 

图 2  云层厚度与透过率 
Fig. 2  Cloud thickness and transmittance
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在使信噪比从 166 dB∼309 dB骤降到 5 dB∼7 dB，云层
的存在只使信噪比下降了不到 0.1 dB，说明云层影响
通信质量的方式不是降低信噪比，文献[8-9]指出，云
层会使脉冲信号产生严重的时间展宽，从而造成高速

率通信时的码间串扰。 

5  云层厚度对最大传输速率的影响 
文献[8-9]通过蒙特卡洛仿真得到了 532 nm 的激

光脉冲通过五组不同光学厚度的薄云层时的波形，并

拟合成双 Gamma函数： 
1 2 3 4( ) [ exp( ) exp( )] ( )h t k k t k k t tU t= − + −  ,   (8) 

式中：k1、k2、k3和 k4为双 Gamma函数的常量系数，
U(t)为单位阶跃函数，参数拟合结果如表 2。 

仿真曲线与拟合曲线如图 5。 
定义脉冲探测能量比 rC 为探测器实际探测到的

脉冲能量与脉冲总能量的比值， ct 为探测器脉冲能量
积分时间，则： 

1

31
r 2 2

2 4

1 kkC
k k

−
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

31
c 2 c c 4 c

2 2 4 4

1 1exp( ) exp( )kk t k t t k t
k k k k
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞

× − + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

, (9) 

最大码元传输速率 

b c1/R t≤  。             (10) 

最大码元传输速率与 rC 的关系如图 6。 
保证无码间串扰的最大传输速率随脉冲探测能量

比的增大而减小，当 rC =1，τ=20.8∼31.2时，最大传输
速率均在 105 bps量级。 
但云层的物理厚度较大时，上述公式不再适用，

半功率点的时间扩展公式为[17] 

( )1.52
c 02

0

0.3 1 2.25 1 1Zt ω τθ
c ω τθ
⎧ ⎫⎡ ⎤= + − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 ,  (11) 

式中： 0ω 为散射系数与消光系数之比，对可见光

0ω ≈1；θ为云的平均散射角，典型值是θ=30°；Z为云
层厚度，c 为光速。云层厚度与最大传输速率的关系
如图 7。 
云层厚度对最大传输速率影响较大，相同物理厚

度时，卷云的最大传输速率最高，其次是积云、层云、

层积云和积雨云，传输速率最小的为雨层云和高层云。

云层厚度 4 km时，雨层云与高层云的最大传输速率小
于 104 bps，积云、层云、层积云和积雨云略大于 104 bps，
-25 ℃卷云为 2×105 bps，-50 ℃卷云为 1.3×106 bps。 

图 4  弱湍流云层厚度对信噪比的影响 
Fig. 4  Effect of cloud thickness on SNR in weak turbulence

图 3  中湍流云层厚度对信噪比的影响 
Fig. 3  Effect of cloud thickness on SNR in moderate turbulence
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表 2  双 Gamma 函数的拟合结果 
Table 2  Fitting result of double Gamma function 

系数 τ=20.8 τ=23.4 τ=26 τ=28.6 τ=31.2

k1 120.1 34.1 12.4 5.1 2.4 

k2 1.9×107 1.9×107 1.1×107 0.8×107 0.7×107

k3 1.55 1.6 0.66 0.28 0.19 

k4 3×106 3×106 2.4×106 1.8×106 1.6×106

图 5  脉冲响应拟合曲线 
Fig. 5  Impulse response fitting curve 
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6  云层厚度对误码率的影响 
在通信速率小于最大传输速率时，由时间扩展引

起的码间串扰并不会影响性能，误码率主要受湍流造

成的光强闪烁和接收器噪声影响；而当通信速率超过

最大传输速率，码间串扰则成为主要因素，其波形示

意图如图 8。 
根据文献[18]，采用 OOK 调制，且发送“1”与

“0”概率相等时，系统的平均误码率为 

0
BER

( ) / 20.25 erfc ( )d
2 χ

χ n

χ C tR f χ χ
σ

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  

0

n

( ) / 20.25 erfc ( )d
2 χ

χ

χ C t f χ χ
σ

⎛ ⎞− +
+ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫  ,     (12) 

式中：t0判决时刻，C(t0)为 t0时的激光脉冲响应幅度，

χ为 t0 时的总串扰量， 2
nσ 为接收器噪声方差， χf 为χ

的概率密度函数，信噪比 SNR 0 n( ) /R C t σ= ，令

c 0 0 0( ) ( )z t s C t= 为 t0时的有用信号幅度，s0为接收端对

脉冲响应的放大倍数，若只考虑前一码元对后一码元

的串扰，则χ可写为 

c 0 S 1

1

( )     1
0                    0

k

k

z t T s
χ

s
−

−

+ =⎧
= ⎨ =⎩

 ,       (13) 

式中：TS为码间间隔， c 0 S( )z t T+ 为前一码元在后一码

元的判决时刻产生的串扰。则 χf 可表示为 

c 0 S
1 1( ) ( )
2 2χf δ χ δ χ z t T= + − +⎡ ⎤⎣ ⎦  。     (14) 

当传输速率为 5 Mbps 时，云层的光学厚度不同
时，信噪比与误码率之间的关系如图 9。 
从图中可以看出，信噪比相同时，云层厚度对误

码率的影响很大。当信噪比为 5 dB时，云层的光学厚
度从 τ =0 增加到 τ =20.8，误码率从 9.7×10-5 增加到

9.9×10-2，而当云层光学厚度增加到 τ =31.2 时，误码
率已经达到 4.5×10-1，严重影响正常通信。而增加信噪

比对误码率改善程度有限，当信噪比增加到 10 dB时，
云层光学厚度为 τ =20.8 时的误码率仅减小到
1.1×10-5，当云层厚度为 τ =31.2 时，误码率仍有

图 9  信噪比与误码率 
Fig. 9  SNR and bit error rate 

图 8  码间串扰波形示意图 
Fig. 8  Waveform diagram of intersymbol interference 
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图 7  云层厚度与最大码元传输速率 
Fig. 7  Cloud thickness and maximum symbol 

transmission rate 

图 6  脉冲能量探测比与最大码元传输速率

Fig. 6  Pulse energy detection ratio and maximum 
symbol transmission rate 
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5.6×10-2。因此不能单纯通过增加信噪比来减小误码

率，对发送端的传输速率自适应技术和接收端的信道

均衡技术均很有研究意义。 

7  结束语 
本文主要从能量衰减及时间扩展角度研究不同类

型的云及云层厚度对蓝绿激光通信性能的影响。得到

结论：云层主要影响链路余量、最大通信速率和误码

率，对信噪比的影响很小。卷云对通信性能几乎无影

响；积云对通信性能的影响次之；其次是层云、层积

云和积雨云，且三种云的差异很小，可不作区分；高

层云和雨层云对通信性能影响较大，其中雨层云的影

响更大。 
从链路余量角度看，云层的影响占主导地位，一

方面云层影响了天气的阴晴，从而影响了云层下气溶

胶的衰减系数，导致链路余量下降；另一方面云层的

厚度也直接导致了激光能量的衰减，且影响较大。但

对链路余量大于 20 dB的系统来说，云的存在不会使
通信中断。 
从信噪比角度看，湍流的影响仍然占主导地位，

云层厚度只是使通信性能略微降低。中湍流时信噪比

在 5.63 dB∼5.68 dB 之间，弱湍流时信噪比在 6.74 
dB∼6.82 dB之间，与无云时基本一致。 
从最大通信速率角度看，脉冲通过云层时由于多

径效应造成时间扩展，当通信速率过大时会造成码间

串扰，因此会限制最大通信速率。云层厚度 4000 m时，
雨层云与高层云的最大传输速率小于 104 bps，积云、
层云、层积云和积雨云略大于 104 bps，-25 ℃卷云为
2×105 bps，-50 ℃卷云为 1.3×106 bps。 
从误码率角度看，由于云层限制了最大通信速率，

因此当通信速率超过最大值时会造成码间串扰，增加

了误码率，造成通信质量下降。改善方法有发送端速

率自适应和接收端信道均衡，有待于进一步研究。 
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Schematic of laser passing through clouds 

 
Overview: Using airborne wireless optical communication, if the laser transmitter located above or in the center of the 
cloud, the quality of communication on the receiving end will be severely degraded. Therefore, effective measures 
should be taken to improve communication performance. It is necessary to analyze the influence of clouds on the per-
formance of wireless optical communication, which provides a theoretical basis for the rate adaptation and channel 
equalization design when there are clouds on the link. 

In this paper, Vande Hulst formula is used to simulate the transmittance of blue-green laser passing through clouds, 
and calculate link margin and SNR. The monte carlo simulation method is used to simulate the waveform of the pulse 
passing through the thin clouds, and the waveform is fitted as a double gamma function. The relationship between the 
detection ratio of simulated pulse energy and the maximum symbol transmission rate is simulated. Stotts formula is 
used to calculate the time width of half power point, then estimate the maximum symbol transmission rate, and calcu-
late the bit error rate in excess of maximum transmission rate. 

It is concluded that cloud mainly causes laser energy attenuation, which affects maximum communication rate and 
bit error rate, but has little effect on SNR. Cirrus has little effect on communication performance, stratus, stratocumulus, 
and cumulonimbus have a great influence on the communication performance, but the differences between the three 
types of clouds are small and could be not be distinguished. Altostratus cloud and nimbostratus have great influence on 
communication performance, of which nimbostratus has greater influence than altostratus cloud. 

From the perspective of laser energy attenuation, cloud plays a dominant role. For communication systems with link 
margin greater than 18.9 dB, 4 km cloud cover is allowed on the link. From the point of view of SNR, the influence of 
turbulence is still dominant, and the cloud thickness only reduces the SNR slightly, which is basically the same as that 
without cloud. From the perspective of maximum communication rate and bit error rate, the time expansion will be 
caused due to multi-path effect when the pulse passes through the cloud. The inter-symbol crosstalk will be caused 
when the communication rate is too high, so the communication rate will be limited. When the communication rate 
exceeds the maximum value, it will cause inter-code crosstalk, increase the bit error rate, and reduce the communication 
quality. The improved methods include the sending end rate adaptive and the receiving end channel equalization, which 
need to be further studied. 
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