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光通信中天线表面颗粒沾染与激光波长的关系
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摘要　空间光通信系统天线表面的颗粒沾染能够导致光通信系统光学性能的变化。利用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）

建立了空间光通信系统天线表面沾染模型，考虑到空间光通信远场发射、远场接收的特点，在直接利用ＦＤＴＤ法得

到近场光强分布的基础上，进行了近场－远场变换。实例计算表明，对于一定直径的微粒，当颗粒间距达到某一值

时，近场光强分布为具有一定数值的直线。然后以此光强分布为参考，计算了微粒直径相同、入射波长不同时所对

应的颗粒间距最大值。结果表明，狉λ时，波长越长，对应的颗粒间距越大。在进行空间光通信系统的防护设计

时，如果载波波长较长，应尽量减少光学表面大颗粒的形成。
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１　引　　言

近些年来，自由空间光通信系统（ＦＳＯ）得到了

广泛的应用［１～６］。但是，大气中的分子、雾、雨、尘

埃、雪、烟（气溶胶粒子的直径大约在０．００２μｍ＜犱

＜１００μｍ）
［７］及航天器材料自身的放气会以随机方

式沉积在光学系统表面等冷的裸露表面，从而影响

空间光通信系统的传输性能。研究表明，分子污染

会使０．４～１８μｍ可见光及红外光透过率降低
［８］。

Ｃｈｏｕ等
［９］指出在红外波段粒子的散射特性不可忽

略。屈晓超等［１０］回顾了各种不同尺寸和形状的金
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纳米微粒（Ｍｉｅ散射区）的光学特性。本文则采用时

域有限差分法（ＦＤＴＤ）、理想匹配层（ＰＭＬ）和理想

磁导体（ＰＭＣ）吸收边界条件（ＡＢＣ）研究波长为λ＝

０．１９３μｍ，０．８３０μｍ，１．５５μｍ，１０．６μｍ的高斯光

束经沾染于光学表面的不同粒径大小的粒子层（狉

λ）后，透射光强分布的变化。

２　空间光通信系统的沾染模型

Ｋａｈｎｅｒｔ
［１１］较详细地介绍了各种计算气溶胶粒

子引起的散射和吸收的数值方法。但至今没有真正

具有实用价值的方法。在这些方法中，虽然时域有

限差分法［１２，１３］需要的计算机内存较大，但由于它能

灵活运用于非均匀、各向异性、任意形状［１４］、带电或

不带电粒子的散射受到了青睐，被广泛用于衍射光

学器件［１５］、微带线和光波导的分析［１６］、光子晶体的

传输［１７］、弱 导 光 器 件 的 仿 真［１８］、细 胞 的 光 散

射［１９～２２］、大气冰晶的散射［２３］等领域。针对ＦＤＴＤ

计算 耗 时、占 用 内 存 大 的 缺 点，Ｓｔａｖｒｏｓ Ｖ．

Ｇｅｏｒｇａｋｏｐｏｕｌｏｓ等
［２４］提出时间取二阶精度、空间取

四阶精度的ＦＤＴＤ（２，４）与子网格采用ＦＤＴＤ（２，

２）相结合的方法降低了存储量，减少了计算时间。

一些研究者则致力于用ＦＤＴＤ解决电学大尺寸目

标或物体的问题，Ｙａｎｇ等
［２５］采用ＦＤＴＤ法计算无

限长圆柱体在特定方向的二维散射时，尺度参数达

到６０，Ｓｕｎ等
［２６］做三维散射的计算时，尺度参数达

到４０。而ＭａｘｉｍＡ．Ｙｕｒｋｉｎ等
［２７］在用ＦＤＴＤ计算

时，尺度 参数达到 ８０。基于 Ｙｅｅ 网 格 但 采 用

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃｉｔ技术使ＦＤＴＤ的时间

步长不再受算法稳定性和精度的限制，而且比传统

ＦＤＴＤ方法的速度至少快１．５５倍
［２８］。

本文采用ＦＤＴＤ方法建立空间光通信系统的

沾染模型。所研究的散射介质是有损耗的介质，其

介电常数为复数。由于问题具有对称性，为节省计

算机内存，可采用二维ＦＤＴＤ进行计算，并可采用

ＰＭＣ边界条件缩小计算区域。空间光通信系统是

远场成像，在用ＦＤＴＤ法直接得到近场光强分布

后，还需进行近场远场变换。

２．１　基本理论与公式

１９６６年，Ｋ．Ｓ．Ｙｅｅ提出时域有限差分法。这种

方法是直接用有限差分式代替麦克斯韦时域场旋度

方程中的微分式，得到关于场分量的有限差分式。

光在自由空间传播所遵从的麦克斯韦方程的微

分形式是

×犈＝－μ
犎

狋
， （１ａ）

×犎＝ε
犈

狋
． （１ｂ）

其时谐场形式为

犈（狓，狔，狕，狋）＝犈（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｉω狋）， （２ａ）

犎（狓，狔，狕，狋）＝犎（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｉω狋）， （２ｂ）

这里ω＝犽犮，犽和犮分别是自由空间中电磁波波数和

波速。

对于有损耗的介质，方程（１ｂ）中的ε为复数，并

且可以表示成ε＝ε狉＋ｉε犻。由于光学折射率犿＝ ε槡μ

＝犿狉＋ｉ犿犻，对于非铁磁介质有ε狉 ＝犿
２
狉－犿

２
犻，ε犻 ＝

２犿狉犿犻，于是

×犎（狓，狔，狕）＝ω（ε犻－ｉε狉）犈（狓，狔，狕）， （３）

（３）式乘以ｅｘｐ（－ｉω狋），利用（２）式可得

×犎 狓，狔，狕，（ ）狋 ＝ωε犻犈 狓，狔，狕，（ ）狋＋

ε狉
犈 狓，狔，狕，（ ）狋

狋
， （４）

进一步简化可以得到

ｅｘｐτ（ ）狋犈 狓，狔，狕，（ ）［ ］狋
狋

＝
ｅｘｐτ（ ）狋
ε狉

×

犎 狓，狔，狕，（ ）狋 ，（５）

这里τ＝ （ωε犻／ε狉）。

考虑到在时间上犈和犎 有半个时间步的变化，

对于二维ＴＥ模，有

犈犖狔 犻，（ ）犽 ＝犈
犖－１
狔 犻，（ ）犽 ＋

Δ狋

εΔ ［狕 犎犖－
１
２

狓 犻，犽＋（ ）１２ －

犎犖－
１
２

狓 犻，犽－（ ）］１

２
－
Δ狋

εΔ ［狓 犎犖－
１
２（狕 犻＋

１

２
，）犽 －犎

犖－
１
２

狕 犻－
１

２
，（ ）］犽 ， （６）

犎犖＋１
狓 犻，犽＋（ ）１２ ＝犎

犖－
１
２

狓 犻，犽＋（ ）１２ ＋
Δ狋

μ０Δ狓
·

犈犖狔 犻，犽＋（ ）１ －犈
犖
狔 犻，（ ）［ ］犽 ，　 （７）

犎犖＋
１
２

狕 犻＋
１

２
，（ ）犽 ＝犎犖－

１
２

狓 犻＋
１

２
，（ ）犽 － Δ狋

μ０Δ狓
·

犈犖狔 犻＋１，（ ）犽 －犈
犖
狔 犻，（ ）［ ］犽 ， （８）

式中Δ狋是时间步长，犖 为时间步数。由（６）～（８）

式即可算出近场光强分布。

这里需要注意的是，为了保证解的稳定性，步长

Δ狋必须满足

犮Δ狋≤
１

Δ狓
２＋

１

Δ狔
２＋

１

Δ狕（ ）２
－
１
２

， （９）

犮为工作模的最大相速值。

５６５
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２．２　边界条件

实际采用ＦＤＴＤ方法计算时首先要解决的是

有限计算空间的无反射截断问题，目前应用最广、效

果最好的是Ｂｅｒｅｎｇｅｒ提出的理想匹配层吸收边界

条件。本文所选取的边界条件为：计算域的左右两

侧为理想匹配层（ＰＭＬ）吸收边界条件，上下两边为

理想磁导体（ＰＭＣ）吸收边界条件
［２９］。

ＰＭＣ是令边界处磁场的切向分量为零，可以看

作Ｂｌｏｃｈ边界条件（周期边界条件）的特殊情况。对

于轴对称光波入射到对称结构的问题，在进行二维

ＴＥ模模拟时，与波的传播方向平行的边界用ＰＭＣ

边界条件可以减小需要计算的尺度范围。

２．３　近场远场变换

由于空间光通信系统满足远场条件，基于

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射理论由近场的计算结果得到远场光

强分布

犉 狓０，狕（ ）０ ＝∫犳（）狓ｅ －ｊ狀
２π
λ

狓
０
狓

狕
（ ）

０ ｄ狓， （１０）

这里犳（）狓 为近场计算结果，狓是近场平面的位置坐

标，狓０ 为远场观察面的坐标，狕０ 为近场平面与远场

观察面的距离，λ为计算域处的波长，狀为介质的折

射系数。

３　实例计算

ＨａｌｉｌＴ．Ｅｙｙｕｂｏｇ


ｌｕ 等 所 做 的 一 系 列 研

究［３０～３５］已经表明：ｃｏｓＧａｕｓｓｉａｎ，Ｈｅｒｍｉｔｅｃｏｓｉｎｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＨｅｒｍｉｔｅｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎ，ｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎ，

ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ ａｎｎｕｌａｒ Ｇａｕｓｓｉａｎ， Ｈｅｒｍｉｔｅｓｉｎｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎ和 ＨｅｒｍｉｔｅｓｉｎｈＧａｕｓｓｉａｎ光束经过湍流

大气之后都会收敛为高斯光束，因此所作的高斯光

束的分析对接收天线来说具有相对普遍的意义。这

里假设光源为场振幅沿径向作高斯函数衰减变化的

高斯光束（如图１所示）。

图１ 高斯光束

Ｆｉｇ．１ Ｇａｕｓｓｂｅａｍ

计算所用波长λ＝８３０ｎｍ，高斯分布半宽度

犠＝３ｍｍ。

考虑到所研究的对象具有对称性，为节省计算

机内存，采用二维ＦＤＴＤ进行计算。

图２，３分别为颗粒半径狉＝０．０３７５ｍｍ，颗粒间

距为０．２５ｍｍ及颗粒半径狉＝０．７２ｍｍ，颗粒间距为

１．９２２ｍｍ时远场光强分布的计算结果，横坐标为光

通信系统接收面处的径向网格编号，纵坐标为光强。

图２ 沾染物颗粒半径狉＝０．０３７５ｍｍ、

颗粒间距为０．２５ｍｍ时的计算结果

Ｆ ｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｏｆ０．０３７５ｍｍ

ａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ０．２５ｍｍ

图３ 沾染物颗粒半径狉＝０．７２ｍｍ，颗粒

间距为１．９２２ｍｍ时的计算结果

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｏｆ

０．７２ｍｍａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆ１．９２２ｍｍ

４　微粒沾染与激光波长的关系

为研究微粒沾染与空间光通信用激光波长的关

系，需要找到一个参考光强分布。当不同波长的光

通过粒径相同的微粒层之后透射光强分布与该参考

光强一致时，比较不同波长所对应的微粒间距。为

此，对不同颗粒大小、不同颗粒间距的情况进行了大

量计算，注意到在入射光波长和颗粒大小一定的情

况下，当微粒间距达到一定值时，近场光强分布为具

有一定数值的直线。于是，以此作为参考值，针对激

６６５
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光器常用波长λ＝０．１９３μｍ，０．８３０μｍ，１．５５μｍ，

１０．６μｍ，利用ＦＤＴＤ计算了颗粒直径相同、近场光

强分布与该参考光强一致时微粒间距的最大值，如

表１所示。

表１ 颗粒半径为０．０３７５ｍｍ时，激光波长与

微粒间距最大值的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｏｆ０．０３７５ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ／ｍｍ

０．０３７５

０．１９３ ７５

０．８３ ８３９

１．５５ １２５９

１０．６ １２５９

　　从表１可以看出，颗粒半径相同情况下，除λ＝

１０．６μｍ情况外，入射光波长越长，透射光强达到该

参考值时微粒间距最大值越大。对于λ＝１０．６μｍ，

应该注意到此时粒径尺度参数α＝２π狉／λ≈２２，接

近 Ｍｉｅ散射区，已有很多研究工作者
［３６，３７］对 Ｍｉｅ散

射进行了研究，不再讨论。为研究大颗粒沾染对空

间光通信系统的危害，进一步将颗粒半径增加为狉

＝０．７５ｍｍ，再做上述计算，所得结果如表２。

表２ 颗粒半径为０．７５ｍｍ时，激光波长与

微粒间距最大值的关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｘｉｍｕｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ’ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｏｆ０．７５ｍｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ／

ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

μｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ／ｍｍ

０．７５
１．５５ ２７４９

１０．６ ２８２２

　　可以看出，对于颗粒尺寸与入射光波长相比较

大的透射问题，颗粒尺寸相同的情况下，入射光波长

越长，透射光强达到该参考值时微粒间距最大值越

大。张立文等［３８］在对不同条件空气中自导光丝产

生的超连续辐射后向散射特性进行研究时，也指出

前向散射具有明显的波长依赖关系。

５　结　　论

通过采用ＦＤＴＤ方法对天线表面受到不同微

粒间距的颗粒沾染后透射光的光强分布的计算，观

察到当微粒间距达到一定值时，近场光强分布为具

有一定数值的直线，说明多个污染物颗粒衍射叠加

的结果使近场光强对比度下降，最恶劣时几乎为零。

于是，以此光强分布为参考，分别对波长为λ＝

０．１９３μｍ，０．８３０μｍ，１．５５μｍ，１０．６μｍ的激光入

射到被颗粒直径为狉＝０．０３７５ｍｍ的微粒沾染的空

间光通信系统天线表面后的透射光强分布进行计

算，除了１０．６μｍ激光情况外，波长越短，达到参考

值的颗粒间距越小。而对于１０．６μｍ激光，半径为

狉＝０．０３７５ｍｍ的微粒散射接近 Ｍｉｅ散射区。进一

步加大颗粒直径，使狉＝０．７５ｍｍ，仍然得到波长越

短，达到参考值的颗粒间距越小的结论。

空间光通信波长的选择是复杂的问题［３９～４２］。

根据研究，对于吸收光的能力较强的、同样大小的大

颗粒污染物来说，如果载波波长比较长，只要较少量

的污染物即可使透过的光强降得很低。因此进行空

间光通信系统的防护设计时，如果载波波长较长，光

学表面大颗粒的干扰应予以足够重视。
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