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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０７０９０４

空气中多杂质颗粒对光传输的影响特性研究

费　莉，黄　颖，赖小龙，刘文晶
（重庆邮电大学移通学院 通信与信息工程系，重庆 ４０１５２０）

摘要：为了研究空气中杂质颗粒对光传输的影响，采用有限元法分析了有多个杂质微粒同时存在的情况下，颗粒物

连接处的光强分布情况，取得了不同颗粒物之间的强度差异数据，并给出了一种解决复杂多杂质微粒存在情况下的通用

解决方案。结果表明，对于球体颗粒物杂质，当同时有两个杂质微粒存在时，穿过杂质的微粒呈现出从低到高的趋势，在

杂质微粒互相接触的区域光强达到最大值；对于立方体杂质微粒，光强分布呈现出较强的波动特性，且光强强度比球体

杂质微粒的光强强度在数量级上多了１００倍。该研究模型可移植性强，能推广应用到多个领域，这一结果对后续开展光
在气体中传播的理论是有帮助的。

关键词：光通信；光散射；有限元法；颗粒物

中图分类号：ＴＮ９２９．１２　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１８０５０２３

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｉｒｏｎｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ＦＥＩＬｉ，ＨＵＡＮＧＹｉｎｇ，ＬＡＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｊｉｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｏｂｉｌｅＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１５２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｉｒ，ａｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓａｃｑｕｉｒｅｄ．Ａｇｅｎｅｒａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘ
ｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｆｏｒｓｐｈｅｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅ
ａｒｅｔｗｏｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐｒｅｓｅｎｔａｔｒｅｎｄｆｒｏｍｌｏｗｔｏｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｈｅａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｆｏｒｃｕｂｅｉｍｐｕｒｉｔｙ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｓａｓｔｒｏｎｇｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｉｓ１００ｔｉｍｅｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｓｐｈｅｒｅｉｍｐｕｒｉｔｙｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｏｄｅｌｈａｓｓｔｒｏｎｇｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃａｎｂｅｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｌｏｔｓｏｆｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓ
ｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｉｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒ

　　基金项目：２０１６年重庆市本科高校“三特行动计划”基金
资助项目（０８０７０３）

作者简介：费　莉（１９８８），女，硕士，讲师，主要研究领域
为测试计量技术及仪器、电子信息系统、光通信与光信息处理

等。

Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｌｉ２０１３＠１６３．ｃｏｍ
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引　言

自由空间光（ｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ，ＦＳＯ）通信是一种
利用激光束作为信息传输的载体，以大气为传输媒介

在空间中直接进行语言、数据、图像等信息传输的通信

方式，这种通信方式结合了微波通信与光纤通信的特

点［１２］。这种通信方式不需要铺设电缆光缆，易于跨越

复杂地形，可以灵活地组成通信网，使一些偏远山区、

海岛等地区的用户可以较方便地进行信息交换，是目

前通信领域的研究热点。这种通信方式虽然有很多优

势，但是在实际运用中也面临着一些挑战，例如：光学

探测器的探测效率比低频接收机低；容易受到天气及

大气信道的影响等［３６］。

光束以空间大气为传输媒介，大气特性对光束的

传播影响很大，主要包括两种影响：大气湍流运动对光

束的扰动；大气分子及悬浮颗粒物对光束的吸收与散

射。第１种影响会引起光束的强度闪烁、光束漂移扩
展以及产生到达角起伏等现象。第２种影响会导致光
束能量损失，即“大气衰减”。第２种影响即光在气体
中传播时，如何解决光在与物质作用时的散射问题是

光传播问题的核心内容。由此，科研工作者们提出了
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

大量的求解模型及方法。ＺＨＡＮＧ［７］等人利用离散偶
极近似方法计算了随机取向的火灾烟颗粒分形凝团以

及同体积的球形颗粒的光散射 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵，并对两者
的归一化 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵元素随散射角的分布进行了比
较。ＦＡＮ［８］等人利用经典的Ｔ矩阵法和基于扩散限制
凝聚理论的广义多粒子 Ｍｉｅ散射方法，分析了含多种
气溶胶粒子处于１．６μｍ～２．０μｍ波段时，非球形单粒
子及粒子群的光散射特性，并讨论了粒子有效半径、相

对湿度、复折射指数、粒子形状等多种因素对非球形粒

子散射特性的影响。ＨＥ［９］等人推导了加倍法求解大
气矢量辐射传输方程的基本关系式，并利用开发的加

倍法解矢量辐射传输方程软件包，生成了海洋水色及

水温扫描仪的精确瑞利散射查找表。

然而，上述研究中鲜有给出针对复杂多微粒杂质

情况的解决方案。在目前求解光散射问题的过程中，

有部分求解方法，包括广义洛伦兹米理论、有限元法、
时域有限差分法、离散偶极子近似法以及 Ｔ矩阵
法［１０１６］。在这几种方法中，有限元法在科学研究中广

泛应用于多物理场复杂情况的求解，其面对复杂几何

结构对场分布求解时表现出的优良性能得到了一致认

可［１７２０］。

作者基于有限元法，以球体和立方体结构作为研

究对象，求解了多种微粒杂质存在的情况，给出了两种

基本杂质在光传输过程中的光强分布和变化规律。研

究成果从理论上给出了一种解决复杂多杂质微粒存在

时的通用解决方案。模型的可移植性强，能推广应用

到多个领域。

１　基本原理

运用有限元法求解问题的途径是将待求解域分解

成有限个无穷小的单元，设待求解函数为Ｘ，则可以得
到：

Ｘ≈Ｘ′＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＮｉＹｉ （１）

式中，Ｘ′是Ｘ的近似值，Ｎｉ是每个小单元的个数，Ｙｉ是
每个小单元的计算结果。将（１）式代入以积分形式定
义的标量ω泛函中，可以得到：

δω＝δωδａ１
δａ１＋

δω
δａ２
δａ２＋… ＋

δω
δａｎ
δａｎ ＝０ （２）

式中，ａｎ为ω的元素函数。在此情况下，如果能确定
泛函ω的具体形式，则能通过（２）式对规定的函数进
行求导，进而对所需的问题进行求解。

２　建　模

出于对光的波粒二象性的考虑，在本次的建模过

程中将更多地考虑光的波动性带来的影响。首先考虑

光的电场及磁场分布的偏微分方程，并通过设置限制

条件可得如下形式的偏微分方程：

　×（μｒ
－１×Ｅｚ）－［εｒ－ｊσ／（ωε０）］ｋ０

２Ｅｚ＝０（３）
式中，Ｅｚ为电场强度，μｒ为介质磁导率，εｒ和 ε０分别
为介质和真空中的电容率，σ为电荷密度，ｊ，ｋ０均为单
位矢量，为哈密顿算子。此方程即为此次求解过程
中需要使用到的散射边界条件，反映了电磁波在某一

介质内的强度分布情况。使用有限元方法求解问题的

过程如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

考虑到模型的复杂程度，在此次的计算中采用三

角形剖分的方式分解求解域，假设三角形的３个顶点
在平面坐标系中的坐标位置分别为 Ａ（ｘ１，ｙ１），Ｂ（ｘ２，
ｙ２），Ｃ（ｘ３，ｙ３），可得公式：

Ｕ（ｘ１，ｙ１）＝ａｘ１＋ｂｙ１＋ｃ＝μ１ （４）
Ｕ（ｘ２，ｙ２）＝ａｘ２＋ｂｙ２＋ｃ＝μ２ （５）
Ｕ（ｘ３，ｙ３）＝ａｘ３＋ｂｙ３＋ｃ＝μ３ （６）

式中，ａ，ｂ，ｃ为线性系数；μ１，μ２，μ３为３个顶点的线性
函数。设置插值算子ξｉ，ηｉ，ωｉ如下：

ξ１ ＝ｘ２－ｘ３，ξ２ ＝ｘ３－ｘ１，ξ３ ＝ｘ１－ｘ２ （７）
η１ ＝ｙ２－ｙ３，η２ ＝ｙ３－ｙ１，η３ ＝ｙ１－ｙ２ （８）
ω１ ＝ｘ２ｙ３－ｘ３ｙ２，ω２ ＝ｘ３ｙ１－ｘ１ｙ３，

ω３ ＝ｘ１ｙ２－ｘ２ｙ１ （９）
　　将球体和立方体三角剖分以后的结果如图２和图
３所示。从剖分的结果看来，由于立方体的形状结构
较球体更加复杂，所以在立方体结构复杂的部分需增

加更多的剖分单元，以期获得更多更精确的结果。从

获得的剖分图也可以看到，在两个微粒杂质边界接触

的区域增加了剖分的力度，这部分区域也是本次计算
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第４２卷　第５期 费　莉　空气中多杂质颗粒对光传输的影响特性研究 　

Ｆｉｇ２　Ｓｐｈｅｒｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｉｇ３　Ｃｕｂｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

过程中的重点区域。最后可以得到差值方程如下：

Ｕ（ｘ，ｙ）＝１Ｄ ｘ∑
３

ｉ＝１
ηｉμｉ－ｙ∑

３

ｉ＝１
ξｉμｉ＋∑

３

ｉ＝１
ωｉμ( )ｉ （１０）

式中，Ｄ为差值系数。

３　分　析

通过上述模型的建立，计算了在８００ｎｍ波长光照
射时，有两个杂质微粒同时存在时的情况下，微粒附近

的光强分布情况。结果如图４和图５所示。

Ｆｉｇ４　 Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｉｍｐｕｒｉｔｙ

从得到的结果可以看出，对于结构简单的球体微

粒，光波沿其传播的过程中呈现出规律单一的变化，在

杂质微粒连接处，光强出现跃变。而对于结构相对更

　　

Ｆｉｇ５　 Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｂｅｉｍｐｕｒｉｔｙ

为复杂的立方体微粒，光强分布呈现出了较强的不均

匀性，并且由于复杂几何体结构的出现使得穿过立方

体杂质微粒的光强强度比球体杂质微粒的光强强度在

数量级上多了１００倍。
对于两种杂质微粒，通过计算其堆积密度［１１］可以

得到其堆积系统的状态和结构：对于立方体结构，其体

积为ｒ３，对于球体结构，体积为４３πｒ
３。由此可知，球体

堆积的密度大于立方体堆积密度，当光线通过这两种

结构时，通过球体微粒的光束被吸收得更多，所以穿过

立方体杂质微粒的光强强度应大于穿过球体杂质微粒

的光强强度。图４和图５是光线通过后的场强分布情
况，从结果也可以看出球体微粒对光强的吸收程度更

强。

４　结　论

从理论上给出了气体中有多个球体和立方体杂质

微粒存在时，光在传播路径上的分布规律。为后续开

展涉及光通信研究中的大气衰减理论提供了支持。
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