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激光湍流大气传输数值模 拟中计算参量的选取* 

钱仙妹，朱文越，黄印博，饶瑞中 
(中国科学院安徽光学精密机械研究所 大气光学中心 ，合肥 230031) 

摘 要：根据抽样原则、湍流介质特性、湍流效应和光传播效应等全面分析了网格间距、相屏间距和 

网格数 目等关键计算参量选取的基本要求．通过数值计算，分析各种要求的可行性，表明在具体的 

数值模拟过程中，并非所有要求都能同时满足，若严格按照要求选择计算参量，所需的计算量常超 

出计算机负荷范围．结合具体数值计算，综合考虑计算机承受能力和计算准确度，给出了一种可靠 

实用的计算参量选取 思路和方案． 
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0 引言 

由于激光在湍流大气中传输特性的理论研究方 

法 。 的困境和实验研究的局限性，数值模拟研究因 

其参量的可选择性和各种统计系综平均的可实现性 

等优越性而成为一种重要的研究手段．湍流大气 中 

光传播 的数值模拟是从光的传播方程 出发 ，常采用 

多层相位屏模拟大气湍流特性 ，利用傅里 叶变换求 

解光场传播过程 。]，该方法已经被理论和实验结 

果_8 证实是一种可靠有效的数值模拟方法．由于应 

用多层相屏傅里叶变换法本身的一些要求如抽样原 

则以及湍流介质的随机特性，使得光传播模拟过程 

中各种计算参量 的选取受到一定 的限制 ，尤其是计 

算 网格 间距 、相屏间距 和网格数 目等关键参量 的选 

取．选择合适的计算参量则能反映光传播的真实情 

况 ，而参量的选择不 当往往会造成模拟结果 的不可 

信，并可能得到令人误解的错误结果．因此，数值模 

拟需要准确选择计算参量来 构造合适 的湍 流相位 

屏 ，以正确地反映湍流介质特性．不少文献中对于计 

算参量选取应满足的要求给予 了讨论_4 。3_；然而 

在实际的模拟过程中，大多数学者均未严格按照这 

些要求选择计算参量 ，选择的规则也不尽相同，对于 

该按照哪些要求、以怎样的思路来选择计算参量的 

问题也一直没有明确的说法． 

本文主要针对大气湍流效应的数值模拟，首先 

细致分析和总结了在应用多层相屏傅里叶变换法时 

关键计算参量选择应遵循的基本要求，包括网格间 

距、相屏间距和网格数 目等．然后通过数值计算，分 

析各种选择要求的可行性，表明在具体的数值模拟 

过程 中，并非所有这些要求都能同时满足 ，有些在特 

定的条件下可能会发生矛盾冲突；而且若严格的按 
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照要求来选择计算参量，所需的计算量往往非常大 ， 

这在现有的计算机水平下较难操作和实现．为此，结 

合具体的数值模拟计算，综合考虑计算机承受能力 

和计算准确度，本文给出一种可靠实用的计算参量 

选取思路和方案． 

1 大气湍流光传播的数值模拟 

随机介质中光传播的数值模拟是从光传播的麦 

克斯韦波动方程出发，具体到湍流大气中的光传播， 

忽略偏振特性 ，只考虑前 向小角散射而忽略后向散 

射，经过傍轴近似可以得到抛物型方程 

2ik~u／Oz+ U+ 2k 一 0 (1) 

式 中 走一2Ⅱ／．=l为波数 ， 为光波波长 ； 。I—a ／a；+ 

／ 3 为拉普拉斯算符 ；n 为折射率 的起伏 ， 为所 

需求得 的光场． 

抛物型方程(1)的数值求解一般采用多层相屏 

傅里叶变换法 。]，即在光束的传输路径上放置若干 

个薄相位屏 ，激光每传输到一个相屏 时即把对应的 

相位扰动叠加到光波波前上 ，然后在真空 中传输至 

下一个相屏处 ，再叠加下一个相屏对应 的相位扰 动 

并进行真空传输，如此重复，直至终点为止．于是把 

光波传输距离 L分成 N 段，第 i段的首尾坐标分 

别为z 和 ，在 z 处设置第i个相位屏，并把每个 

相位屏分为 N×N个正方形 网格 ，网格间距为 △z， 

则 z 处的光场为 

( ， )一F一 {Flu(r， 1)exp(i )]· 

exp[一i( ；+ 2 )Az ／ek；) (2) 
z 

式中s=k j (r， )dz 为相屏问湍流的相位调制； 
￡ l 

B、 为相空问的波数， 一0，_-4-△ ，±2AK，⋯， 

±(N／e一1)AK，±(N／2) ，△，c一2 7c／(NAx)为波 

数间隔 ；△z ===2 一2H 为相位屏的间隔 ，F和 F 分 

别为傅里叶变换和傅里 叶逆变换．按照这种相位屏 

传递方法 ，可以获得传输后的最终光场 u(r，L)． 
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2 计算参量选取的基本要求 

数值模拟的误差来源于计算方法本身，模拟结 

果的可靠性直接依赖于计算参量的合理选取．其 中 

最为关键的是网格间距 Ax、相屏问距 Az和网格数 

目N 的选取． 

2．1 网格间距 Ax 

在数值模拟过程中，为了保证离散的相位屏能 

表征连续的相位 ，相邻 网格节点上 的相位差应小于 

兀，以满足 Nyquist抽样原则 ，即 

△z l aS／az 1<丌 (3) 

而相位对坐标 的微分的方差与相位 自相关 函数 的关 

系为<(as／az)。)一一d。B (p)／dp。f 一。[4]．在计算 
一

d。B (10)／ fO。l p=O时，若采用 Kolmogorov折射率 

起伏谱模型将导致不 收敛 ，为此 假设折射率谱满足 

Hill模型，经过一系列的推导和小量近似得到 

△ <E0．18868k。C (z)Azly 。+ 

0．106457k ／ C：( )Az ／ ] ／。 (4) 

式 中 C：( )为折射率结构常量 ，z。为湍流 内尺度． 

相屏问的真空传播的求解是在傅里叶变换的频 

域 中进行 ，这要求相邻相屏间相邻频率上 的相位差 

也应小于 ，即( 一 2一 )Az／2k lma <兀，计算得到 

△z> 、 ／~／ (5) 

式中 △ ⋯为最大的相屏 间距． 

在光波的实际传播过程 中，光束的大部分能量 

是分布在空问一定尺度范围内，所以计算网格的大 

小至少能包含该尺度范 围．对于出射 口径为 D 的光 

学系统 ，或光束半径为 D 的高斯光束 ，计算 网格 的 

宽度一般要求为 NAx~2D，即 

△z>2D／N (6) 

有限的离散傅里叶变换和湍流介质的随机散射 

作用使得光束的能量可能溢出计算网格，一侧网格 

上的溢出能量出现在另一侧．为此 ，应扩大计算网格 

的宽度以足够包含散射斑 而避免边界效应．由介质 

随机散射引起的散射角为 n 一(1／k)I as／az l，经 

传输距离 L后的偏移量为 LO，于是要求 NAx~LO， 

△z>L}SS／Sx l／(N忌)，经推导得到 

Ax>LE1．8622Ci( )Azlo ／。+ 

1．05069k C：( )△ ] 。／N (7) 

由于大气湍流的积分效应 ，光传输距离 L后产 

生的散射角 约为 ／p。，p。为横 向相 干长度，观察 面 

上的散射斑尺 寸约为 2L／R。，为此 要求 NAx~2L／ 

，即 

Ax> L／(Np。) (8) 

由于对各个相位屏进行 了有限间距 Ax和宽度 

NAx的采样 ，使得在波数空间中最大和最小 的采样 

波数分别为 一rc／Ax和 ⋯===2兀／(NAx)．假定 

湍流大气折射率起伏谱满足幂率关系 ( )一 

K(d)c 一  ，K(a)一r( +1)sin[( ～1)7(／2]／47【 

(当 a一 5，／3时， ( )一 0．033C5o 。，对 应 于 

Kolmogorov谱型)，可得到湍流起伏的最大和最小 

空间波数分别为 Km。 一10 ／ 和 Jm ： 。／ 

L，而位于[ fm ，a m ]范围之外的湍流起伏能量不到 

整个能量的1 ．因此，为了能对湍流起伏进行充分 

的采样，要求 ／~max> fm ，amin<am。 ，即 

Ax~ 2~L／Np (9) 

Ax< 7[pn 10一 ／ ’ (10) 

此外 ，湍流的内外尺度分别 为 z。和 L。，为了兼 

顾湍流起伏的低频和高频信息以全面反映湍流介质 

的尺度特性，一般要求 

△z≥ 5L0／／N (11) 

Ax≤Z。／3 (12) 

2．2 相屏 间距 Az 

在应用多层相屏傅里叶变换法模拟光从一个相 

屏传输到下一个相屏时假定 ：位于相屏间厚度为 △z 

的湍流大气引起的相位足够小，对光场的振幅没有 

明显的贡献而只影响光场的相位．因此要求 忌 Az 

≤1， 为相屏问湍流大气折射率起伏的均方根．在 

上限尺度为外尺度 和下 限尺度 为 内尺度 的惯性 区 

内，折 射 率 结 构 函数 满 足 2／3幂 律 ，则 有 一 

√C：△z。 ，于是得到 

Az≤ (尼。C ) 3／8 (13) 

同时，为了能以离散的相屏代替连续 的湍流介质 ，要 

求相邻相屏问 的湍流介质 引起 的光强起伏足够微 

弱，一般要求  ̈Rytov指数 i(△ )小于 0．1，且不 

超过整个路径上光强起伏的 1O ，即 

(△z)G0．1 (14) 

(△ )G0．1a{(L) (15) 

对于折射率起伏满足 Kolmogorov谱型的均匀路径 

的平面波传输， (L)一1．23C2~k 邝L̈ ／6． 

此外 ，从式(2)可以看 到，在对真空传播因子进 

行傅里叶变换时把相屏 间的路径积分近似为相屏问 

距 △ ，这要求相屏问菲涅尔尺度~／ △ <z。，于是得 

到 ] 

AzGlj／ 2 (16) 

式(5)限制了△ 的最大值，以确保相邻相屏间的相 

位连续 ，即 、 

Az％ NAx。 ／ 2 (17) 

为了保证光场的特性不依赖于相屏的具体构造 

方式 ，要求相邻相屏应相互统计独立 ，相屏问距应大 

于湍流介质的所有非均匀尺度，即 

Az> L (18) 
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2．3 网格数 』v 

除了式(5)～(9)和式(11)中隐含了对 N 的选 

取限制外，为了能全面反映出湍流的各种尺度特征， 

要求式(11)和式(12)能同时得到满足 ，这限制 了采 

样空间尺度 的动态范围，即 

N≥15L。／z。 (19) 

另一方面，湍流起伏的最大和最小空间波数分 

别为，c，m 和 ，mi ，这同样要求了频率空间具有一定的 

动态范围．离散采样给出的频率动态范围为 R 一 

⋯ ／‰ 一N／2，湍流起伏本身要求的最小动态范围 

为R 一 fm。 ／ |mi ．于是要求 R >R ，即 

N>4 01／(a+g)[ 2。 
当 a一5／3时 ，N>19．93( ；)。邝．式 (20)表 明，湍 流 

起伏的强弱限制了网格数 目的下限，湍流起伏愈强， 

要求 N 愈大． 

3 数值分析 

前文从抽样规则、湍流介质特性、湍流效应和光 

传播效应等方面细致分析了数值模拟中关键计算选 

取的基本要求．可以看到，对于任何一种计算参量， 

其选择的范围均受到多种限制 ，但在 实际的模拟过 

程中并非所有限制条件均能被满足．下面在具体的 

光传输模拟情况下，给出满足上述要求的计算参量 

选取的具体范围，分析各个要求在实际模拟过程中 

的可行性． 

从前文可以看到，网格间距 △z的选择共有式 

(4)～(12)九种要求．令光波波长 一0．6328 m， 

高斯光束的初始光束半径WO一60 mm，传输距离L一 

1 km，大气折射率结构常量 Ci一1×10 。m 邝， 

z0—1 mm，Lo一10 m，N一512，△z一50 m．于是 ，△Iz 

的各种上限和下限要求分别如表 1和 2． 

表 1 网格间距 △ 选择 的上 限要求 

表 2 网格 间距 Ax选择 的下 限要求 

从表 1和 2可以看到，式(3)给出的Ax最大值 

一 般 比较大 ，且只与 C 、△ 和 z。有关 ，在实 际模拟 

过程中此项很容易得到满足 ，所以一般不必考虑此 

条件．式(7)给出的 △ 的最小值虽很 小，但对长程 

传输该项的值将大大增大，应给予考虑．条件 (8)和 

(9)形式类似，对于长程传输，式(9)要求的 Ax最小 

值很大，限制了计算准确度和速度．经多方面的数值 

模拟验证，表明条件 (8)和(9)中可只考虑条件式 

(8)．式(11)给出的 △z最小值非常大，即使增大 N 

为N一2048，仍有 △z>24．42 nm．增大 N不仅大大 

增加了计算量，甚至超出计算机的承受范围．而且比 

较式(11)和(10)、(12)会发现，无法找到满足条件的 

△z，在诸多的文献中此项 的选择也较模糊 ，一般不考 

虑．比较除式(3)和(11)之外的限制条件可以看到，由 

于式(12)限制的 最大值太小，使得 缸 的上限和 

下限要求发生冲突，无法找到满足条件的 Ax，即使增 

大 N会缓和这种矛盾，但大多情形下仍无济于事．所 

以一般情况下将 ≤ ／3放宽至 ≤z。． 

为了分析不满足条件(9)和(12)时给模拟结果带 

来的影响，改变网格数为 N===1024，选择网格间距，湍 

流谱为Von Karman谱型，其它参量如前文所述 可 

以看到 一0．3 mm满足条件式(9)和(12)，而 缸 一 

0．4，0．5 mm不满足条件(9)和(12)．图 1为选择不 同 

时模拟 10次得到的光束有效半径 姒 的变化情 

况 ，其 中每个数据点代表一次模拟结果． 

图 1 不同△ 时模拟得到的光束有效半径 

Fig．1 Effective beam radius with different grid interval△z 

图1显示，满足或不满足条件(9)和(12)时的模 

拟结果差别很小．表 3给出了不同 △z时模拟得 到 

的光束有效半径 硼 和能量 Strehl比 SR 的平均 

值 ，及其相对 △z一0．3 mm 时 的相 对误差 E～ 和 

EsR ． 

表 3 不 同 A 的 Wen和及 其相对误差 Ew 和 RE 

从表 3可 以看到，满足或不满足条件式 (9)和式 
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(12)的模拟结果基本一致，其中微小的差别在允许的 

误差范围内．因此，在具体的数值模拟中，网格间距 

的选取可以不满足条件式(9)和(12)．然而，在实 

际的模拟过程中，顾及计算量等综合考虑后，条件 Ax 

≤fc仍不能被满足 ，选择 > 是可能 的．需要说明 

的是，若 > 则不能研究 z。对光传播的影响．所 

以，在选取 时，一般考虑条件(5)～(8)、(10)和Ax 

≤ ，而不考虑条件式(3)、(9)、(11)和(12)． 

根据上述分析选择 △z一0．5 mlql，并令 N一 

512，表 4给出了相屏 间距 Az的各种要求．表 4显 

示 ，式 (13)和(16)要求的 Az均非 常小 ，若按要求选 

择 △ 会造成传输路径上的相屏数 目非常大，大大 

增加了计算量 ，而且与式 (18)发生矛盾而无法选取 

合适的 Az。诸多文献中式(13)和式(16)均未得到满 

足，一般不予考虑．因此一般根据式(14)、(15)、(17) 

和式(18)选取相屏间距 △ ． 

表 4 相屏 间距 Az选择 的各种 要求 

选取 △z一50 m，模拟得到传输路径上光束有效 

半径与理论结果的对比情况以及两者的相对误差分 

别如图 2． 

Propagation range／m 

(a)Comparison between simulated and theoretical results 

Propagation range／m 

(b)Relative error 

图 2 传 输路径上光束有效半径 与理论结果 的对 比 

情况 以及 两者的相对误差 

Fig．2 Comparison and relative error between simulated 

and theoretical results 

从图 2可以看到，数值模拟与理论结果一致性 

很好，最大的相对误差不超过 2．3 ．这在一定程度 

上也验证了选取相屏 间距 △ 时一般可 以不满足条 

件(13)和(16)． 

网格数 N的选择不依赖于计算参量 △z和 △z， 

只跟湍流内尺度、湍流起伏强弱和折射率起伏谱的 

幂律指数 有关．式(19)要求 N≥15000，N 的最小 

值非常之大，普通 的计算机很难负荷如此大 的计算 

量，一般模拟中均未按照此要求选择 N．式(20)限 

制了选择 N 的下 限 N ，图 3给出 了 Kolmogorov 

湍流谱时 N 随 Rytov指数 的变化关系． 

图 3 N⋯随 的燹化关 系 

Fig．3 N⋯ versus 

从图 3可 以看 到，湍流起伏条件 越强 ，要求 N 

越大 ，当 一25时，要求 』＼，>949． 

4 模拟参量选取方案 

理论上，数值模拟过程中计算参量的选择受到 

种种条件的限制，然而，若严格按照所需条件选取参 

量往往需要巨大的计算量而超出计算机的负荷范 

围，且在大多数情况下无法找到满足所有条件 的计 

算参量．而且，一方面计算参量的选取直接关系到模 

拟结果 的可信与否 ，这使得在选取计算参量时要特 

别慎重；另一方面计算参量选择的限制条件很多且 

相互关联，使得选择参量的过程变得繁琐．因此，按 

照合理的思路和合适的限制条件选取计算参量非常 

重要． 

前文的数值分析研究了在选取计算参量时，哪 

些要求必须考虑而哪些可以不考虑．于是结合计算 

机承受能力和计算准确度，可以根据以下思路来选 

取恰当的计算参量：考虑到网格数 ～的选择不依赖 

于计算参量 △z和 △z，首先根 据条件 式 (20)确定 

N⋯ ，据此选择 N；再根据式(14)、(15)和式 (18)确 

定 Az的 可 行 最 大 值 Az 和 最 小 值 △ ，在 



光 子 学 报 

[△‰ ，△z ]内选择合适值作为 △z，而式(17)等价 

于式(5)，在选择 Ax时给予 考虑；确定好 N 和 Az 

后，带入式(5)～(8)和式(10)并根据 Ax≤z。确定 

Ax的可行最大值 △z⋯和最小值 Ax⋯．原则上，选 

择[△z ． ，Ax⋯]范围内的任何值均可作为 Ax，但 

Ax越小 ，对光场的采样越充分 ，就越 能反映光场的 

统计特性．所以，为了提高计算准确度，在允许的范 

围内一般尽可能选择小的网格间距 Ax．关键计算参 

量的选取思路如图 4． 

(2o)一 ‰ 一 Ⅳ一  一  一 ④ 一  一  (2o)
— — - — —'Ⅳ— ， (15)— 十 [△二【11l ，△ — 十 △ 叶 、  ̂ — ’ f△ △ ]— —·△ 

f18) 

图4 计算参量选取思路 

Fig．4 Method of the selection Of crucial computing parameters 

Ax的选择最为复杂 ，模拟结果对其的依赖性也 

最强，且其选择与 N和 Az紧密关联，而 N和Az的 

选择不依赖于 △z．但在有些情况下 ，如光波 的长程 

传输，菲涅尔尺 度很 大，从式 (7)和式 (8)可以看 到 

Ax的最小值要求非常大，所以为了满足要求和保证 

计算准确度 ，应适 当地调整 N 和 Az而重新选择合 

适的 △z． 

完成参量选择工作后，需要针对典型情况下的 

光传输进行模 拟检验，通过检验后才可进行实际需 

要的模拟计算．一般从两个方面来检验模拟结果的 

可靠性．首先，对于特定波型的光束的真空传输进行 

数值模拟 ，把模拟得到的光强分布与理论值 比较 ，主 

要 比较各个 网格节点上的光强 ，一般认 为达到最大 

误差小于 3 ，均方根误差小于 1 即可_1 ．其次， 

模拟光在弱起伏湍流大气 中的传输 ，计算光场 的统 

计参量，并把结果与现有的理论近似结果 比较 ，力求 

基本吻合一致．经过对各种典型条件下的光传输进 

行模拟检验(如图 2)，表明了上面给出的计算参量 

选取思路是可靠实用的． 

5 结论 

从抽样原则、湍流介质特性、湍流效应和光传播 

效应等方面给出了网格间距、相屏间距和网格数 目 

等关键计算参量选取时应遵循的基本要求．由于每 
一

个计算的选取都有多种限制条件，且相互关联，甚 

至相互矛盾，若严格按照条件选择参量也将会造成 

巨大的计算量而超出计算 机负荷范 围，这使得参量 

选取工作变得繁琐．文 中综合考虑计算机承受能力 

和计算准确度，结合具体情况进行数值计算，分析了 

必需考虑 的限制条件 ，给出了一种参量选取的可靠 

思路和方案． 

文中给出的参量选取方案适用于平面波或准直 

光束的传输模拟．对于发散角很大或聚焦光束的传 

输，由于传输路径上不同位置的光束尺寸有很大的 

变化 ，若仍选取相 同的网格间距必将导致光束在某 

些位置不能被充分采样．因此 ，在模拟大发散角或聚 

焦光束的湍流大气传播时，不仅需要在上述要求的 

H  C f { ． 一 一 一 一 
基 采 和 参 口 心 l二 
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Abstract：Based on sample principles，properties of turbulent media，turbulent effects and light propagating 

effects，criterions for grid interval，inter～screen distance and number of grid were analyzed
． By numerical 

analysis，it is shown that not al1 of these criterions can be satisfied simultaneously in most simu1ations
． If 

parameters were selected strictly 

reach of a computer．Then，tak 

according to these criterions，the demand of calculation would be out of 

ing into account the burden that a computer can hear and simulated 

precision，a reliable and applicable method of the selection of crucial Computing parameters was presented
．  
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