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非均匀湍流路径光传播数值模拟中
相位屏间犆２狀 的选取
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（中国科学院安徽光学精密机械研究所 大气光学研究室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　针对非均匀湍流路径光传播的数值模拟，为减小相位屏间湍流强度均匀的假设所引起的模拟误差，数值分

析了五种选择相位屏间折射率结构常数犆２狀 的可能方案。通过计算平面波和球面波的Ｒｙｔｏｖ指数和Ｆｒｉｅｄ参数，对

比五种方案得到的Ｒｙｔｏｖ指数和Ｆｒｉｅｄ参数与理论结果的相对误差。结果表明，当相位屏间犆
２
狀 选择为相位屏间湍

流大气实际的折射率结构常数的路径平均值时，模拟误差最小，该选择方案为相位屏间犆２狀 选取的最佳方案；当根

据相位屏间湍流大气的Ｒｙｔｏｖ指数相等的原则来设置相位屏分布时，选择相位屏间犆
２
狀 为两相邻相位屏处折射率

结构常数的几何平均值时，在一定的误差允许范围内，该选择方案具有可取性。
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１　引　　言

激光在湍流大气中传输时会受到一系列湍流效

应的影响［１～３］，制约了诸多激光工程应用，因此研究

激光在湍流大气中的传输特性具有重要意义，而数

值模拟计算是其中重要的研究手段之一。在数值模

拟激光湍流大气传输时，常采用多层相位屏法在传

输路径上设置若干个薄相位屏，并将各相位屏网格

化［４～７］。于是激光每传输到一个相屏时即把相位屏

间湍流大气引起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位屏处，再叠加下一个

相位屏对应的相位扰动，再在真空中传输，直至终点

为止。在数值求解两相位屏间湍流大气引起的相位

扰动时一般均假设相位屏间湍流强度均匀，即折射

率结构常数犆２狀 相等。对于均匀湍流路径的光传输，



１０期 钱仙妹等：　非均匀湍流路径光传播数值模拟中相位屏间犆２狀 的选取

该假设不会给模拟结果带来误差；而对于非均匀湍

流路径的光传输，该假设将会造成一定的模拟误差。

减小这种误差的途径之一是在传输路径上设置尽可

能多的相位屏。然而，一方面相位屏间距的限制条

件［８～１０］使得相位屏数目有限以致不可能对所有的

湍流起伏区进行采样；另一方面过多的相位屏增加

了计算负担，降低了计算效率。因此，在上述假设和

现有的计算条件下，为了减小模拟误差应着眼如何

合理选择相位屏间犆２狀 的问题上。在以往的数值模

拟过程中，人们常把相位屏间的犆２狀 近似为前一个相

位屏处或后一个相位屏处的折射率结构常数，这都

将带来较大的模拟误差。

本文针对非均匀湍流路径激光大气传输的数值

模拟，数值分析了上述两种选择相位屏间犆２狀 的方案

引起的误差，并提出了另外三种选择方案。通过计

算平面波和球面波的Ｒｙｔｏｖ指数和Ｆｒｉｅｄ参数，对

比该五种方案与理论结果的相对误差，确定了非均

匀湍流路径光传播数值模拟中相位屏间犆２狀 选取的

最佳方案。

２　相位屏间犆
２
狀选取的五种方案

对于非均匀湍流路径，设相邻两个相位屏的位

置分别为狕犻－１和狕犻，相位屏间距为Δ狕犻＝狕犻－狕犻－１，两

相位屏处对应的折射率结构常数分别为犆２狀（狕犻－１）和

犆２狀（狕犻）。于是相位屏间湍流大气引起的相位扰动可

表示为狊＝犽∫

狕犻

狕犻－１

狀（狕）ｄ狕，犽＝２π／λ为光束真空波数，

λ为激光波长，狀为折射率起伏。在数值求解相位扰

动狊时常采用傅里叶变换法，狊的频谱与湍流折射率

谱的关系为

犉ｓ（Δ狕犻）＝２π犽
２
Δ狕犻Φ狀（Δ狕犻）． （１）

对于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱型，Φ狀 ＝０．０３３犆
２
狀κ
－１１／３，于是

得到

犉ｓ（Δ狕犻）＝２π犽
２
Δ狕犻×０．０３３犆

２
狀（Δ狕犻）κ

－１１／３，（２）

（２）式假设了相位屏间湍流强度均匀，折射率结构

常数相等且为犆２狀（Δ狕犻）。对于非均匀湍流路径，由于

犆２狀（Δ狕犻）不能完全反映出Δ狕犻距离内的湍流强度起

伏状况，所以该假设将会带来一定的模拟误差，其取

值应当慎重。

犆２狀（Δ狕犻）的取值可能有以下五种，即犆
２
狀（Δ狕犻）犼，

犼＝１，…，５，其与犆
２
狀（狕犻－１）和犆

２
狀（狕犻）的关系分别为

方案１：犆２狀（Δ狕犻）取为前一个相位屏处的大小：

犆２狀（Δ狕犻）１ ＝犆
２
狀（狕犻－１）； （３）

　　 方案２：犆
２
狀（Δ狕犻）取为后一个相位屏处的大小：

犆２狀（Δ狕犻）２ ＝犆
２
狀（狕犻）； （４）

　　 方案３：犆
２
狀（Δ狕犻）取为两相位屏处折射率结构

常数的算术平均值：

犆２狀（Δ狕犻）３ ＝ ［犆
２
狀（狕犻）＋犆

２
狀（狕犻－１）］／２； （５）

　　方案４：犆
２
狀（Δ狕犻）取为两相位屏处折射率结构常

数的几何平均值：

犆２狀（Δ狕犻）４ ＝ 犆２狀（狕犻）犆
２
狀（狕犻－１槡 ）； （６）

　　方案５：犆
２
狀（Δ狕犻）取为两相位屏间湍流大气折射

率结构常数的路径平均值：

犆２狀（Δ狕犻）５ ＝
１

Δ狕犻∫

狕犻

狕犻－１

犆２狀（狕）ｄ狕． （７）

３　数值分析

为比较以上５种方案所引起的模拟误差大小，

将５种方案得到的相位起伏特征参量Ｆｒｉｅｄ参数狉０

和光强起伏特征参量Ｒｙｔｏｖ指数β
２
０ 分别与两种参

量的理论值比较，误差最小的认为是最佳方案。

以光在湍流大气中的垂直上行传输为例，犆２狀 高

度廓线选用ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７参数模型
［１１］：

犆２狀（狕）＝８．２×１０
－２６狑２狕１０ｅｘｐ（－狕）＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ（－狕／１．５）＋犃ｅｘｐ（－１０狕），（８）

其中狕为高度，单位为ｋｍ，狑＝２１ｍ／ｓ，犃＝１．７×

１０－１４ｍ－２
／３。犆２狀 高度廓线如图１所示。

图１ ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７犆
２
狀 高度廓线模型

Ｆｉｇ．１ Ａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犆
２
狀ｂｙｍｏｄｅｌＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７

湍流大气中平面波和球面波的 Ｒｙｔｏｖ指数的

理论值分别为

β
２
０，ｐｌ（犔）＝４×０．５６３犽

７／６

∫
犔

０

犆２狀（狕）（犔－狕）
５／６ｄ狕， （９）

β
２
０，ｓｐ（犔）＝４×０．５６３犽

７／６

∫
犔

０

犆２狀（狕）［狕（犔－狕）／犔］
５／６ｄ狕，

（１０）

７５８１
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Ｆｒｉｅｄ参数的理论值分别为

狉０，ｐｌ（犔）＝２．１× １．４６犽２∫
犔

０

犆２狀（狕）ｄ［ ］狕
－３／５

， （１１）

狉０，ｓｐ（犔）＝２．１× １．４６犽２∫
犔

０

犆２狀（狕）（狕／犔）
５／３ｄ［ ］狕

－３／５

．

（１２）

　　选择光波波长为λ＝０．６３２８μｍ，传输距离为

犔＝２０ｋｍ。首先讨论平面波的传播情况。在传输路

径上设置不同数目且均匀分布的湍流相位屏，分别

采用五种方案计算得到的Ｒｙｔｏｖ指数（ＲＩ）和Ｆｒｉｅｄ

参数（ＦＰ）的相对误差分别如图２（ａ）和图２（ｂ）所

示，其中相对误差＝
模拟值
理论值－１

，ＵＤＰＳ表示均匀分

布相位屏法，即设置等间距相位屏，犖ｐｈａｓｅ为相位屏

的数目。

图２ 五种方案的模拟值与理论值的相对误差（平面波）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ（ｐｌａｎｅｗａｖｅ）ｆｏｒＵＤＰＳ

图３ 方案４和５的相对误差比较（平面波）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅｔｈｏｄ４ａｎｄｍｅｔｈｏｄ５（ｐｌａｎｅｗａｖｅ）ｆｏｒＵＤＰＳ

　　从图２可以看到，方案２明显低估了湍流起伏，

方案１和３严重高估了湍流起伏，尤其是在相位屏数

目很少时。这是由于，根据 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７模

型的犆２狀 高度分布特征（如图１），高度越高，湍流强度

越弱，在约１０ｋｍ处湍流强度局域增大。因此，整体

来看，相位屏间湍流大气的平均湍流强度要比高度低

的相位屏处的湍流强度弱，而比高度高的相位屏处的

湍流强度强。这导致了方案１计算得到的Ｒｙｔｏｖ指

数增大，Ｆｒｉｅｄ参数减小，高估了湍流强度；而方案２

则低估了湍流强度。此外，从图１还可以看到，大气

折射率的起伏主要体现在１０ｋｍ左右和１０ｋｍ以下

区域，整体而言，该区域内各相位屏间犆２狀 的平均值要

低于两相位屏处犆２狀 的算术平均值，以致方案３也高

估了湍流起伏。图２还显示，随着相位屏数目的增

多，五种方案的相对误差均趋于零。由图２（ａ）可见，

对Ｒｙｔｏｖ指数，当犖ｐｈａｓｅ＝１０时，方案５的相对误差

仅有３．２％，而为了达到５％的相对误差，方案３和４

所需的相位屏数目分别至少为２２６个和１４４个，当相

位屏数目多达３２６个时，方案１和２的相对误差仍分

别高达２７％和２２％。可见采用方案１、２和３均将会

带来严重的误差。图３给出了方案４和５得到的相

对误差的细致比较情形。

图３显示，方案５明显优于方案４，考虑Ｆｒｉｅｄ参

数时方案５的误差为零。

改变相位屏分布的设置方式为等Ｒｙｔｏｖ指数间

隔相位屏 （ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｉｎｔｅｒｖａｌｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎ，ＥＲＰＳ），设置相位屏间湍流大气的Ｒｙｔｏｖ指

数相等，即β
２
０（Δ狕犻）＝犮，犻＝１，２，…，犖ｐｈａｓｅ，其中犮为常

数。于是得到五种方案的相对误差如图４所示。

从图４可以看到，采用ＥＲＰＳ的相位屏设置方
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式时，同样，犆２狀（Δ狕犻）选取方案１和３明显高估了湍流

起伏强度，方案２明显低估了湍流起伏。图５给出方

案４和５的细致比较。

图５显示，方案５明显优于方案４，当犖ｐｈａｓｅ＝１０

时，若 考 虑 Ｒｙｔｏｖ 指 数，方 案 ４ 的 相 对 误 差 为

－２．４％，而方案５的相对误差仅有－０．１４％。

图４ 五种方案的模拟值与理论值的相对误差（平面波）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ（ｐｌａｎｅｗａｖｅ）ｆｏｒＥＲＰＳ

图５ 方案４和５的相对误差（平面波）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅｔｈｏｄ４ａｎｄｍｅｔｈｏｄ５（ｐｌａｎｅｗａｖｅ）ｆｏｒＥＲＰＳ

图６ 五种方案的模拟值与理论值的相对误差（球面波）

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ）ｆｏｒＥＲＰＳ

　　从上面的对比分析可以看到，对于平面波的传

播，不论是选择ＵＤＰＳ还是ＥＲＰＳ的相位屏分布设

置方法，相位屏间折射率结构常数选取方案５引起

的模拟误差最小。比较图２和４可以明显看到，在

同样数目的相位屏情况下，ＥＲＰＳ的相对误差明显

比ＵＤＰＳ的要小得多，这在一定程度上也表明，对

于非均匀湍流路径光传输的数值模拟，相位屏分布

设置方案ＥＲＰＳ优于ＵＤＰＳ。

再讨论球面波传播情况，光束波长和传输路径

均同上，且选择ＥＲＰＳ的相位屏分布设置方法，得到

五种选择犆２狀（Δ狕犻）方案的相对误差如图６所示。

图６显示，对于球面波的传播，犆２狀（Δ狕犻）选择方

案１、２和３的相对误差均较大。图７给出了分别采

用方案４和５得到的Ｒｙｔｏｖ指数和Ｆｒｉｅｄ参数的相

对误差的细致比较情况。

可以看到，当考虑Ｒｙｔｏｖ指数时，方案４优于方

案５，当考虑Ｆｒｉｅｄ参数时，方案５优于方案４，但综

合两者后方案５优于方案４。
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图７ 方案４和５的相对误差（球面波）

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｍｅｔｈｏｄ４ａｎｄ

ｍｅｔｈｏｄ５（ｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅ）ｆｏｒＥＲＰＳ

从以上的数值分析可以看到，不论是对平面波

还是球面波的非均匀湍流路径传播的模拟，当犆２狀

（Δ狕犻）取值为相位屏间湍流大气折射率结构常数的

路径平均值时误差最小，表明方案５是犆２狀（Δ狕犻）选

取的最佳方案。而方案１、２和３均将带来较大模拟

误差。同时还可以看到，方案４的误差要略比方案

５大，当选择ＥＲＰＳ的相位屏分布设置方法时，即使

相位屏数目很少，方案４的误差也不超过５％，而且

随着相位屏数目的增多，该误差将迅速减小。因此，

在模拟非均匀湍流路径的光传播时，若采用ＥＲＰＳ

的相位屏分布设置方式，按照方案４选取犆２狀（Δ狕犻）

也是可取的。

４　结　　论

采用多层相位屏法数值模拟光在湍流大气中的

传播，在计算相位屏间湍流大气引起的相位扰动时

均假设了相屏间湍流强度相等，折射率结构常数为

一常数犆２狀（Δ狕犻）。对于非均匀湍流路径，该假设会

导致一定的模拟误差。为了尽可能真实反映传输路

径上的湍流强度和减小模拟误差，应当合理选择

犆２狀（Δ狕犻）。本文讨论了五种选择犆
２
狀（Δ狕犻）的方案，通

过计算平面波和球面波的 Ｒｙｔｏｖ指数和Ｆｒｉｅｄ参

数，对比分析五种方案与理论的相对误差。结果显

示，在同等相位屏数目的条件下，方案１、２和３均将

带来较大误差，方案４的误差较小，方案５的误差最

小，而且随着相位屏数目的增多，五种方案的误差均

趋于零。因此，在模拟非均匀湍流路径的光传播时，

选择犆２狀（Δ狕犻）为相位屏间湍流大气的折射率结构常

数的路径平均值最为合理，模拟精度最高；当采用

ＥＲＰＳ的相位屏分布设置方式时，在一定的误差范

围内，选择犆２狀（Δ狕犻）为两相位屏处折射率结构常数

的几何平均值也是可行的。
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