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激光大气湍流传输数值实验建模与计算机模拟 

陈纯毅 1,2，杨华民 1,2，任斌 2，蒋振刚 2 
(1. 长春理工大学光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室，长春 130022；2. 长春理工大学计算机科学技术学院，长春 130022) 

摘要：针对激光大气湍流传输数值模拟问题，提出根据平均光强分布来确定光场网格采样保存区域

的方法，设计出并行集群模拟方案。通过模拟实例，研究了准直基模高斯光束经大气湍流传输后的

平均光强和拉盖尔-高斯光束经大气湍流传输后的空间模构成变化问题。分析结果表明：对水平传

输情形，相对于高阶矩匹配法，用零阶矩匹配法确定随机相位屏大气相干参数能得到更高的模拟精

度；大气湍流导致拉盖尔-高斯光束发生模间散射，其强度取决于绝对湍流强度以及光束的发射平

面参数、径向指数和方位指数。 
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Abstract: Focusing on numerical simulations of laser propagation in atmospheric turbulence, a method 
for determining the grid size of optical-field samples that need to be stored in a data file was first 
suggested, and a simulation scheme based on a parallel computer cluster was proposed. By performing 
simulation examples, both the average intensity of collimated fundamental Gaussian beams propagating 
through atmospheric turbulence and the change in spatial-mode composition of Laguerre-Gaussian (LG) 
beams travelling in atmospheric turbulence were studied. Analyses show that for the case of horizontal 
propagation, the use of a matching approach based on zero-order moment to determine the atmospheric 
coherence parameter associated with each random phase screen leads to greater simulation accuracy 
than the use of that based on higher-order moment; atmospheric turbulence results in inter-mode 
scattering of a propagated LG beam with its strength depending on the absolute turbulence level, 
transmitting-plane beam parameter, radial index and azimuthal index. 
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引言1 

近地面大气绝大多数情况下都处于湍流运动
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状态。大气湍流介质的光学折射率扰动导致激光信

号经其传播后出现光强闪烁、光束漂移、光束扩展、

到达角起伏等现象，它们通常都对实际激光传输工

程系统性能产生负面影响[1-2]。为了评估这种负面

影响的严重程度，需要定量地研究激光经大气湍流

传输后的各种光波参数统计量。研究各种光波参数

统计量的方法包括理论解析法、实验测量以及计算

1
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机模拟等[3]。在利用理论解析法求解光波大气湍流

传输问题时，往往要作一定的限定性假设(例如弱

湍流假设或者极强湍流假设)，使得建立的理论模

型只在特定条件下有效。实验测量受各种环境和工

程条件制约，灵活性不高，不易获得全面的测量结

果。计算机模拟本质上是利用蒙特卡洛方法产生随

机光场样本，再对样本进行统计分析以获得各种光

波参数统计量，其具有传输参数可灵活改变的优

点，可为各种激光传输工程系统的设计提供更加全

面的数据支持。 

激光大气湍流传输计算机模拟已有不少研究

报道[3-6]，虽然其中的算法原理并非特别复杂，但

在实际模拟过程中可能会出现保存光场样本所需

存储空间巨大的问题。由于激光大气湍流传输计算

机模拟的计算开销大，执行模拟计算的时间通常很

长。因此，利用并行集群计算技术来加快模拟速度

非常必要。激光大气湍流传输计算机模拟用分离的

随机相位屏来代替连续湍流，如何确定各相位屏的

相位扰动强度是一个值得仔细探讨的问题。下面将

针对这些问题展开讨论和分析。此外，学术界对大

气湍流导致的拉盖尔-高斯光束的模演化问题作过

解析理论研究[7-8]，但所得结果基本上都预先假设

湍流足够弱，可用纯相位扰动近似来描述大气湍流

对光波传输的影响。本文将利用计算机模拟方法来

研究该问题，其无需使用纯相位扰动近似，且可

以分析较强湍流条件下的拉盖尔-高斯光束模构

成变化。 

1  数值实验算法原理 

激光大气湍流传输数值实验就是在计算机上

以运行模拟程序的方式生成到达接收面的随机光

场样本，每个光场样本都可看作是对接收面上的随

机复光场的一次采样结果。大多数光电探测器件都

只能测量光场强度(即光波的振幅信息)。相比于实

验测量，计算机模拟则可以直接得到复光场(包括

光波振幅和相位信息)，在此基础上可以更全面地

分析各种光波参数统计量。这是计算机模拟相对于

实验测量的一个优势。与理论解析法不同，计算机

模拟方法[3]把传输路径上的连续湍流分成一系列

平行薄层，单个薄层的湍流引起的光波相位起伏足

够小，使得光波经过该薄层的真空传输过程和受到

的湍流相位扰动可以分开计算；每个大气湍流薄层

对激光传输的影响用一个随机相位屏来建模，其代

表了激光经过该薄层传输后附加上的相位扰动。 

激光大气湍流传输计算机模拟使用迭代思想，

针对所有湍流薄层，依次逐个模拟光束经过每个湍

流薄层后的输出光场。激光经过任意一个薄层后的

输出光场分成两步计算：第一步忽略衍射按几何光

学原理直接把湍流随机相位屏代表的相位扰动加

到输入光场上；第二步把薄层看作真空，使用惠更

斯-菲涅耳原理计算附加相位扰动的光场经过薄层

传播后的输出光场。由于使用迭代方法，在数值实

验过程中，每个薄层的输入光场是一个已知量。假

设激光沿 z 轴正向传输，垂直于 z 轴的任意平面上

的光场记为 U(r, z = l)，其中 r表示平面上的一点，

l 表示平面在 z 轴上所处的位置。激光经过一个厚

度为∆z 的湍流薄层传播后的输出光场为[3] 

     
    

1

2 2

, e ,

e exp / 2z

iS
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U z l U z l

i k 





       

     

rr rF F

 (1)
 

式中：F 和 1F 分别表示傅里叶变换和逆傅里叶

变换；k = 2π/λ为光波波数，λ表示光波波长；S(r)

表示该薄层对应的随机相位屏；κx 和 κy 表示二维

空间频率矢量 κ 的两个分量，该薄层的输入和输

出平面分别位于 z = l − Δz 和 z = l 处。式(1)中的

zike  表示近轴传输导致的与横向位置 r 无关的相

位增量。 

对于每次计算机模拟实验，首先使用蒙特卡洛

方法为每个薄层生成一个随机相位屏样本，接着按

前述方法计算光源发出的激光束经第一个薄层传

输后的输出光场，以此作为第二个薄层的输入光

场，并迭代计算其经过第二个薄层传输后的输出光

场，照此依次计算各个薄层的输出光场，直到光束

传输经过所有薄层为止，最终得到光束到达接收面

2
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的一个光场样本。重复执行一定次数的计算机模拟

实验，可以得到一个光场样本集，在此基础上使用

统计分析方法就能获得各种光波参数统计量。从前

面的论述可以发现，生成符合光波大气湍流传输相

位起伏统计特性的随机相位屏是开展激光大气湍

流传输数值实验的关键。 

通常使用谱反演法[6]生成湍流随机相位屏，即

基于平面波相位起伏空间功率谱模型，利用傅里叶

变换来计算二维平面上的随机相位值。在弱湍流条

件下，平面波经厚度为 Δz 的薄层传输后的相位起

伏二维空间功率谱可写为[3] 

   2, 2π , , 0x y z n x y zF k          (2) 

式中：κx、κy和 κz 为三维空间频率矢量 K的 3 个分

量；Φn(·)表示大气折射率起伏功率谱。把修正 von 

Kármán 湍流谱[9]代入式(2)，可以得到 

     11/65/3 2 2 2 2
0, 0, 0.49 exp /x y p mF r      

    (3) 

式中：κ2 = κx
2 + κy

2，κm = 5.92/l0，κ0 = 2π/L0，l0 为

湍流内尺度，L0 为湍流外尺度，平面波大气相干参

数 r0,p(即平面波 Fried 参数)可写为[3] 

 
3/52 2

0, 00.423 dz
p nr k C z z

     (4) 

式中：Cn
2(·)表示大气折射率结构常数。参数 r0,p

描述了湍流随机相位屏的相位扰动强度，r0,p 越小

表明相位扰动越强。假设 aR(κ) = AR(κ) + iBR(κ)为

一个二维复随机函数，κ = [κx, κy]
T表示二维空间频

率矢量，AR(κ)和 BR(κ)都是均值为 0、方差为 1 的

实高斯白噪声随机变量，则空间统计相关特性满足

Fφ(κx, κy)的二维随机相位屏可写为[3] 

       2d , expR x ya F i  
  r κ κ κ r  (5) 

由式(3), (5)可知，湍流随机相位屏的控制参数

包括 r0,p、l0 和 L0。注意，φ(r)可看作是二维函数

aR(κ)[Fφ(κx, κy)]
1/2 的逆傅里叶变换。因此式(5)可以

用快速傅里叶变换算法来求解。在利用快速傅里叶

变换算法生成湍流随机相位屏时，通常存在低频

采样不足问题，导致不能精确地表示像倾斜这样

的低阶相位起伏。可通过向湍流随机相位屏添加

低频次谐波分量[10]的方法来解决这个问题。 

2  光场网格采样保存区域确定方法 

使用计算机模拟方法，可以比较容易地得到接

收平面上的光场采样值。为了便于后续随时对模拟

结果作各种统计分析，需要把每次数值模拟实验得

到的接收平面光场样本保存在磁盘数据文件中。如

果在计算机模拟时，使用 1 024×1 024 的网格来采

样接收平面上的光场，光场采样点用复数表示(其

实部和虚部都存储为双精度浮点数，每个光场采样

点占用 16 个字节的存储空间)，则一次模拟得到的

接收平面光场样本需占用 16 MB 的存储空间(按计

算机技术领域的习惯，1 M = 10242)；假设总共需

要获得 500 个光场样本，如果把每个光场样本的所

有采样点都保存到磁盘数据文件中，则需要的存储

空间大于 7.8 GB(按计算机技术领域的习惯，1 G = 

1024 M)。在对光场样本进行统计分析时，需要把

磁盘数据文件中的数据读入到计算机内存中。很明

显，磁盘数据文件越大，读入操作耗时越长。 

在设置计算机模拟采样参数时，一方面，需要

保证接收平面上的采样间隔足够小，以便充分采样

接收探测区域，另一方面，又要使接收平面采样网

格尺寸足够大，以避免在接收探测区域出现混叠现

象。因此，利用计算机模拟得到的接收平面光场样

本的有效光场区域一般为位于采样网格中心的一

个子区域，采样网格四周的多数采样点的值基本上

等于 0。有鉴于此，在保存接收平面光场样本时，

实际上只需保存有效光场区域内的网格采样点。 

为了能在执行计算机模拟之前确定一个大小

合适的保存网格区域，这里首先利用解析方法根据

计算机模拟所用的大气湍流参数和传输几何参数，

计算接收平面上的归一化平均光强分布，然后依据

归一化平均光强分布设置保存网格区域大小，使归

一化平均光强值明显不为零的网格采样点都能保

存到磁盘数据文件中。在开展实际数值实验时，为

了避免瞬时光束漂移导致光束瞬时横截面光斑超

出保存网格区域的情况发生，可适当增加保存网格

区域大小。值得注意的是，与其他光波参数统计量

不同，可以很容易地计算出任意初始空间分布的光

3
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束经大气湍流传输后在接收平面上的平均光强分

布。利用傅里叶变换，可以把距离发射平面 L 处的

光束平均光强分布写为[11] 

    
  

1

(0)

, ,

,

I z L H z L

I z L

   



r r

r

F F

F  (6)
 

   1
, exp

2 sp
L

H z L D
k

         
r κF  (7) 

式中：I(0)(·)表示在真空传输条件下的接收平面光强

分布；Dsp(·)表示球面波结构函数[11]。利用快速傅

里叶变换算法可以很容易地求解式(6)。 

3  模拟计算的集群并行化设计 

为了获得可靠的光波参数统计结果，需要产生

大量的接收平面光场样本，因此激光大气湍流传输

数值实验的计算量非常大。对于一组给定的大气湍

流和传输几何参数，往往需要较长的时间才能得到

所需的接收平面光场样本集。如果要研究不同大气

湍流和传输几何参数条件下的激光传输特性，则计

算机模拟的执行时间会更长，可能需要若干天的时

间才能执行完毕。值得注意的是，激光大气湍流传

输数值实验的各次模拟之间不存在依赖关系，天然

具有并行性；因此可以利用并行集群计算技术来缩

短激光大气湍流传输数值实验的执行时间长度。 

如图 1 所示，并行计算集群系统由若干个计算

结点通过网络交换机与控制结点相连组成，操作员

通过控制结点来控制和使用各个计算结点，各个结

点都安装有激光大气湍流传输计算机模拟程序并

与控制结点保持网络通信连接。在开展激光大气湍

流传输数值实验时，操作员把模拟参数文件和各结

点执行的模拟次数通过网络发送给各个计算结点，

各计算结点按照模拟参数文件中的内容设置模拟

程序参数，并执行指定次数的模拟计算(每次模拟

都得到一个接收平面光场样本)。模拟参数文件使

用参数名-参数值对的形式以文本格式存储，包括

波长、传输距离、大气相干参数、湍流外尺度、湍

流内尺度、光束初始半径、发射平面采样间隔、接

收平面采样间隔、采样网格大小、传输路径上的相

位屏数目等参数。由于各计算结点的模拟结果数据

文件一般都比较大(可能若干 MB 甚至若干 GB)，

因此不宜直接把各结点的光场样本数据传送回控

制结点。在计算光波参数统计量时，操作员先通过

控制结点控制各计算结点对它们各自生成的光场

样本集进行独立分析和处理，然后把各计算结点的

处理结果传送到控制结点，再综合在一起得到最终

的结果。例如，在计算平均光强分布时，先并行地

求解各计算结点的所有光场样本的瞬时光强分布

之和(即把所有样本的瞬时光强分布累加在一起)，

然后把各结点得到的瞬时光强分布之和传送给控

制结点，由控制结点进行累加后再除以总的模拟次

数就得到平均光强分布结果。使用这种统计分析策

略比把计算结点的光场样本模拟结果直接传回控

制结点要明显节省时间。对于有 N 个计算结点的

集群(各计算结点的软硬件配置相同)，集群模拟计

算时间基本上可以缩减为单计算结点执行时间的

1/N。 

 

图 1  计算集群的概念结构示意图 
Fig. 1  Conceptual schematic representation of 

computer-cluster architecture 

4  模拟实例与结果分析 

激光大气湍流传输计算机模拟程序使用

Matlab 编程语言实现。本节将给出两个不同的激光

大气湍流传输计算机模拟实例，第一个实例用于分

析和讨论计算机模拟中的各个相位屏的相位扰动

强度确定问题，第二个实例用于求解和研究拉盖尔

4
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-高斯光束经大气湍流传输后的模构成变化问题。

本节的模拟计算在曙光高性能计算集群上完成，总

共使用了 7 个计算结点。在创建随机相位屏时，利

用添加次谐波分量的方法来提高低频采样精度。 

4.1 模拟实例一 

激光大气湍流传输数值实验利用分布在传输

路径上的一系列分离的随机相位屏来模拟连续湍

流对光波传输的影响。这里假设一束准直基模高斯

光[9]沿水平大气湍流路径传输。与各种理论研究类

似，可以假设大气湍流折射率结构常数沿水平传输

路径不发生变化。执行计算机模拟时，在水平传输

路径上等间隔地放置 M 个随机相位屏。另外，各

种理论研究通常假设湍流内外尺度沿水平传输路

径不发生变化。因此当给定模拟场景时，对各个随

机相位屏，式(3)中的 κ0和 κm都为特定的固定值。

在光波大气湍流传输计算机模拟中，有时采用如下

随机相位屏 r0,p 参数值设置准则：保证用分层湍

流模型计算得到的某个或者某几个光波参数统

计量和用连续湍流模型计算得到的结果之间相

互一致[12]。例如，考虑当 l0→0、L0→∞时的球面

波大气相干参数 r0,s 和球面波对数振幅方差 2
,s 这

两个光波参数统计量[3,9]，要求在指定每个相位屏

所在位置后，通过为各个相位屏设置合适的 r0,p参

数值，使得基于分层湍流模型和连续湍流模型计算

得到的光波参数统计量相等，即： 

 15/3 2 5/3 2
0, 0

2 5/3 2
,

1

0.423 d

ˆ0.423

s n

M

j n j
j

r k L C L

k C

  







 


 

(8)
 

   

 

5/612 7/6 11/6 2 5/6
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5/67/6 5/6 5/6 2
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1

0.563 1 d

ˆ0.563 1

s n

M

j j n j
j

k L C L

k L C

    

 


  


 
(9)

 

式中：L 为从发射平面到接收平面的距离；ξj = zj / L

表示归一化距离；zj 为从第 j 个相位屏所在位置到

发射平面的距离； 2
,

ˆ
n jC = 5/3

0, ,p jr /(0.423k2)用于表征第

j 个相位屏代表的湍流扰动强度；r0,p,j表示第 j 个相

位屏的 r0,p 参数值。对于式(8)， 2
,

ˆ
n jC 的位置权重为

ξj
5/3；对于式(9)， 2

,
ˆ

n jC 的位置权重为[ξj(1−ξj)]
5/6。注

意，式(8)和式(9)的第一行表示用连续湍流模型计

算得到的结果，第二行则表示用分层湍流模型计算

得到的结果。对于相位屏沿传输路径等间隔分布的

情形，当参数 L、k、r0,s、
2

,s 、M 给定后，可用

约束优化方法根据式(8)和式(9)联立求解 2
,

ˆ
n jC ；第 j

个相位屏的 r0,p 参数值为[0.423k2 2
,

ˆ
n jC ]−3/5。根据文

献[13]的定义，在此将基于式(8)和式(9)确定各相位

屏的相位扰动强度的方法称为分层湍流模型与连

续湍流模型的高阶矩匹配方法，该方法考虑了相位

屏的位置权重影响。如果不考虑相位屏的位置权

重，可使用如下匹配方法 

 1 2 2
,0

1

ˆd
M

n n j
j

L C L C 


   (10) 

式(10)可以看作是零阶矩匹配方法[13]。使用零

阶矩匹配方法，对于大气折射率结构常数沿传输路

径不发生变化且相位屏沿传输路径等间隔分布的

情形， 2 5/3 2
, 0,

ˆ / (0.1586k M)n j sC r ，j = 1, 2, , M。

下面将通过实际计算机模拟实例，来研究使用前述

高阶矩匹配方法和零阶矩匹配方法确定相位屏的

r0,p 参数值对模拟结果精度的影响。本小节使用的

基本模拟参数为：L = 5 km、λ = 800 nm、L0 = 20 m、

l0 = 5 mm；考虑发射准直基模高斯光束的情形；在

水平传输路径上等间隔放置 20 个湍流随机相位

屏，使用 512×512 的网格对光场进行采样。这里将

使用准直基模高斯光束的发射平面参数 Λ0 = 

2L/(kw0
2)来描述光束传输的几何特性，w0 表示光束

的初始半径；Λ0 越小表明光束传输特性越类似于

平面波，Λ0 越大表明光束传输特性越类似于球面

波。对于本小节的计算机模拟，由于 L 和 λ是固定

值，因此给定 Λ0 的值就意味着给定 w0 的值。 

图 2 是通过计算机模拟得到的接收平面光场

样本的瞬时光强分布，其中 Λ0 ≡ 10，r0,s ≡ 6 cm。

由图 2 可以发现，光束在接收面上的横截面光斑发

生了明显的破碎，在横截面内可能出现多个分离的

瞬时光强峰值，光斑完全失去高斯光束斑的基本特

征；另外，从图 2 可以发现，对不同的接收平面光

场样本，瞬时光强峰值出现在不同的横截面位置。

5
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对于激光大气传输工程应用系统来说，如果接收平

面光场的瞬时光强峰值正好位于接收孔径内，则接

收机收到的光信号最强，否则接收机收到的光信号

就相对变弱。 

 

图 2  接收平面光场样本的瞬时光强分布 
Fig. 2  Instantaneous intensity distribution of optical-field 

samples at receiving plane 

图 3 给出了对计算机模拟结果进行统计分析

后得到的接收平面归一化平均光强剖线图(使用解

析解的平均光强峰值进行归一化)，其中 r0,s ≡ 

6 cm。图 3(a)对应 Λ0 = 0.1，图 3(b)对应 Λ0 = 1，

图 3(c)对应 Λ0 = 10。这里的平均光强是对 800 个

光场样本求平均得到的结果。对比图 3(a)~3(c)中的

解析解、零阶矩匹配结果和高阶矩匹配结果可以发

现，零阶矩匹配结果比高阶矩匹配结果更接近解析

解。尤其是对 Λ0 = 1 的情形，高阶矩匹配结果明

显偏离解析结果。注意，图 3 对应的平面波 Rytov

方差[9]为 1.831，湍流相对较强。令 r0,s ≡ 20 cm(对

应的平面波 Rytov 方差为 0.246)，可以得到和图

3(a)~3(c)相对应的结果，相应的曲线基本特征与图

3(a)~3(c)类似，在此不再给出图示结果；但是通过

分析发现，此时零阶矩匹配方法和高阶矩匹配方法

导致的模拟结果精度差异变得不再明显，其中的原

因是大气湍流很弱。从前面的分析可以看出，当各

相位屏在水平传输路径上的位置确定后，各相位屏

的相位扰动强度确定方法对模拟结果的精度有重

要影响；对于水平传输路径，当湍流比较强时，用

零阶矩匹配方法计算各相位屏的相位扰动强度获

得的模拟结果与用高阶矩匹配方法计算各相位屏

的相位扰动强度获得的模拟结果之间可能存在明

显的差异；可以发现基于零阶矩匹配方法得到的结

果更精确。另外，对于图 3(a)~3(c)所示结果，在 Λ0 

= 1 的条件下，基于零阶矩匹配方法得到的结果和

基于高阶矩匹配方法得到的结果差异最大。 

 

图 3  接收平面上的归一化平均光强剖线图 
Fig. 3  Profile of normalized average intensity at receiving 

plane 

4.2 模拟实例二 

本小节研究和分析拉盖尔-高斯光束在大气湍

流中沿水平路径传输后的模构成变化问题。在真空

中传输的拉盖尔-高斯模场可以表示为[14] 

 
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 2 2 2
0 /L R Rw w L z z   (12) 

式中：w0 表示发射平面上的最低阶准直高斯模场

半径；zR = 0.5k 2
0w ； | | ( )l

pL  表示广义拉盖尔多项式；

r 表示位于 z = L 处的平面上的一点 r到光轴的距

离；为 r对应的极角；p 表示拉盖尔-高斯模场的

径向指数；l 表示拉盖尔-高斯模场的方位指数。当

L = 0 时， (0)
, ( , 0)p lU z r 表示发射平面上的拉盖尔-

高斯模场。为了简化叙述，后面将使用符号 LGp,l

来表示径向指数为 p、方位指数为 l 的拉盖尔-高斯

模场。对于固定的 w0，在接收平面上，式(11)所示

的具有不同径向和方位指数的拉盖尔-高斯模场之

间相互正交，构成一个标准正交基。对给定的拉盖

尔-高斯模场，经大气湍流传输后，接收平面上的

光场振幅和相位都会发生扰动，使得接收面光场

不再是单个纯的拉盖尔-高斯模场。利用模分解理

论[15]可以把接收面光场写成不同拉盖尔-高斯模场

的线性叠加形式： 
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式中： 
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式中：Up,l(·)表示径向指数为 p、方位指数为 l 的拉

盖尔-高斯模场经大气湍流传输后在接收平面上的

光场； (0)
,p lU   (·)表示径向指数为 p′、方位指数为 l′

的拉盖尔-高斯模场经真空传输后在接收平面上的

光场。由于大气湍流的随机性，ap,l(p′, l′)实际上是

一个随机量。可以使用平均模密度来描述接收面光

场中的不同拉盖尔-高斯模的重要程度，其可以定

义为 

    2

, ,, ,p l p lP p l a p l     (15) 

式中：  表示求平均。对给定的 p′和 l′，Pp,l(p′,l′)

越大表明 LGp′,l′模在接收面光场中的重要性越高。 

本小节考虑式(11)所描述的拉盖尔-高斯光束

在大气湍流中沿水平路径传输，使用的基本模拟参

数为：L = 2 km、λ = 800 nm、L0 = 20 m、l0 = 5 mm；

用 1 024×1 024 的网格对光场进行采样，各相位屏

沿水平传输路径等间隔分布，相位屏数目根据湍流

的强弱而定，取 20~50 之间的数；大气湍流导致的

传输光场扰动越强，则相位屏数目取值相对较大；

用零阶矩匹配法确定各个相位屏的 r0,p 参数值。对

于每一组模拟参数，生成 600 个光场样本。如果把

每个光场样本的所有采样点都保存到数据文件中，

则 600 个样本总共所需的存储空间大于 9.3 GB。

使用第 2 节所述方法可以减小数据存储开销；对本

小节的模拟传输，分析发现在考虑的各种参数条件

下，所需保存的采样网格大小都不超过 600×600；

因此保存光场样本总共所需存储空间不到原来的

35%。对于通过计算机模拟得到的每个接收面光场

样本，根据式(14)可以计算出瞬时模叠加系数，再

根据式(15)可得到平均模密度；求平均所用的光场

样本数为 600。 

图 4 示出了拉盖尔-高斯光束经大气湍流传输

后的平均模密度分布，其中图 4(a)~4(c)对应的拉盖

尔-高斯光束的径向指数 p = 0、方位指数 l = 1，图

4(d) (f)对应的拉盖尔-高斯光束的径向指数 p = 1、

方位指数 l = 0。在模拟图 4 对应的拉盖尔-高斯光

束大气湍流传输时，球面波大气相干参数值 r0,s ≡ 

71.4 cm(对应的平面波 Rytov 方差为 0.014)。与前

一小节类似，本节仍然使用 Λ0 来描述发射平面上

的光束参数(当给定 Λ0、L 和 λ后，即可确定式(12)

的参数 w0 的值)。图 4(a)和图 4(d)对应 Λ0 = 0.1，

图 4(b)和图 4(e)对应 Λ0 = 1，图 4(c)和图 4(f)对应

Λ0 = 10。图 4 对应的大气湍流很弱，对光束传输

产生的扰动影响很小；因此接收平面光场的平均

模密度分布离散柱形图呈现近似单条柱的特征，

该条柱对应于径向指数 p′ = p、方位指数 l′ = l 的模

场(即初始拉盖尔-高斯模场)。这表明传输到达接收

平面的光场包含的模场成分主要是初始拉盖尔-高

斯模场，此时大气湍流导致的模间散射基本上可以

忽略。相比于图 4，图 5 和图 6 示出了拉盖尔-高斯

光束经更强的大气湍流传输后的平均模密度分布。 
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图 4  拉盖尔-高斯光束经大气湍流传输后的平均模密度分布(r0,s ≡ 71.4 cm) 
Fig. 4  Averaged mode density of Laguerre-Gaussian beams propagating through atmospheric turbulence (r0,s ≡ 71.4 cm) 

图 5 对应的发射平面初始拉盖尔-高斯光束的

径向指数 p ≡ 0；图 6 对应的发射平面初始拉盖尔-

高斯光束的方位指数 l ≡ 0。在模拟图 5 和图 6 对应

的拉盖尔-高斯光束大气湍流传输时，球面波大气

相干参数值 r0,s ≡ 7.1 cm(对应的平面波 Rytov 方差

为 0.64)。图 5(a)~(c)对应的发射平面初始拉盖尔-

高斯光束的方位指数 l = 1，图 5(d)~5(f)对应的发

射平面初始拉盖尔-高斯光束的方位指数 l = 2；图

5(a)和图 5(d)对应 Λ0 = 0.1，图 5(b)和图 5(e)对应

Λ0 = 1，图 5(c)和图 5(f)对应 Λ0 = 10。图 6(a)~ (c)

对应的发射平面初始拉盖尔-高斯光束的径向指数

p= 1；图 6(d)~ (f)对应的发射平面初始拉盖尔-高斯

光束的径向指数 p = 2；图 6(a)和图 6(d)对应 Λ0 = 

0.1，图 6(b)和图 6(e)对应 Λ0 = 1，图 6(c)和图 6(f)

对应 Λ0 = 10。 

对比图 4、图 5 和图 6 可以发现，随着大气湍

流的增强，径向指数为 p、方位指数为 l 的拉盖尔-

高斯光束传输到接收面后，光场中包含有大量其他

的拉盖尔-高斯模成分(即 l′ ≠ l 或 p′ ≠ p 的拉盖尔-

高斯模)。这表明此时大气湍流导致的模间散射不

可忽略，发射的 LGp,l 模中的功率被大气湍流散射

到与其相邻的 LGp′,l′模中。对比图 5 中的具有相同

Λ0 值的两个子图可以发现，发射光束的方位指数 l

越大，LGp,l 模的平均模密度越小，相应地意味着
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大气湍流导致的模间散射越严重。对比图 6 中具有

相同 Λ0 值的两个子图可以发现，发射光束的径向

指数 p 越大，LGp,l 模的平均模密度越小。在真空

中传输时，拉盖尔-高斯光束的横截面光斑尺寸可

以表示为 WL = (2p+|l|+1)1/2wL [14]；所以增加 p 或

者 l 导致 WL 增大。当光束穿过大气湍流时，实际

上只有那些尺度小于光束横向尺寸的湍流涡旋才

能导致光束波前发生空间起伏。对于相同的湍流传

输信道，光束横向尺寸越大，会存在更多的湍流涡

旋可使光束波前产生空间起伏。因此，当 Λ0 固定

时，增加拉盖尔-高斯光束的径向指数或者方位指

数都会导致大气湍流引起的光束模间散射变得更

严重。此外，当固定 p 和 l 时，对比图 5 和图 6 中

具有不同 Λ0值的任意 3 个子图可以发现，光束的发

射平面参数 Λ0 对大气湍流导致的光束模间散射强

弱也产生重要影响。对此处的模拟实例，Λ0 = 1 对

应的光束模间散射最小，Λ0 减小到 0.1 或者增加到

10 都会导致模间散射变强。从上述分析可知，拉

盖尔-高斯光束经大气湍流传输后的模间散射强度

并不是只取决于绝对湍流强度，而是由绝对湍流强

度、发射平面光束参数 Λ0、径向指数和方位指数共

同决定。

 

图 5  拉盖尔-高斯光束经大气湍流传输后的平均模密度分布(r0,s ≡ 7.1 cm，p ≡ 0) 
Fig. 5  Average mode density of Laguerre-Gaussian beams propagating through atmospheric turbulence (r0,s ≡ 7.1 cm, p ≡ 0) 
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图 6  拉盖尔-高斯光束经大气湍流传输后的平均模密度分布(r0,s ≡ 7.1 cm，l ≡ 0) 
Fig. 6  Average mode density of Laguerre-Gaussian beams propagating through atmospheric turbulence (r0,s ≡ 7.1 cm, l ≡ 0) 

当前，有不少研究者利用解析手段来分析拉盖

尔-高斯光束经大气湍流传输后的模演化情况[7-8]；

为了便于解析处理，在理论推导时，通常都假设

湍流非常弱，可以使用纯相位扰动近似来描述大

气湍流对光束传输的影响，即忽略大气湍流导致

的光波振幅起伏。本小节使用的计算机模拟方法

不存在这一限制。实际上在本小节中，用计算机

模拟得到的各个光场样本既包含光波振幅起伏，

也包含光波相位起伏。由前面的分析可知，纯相

位扰动近似的适用条件不能只考虑绝对湍流强

度，还应该考虑发射平面光束参数、径向指数和方

位指数。 

5  结论 

本文首先给出了激光大气湍流传输数值实验

的计算机模拟算法原理，然后针对模拟光场样本数

据的存储问题，提出根据平均光强分布来确定光场

样本有效光场区域的方法，并据此选择合适的保存

网格大小，从而显著减小保存光场样本数据所需的

存储空间。此外，考虑到激光大气湍流传输计算机

模拟所具有的天然并行性，本文针对并行计算集群

平台设计出集群模拟方案，其能有效地缩短计算机

模拟时间长度。 

使用计算机模拟方法，通过计算准直基模高斯
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光束经大气湍流传输后的平均光强和拉盖尔-高斯

光束经大气湍流传输后的平均模密度分布，分别研

究和分析了传输路径上的各个随机相位屏的相位

扰动强度确定问题和大气湍流导致的拉盖尔-高斯

光束模构成变化问题。对于水平传输情形，通过零

阶矩匹配法确定各个随机相位屏的相位扰动强度

得到的模拟结果比用高阶矩匹配法得到的模拟结

果更精确。拉盖尔-高斯光束经大气湍流传输后会

发生模间散射，导致初始拉盖尔-高斯模中的光功

率被散射到与其相邻的模中；增加拉盖尔-高斯光

束的径向指数或者方位指数会引起模间散射变强；

模间散射强度并非仅取决于绝对湍流强度，而是由

绝对湍流强度、光束发射平面参数、径向指数和方

位指数共同决定。 
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