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热晕效应数值模拟中对计算参数的选取
!

黄印博，! 王英俭
（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 大气光学中心，安徽 合肥 )A**A"）

! ! 摘! 要：! 根据数值计算的抽样原则，对激光大气传输数值模拟中如何准确地选取计算参数作了比较全面
的分析，导出计算参数选取所应遵循的判据。结合高斯光束及平台光束准直传输热畸变后的相位分布，得到了

网格间距与 :B=C&DE?,DBF=>>热畸变参数的关系。在算出此热畸变参数后，便可选定合适的网格间距，由数值
结果便能准确评价实际激光大气传输的效果。数值结果表明，相同网格数、不同网格间距下数值结果的差别相

对较大，若网格间距选取不当，将给数值结果带来较大误差。

! ! 关键词：! 热晕效应；! 数值模拟；! 计算参数；! 网格间距
! ! 中图分类号：! 8(*")! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 数值模拟是对激光大气传输及其相位补偿进行理论研究的重要方面，也是对一些激光工程应用中的大气
传输问题进行定量评价的重要手段［" G @］。通常，激光大气传输可由傍轴近似的标量波动方程进行描述，即
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式中：#（ $）为光波函数；! I )" J !为波数，!为波长；&（ $，"）I &* K &L K &M 为大气折射率，&* 为未受扰动的大气

折射率，&L，&M 分别为大气湍流和大气吸收激光能量加热而引起的折射率扰动；! I ") ) "*) K ") ) "+)，" 轴表示光
束传输方向。在数值模拟中，激光传输方程通常采用相屏法求解［"，A G +］，即光束的传输路径是由真空和散布其

间的若干薄相位屏所构成。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，再叠加此相屏对应的相位扰动，再在真空中传输，如此迭进直至终点。至于介质对光波

振幅的扰动则体现在已叠加相位扰动的光波在各相屏间的真空传输过程中所引起的振幅的改变上。

! ! 若要通过数值结果准确地评价实际激光大气传输的效果，首先必须保证数值计算的精度。本文就针对激
光大气传输数值模拟中如何准确地选取计算参数进行了比较全面的介绍，并着重根据数值计算的抽样原则对

计算参数的选取进行了分析，推导出在选取计算参数时所应遵循的规律，结合高斯光束及平台光束准直传输热

畸变后的相位分布，得到了网格间距与 :B=C&DE?,DBF=>> 热畸变参数 ,7 的关系。这样，在了解了激光发射系

统基本参数及大气参数的基础上，通过数值计算可迅速了解热畸变参数 ,7 的大小，并根据推导所得的关系选

取合适的网格间距，从而由数值结果对实际激光大气传输的效果作出准确评价。文中最后对选取不同计算参

数时数值结果的差异进行了比较分析，结果表明：在相同网格间距、不同网格数下数值结果的差别不大，但在相

同网格数、不同网格间距下数值结果的差别相对较大，而且若选取的网格间距不当，将会给数值结果带来较大

的误差。

!" 理论分析
!# !" 计算参数选取的要求［$，%］

! ! 计算参数的选取一般是指横向抽样网格间距 !*（!+）、抽样网格数 , 以及传输步长 !" 等的选取，以下将
根据数值计算的抽样原则对计算参数的选取进行讨论。首先，为正确地以离散的相位屏代替连续相位，需要满

足 (ENOHPL抽样定理，使得相屏上相邻网格点上的相位差满足
- "（ .，/）’ "（ . ’ "，/）- 0 "，- "（ .，/）’ "（ .，/ ’ "）- 0 " （)）

一般情况下 *，+方向上的网格间距相等，即 !* I !+，因此文中将以 !* 为例进行讨论。由（)）式可知，网格间
距 !*需要符合下述条件，即
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!! " " ! " #! # #! $ （$）
% % 由于是用有限的离散傅里叶变换计算光束的传输，传输介质的高频起伏散射作用在传输过程中可能导致
其中一侧网格上的能量分布出现在另一侧，并且随传输距离的增加，这种计算网格的边界效应会更为明显。因

此，为了得到准确的传输方程的解，就必须控制这种混淆现象。若散射角 " &（’ # %）" #! ! #! "，则当传输距离为 &
时，在相屏面上的相对偏离量为 &"。因此，要求传输路径上计算网格的宽度 ’应该满足 ’ (（ & # %）" #! ! #! " ) (，
(为发射孔径。归结为对 !!的要求，即 !! ( #&!!*+, ! -"（’ . (）& #& # -（’ . (），结合（$）式可以得到网格间
距 !!需要满足的条件为

#& # -（’ ) (）" !! " " ! " #! # #! $ （/）
考虑到文中所计算的是准直光束传输的热晕效应，一般取计算网格的宽度 ’ & $( 即可有效地抑制边界效应，
因此对网格间距 !!的选取要求为

#& # /( " !! " " ! " #! # #! $ （0）
% % 另外由上面的分析还可以得到对传输步长 !&选取的要求，即 !& 1 /(!! # #，通常选取的 !!在 ’2 .$ 3 ’2 .-

* 范围内，发射孔径 (在 ’2 .’ 3 ’22*范围内，传输波长为 #*量级，因此 /(!! # #的量级为 ’2- 3 ’2/*，而在数
值计算中一般选取的传输步长都能满足该判据。至于抽样网格点数的选取，首先根据所要模拟计算的光传输

效应确定出网格间距 !!及计算网格的宽度 ’，然后由 ’ ! !!并结合计算条件确定出抽样网格数 *。
!4 "# 热晕效应模拟中 !!的选取要求
% % 根据数值计算的抽样原则所得到的判据（0）式，并结合高斯光束、平台光束准直传输热畸变后的相位分布
!（!，+）［-］，下面着重讨论数值模拟中对网格间距 !!选取的要求。
% % 首先考察初始强度分布为高斯分布的传输光束，其热畸变后的相位分布为

!56（!，+，&）, )（!!6 ! -）7,8［ )（+ # -7）
-］［’ . 79:（! # -7）］!

)（!!6 # -）［’ .（- # !"）（! # -7）)（+ # -7）
- . ⋯］ （;）

式中：!!6 &（’ ! - !"）*< 为高斯光束热畸变后的横向最大相移（峰值光强对应的相移），而 *< 为 59+#=7>?@79?

*+AA热畸变参数［-］，-7 为 ’ ! 7功率点光斑半径（( !& - --7）。由（;）式可知，在 + 轴方向上其相位分布梯度较
大，若相邻网格点间的相位差用 !!+ 表示，则

!!+ ,（"!56 # "+）!+ ,（!!6 # -
-
7）+!+7,8（ ) +- # --

7）［’ . 79:（! # -7）］ （B）

令"!!+ # "+ & 2，得到 + & -7 !! -，即此时两抽样网格点间的相位差最大，结合表达式（-）可得出

!!+，*+, ,（"!56 # "+）!+! !!6!+ # !--7 , *<!+ # !"( " " （C）
因此，对初始光强为高斯分布的传输光束而言，其网格间距 !!需要满足

#& # /( " !!56 " "$ # -( # *< （D）
% % 对平台光束（均强圆形光束）而言，其热畸变后的相位分布为

!5E（!，+，&）, )（!!E # -）［（! # -）.（’ ) +- # --）’ # -］!
)（!!E # -）［’ .（! # -）)（+- # ---）. ⋯］ （’2）

式中：!!E &（ !’ ! -"）*< 为平台光束热畸变后的横向相移；- 为平台光束半径（( & --）。由（’2）式可知，其相
位分布梯度较大的方向也在 +轴方向上，相邻网格点间的相位差同样用 !!+ 表示，则

!!+ ,（"!5E # "+）!+ ,（!!E # -）［+!+ # --（’ ) +- # --）’ # -］ （’’）
因为"!!+ # "+ & 2，所以 + & -时，两抽样网格点间的相位差最大。但考虑到 !!+ 表达式中的分母项以及差分网

格的选取为+ " - &（ + " - ) !+ # - ) + " - . !+ # -）# -，而且当+ & - ) !+ # -时，忽略衍射效应则!5E & 2，所以当+ & - .
!+ # - 时，两抽样网格点间的相位差最大，结合表达式（-）可得出

!!+，*+, ,（"!5E # "+）!+ ,（!!E # -）｛（- ) !+ # -）!+ # --［’ )（- ) !+ # -）- # --］’ # -｝,
（!!E # -）（!+ # -）

’ # -（’ ) !+ # --）#（’ ) !+ # /-）’ # - !（!!E # -）（!+ # -）
’ # - " " （’-）

因此，对初始光强为均匀分布的圆形传输光束而言，其网格间距 !!需要满足
#& # /( " !!5E " /"/( # *-

< （’$）
"# 数值分析
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图 %& 计算网格间距与光束准直传输的热畸变数 #8 的关系

& & 对准直光束传输热晕效应的数值模拟，由（9）
式及（%:）式可知，初始光强无论是高斯分布还是均
匀分布，其网格间距的选取均分别与传输光束的波

长 !、发射孔径 $、传输距离 %以及 ;(,)31<=>1(2,..
热畸变参数 #8 有关。以下选择了一组发射系统基

本参数：波长 % !2、发射孔径 ?$ @ 2、准直传输 %
A2，并着重讨论网格间距 "&与热畸变参数 #8 的关

系。图 % 是在上述基本参数下所确定的网格间距与
热畸变参数的关系。由图可知，平台光束比高斯光

束对网格间距选取的要求严格一些。平台光束准直

传输 % A2，当 #8 B @C? 时，将无法选取合适的网格
间距以满足判据（%:）式的要求；准直传输 C A2，当 #8 B :?? 时，就已经无法选取符合要求的网格间距。此时，
可以适当增加网格数并增大计算网格的缓冲区，比如令网格宽度 ’ D E$，这样判据（C）式的下限要求为原来的
F G :，因此就有可能选取符合要求的网格间距，但这也只能是在一定范围内缓和对网格间距选取的要求。
& & 当平台光束准直传输 % A2，热畸变参数 #8 为 %C? 时，以下分别选择网格间距为 ?$ ??C，?$ ??9，?H ?%F 2，网
格数 #为 FC@ 和 C%F，对不同计算参数下的数值结果进行比较。表 % 中，(%，(F 分别是轴值 I/(103比（I/(103J）、
爱里斑范围内的环轴 I/(103比（I/(103K），"为衍射极限倍数（定义为长曝光光斑 L:$ 9M环围能量半径与理想情
况爱里斑半径之比）［@ N L］。由表中的数据对比可知，相同网格间距、不同网格数下数值结果的差别不大，而在相

同网格数、不同网格间距下数值结果的差别相对较大。与小的网格间距相比，当网格间距取得较大时，计算网

格的低频部分将有所增加，但高频部分却相对减少，甚至可能导致畸变相位的高频部分超出计算网格的高频范

围，并将其叠加到网格的低频部分。由图 %（平台光束）可知，当网格间距为 ?$ ?%F 2 时，已超出了判据（%:）式
所允许的上限要求，此时畸变光斑有部分超出了计算网格的范围。由表中数据对比也可看出，I/(10J的值要大
于较小网格间距时的结果，这正是由于当选取的网格间距大于判据的上限要求时导致的频域混叠现象所造成

的，但是其远场能量集中度仍然比较小网格间距时的结果差，因此按此数值结果是不能准确评价实际激光大气

传输的效果的。

& & 为有效模拟相位畸变中的高频部分，选取的网格间距必须小于判据（%:）式所确定的上限要求。但是，对
文中准直光束传输热晕效应的模拟，抽样网格间距也并非越小越好。因为网格间距越小，一方面要求较大的网

格数以确保空间缓冲区（即尽可能减小边界效应）；另一方面，网格间距越小，计算网格的低频部分也会相对减

少，而且爱里斑范围内的数据点数就越少，这同样将影响到计算精度，会给数值结果带来误差。一般需要按照

判据上、下限的要求，尽量选取适中的网格间距，不要选取较接近上、下限的值，比如 ?$ ??9 2 的网格间距是比
较接近上限要求的，其对应的数值结果与 ?$ ??C 2网格间距时的结果还是稍有差别的（如表 % 所示）。

表 !" 不同计算网格参数下数值结果的比较

#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 12’ /3*’,-4$& ,’.3&1. )0 5-00’,’/1 4$&43&$1-)/ +$,$*’1’,.

"& G 2 # (% (F "

?$ ??C
FC@ ?$ %@9 % ?$ F?: : C$ %F

C%F ?$ %@9 % ?$ F?E : C$ ?9

?$ ??9
FC@ ?$ %O? ? ?$ F?% L C$ FE

C%F ?$ %O? ? ?$ F?F L C$ FF

?$ ?%F
FC@ ?$ %OF : ?$ F?F E C$ :O

C%F ?$ %OF : ?$ F?F L C$ :@

6" 结" 论
& & 本文着重根据数值计算的抽样原则对计算参数的选取进行了分析，并且结合高斯光束及平台光束准直传
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输热畸变后的相位分布，得到了网格间距与 !"#$%&’()&"*#++ 热畸变参数 !, 的关系。按此关系选取合适的网

格间距，从而可由数值模拟结果准确地评价实际激光大气传输的效果。文中对选取不同计算参数时的数值结

果也进行了比较分析，结果表明：在相同网格间距、不同网格数下数值结果的差别不大；在相同网格数、不同网

格间距下数值结果的差别相对较大，而且若选取的网格间距不当，将会给数值结果带来较大的误差。文中所得

的网格间距选取的判据（-）式及（./）式，在热晕效应相位补偿的数值计算中也有一定的参考价值［0，1］。但由于
在热晕补偿的计算中，除考虑热畸变参数 !, 的影响之外，还必须考虑等效热晕距离 "! 的影响，因此在热晕效
应相位补偿的数值模拟中计算参数的选取更为复杂。

2 2 数值模拟中，对计算参数的选取除了需要考虑抽样原则之外，实际上还需要根据发射光源特性、随机介质
特性、光传输效应等各方面对其选取进行全面的分析。比如，传输光束经过每个相屏时，所引起的相位变化应

足够小，从而对场的振幅没有明显的影响而只是影响相位，即 #!$!"#.（!3
$ 为传输介质折射率起伏的方差），

所以要求传输步长 !"#" % !$。另外，对聚焦光束传输热晕效应的数值模拟，其对传输步长的选取更为严格。

越接近焦平面，光强越强，热晕效应相应更严重，尤其是对大菲涅尔数的聚焦光束，当计算焦平面附近的传输时

需要选取更小的传输步长。在湍流热晕相互作用的数值模拟中，无论是模拟准直光束传输还是聚焦光束传输，

计算参数的选取都将是更为复杂的，对网格间距以及传输步长的选取更要进行全面的分析，从计算精度以及所

能承受的计算条件等方面考虑做出合理的选择。
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