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非均匀步长分步傅里叶算法的改进

韩星星，赵丽华

（西安交通大学城市学院物理教学部，陕西 西安７１００１８）

摘　要：研究了大气湍流中斜程路径上激光波束的传输模拟过程中的步长取值问题。针对分
步傅里叶算法中大步长情况下的边界反射问题，首先对已有的吸收边界法进行了数值实验，得

到了吸收边界法的步长取值上限。提出了滤波函数法，进一步解放了对步长的限制，利用真空

中的波束传输模拟，证明了滤波函数法的有效性及其有效区域。结合这两种方法，给出了一种

斜程路径上的相位屏设置方式，模拟了激光在此路径上的传输并统计计算了激光光斑的相干

长度和闪烁指数。数值结果与理论吻合，证明了滤波函数法可以有效地增大分步算法中步长

的上限，从而提升大气湍流中激光波束远距离斜程传输仿真效率。
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１　引　言
分步傅里叶算法（ＳＳＭ）是一种数值算法，被广

泛用于模拟激光在湍流介质中的传输和散射。此算

法最早由Ｍａｒｔｉｎ等人于１９８８年用于大气湍流中的

光传输中［１］，并限定了算法的适用范围。１９９０年，
Ｍａｒｔｉｎ针对算法中存在的边界反射问题，提出了吸
收边界法对算法进行了改进，扩展了其应用范

围［２］。２０００年，Ｂｅｌｍｏｎｔｅ对算法中各参数取值问题



进行了深入地研究，明确了参数取值范围［３］。２００５
年，Ｂｅｌｍｏｎｔｅ把分步算法扩展应用到了双程传输问
题中，研究了漫射目标回波平均强度随着目标高度

的变化规律［４］。２００６年，ＸｉａｏＸｉｆｅｎｇ等人把分步算
法扩展到部分相干光束的传输模拟中，研究了湍流

中部分相干光的闪烁问题［５－６］。２００９年，钱仙妹等
人研究了非均匀湍流中的波束传输模拟算法，比较

了三种备用的间距选择方案［７］，结果显示过大的相

位屏间距会显著增大误差。之后分步算法虽多有应

用，但对参数取值问题的讨论并没有太大进

展［８－１４］，算法中的边界反射问题始终限制了相位屏

间距的取值范围，并造成较大的误差。

本文针对边界反射问题，对湍流大气中激光波

束斜程传输的仿真算法进行了改进，在吸收边界法

的基础上，引入滤波函数法，极大拓展了仿真步长的

取值范围。在此基础上，模拟计算了激光沿斜程路

径上行及下行传输过程中相干长度及闪烁指数的变

化规律，并与理论值进行了比较。

２　分步傅里叶算法
激光在湍流大气中的传输过程可以用分步傅里

叶算法来模拟，模拟过程如图１所示。

图１　分步傅里叶算法原理图
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步进公式［１６］为：
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（１）

其中，Ｕρ′，ｚ( )
ｉ 是第ｉ个相位屏上的场；Δｚ是第ｉ屏

和第（ｉ＋１）屏的间距；Ｓｉρ( )′是两屏之间湍流的等

效相位屏；Ｆ２和Ｆ
－１
２ 分别表示二维傅里叶变换和逆

傅里叶变换。

等效相位屏Ｓｉρ( )′由谱反演法生成，离散形式

的相位屏生成公式为：

ＳｍΔｘ，ｎΔ( )ｙ＝Ｃ∑
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∑
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ｎ′＝０
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其中，Ｃ＝ ΔκｘΔκ槡 ｙ，Δκｘ ＝Δκｙ ＝２π／Ｄ，相位屏

的长和宽都是 Ｄ，相位屏上网络数为 Ｎ×Ｎ，
ａｍ′，( )ｎ′是复高斯随机数。Ｇ( )κ 由湍流大气折射

率起伏功率密度谱决定：

Ｇ（κ）＝ ２槡πｋ·

∫
ｚ＋Δｚ

ｚ

ｄξ００３３Ｃ２ｎ( )ξ κ２＋κ( )２
０
－１１／６ｅｘｐ（－κ２／κ２ｍ[ ]）１／２

（３）

其中，ｒ０是大气相干长度：

ｒ０ ＝０１８５ λ２／∫
ｚ＋δｚ

ｚ

Ｃ２ｎ( )ξｄ[ ]ξ３／５ （４）

大气湍流结构常数随着离地面高度的分布为：

Ｃ２ｎ（ｈ）＝８１４８×１０
－５６ｖ２ＲＭＳｈ

１０ｅ－ｈ／１０００ ＋２７×

１０－１６ｅ－ｈ／１５００＋Ｃ０ｅ
－ｈ／１００ （５）

其中，ｖＲＭＳ ＝ ｖ２ｇ＋３０６９ｖｇ＋槡 ３４８９１是垂直路径
风速；ｖｇ是近地面风速，当地面风速未知时，ｖｇ可近
似的取为２８ｍ／ｓ。

模拟默认参数如下：Ｄ ＝０６ｍ，Ｎ ＝５１２，

λ＝１０６４μｍ。
３　分步傅里叶算法步长取值要求

分步傅里叶算法把连续分布的湍流大气的扰动

等效为一系列随机相位薄屏的扰动，这是一种近似

行为，其适用范围是有要求的。根据Ｍａｒｔｉｎ和Ｆｌａｔｔｅ
的研究结果［１５］，要保证相位屏近似成立，需：

σ２Ｉ Δ( )ｚ＜０１ （６）

其中，Δｚ是相邻相位屏间距；σ２Ｉ是这一段路径上的
Ｒｙｔｏｖ方差。根据式（１），在湍流很弱的条件下，Δｚ
可以取得很大，但实际上即使在真空中，相位屏的间

距同样受到限制。

从物理意义上讲，分步算法是把光场分解为一

系列不同方向的平面波，各平面波在真空中传输后

在下一个相位屏前重新合成新的光场。方向不平行

于传播方向的光场在真空传播过程中会超出相位屏

范围，但是在分步傅里叶算法中，相位屏中的能量是

守恒的，这意味着向外发散的能量会被边界反射回

来，从而对屏上的场带来误差。

为了解决这个问题，传统方法是给相位屏边界

设置一个吸收层，到达边界一定距离的场被逐渐衰

减。设吸收层的厚度为 Ｄａ，一般 Ｄａ的取值不超过
相位屏宽度的１／８。对于距离边界距离为ｘａ的网格

点，衰减系数为［１５］：

Ｓａ ＝ １－ｃｏｓπｘａ／Ｄ( )[ ]
ａ
／２ （７）

２９６ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷



图２是利用分步傅里叶算法模拟一个准直高
斯波束在真空中传播 ５０００ｍ后形成的光强分布
曲线，其中，Ｍ是路径上的相位屏数目。在无吸收
边界的情况下，光强分布曲线与相位屏数目无关，

高频分量反射造成的光强的剧烈起伏充满整个相

位屏，此时的光场的模拟显然是无效的。在设置

吸收边界的情况下，相位屏数越多，模拟得到的光

强分布曲线与理论曲线越吻合。当 Ｍ＝２０时，在
吸收边界以内，光强模拟值与理论值已经非常接

近了。这说明吸收边界可以有效地解决高频分量

的边界反射问题。

图２　在真空中利用分步傅里叶算法模拟准直

高斯波束传输距离Ｌ后的光强分布（附加吸收边界），

其中，Ｌ＝５０００ｍ，Ｗ０＝０５ｃｍ

Ｆｉｇ２ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｖａｃｕｕｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＳＳＭ（ｗｉｔｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）

４　滤波函数法
在斜程路径上，湍流主要分布在大气底层，而在

高空中湍流很弱。根据公式（６），超过一定高度后，
不论路径长度，只需要设置一个相位屏就可以。但

图２表明，吸收边界对相位屏间距的拓展是有限的，
即使不考虑湍流，步长超过一定值后也会引起较大

误差，步长的最大值约为２５０ｍ。
这种情况下，现有文献中的解决方法是增加相

位屏数目［４］，但这会降低模拟效率。为了提高模拟

效率，本文提出滤波函数法。

当激光传播极远的距离后，光轴附近的场会趋

向于平面波，这意味着在屏间传输过程中高频分量

被衰减，低频分量才能到达下一个相位屏，即相位屏

间的自由传输相当于一个低通滤波器。而传统分步

算法中各空间频率分量的强度是不变的，这显然不

符合现实。因此需要给算法中引入一个低通滤波函

数。滤波函数形式参照边界吸收函数：

Ｇκｘ，κ( )
ｙ ＝

１－ｃｏｓ πκｘ－κ
( )

ｈ

π／Δｘ－κ( )( )[ ]
ｈ

／２，κｘ ＞κｈ

１－ｃｏｓ πκｙ－κ
( )

ｈ

π／Δｘ－κ( )( )[ ]
ｈ

／２，κｙ ＞κ









 ｈ

（８）
其中，截止频率为：

κｈ ＝ｋＤ／Δｚ （９）
图３显示了使用滤波法模拟得到的准直激光在

传播不同距离后的光强分布情况，在模拟过程中保

持Ｍ＝１。在相位屏中间区域，模拟结果与理论值吻
合得很好，但在靠近边界处，模拟结果出现较大的误

差。在不同传播距离条件下，模拟结果有效的区间

都大致相同，约为 －Ｄ／４＜ｘ＜Ｄ／４，根据场的对称
性，我们认为相位屏中心长宽都为 Ｄ／２的正方形区
域为有效模拟区域。

图３　在真空中利用分步傅里叶算法

模拟准直高斯波束传输距离Ｌ后的光强分布

（附加滤波函数）

Ｆｉｇ３ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｖａｃｕｕｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＳＳＭ（ｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ）

５　大气湍流中斜程路径上相位屏的设置方式
在斜程路径上，湍流沿路径分布不均匀，高度越

高，湍流越弱，相位屏之间的间距也应该越大。但考

虑到滤波函数法对有效区域缩减严重，不宜多用，因

此综合吸收边界法和滤波函数法，图４给出了一种
斜程路径上的相位屏设置方式，此路径倾斜角（即

路径方向与水平面的夹角）θ＝１０°，地面处湍流结
构常数Ｃ０＝１×１０

－１３ｍ－２／３，图４中的曲线是湍流强
度随高度的分布，水平线代表了相位屏的位置。在
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ｚ＜１７５０ｍ这一段路径上，相位屏均匀设置且间距
２５０ｍ，相位屏附加吸收边界。在ｚ＝１７５０ｍ处设置
相位屏，同时附加吸收边界和滤波函数，其后不论路

径长度不再设置相位屏。

图４　斜程路径上的相位屏设置方式

Ｆｉｇ４Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｌａｎｔｐａｔｈ

图５给出了准直高斯波束（Ｗ０＝３ｃｍ）在湍流
大气中沿图４所示的倾斜路径上行、下行传输距离
Ｌ＝５ｋｍ的光斑样本。
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0

0.1

0.2

0.3

y/
m

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
x/m

(a)上行路径

图５　高斯波束在湍流中沿斜程路径传输的光斑样本

Ｆｉｇ５ＳａｍｐｌｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐｏｔａｌｏｎｇ

ｔｈｅｓｌａｎｔｐａｔｈｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

由图５可见，在上行路径上，光束充满了整个
相位屏（除了边界吸收区域内），且形成较大的散

斑。在下行路径上，光束仍局限在相位屏中心较

小区域内，形成的散斑也较小。这是因为对激光

有明显影响的湍流基本上只存在于距地面高度

１５００ｍ以下，上行传输的激光在初始阶段就受到
湍流的影响，相位受到较大的扰动，反映在接收屏

上即光束的扩展较大。在之后的更长的路径上，

激光相当于在真空中传输，散斑场在真空中传输

越远，散斑尺寸就越大。而下行波束则相反，在初

始路径上不受扰动，波束基本保持完全相干，在接

近地面时光场才受到湍流的影响，形成了尺寸很

小的散斑。

６　光斑统计特征计算验证
６１　相干长度

在大气湍流中，模拟得到的每个光斑样本都是

随机的，但这些光斑符合特定的统计特性。为了验

证本文提出的滤波函数法在湍流环境下的有效性，

我们在模拟得到１００个样本的基础上，统计计算了
湍流中光场的散斑场尺寸和强度起伏方差，即相干

长度和光强闪烁指数，并与理论值作对比。

要计算光场的相干长度，首先要计算光场的相

干度函数［１４］：

γｉΔｘ，ｊΔ( )ｘ＝
１
Ｎ２∑

Ｎ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
·

ｕｍ，( )ｎｕ ｍ－ｉ，( )ｎ－ｊ
〈Ｉｍ，( )ｎ〉〈Ｉｍ－ｉ，( )ｎ－ｊ槡 〉

，

－Ｎ２＋１＜ｉ＜
Ｎ
２， －Ｎ２＋１＜ｊ＜

Ｎ
２

（１０）

其中，Ｉｍ，( )ｎ是对所有光斑样本上在同一位置

ｍ，( )ｎ上对光强求平均得到。

对 所 有 的 γｉΔｘ，ｊΔ( )ｘ求 平 均 得 到

γＴ ｉΔｘ，ｊΔ( )ｘ，沿幅角求平均可得相干度函数

γ( )ρ，利用γρ( )
０ ＝ｅ

－１得到接收场相干长度ρ０。

图６是准直激光波束激光沿斜程路径传输时的
场相干长度。可见模拟值与理论值吻合得很好，说

明本文提出的滤波函数及相应的相位屏设置方式是

可行的。在大部分情况下，模拟值比理论值略小，尤

其在上行路径上，这时的波束发散比较强烈，虽然附

加了吸收边界和滤波函数，及仍然不能完全消除部

分高频成分的边界反射。
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图６　湍流大气中激光波束斜程传输时

相干长度模拟结果

Ｆｉｇ６ＬｅｎｇｔｈｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓｐｏｔａｌｏｎｇｔｈｅｓｌａｎｔｐａｔｈｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

在传输路径较短时，激光经过同样距离的上行

或下行传输后，相干长度差别很小，这是因为此时路

径全部位于湍流范围中。随着路径长度的增大，上

行路径与下行路径的差别越来越大，激光相干长度

差别也越大。在下行路径上，相干长度随着路径长

度的增大而逐渐减小，最终稳定在１ｃｍ左右，所以
在大多数下行传输的实际应用中，如卫星对地面的

激光通信中，不论卫星高度如何，地面接受到的激光

散斑大小是固定的。相干长度逐渐减小。随着路径

长度的增大，上行路径和下行路径上波束特性的差

别越来越大。在上行路径上，相干长度存在一个最

小值，在越过最小值位置后，路径越长，激光散斑越

大。这和图５中得到的信息是一致的。
６２　闪烁指数

光斑的闪烁指数是另一个很重要的统计量，由

于光斑不同位置处，闪烁指数是不同的，本文只统计

计算了光斑的中心闪烁指数。理论上只能利用相位

屏中心点处光强来统计，但实际上为了节省计算量，

光斑中心一个圆域内的所有点都可以作为有效

点。假设光斑的有效半径为 Ｗｅ，有效区域半径取

为Ｎｅ＝０２Ｗｅ／Δｘ。
对于每个光斑样本，都得到对应的闪烁

指数［１４］：

σ２Ｉ（ｔ）＝ ∑
（ｍ－Ｎ／２）２＋（ｎ－Ｎ／２）２＜Ｎ２ｅ

ｍ＝１，ｎ＝１
·

Ｉ２（ｍ，ｎ）

∑
（ｍ－Ｎ／２）２＋（ｎ－Ｎ／２）２＜Ｎ２ｅ

ｍ＝１，ｎ＝１
Ｉ（ｍ，ｎ[ ]）２

（１１）

对所有光斑的闪烁指数求平均得：

σ２Ｉ ＝∑
１００

ｔ＝１
σ２Ｉ( )ｔ／１００ （１２）

图７是准直激光波束激光沿斜程路径传输时的
闪烁指数。理论显示对于同一条路径，上行传输和

下行传输时的闪烁指数是相同的。模拟得到的闪烁

指数比理论值略大，而下行路径上的闪烁指数又比

上行路径上的大，但总体来说三条曲线之间的误差

在合理范围内，本文提出的算法是可行的。

图７　湍流大气中激光波束斜程

传输时闪烁指数模拟结果

Ｆｉｇ７ＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｓｐｏｔａｌｏｎｇｔｈｅｓｌａｎｔｐａｔｈｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

７　结　论
本文主要研究了斜程路径上相位屏的设置问

题，结果显示吸收边界法可以有效提高分步算法的

效率（更少的相位屏）和精度（更小的误差），但步长

存在上限。而滤波函数法彻底消除了对步长的上限

（在真空中），但是相位屏有效区域缩小较严重（只

有整个相位屏面积的１／４）。两种方法相结合用于
大气湍流中激光波束斜程传输的仿真，减小了相位

屏的设置，提高了仿真效率。在此基础上，本文对斜

程湍流中激光光斑的相干长度及闪烁指数进行了统

计计算，结果与Ｒｙｔｏｖ理论给出的结果比较吻合，再
一次证明了本文提出的算法的有效性。
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