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非 Kolmogorov 大气湍流随机相位屏模拟
李玉杰，朱文越，饶瑞中

(中国科学院安徽光学精密机械研究所 大气成分与光学重点实验室，安徽 合肥 230031)

摘 要： 介绍了功率谱法、Zernike 多项式法、分形法模拟生成非 Kolmogorov 湍流相位屏的过程，并利
用这三种方法对符合非 Kolmogorov 统计特征的大气湍流相位屏进行了模拟。 将不同方法得到的相位
屏的相位结构函数与理论结构函数进行对比，分析了三种相位屏模拟方法的准确性和模拟速度。结果
表明： 添加次谐波和增加 Zernike 多项式阶数分别可以弥补功率谱法和 Zernike 多项式法生成的相位
屏低频和高频不足的缺点，但导致模拟效率下降；分形法生成的湍流相位屏高频和低频都较为充足，
且模拟效率较高；随着非 Kolmogorov 湍流谱幂率的增加，功率谱法所需要的次谐波级数增加，Zernike
多项式法所需要的 Zernike 多项式的阶数减少，分形法生成的相位屏的精度更高。
关键词： 数值模拟； 大气湍流； 光传播； 相位屏
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Simulation of random phase screen of non鄄Kolmogorov
atmospheric turbulence
Li Yujie, Zhu Wenyue, Rao Ruizhong

(Key Laboratory of Atmospheric Composition and Optical Radiation, Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese

Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: The methods of power spectrum, Zernike polynomial and Fractal used to generate atmospheric
phase screens with the non鄄Kolmogorov statistics were introduced. Based on the three methods, non鄄
Kolmogorov turbulent phase screens were simulated. Phase structure functions were calculated and
compared with the theoretical results. In addition, the accuracy and efficiency of different methods were
also analyzed. It shows that phase screen created by FFT method has the drawback of lacking low
frequency, by adding subharmonics the phase screen can be compensated which also leading to the
decreasing of simulation efficiency; phase screen created by Zernike polynomial method has the drawback
of lacking high frequency, by using much more orders of Zernike polynomials the phase screen can be
compensated which also leading to the decreasing of simulation efficiency; phase screen created by
Fractal method is relatively good at both low and high frequency and the simulation efficiency is also
high. In addition, the number of subharmonics and the order of Zernike polynomials under same condition
of accuracy are related to the power law of non鄄Kolmogorov turbulent spectrum. As the spectral power
law increases, the number of subharmonics increase and the order of Zernike polynomials decrease, and
phase screens created by fractal method are more accurate.
Key words: numerical simulation; atmospheric turbulence; optical wave propagation; phase screen
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0 引 言

大气始终处于湍流状态， 大气温度的微弱起伏

引起大气密度的变化， 从而引起大气折射率的随机

起伏。当光在大气中传播时，折射率的随机起伏将导

致光波的波前发生畸变，相干性下降，产生一些光学

湍流效应比如：光斑漂移，光束扩展，光强闪烁，能量

衰减等 [1]。 给光通信，光学遥感，光学测距以及成像

等工程应用带来严重的困扰。 数值模拟被广泛应用

于湍流大气中的光传播研究中 [2-3]，数值模拟的核心

是生成合适的相位屏从而代替光传播路径上湍流引

起的光波的相位起伏。 相位屏生成方法已被较多的

研究，其中最常用的方法有三种：功率谱法又称为傅

里叶变换法(FFT)[4]，泽尼克多项式法(Zernike)[5-6]，分
形 法 (Fractal) [7]。 这 几 种 方 法 被 广 泛 应 用 于

Kolmogorov 湍流相位屏的生成中。然而，随着研究的

深入，人们发现，实际大气大部分偏离了 Kolmogorov
湍流统计特征，主要表现为：惯性区内湍流不再具有

各向同性特征 ， 一维温度谱的标度指数不再 是

Kolmogorov 湍流时的-5/3 而是在-5/3 附近随机起

伏 [8-9]。 相应的，将偏离 Kolmogorov 湍流统计特征的

这部分湍流统称为非 Kolmogorov 湍流。

因此，在非 Kolmogorov 湍流大气中的光传播研究

中不仅要考虑湍流的各向异性还要考虑传播路径上湍

流谱的变化问题，因此，数值模拟成为非 Kolmogorov
湍流大气中光传播研究的必要手段[10]。 对非 Kolmogorov
湍流相位屏的模拟仍要作进一步研究。

文中基于非 Kolmogorov 湍流结构函数和折射

率起伏谱， 用功率谱法，Zernike 多项式法以及分形

法分别模拟了非 Kolmogorov 湍流相位屏，并用结构

函数对每一种方法下的模拟结果与理论结果进行了

对比。 分析了三种方法生成非 Kolmogorov 湍流相位

屏的准确度和模拟效率。

1 相位屏生成方法

湍流大气中光传播的数值模拟从光的传播方

程出发 ， 采用多层相位屏代替连续的随机介质 。

假设光沿着 z 方向传播 ，若光场表示为 E=ueikz，则
傍轴近似条件下 ，随机介质中的光传播满足抛物

线方程 [ 11 ] ：

2ik 坠u坠z +
坠2u
坠2x +

坠2u
坠2y +2k

2n1u=0 (1)

式中：k=2π/λ，λ 为光波的波长；n1 为折射率起伏量。

多层相位屏模拟湍流大气中的光传播是将连续

随机介质用一系列间隔为 Δz 的相位屏来代替，光波

经多层相位屏相位调制最终到达接收平面，Δz=zi-zi-1，

zi-1 表示第 i-1 个相位屏的位置 ，zi 表示第 i 个相位

屏的位置，第 i 个相位屏上的光场表示为 [12]：

u(x,y,zi)=F-1 exp - jΔz
2k (κ2

x +κ2
yy ")) ·

F e
j准(r，zi-1)E(r，zi-1y ") ) (2)

式中：u(r，zi-1)为第 i-1 个相位屏上的光场 ；准(r，zi-1)为

第 i-1 个相位屏上的相位分布 ，r= x2+y2姨 ；κx 和 κy

分别为相位空间波数，单位为 rad/m，与湍流的尺度

有关；F 表示傅里叶变换；F-1 表示傅里叶逆变换。 数

值模拟中最重要的问题是， 生成合适的相位屏从而

代替光传播路径上湍流引起的光波的相位起伏。 下

面将介绍几种模拟湍流相位屏的方法。

1.1 功率谱法

目前常用的构造相位屏的方法是利用湍流折射

率谱和复高斯随机数矩阵产生相空间复随机场 ，然

后进行逆傅里叶变换获得二维相位的空间分布 ，该

方法称为功率谱法，又称为傅里叶变换法(FFT)[4]。相

位屏生成过程如下：

相位功率谱 Φ准(κx，κy，κz，z)可以表示为折射率谱

Φn(κx，κy，κz，z)的函数，当光沿着 z 方向传播时，垂直

于传播方向的平面内 κz=0，两者之间的关系表示为：

Φ准(κx，κy，z)=2πk2ΔzΦn(κx，κy，z) (3)
对于非 Kolmogorov 湍流，不考虑内外尺度的三

维折射率谱模型表示为 [13]：

Φn(α，κ)=A(α))C 2
n κ-α，1/L0≤κ≤1/l0 (4)

式中：κ= x2+y2姨 ；α 为三维谱幂率，为保证波结构函

数的连续性，α 的取值限制在 3<α<4 之间； )C 2
n 为非

Kolmogorov 折射率结构常数， 通常称为广义折射率

结构常数 ，单位为 m3-α；A(α)为一致性函数 ，其作用

就是对一定范围内的标度指数 α， 使湍流结构函数

和其功率谱间可以进行互换；L0 为湍流外尺度；l0 为

湍流内尺度。 A(α)表示为 [13]：

A(α)= Γ(α-1)
4π2 cos απ

2y "，3<α<5 (5)
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式中 ：Γ(·)为伽马函数 ，当 α→3 时 ，A(α)→0，Φn(α，

κ)→0，此时湍流不存在。 当 α=11/3 时，A(α)=0.033，
，C 2

n =C2
n ，单位为 m-2/3。 公式(4)表示的非 Kolmogorov

谱转化为 Kolmogorov 谱 [11]：

Φn(κ)=0.033C2
n κ-11/3，1/L0≤κ≤1/l0 (6)

用一组复高斯随机数 aR 对相位功率谱进行滤

波， 可以得到相空间的一个二维频域复随机相位场
%准 (κx，κy)[12]：

，准 (κx，κy)=aR Φ准(κx，κy，z)姨 (7)
aR=AR+iBR (8)

式中：AR，BR 是实部和虚部均值皆为 0、 方差为 1 的

高斯随机数。 对二维频域复随机场进行傅里叶逆变

换，可以得到一个二维空间复随机相位场 准(x,y)：

准(x,y)= 蓦aR Φ准(κx，κy)姨 e
i(κx x+κr y)dκxdκy (9)

其离散形式表示为：

准(jΔx,lΔy)=
Nx

m=0
移

Ny

n=0
移(AR+iBR) ΔκxΔκy姨 ·

2πk2ΔzΦn(mΔκx，nΔκy)姨 ·

exp 2πi jm
Nx

+ ln
Ny

y +y + (10)

式中 ：κx=mΔκx、κy=nΔκy、Δκx=2π/Dx 和 Δκy=2π/Dy 分

别为 x 方向和 y 方向频率间隔，Dx=NxΔx 和 Dy=NyΔy
分别为相位屏两个方向上的长度；Nx 和 Ny 分别为两

个方向上的网格数 ；Δx 和 Δy 分别为两个方向上的

网格间距。

傅里叶变换模拟湍流相位屏的方法虽然简单 ，

但生成的相位屏具有低频不足的缺点。 这是因为该方

法生成的相位屏的最小频率为 Δκx， 而不包含(-Δκx/2，

Δκx/2)和 (-Δκy/2，Δκy/2)这部分频率的贡献 ，从而造

成相位屏低频不足。 Lane[14]等提出了一种增加次谐

波的方法能够对 FFT 法生成的相位屏的低频进行补

偿，该方法生成的次谐波表示为：

准sh(jΔx,lΔy)=
Np

p=1
移

1

m=-1
移

1

n=-1
移(AR+iBR) ΔκxΔκy姨 ·

2πk2ΔzΦn(mΔκx，nΔκy)姨 ·

exp 2πi jm
3pNx

+ ln
3pNy

y +y + (11)

式中 ：p 为次谐波级数 ， 次谐波频率间隔分别为

Δκxp=Δκx/3p 和 Δκyp=Δκy/3p。 将公式(10)和(11)相加即

为经次谐波补偿后的相位屏相位， 这种方法生成的

相位屏包含更多的低频信息， 从而能够改善相位屏

模拟大尺度的统计特征。

模拟长和宽均为 1 m 的方形相位屏， 网格点数

为 512×512，且 Δx=Δy，大气相干长度 r0 为 0.1 m，

图1(a)和(b)分别为非 Kolmogorov 湍流谱幂率为 3.9
时，未加次谐波和加 13 级次谐波后的相位屏 ，从图

中可以看出加 13 级次谐波以后， 图像更为平滑，表

明相位屏的大尺度信息更充分，即低频更加充足。

1.2 Zernike 多项式法

Zernike 多项式法常被应用于自适应光学系统

中。大气湍流导致光波的波前畸变，畸变波前可以分

解为圆域内正交的 Zernike 多项式 [5]：

准(r)=
∞

j=1
移aj Zj (r) (12)

式中：(Zj，j=1，2，3… ..∞)为 Zernike 多项式的第 j 项；

aj 为 Zernike 多项式第 j 项的系数。

圆域内正交的 Zernike 多项式可以表示为径向

和角向量的函数形式，一般用极坐标(ρ，θ)来表示 [5]：

Zj(r，θ)=Zm
n (r，θ)= (n+1)姨 Rm

n (r)Gm(θ) (13)
式中：m 和 n 都是非负整数，且 m≤n。 径向量 Rm

n (r)
和角向量 Gm(θ)分别为 [5]：

Rm
n (r)=

(n-m)/2

s=0
移 (-1)s(n-s)!

s! n+m
2 -y +s ! n-m

2 -y +s !
rn-2s (14)

Gm(θ)=
2姨 sin(mθ) m≠0，odd j

2姨 cos(nθ) m≠0，even j
1 m=

=
0
0
0
00
/
0
0
0
00
1 0

(15)

Zernike 多项式任意两项的系数 aj 与 aj′的协方

图 1 谱幂率等于 3.9 时 ，功率谱法得到的非 Kolmogorov 湍流相

位屏，(a)未加次谐波时的相位屏 ，(b)加 13 级次谐波后的相

位屏

Fig.1 Non鄄Kolmogorov phase screens created by using turbulent

spectrum method with a spectral power law 3.9， (a)without

subharmonic，(b)with 13 orders of subharmonic
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差为 [5]：

〈ajaj′〉= 蓦dfdf′Qj(f)Φ准(2f/D,2f′/D)Qj′(f′) (16)

式中：f 为光波空间频率。 Qj(f)为 Zernike 多项式的傅

里叶变换：

Qj(f)= 蓦dρdθZj(ρ，θ)e-i2πfρ (17)

将 Zernike 多项式(13)代入(17)得：

Qj(f，Φ)= n+1姨 Jn+1(2πf)
πf

·

(-1)(n-m)/2 2姨 cos(nφ)，m≠0，even j

(-1)(n-m)/2 2姨 sin(mφ)，m≠0，odd j
(-1)n/2 ，m=

%
'
'
'
''
&
'
'
'
''
( 0

(18)

式中：Jl(x)表示第一类第 l 阶贝塞尔函数。

Φ准 (2f/D,2f′/D) 为频率归一化的波前相位功率

谱，D 为光束的口径， 光波在非 Kolmogorov 湍流大

气中传播时，相位功率谱表示为 [13]：

Φ准(f)=(2π)2-αB(α)c1(α)r2-α0 f -α (19)
则频率归一化的相位功率谱表示为：

Φ准( 2fD
， 2f′
D )=(4π)2-αB(α)c1(α)

D
r00 *α-2 f -α (20)

式中：r0 和 α 与上面意义相同。

c1(α)=2 8
α-2 Γ 2

α-22 ,- .
(α-2)/2

(21)

B(α)= Γ[α/2]
22-απαΓ[-α/2] (22)

将公式 (18)和 (20)代入公式 (16)，经积分变换得

到 Zernike 多项式的系数协方差矩阵：

〈ajaj′〉=B(α)c1(α)25-2απ1-α D
r0- *α-2·

((n+1)(n′+1))1/2(-1)(n+n′-2m)/2 δmm′Inn′ (23)
其中

Inn′= 乙f -(1+α)Jn+1(2πf)Jn′+1(2πf)df=
Γ[(n+n′-α+2)/2]

Γ[(n-n′+α+2)/2]Γ[(n′-n+α+2)/2]
·

παΓ[α+1]
2Γ[(n+n′+α+4)/2] (24)

系数协方差组成的矩阵 Ca 为实对称正定矩阵，

因此可以对其进行奇异值分解，获得两个矩阵 [5]：

Ca=X·S·XT (25)
式中：S 为对角矩阵；X 为单位矩阵， 其转置与逆相

同，X=X-1=XT。

存在一个矩阵 B，其元素{bi，i=1，2，3，…，∞}是
均值为 0，方差由对角矩阵决定的高斯随机变量，满

足以下关系 [5]：

A=X·B (26)
式中：A 为 Zernike 系数向量，其元素为{aj，j=1，2，3，
…，∞}。 将上式代入公式(12)，则畸变波前可以表示为：

准(r)=
∞

j=1
移

∞

i=1
移biXij zj (r) (27)

图 2 ( a ) 和 ( b ) 为 Zernike 多 项 式 法 模 拟 的

非 Kolmogorov 湍流相位屏，模拟参数为：口径为 1m，

网格点数为 512×512，横向和纵向网格间距相等 Δx=
Δy，大气相干长度 r0 为 0.1m。 从图中可以看出，当湍

流谱幂率为 3.1 时，299 阶多项式模拟产生的相位屏

相对于 9 阶多项式产生的相位屏图像不再那么平滑，

即包含了更多的小尺度成分，高频信息更加突出。

1.3 分形法

湍流引起的畸变波前是一个分形面，因此可以用

分形布朗运动来模拟大气湍流畸变波前。 分形法模拟

相位屏是利用相位结构函数，通过插值得到相位屏上

每一个点的相位值，具体生成相位屏的过程如下：

非 Kolmogorov 湍流相位结构函数表示为 [13]：

D准(r)=c1(α)
r
r0- *α-2 (28)

式中：c1(α)的表达式与 (20)式中的相同 ，r0 为大气相

干长度 ，r0=
c1(α)Γ[α/2]

-24-απ2k2A(α)Γ[(2-α)/2]]C 2
n L

- *
1/(α-2)

，当

α =11/3 时 ，c1 (11/3) =6.88，r0 =(0.423k2C 2
n L) -5/3， 非

Kolmogorov 湍流相位结构函数转化为 Kolmogorov
湍流相位结构函数：

D准(r)=6.88
r
r0- *5/3 (29)

图 2 谱幂率为 3.9 时，Zernike 多项式法生成的非 Kolmogorov 湍

流相位屏，(a)9 阶多项式，(b)299 阶多项式

Fig.2 Non鄄Kolmogorov phase screens created using Zernike

polynomials method with a spectral power law 3.9，(a)with

9 orders, (b)with 299 orders
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若要生成一个长宽均为 D0 的方形相位屏，网格

数为 2N×2N，需要进行 N 次插值。 首先由相位结构函

数生成方形相位屏的四个顶点的值 A1，A2，A3，A4
[7]：

A1=Ra+Rb+Rc

A2=Ra+Rb-Rc

A3=Ra-Rb-Rc

A4=Ra-Rb+R

R
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
##
$

c

(30)

式中：Ra 是均值为 0， 方差为 δ2a 的高斯随机量；Rb、Rc

是均值为 0，方差分别为 δ 2
b 、δ2

c 的高斯随机量 ，其中

δ2a ，δ2b ，δ2c 为相位结构函数的函数，表示为：

δ2a=[2*c1(D0/r0)α-2-c1( 2姨 D0/r0)α-2]/2 (31)

δ2b=δ2c =[c1( 2姨 D0/r0)α-2-c1(D0/r0)α-2]/4 (32)
然后再由初始的四个顶点求这 4 个顶点组成的

方格的中心点 O 和每条边的中点 B1，B2，B3，B4 的值，

O 点的值为 4 个顶点值的平均再加上一个高斯随机

量， 中点的值为相邻两个顶点值的平均再加上一个

高斯随机量分别表示为 [7]：

O=(A1 +A2 +A3 +A4)/4+Δ0

B1 =(A1 +A2)/2+Δ1

B2 =(A2 +A3)/2+Δ2

B3 =(A3 +A4)/2+Δ3

B4 =(A1 +A4)/2+Δ4

R
#
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
##
$

(33)

式中 ：高斯随机量 Δ0 的均值为 0，方差为 c1 (22 -α-
0.25)(D1/r0)α-2，高斯随机量 Δ1、Δ2、Δ3、Δ4 的均值为 0，

方差为 c1(2(2-α)/2-0.25-0.125·2(α-2)/2) D1

r00 'α-2 ，D1=D0/2。

依次类推， 经过 N 次插值可以得到网格数为 2N×2N

大小的相位屏。 同样选取长度为 1m 的方形屏，网格

点数为 512×512 且 Δx=Δy，大气相干长度 r0 为 0.1m，

图 3 为分形法模拟的湍流谱幂率为 3.9 时的相位屏，从

图中可以看出，其高频和低频成分都较为充足。

2 相位屏模拟的验证

相位结构函数描述了波前相位的二阶统计特征，常

作为检验相位屏好坏的一种方法。下面用该方法对 FFT
方法、 分形法、Zernike 多项式法生成的非 Kolmogorov
湍流相位屏进行验证。 相位结构函数定义为[11]：

D准(r)=〈[准(r+r1)-准(r)]2〉 (34)
非 Kolmogorov 湍流大气中的相位结构函数用

公式 (28)表示 ，Kolmogorov 湍流大气中的相位结构

函数用公式(29)表示。

2.1 功率谱法模拟的湍流相位屏的相位结构函数的

验证

模拟长和宽均为 1 m 的方形相位屏， 网格点数

为 512×512，大气相干长度 r0 为 0.1 m，不考虑湍流

的内外尺度， 对 FFT 方法生成的 500 个相位屏做统

计得到相位结构函数的平均值。 图 4(a)~(d)分别为

湍流谱幂率为 3.1、3.3、3.7、3.9 时的相位屏的结构

函数。 并对每一种谱幂率时，加次谐波和不加次谐波

时的相位结构函数与理论值进行了对比。 从图中可

以看出，FFT 方法生成的相位屏低频不足，经次谐波

补偿后，相位屏低频部分得到明显的改善，但随着次

谐波级数的增加结构函数不再变化， 且不同的湍流

谱幂率所需要增加的次谐波级数也不同， 当湍流谱

幂率为 3.1、3.3、3.7、3.9 时，所需要增加的次谐波级

数分别为 4、7、15、14 级。 当非 Kolmogorov 湍流谱幂

率为 3.9 时 ，次谐波级数增加到 14 级时 ，相对误差

在 1.3%~25.02%之间，模拟一个相位屏耗时约 3.7 s。

2.2 Zernike 多项式法模拟的湍流相位屏的相位结

构函数的验证

图 5(a)~(d)为 Zernike 多项式法模拟的湍流谱幂

率分别为 3.1、3.3、3.7、3.9 时的相位屏的结构函数

与理论值对比，模拟参量的设置与上面相同。 从图中

可以看出，Zernike 多项式法生成的相位屏高频明显

不足。 但随着 Zernike 多项式阶数的增加，相位结构

函 数 的 模 拟 值 与 理 论 值 越 来 越 接 近 。 当 非

Kolmogorov 湍流谱幂率为 3.1 时 ，Zernike 多项式增

加到 299 阶时，相位结构函数的模拟值与理论值已经

较为接近， 当谱幂率为 3.3 时， 多项式增加到299 阶

时，模拟值与理论值已经符合的很好，当谱幂率分别

图 3 分形法模拟的谱幂率为 3.9 时的非 Kolmogorov 湍流相位屏

Fig.3 Non鄄Kolmogorov turbulence phase screen created by Fractal

method with a spectral power law 3.9
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为 3.7 和 3.9 时，多项式分别增加到 170 阶和 104 阶

时模拟值与理论值符合的很好。 可以发现随着湍流

谱幂率的增加，使用较少阶的 Zernike 多项式就可以

模拟出满足需要的湍流相位屏。 当谱幂率为 3.9 时，

Zernike 多项式增加到 104 阶， 相位结构函数的模拟

值与理论值的相对误差在 0%~7.26%之间， 模拟一

个相位屏耗时约 3.1 s。

2.3 分形法模拟的湍流相位屏的相位结构函数的验证

图 6 为分形法模拟的湍流谱幂率为 3.1、3.3、

3.7、3.9 时的相位屏的结构函数与理论值的对比，实

线为理论值，虚线为模拟值，模拟参量的设置与上面

相同。从图中可以看出，分形法模拟的相位屏低频和

高频都与理论值符合的较好，且谱幂率为 3.7 和 3.9
时的相位屏相比于谱幂率为 3.1 和 3.3 时的相位屏

图 4 FFT 方法生成的湍流相位屏的相位结构函数与理论值的比

较，(a) α=3.1，(b) α=3.3，(c) α=3.7，(d) α=3.9

Fig.4 Comparison of structure function of phase screens between

simulation results with theoretical results by FFT method，

(a) α=3.1，(b) α=3.3，(c) α=3.7，(d) α=3.9

1211001-6

图 5 Zernike 多项式法生成的湍流相位屏的相位结构函数与理论

值的比较，(a) α=3.1，(b) α=3.3，(c) α=3.7，(d) α=3.9

Fig.5 Comparison of structure function of phase screens between

simulation results with theoretical results by Zernike

polynomialsmethod，(a)α=3.1，(b) α=3.3，(c)α=3.7，(d) α=3.9
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与理论值符合的更好， 说明当谱幂率较大时分形法

很容易就生成满足需要的湍流相位屏， 且模拟速度

较快。 当谱幂率为 3.9 时，相位结构函数的模拟值与

理论值的相对误差在 0.39%~7.3%之间，生成一个相

位屏只需要约 0.1 s。

3 结 论

用 FFT 法，分形法以及 Zernike 多项式法模拟了

非 Kolmogorov 湍流相位屏，并用相位结构函数对模

拟结果进行了验证。

结果表明 ：FFT 法生成的相位屏具有低频不足

的缺点，Zernike 多项式法生成的相位屏具有高频不

足的缺点 。 使用 FFT 法时增加多级次谐波和使用

Zernike 多项式法时增加 Zernike 多项式的阶数都可

以生成满足需要的相位屏， 但这两种方法都会占用

更多的计算机内存，降低模拟效率；分形法生成的湍

流相位屏高频和低频信息都较为充足， 且模拟效率

较高，应作为相位屏模拟的常用方法。 除此之外，若

模拟结果要达到相同的精确度，非 Kolmogorov 湍流

谱幂率不同时，所要增加的次谐波级数和 Zernike 多

项式阶数也不相同。湍流谱幂率越大，需要增加的次

谐波级数越大，Zernike 多项式阶数越少。 但当谱幂

率趋于 4 时，即使增加 14 级次谐波 ，相位结构函数

的模拟结果与理论结果仍存在较大的差距， 随着非

Kolmogorov 湍流谱幂率的增加分形法生成的相位屏

的相位结构函数也与理论值符合的更好。
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