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基于功率谱的高精度大气湍流相位屏的快速模拟
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摘要　分析了基于非均匀采样功率谱反演大气湍流相位屏的算法,该算法可进行并行处理,并引入图形处理单元

(GPU),在不影响模拟精度的前提下有效提高了相位屏的模拟速度.利用Kolmogorov功率谱,基于GPU技术生

成大气湍流相位屏;对相位屏的模拟精度、模拟速度和误差进行统计分析,并与理论值进行比较.结果表明利用

GPU技术模拟的大气湍流相位屏与理论值非常吻合,具有很高的模拟速度和精度,大幅提高了大气湍流相位屏的

生成速度.
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１　引　　言
对大气湍流随机过程的数值模拟,是研究大气湍流效应对光传输性能影响的重要手段,广泛应用于天文

成像观测、大气激光通信、卫星遥感和自适应光学等领域[１Ｇ４].现有的数值模拟方法中,大气湍流功率谱反演

随机相位屏的方法具有不受功率谱模型限制、计算速度快的优点,但模拟得到的相位屏低频成分严重不足且

具有空间周期性.采用均匀采样叠加次谐波补偿的方式可以对湍流相位屏低频部分进行补偿,但补偿之后

的低频部分仍然存在较大误差[５Ｇ７].

０２０１０１Ｇ１
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根据大气湍流功率谱在频域上的非线性分布,采用非等间隔采样将大气湍流相位分布表示为不同频率

谐波分量的有限叠加,并通过直接求和运算得到大气湍流相位屏[５].模拟相位屏的统计结果与理论值非常

吻合,且无空间周期性;但直接求和模拟相位屏的算法运算量较大,利用主频为２．４GHz的中央处理器

(CPU)模拟一帧２５６×２５６格点的随机相位屏需要６５５s,运算速度慢,不具有实用性,无法满足随机相位屏

动态模拟的需求.非均匀快速傅里叶变换(NUFFT)算法可以有效提高相位屏的模拟速度,但该算法得到

的模拟结果存在一定的误差[８Ｇ９],尤其当采样点较少时,采样点几乎都集中在低频段,NUFFT算法的插值处

理使模拟相位屏在高频区域的误差增大.因此,非均匀采样功率谱反演高精度大气湍流相位屏需解决直接

求和算法计算量大、运算时间长的问题.
利用直接求和算法模拟大气湍流相位屏,该算法中包含并行运算,利用图形处理单元(GPU)技术可加

速并行运算.GPU通用计算技术具备很强的并行计算能力和浮点运算能力,例如 NVIDIA公司的Tesla
K４０拥有１５个流多处理器(SM),每个SM常驻线程可达２０４８,运算速度为CPU的１００倍以上[１０].

本文将GPU技术引入非均匀采样功率谱反演大气湍流相位屏的数值模拟中,利用其强大的并行运算

能力,提高了直接求和算法的计算速度,实现了大气湍流相位屏的高精度、快速模拟.采用Kolmogorov功

率谱,对大气湍流相位屏进行仿真,分析了非均匀采样功率谱反演大气湍流相位屏的性能.数值模拟了不同

湍流强度的随机相位屏并进行统计分析,从相位结构函数、Zernike系数方差及相位结构函数的相对误差３
个方面讨论了相位屏的模拟性能与湍流强度、采样点以及相位屏格点数目的关系.仿真分析了GPU技术

对相位屏模拟速度的提高能力,并与CPU的模拟速度进行比较,验证了GPU技术在相位屏快速、高精度模

拟计算中应用的可行性.

２　原　　理
２．１　大气湍流相位屏数值模拟原理

在二维条件下,大气湍流的随机相位可以表示为

φ(x,y)＝ ∑
N

n＝ －N＋１
∑
N

m＝ －N＋１
Φk fxm,fyn( )hfxm,fyn( )expj２πxfxm ＋yfyn( )[ ] , (１)

式中N 为相位屏网格数,m、n 分别为x、y 方向的采样点数目,fxm、fym 为采样点数列,hfxm,fyn( ) 为复高

斯随机数矩阵,Φk fxm,fyn( ) 为大气湍流的离散功率谱密度函数. (１)式表明大气湍流相位随机过程可以

看作是复振幅为Φk fxm,fyn( )hfxm,fyn( ) 、频率为 fxm,fyn( ) 的有限谐波分量的叠加[１１].
大气湍流的功率谱密度在频域上为非线性分布,湍流能量主要集中在低频部分,且低频部分的功率谱密

度曲线变化极快.根据大气湍流功率谱的分布特征,将采样点压缩至低频部分,对功率谱进行非均匀采样,
大气湍流的功率谱密度可表示为

Φk fxm,fyn( ) ＝Φk(fx,fy)δ(fx －fxm)δ(fy －fyn)

　　　　　Cx ＝
fx(m＋１)

fx(m)
,Cy ＝

fy(n＋１)

fy(n)

, (２)

式中Φk(fx,fy)为大气湍流的连续功率谱密度函数,Cx、Cy 为恒定常数,δ()为狄拉克函数.复振幅满足

E Φk fxm,fyn( )hfxm,fyn( ) ２[ ] ＝Φk fxm,fyn( )ΔfxmΔfyn

　　　　　　　Δfxi ≠Δfxj,Δfyi ≠Δfyj

, (３)

式中Δfxm、Δfyn 为非均匀采样频率间隔.
非均匀采样的单边频率区间为 fmin,fmax[ ] ,fmax可表示为

fmax＝
N
２L
, (４)

式中L 为相位屏的物理尺寸.Kolmogorov谱的功率谱密度在低频部分变化很快,在零频处趋于无穷大[５],
在不引入过多直流分量的情况下应尽可能减小采样基频.Kolmogorov谱的非均匀采样基频fmin为均匀采

样最小空间频率的１０－３,即

fmin＝
１
L ×１０－３. (５)

０２０１０１Ｇ２
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　　由(２)~(５)式可得到非均匀采样频率,非均匀采样点在湍流功率谱上的对数分布如图１所示.将(２)~
(５)式代入(１)式,发现大气湍流相位屏的数值模拟是一个相互独立的四重循环的求和计算,该模拟算法的运

算量大,计算时间长,因此需要提高模拟算法的计算速度.

图１ 非均匀采样点在湍流功率谱上的对数分布

Fig敭１ LogarithmicdistributionofnonＧuniformsamplingpointsinturbulencepowerspectrum

２．２　相位屏模拟并行运算的GPU实现

定义模拟相位屏的格点数目为M×N,根据(１)式,模拟一帧相位屏的运算量为 M×N×m×n,其中相

位屏上任意一个格点p 的计算都是一个二重循环的求和运算,任意两次运算互相独立,且任意两个格点间

的运算也是互相独立的,因此上述运算完全可以并行处理.
将(１)式中的复振幅项Φk fxm,fyn( )hfxm,fyn( ) 表示为矩阵F,即

F＝

c１１ c１２  c１n
c２１ c２２  c２n
⋮ ⋮ ⋮

cm１ cm２  cmn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (６)

式中cij为矩阵F 的元素.将(１)式中的expj２πxfxm ＋yfyn( )[ ] 表示为矩阵W,其每一个元素为wij,则对

于相位屏的任意格点p,有

Wp ＝

w１１ w１２  w１m

w２１ w２２  w２m

⋮ ⋮ ⋮

wn１ wn２  wnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (７)

　　将F、W 分别一维化,分别记为F(∶)、W(∶),则
F(∶)＝ c１１ c１２  c１n  cm１ cm２  cmn[ ] , (８)

W(∶)p＝ w１１ w１２  w１m  wn１ wn２  wnm[ ] T. (９)

　　将相位屏所有格点对应的傅里叶系数矩阵表示为矩阵V,即

V＝ W(∶)１１ W(∶)１２  W(∶)ij  W(∶)NM[ ] . (１０)

　　(１)式可以表示为

φ(∶)＝F(∶)V, (１１)
式中φ(∶)为１×MN 矩阵.模拟一帧相位屏,若M ＝N ＝m＝n＝１２８,计算量为１２８４.对φ(∶)进行分块

处理:

φ(∶)＝ φsub１φsub２ φsubj[ ] , (１２)

φsub＝F(∶)Vsub, (１３)
式中φsubj(j＝１,２)、φsub为部分矩阵.

相位屏模拟矩阵分块示意图如图２所示.从矩阵V 的第１列开始,每 M 列为一个相关单元,设定φsub

的列数为M,则单次GPU的计算量为M×m×n,矩阵的分块直接影响并行算法的速度.计算统一设备架

构设定每个block的thread最大值,且每个block的thread值应尽可能取warp块大小的倍数.warp为最

０２０１０１Ｇ３



５４,０２０１０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

小单指令多线程单元,其包含的thread值固定为３２[１１Ｇ１２].这里采用的TeslaK４０每个block的thread最大

值为１０２４,则每个block中的thread值应设为３２的倍数且不超过１０２４.根据功率谱在x 方向的采样点数

目m,每个block的thread值设为([m/３２]＋１)×３２,当m 的值不是３２的倍数时,对超过m 值的thread值

执行一次空操作.每个block的有效thread值为m,则需要 M×n 个block,对block的划分不影响计算速

度.此处设定grid值为‹M,n›,即在x、y 方向上分别分配n、M 个block.

图２ 相位屏模拟中矩阵分块示意图

Fig敭２ Diagramofmatrixblocksinphasescreensimulation

GPU与显存之间的存储带宽有限,为使GPU高效地工作,应尽可能减小数据存储带来的延时.模拟中

CPU传递给GPU端的数据包括２种,一种数据为采样点数据,属于double类型实数,数据大小为８m bit
(m＝n)或８(m＋n)bit(m ≠n),若m、n 不超过５１２,则数据大小不超过８kB,而GPU给常量内存留有

６４kB的空间,可将其保存在常量内存中以节省数据读取的时间消耗,从而加速程序运行;另一种数据为功

率谱与高斯矩阵相乘后的double类型复数,数据大小为８×２mnbit,当 m ＝n＝５１２时,数据大小为

４０９６kB,远超过６４kB,可保存在显存中.此外,模拟中每个thread产生一个中间值,则每个block产生m
个中间值,将m 个中间值相加得到一个最终值,将这个最终值存放在显存中,最后回传给CPU.将暂存中

间值的数组定义为共享内存,可以大大缩短数据读存的时间,并实现块内线程之间的通信协作.

３　仿真实验与分析
将Kolmogorov谱作为大气湍流功率谱模型,利用(１)~(５)式模拟生成大气湍流相位屏.仿真条件为:

相位屏长度L＝１m,大气相干长度r０＝０．１m,采样点数m＝n＝１２８,相位屏格点数目M＝N＝１２８. 取同

一复振幅矩阵F,基于CPU、GPU生成的Kolmogorov湍流随机相位屏如图３所示.计算得到图３(a)、(b)
相减的残差为０,说明在相同的随机数矩阵和采样条件下,基于CPU、GPU模拟得到的相位屏完全相同.

图３ 基于(a)CPU和(b)GPU生成的Kolmogorov湍流随机相位屏

Fig敭３ Kolmogorovturbulencerandomphasescreensgeneratedbasedon a CPUand b GPU

分析湍流功率谱的离散采样对大气湍流相位屏模拟的影响,设fn－１、fn、fn＋１为采样点,频带(fn－１,

fn＋１)对应的湍流能量理论值ET(fn)可表示为

０２０１０１Ｇ４
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ET(fn)＝∫
fn＋１

fn－１

[Φ(f)]１/２df, (１４)

式中Φ(f)为一维功率谱密度函数.离散采样后频带(fn－１,fn＋１)对应的湍流能量EDT(fn)可表示为

EDT(fn)＝[Φ(fn)]１/２(fn＋１－fn－１). (１５)

　　定义湍流功率采样误差函数为

δTS(fn)＝
ET(fn)－EDT(fn)

NS/fn
, (１６)

式中NS 为采样点数目.当NS＝１２８时,计算均匀采样和非均匀采样的误差,并在均匀采样基础上计算８
阶次谐波补偿的采样误差(此时有效采样点数目为１４４),如图４所示.由图４可知,均匀采样模式下生成的

湍流相位屏的低频成分严重不足.对均匀采样进行次谐波补偿后,采样频域范围可扩展至低频区,从而弥补

了均匀采样在低频区采样不足的缺陷;但是均匀采样误差远大于非均匀采样误差,这是因为非均匀采样将大

部分采样点压缩在低频区,而次谐波补偿方法在低频区的采样点数目远小于非均匀采样点数目.在频率区

间(－１,１)内,非均匀采样点的数目为８３,而次谐波补偿的采样点数目仅为１７.

图４ 不同采样模式下的误差曲线

Fig敭４ Errorcurvesunderdifferentsamplingmodes

定量分析基于GPU的非均匀采样功率谱反演生成的大气湍流相位屏,并与使用均匀采样加次谐波补

偿的方法及理论值进行比较.保持其他仿真条件不变,模拟大气相干长度r０＝０．１m时的大气湍流相位屏,
得到５００帧随机相位屏,计算大气湍流相位屏的相位结构函数的统计平均值,结果如图５所示.图中大气湍

流相位结构函数的理论曲线满足

Dtheory(r)＝６．８８
r
r０
æ

è
ç

ö

ø
÷

５/３

, (１７)

式中r为空间任意两点之间的距离.

图５ 大气湍流相位屏的相位结构函数统计值与理论值的比较.(a)线性图;(b)对数图

Fig敭５ Comparisonofstatisticalvaluewiththeoreticalvalueofphasestructurefunctionofatmospheric
turbulencephasescreen敭 a Linearchart  b logarithmicchart

图５中利用非均匀采样模拟得到的大气湍流相位屏的相位结构函数统计结果与理论值在低、中、高频段

都非常吻合;使用均匀采样方法加谐波补偿得到的大气湍流相位屏在高频部分与理论值非常吻合,在低频部

０２０１０１Ｇ５



５４,０２０１０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

分随着补偿谐波阶次的增加逐渐逼近理论值,但相较于非均匀采样方法仍有较大的差别,且随着次谐波阶数

的增加,计算量逐渐增大.
定义相位结构函数的相对误差为

Re(r)＝
Dsim(r)－Dtheory(r)

Dtheory(r)
×１００％, (１８)

式中Dsim(r)为模拟相位屏的结构函数统计值,Dtheory(r)为相位结构函数理论值.
保持其他仿真条件不变,利用非均匀采样和次谐波补偿方法分别生成５００幅随机相位屏,计算模拟相位

屏的相对误差,分析相位屏在不同频段上的模拟性能,结果如图６所示.由图６可知,非均匀采样方法得到

的模拟相位屏误差远小于次谐波补偿方法.随着谐波阶数的增加,次谐波补偿方法生成相位屏的模拟误差

减小,但整体误差依然很大.计算相位差结构函数误差的绝对平均值,非均匀采样下相位差结构函数误差的绝

对平均值为０．４５％,８,６,４阶次谐波补偿下相位差结构函数误差的绝对平均值分别为１１．２％、２０．０％、３１．２％.

图６ 不同采样模式下大气湍流相位屏的相位结构函数理论值与模拟值的相对误差

Fig敭６ Relativeerrorbetweentheoreticalvalueandsimulationvalueofphasestructurefunctionof
atmosphericturbulencephasescreenunderdifferentsamplingmodes

对GPU模拟生成的相位屏在直径为１m 的圆域内进行Zernike多项式分解,分解为１０５项(去掉

Piston项),计算各项Zernike模式系数方差,并与理论值进行比较,结果如图７所示,其中Kolmogorov湍流

情况下各阶Zernike模式系数方差的理论值为

‹a２
j›＝

２．２４６(n＋１)Γ(n－５/６)
Γ(１７/６)[ ] ２Γ(n＋２３/６)

D
r０
æ

è
ç

ö

ø
÷

５/３

, (１９)

式中n 为Zernike多项式的径向频率,D 为相位屏尺寸,Γ()为伽马函数.

图７ 大气湍流相位屏各阶Zernike模式方差理论值与模拟值比较.r０＝０．１;(b)r０＝０．０５
Fig敭７ ComparisonoftheoreticalvaluesimulationvalueofZernikemodelvarianceofeachorder

ofatmosphericturbulencephasescreen敭 a r０＝０敭１  b r０＝０敭０５

分析不同湍流强度下使用非均匀采样方法产生的相位屏,在其他仿真条件不变的前提下,r０ 取０．１,０．０５,

０．０２５m时分别生成５００幅随机相位屏,计算不同频段上的相对误差,结果如图８所示.r０ 取０．１,０．０５,０．０２５m
时得到的相对误差分别为０．４５％、１．６６％、２．５７％.结果表明,相位屏的模拟误差随湍流强度的增大而略有增

大,且模拟误差主要体现在低频部分,通过调整采样频域范围或增大采样点密度可减小这部分误差.
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降低采样点数目可进一步减小运算量、提高计算速度.仿真条件为:相位屏长度L＝１m,格点数目

M ＝N＝１２８,大气相干长度r０＝０．１m.当采样点数目分别为６４×６４、１２８×１２８时分别,仿真生成５００幅大

气湍流相位屏,计算其相位结构函数的相对误差曲线,如图９所示,可以看出,减少采样点数目可使模拟误差

增大,误差的增大主要出现在采样稀疏的高频区域,但相位屏的整体模拟性能仍然较好,采样点数目为６４×
６４、１２８×１２８时对应的相对误差绝对值平均分别为１．４１％、０．４５％.

图８ 不同r０ 下大气湍流相位屏的相位

结构函数理论值与模拟值的相对误差

Fig敭８ Relativeerrorbetweentheoreticalvalueandsimulation
valueofphasestructurefunctionofatmospheric
turbulencephasescreenwithdifferentr０

图９ 不同采样点下相位结构函数理论值

与模拟值的相对误差

Fig敭９ Relativeerrorbetweentheoreticalvalueand
simulationvalueofphasestructurefunction

withdifferentsamplingpoints

为了分析大气湍流相位屏性能对激光传输模拟的影响,采用均匀采样法、叠加次谐波补偿法和非均匀采

样法分别生成６００幅相位屏,将高斯光束作为传输光束进行数值模拟.在单幅相位屏下模拟得到的像是破

碎的,不能直接反映光的实际作用效果.根据光传输理论,将点目标在短曝光情形下形成的像通过多帧图像

平均即可得到长曝光情形下形成的像[１３Ｇ１５].对由６００幅相位屏得到的６００帧像取平均,得到长曝光像.模

拟参数为:波长为１．５５μm,高斯光束束腰半径为３０mm,相干长度为０．１m,相位屏网格数为１２８×１２８.
模拟像中一个方向中轴线上的光强分布,如图１０所示.由光传输实验中局域光强的增强现象可知,当湍流

很弱时,湍流对光束质量并不一定总是起着破坏作用[１５].由图１０可知,使用均匀采样方法得到的相位屏的

中低频成分严重不足,这部分低频成分可以看作是一个弱湍流,传输得到的长曝光像衰减严重,甚至不再满足

高斯分布.对均匀采样方法得到的相位屏叠加次谐波补偿可以有效弥补低频成分不足的问题.使用非均匀采

样方法得到的相位屏的低频更为充足,且在各个频段上的相位屏和理论值更吻合,长曝光得到的像衰减更小.

图１０ 长曝光情形下的光强分布

Fig敭１０ Distributionoflightintensityunderlongexposuresituation

４　相位屏模拟的加速比
数值模拟采用的CPU为Intel公司生产的E５Ｇ２６２０V３处理器,该处理器主频为２．４GHz,三级缓为

１５MB存.GPU为NVIDIA公司生产的TeslaK４０,具有１２GB显存,时钟频率为７．４５×１０５Hz.程序代码

均在VisualStudio２０１０中使用微软基础类库框架编写,数据精度为double类型.
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定义数值模拟大气湍流相位屏的加速比为

α＝
Tcpu

Tgpu
, (２０)

式中Tcpu为CPU下生成随机相位屏的时间,Tgpu为GPU下生成相同相位屏的时间.在不同的采样点数目

下模拟不同格点数目的相位屏,并计算其加速比,结果如表１所示.
表１　单帧相位屏模拟的加速比

Table１　SpeedＧupratioofsingleframephasescreensimulation

Gridnumber ６４×６４ １２８×１２８ ２５６×２５６
Samplingfrequencypoint ３２×３２ ６４×６４ ６４×６４ １２８×１２８ １２８×１２８ ２５６×２５６

Tcpu/s ０．７ ２．７ １０ ４１ １６４ ６５５
Tgpu/s ０．０９ ０．０９ ０．３７ ０．７ ３ １０

α ７．８ ３０ ２７ ５９ ５４ ６６

　　表１中,对于不同网格点的相位屏模拟,GPU技术都实现了较高的加速比,加速比最高可以达到６６,可
见GPU技术可以有效提高相位屏的模拟速度.从模拟时间看,当采样点为６４×６４时,模拟一帧格点１２８×
１２８的相位屏只需要０．３７s,实现了相位屏的快速模拟,同时保持了较高的模拟性能.

５　结　　论
对大气湍流功率谱采用非均匀采样并进行数值模拟,得到的大气湍流相位屏在低、中、高频段都具有很

好的模拟精度,但该过程计算量大、运算速度慢.本文对非均匀采样功率谱反演大气湍流相位屏的算法进行

并行处理,用GPU实现并行运算,极大提高了相位屏的计算速度,实现了大气湍流相位屏的快速模拟.仿

真分析了大气湍流相位屏的模拟性能与湍流强度、采样点数目之间的关系以及模拟相位屏的误差在频域上

的分布特征.将均匀采样方法与均匀采样加次谐波补偿的方法进行比较.结果表明,采用均匀采样方法生

成的大气湍流相位屏在低频部分的值与理论值相比有很大误差,增加次谐波补偿阶数可以对相位屏的低频

部分进行补偿,但相较于非均匀采样方法仍有较大误差,且随着次谐波阶数的增加,计算量逐渐变大.对不

同方式生成的相位屏对光传输影响的分析发现,利用非均匀采样方法生成的相位屏对光束的正透镜效果更

明显.基于GPU技术,相位屏的模拟精度可以达到CPU的计算精度,实现了大气湍流相位屏的快速、高精

度模拟,且对光传输具有积极影响.
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