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摘要　大尺寸、高分辨率大气湍流相位屏的快速模拟对于在实验中验证自适应光学系统的性能及控制算法的稳定

性至关重要.提出了一种基于小波分析模拟大气湍流相位屏的方案.根据离散小波变换的频段分割性质,对Von
Karman型功率谱进行切割;基于能量守恒原理,生成不同尺度上对应频段的近似高频系数;利用小波层之间低频

系数的递推关系,得到最高层低频系数的相关函数,并利用相关函数法来模拟低频系数;通过小波合成算法得到最

终的大气湍流相位屏.模拟结果表明,基于小波分析产生的大气湍流相位屏与 VonKarman模型较好地吻合;该
方法的计算复杂度低,能快速模拟大尺寸、高分辨率大气湍流相位屏.
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１　引　　言
大气湍流扰动严重限制了地基天文望远镜的成像质量,自适应光学技术的出现为克服大气湍流扰动、提

高望远镜的成像质量提供了有效的技术手段.自适应光学系统非常复杂,成本很高,为了尽量降低研制成本

和规避风险,需要对自适应光学系统反复进行模拟验证.大气湍流相位屏的模拟作为自适应光学系统模拟

的起点,对实验验证自适应光学系统的性能和控制算法的稳定性具有重要的意义.近年来,随着地基天文望

远镜口径的不断增加,大尺寸、高分辨率大气湍流相位屏的快速模拟对自适应光学系统性能和控制算法稳定

性的验证显得尤为重要.此外,大气湍流相位屏的模拟对空间光通信、大气激光传输等工作在开放空间光学

系统的研究也具有重要的意义.
模拟大气湍流相位屏的常用方法有谱反演法、外推法和Zernike多项式法.谱反演法主要基于快速傅

里叶变换(FFT),通过将大气模型对应的离散频谱与相同尺寸的零均值、单位方差的高斯白噪声相乘,再对

含噪频谱进行FFT以产生随机大气湍流相位屏[１Ｇ２].利用谱反演法在空间频率进行均匀取样,使得大气湍

流相位屏具有周期性且无倾斜分量,该方法产生的大气湍流相位屏存在低频成分不足的问题.１９９２年,

Lane等[３]利用谐波补偿的方法改善了谱反演法低频不足的状况,但该方法得到的结果仍然缺乏一部分低频

信息.２０１０年,Carbillet等[４]进一步完善了谐波补偿法.２０１２年,Xiang[５]采用尺度分割的方式将低频成分

与原频率谱分离,利用相关函数法生成只含低频成分的低分辨率大气湍流相位屏,再将插值后得到的与需求

分辨率一致且只含低频信息的相位屏与FFT生成的只含高频信息的相位屏叠加,得到最终的大气湍流相位

屏,该方法得到的结果与理论值相比误差极小.２０１４年,Xiang[６]通过数值积分计算出未采样部分高频功率

谱对应的二维相位自相关矩阵,对该自相关矩阵进行FFT,可得到各功率谱采样点需补偿的功率,并且在高

频部分获得了比较高的精度.２０１５年,谭涛等[７]使用ShackＧHartman传感器模拟了旋转大气湍流相位屏,
并对大气湍流相位屏的空间、时间特性进行了研究.２０１３年,Charnotskii[８]提出了稀疏谱采样法,通过在低

频部分密采样、高频部分疏采样来改善低频信息不足的问题,并取得了较好的结果.然而,上述方法因引入

FFT,计算量大,需要较大的内存资源,且生成的大气湍流相位屏较大.

２００６年,Assemat等[９]提出外推法,利用相关函数构造递推公式来生成大气湍流相位屏,该方法产生的

大气湍流相位屏与大气结构函数较好地吻合,并可以衍生出各种外推模型[１０Ｇ１２].但是,对于大尺寸的相位

屏,需要的相关矩阵比较庞大,从而带来相当大的计算量,严重影响生成大尺度、高分辨率大气湍流相位屏的

速度.

Noll等[１３Ｇ１４]利用Zernike多项式法求解一组满足Zernike模式协方差矩阵的随机向量,以该随机向量为

系数,并将其与对应的Zernike基组合得到大气湍流相位屏.理论上需要无穷项Zernike模式才能生成符合

大气结构函数的相位屏,而事实上只能是有限项的组合,因此该方法生成的大气湍流相位屏一般存在高频成

分不足的问题.对于大尺寸的相位屏,首先需要生成大尺度的Zernike基,该过程的计算量很大,无法快速

模拟大尺寸相位屏.

２０１１年,Beghi等[１５]提出了一种基于小波多尺度分析的大气湍流相位屏合成方法(简称多尺度法),利
用Haar小波变换分解VonKarman模型的相关函数,得到不同尺度下高低频系数的互相关函数以及不同

层低频系数之间满足的相关函数关系,分步合成不同尺度下的大气相位,通过小波合成得到大气湍流相位

屏.该方法得到的大气湍流相位屏与大气结构函数较好地吻合,适合生成大尺寸、高分辨率的大气湍流相位

屏.但是,该方法需要先得到不同尺度、不同方向的高低频系数互相关函数,然后在不同尺度下根据不同方

向的相关函数在每一个像素邻域内预测不同方向的相位,实现该过程的难度较大,且计算复杂度随着所选邻

域半径的增大急剧增加,最终影响生成相位屏的速度.
鉴于离散小波变换具有计算复杂度较低的特点,本文基于谱变换法,提出了一种基于小波分析的频谱分

割特性来快速模拟大气湍流相位屏的方法;利用小波变换对大气VonKarman模型功率谱进行二分切割,将
频谱接近平直线的高频信息近似为白噪声,简化了计算过程,提升了计算速度,从而有利于大尺寸、高分辨率

大气湍流相位屏的模拟.
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２　理论模型
２．１　大气湍流VonKarman统计模型

大气湍流VonKarman模型的相位功率谱可表示为[２]

Φ(f)＝０．０２２８８r－５/３
０ (f２＋f２

０)－１１/６, (１)
式中f 为空间频率;f０＝１/L０,其中L０ 为大气湍流的外尺寸;r０ 为大气相干长度.由于利用计算机对大气

湍流VonKarman模型进行模拟,因此需将相位功率谱离散化.对于实际尺寸为D１×D２、分辨率为M×N
的大气湍流相位屏,离散功率谱可表示为

Φ(m,n)＝０．０２２８８aD－２
１r－５/３

０ (f２
m ＋f２

n ＋f２
０)－１１/６, (２)

式中fm ＝
(m－１)/D１, m＝１,２,,M/２

(m－１－M)/D１, m＝M/２＋１,,M －１,M{ ,

fn ＝
(n－１)/D２, n＝１,２,,N/２

(n－１－N)/D２, n＝N/２＋１,,N －１,N{ ,　　a＝D１/D２＝M/N.

对功率谱进行傅里叶变换,可以得到对应的相关函数,VonKarman模型的相关函数可以表示为[９]
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式中x 为望远镜入瞳二维平面上任意两点之间的距离,K５/６()为第三类修正贝塞尔函数,Γ()为Gamma
函数.根据结构函数和相关函数之间的关系Dϕ(x)＝２[cϕ(０)－cϕ(x)],得到对应的结构函数为[９]
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　　功率谱、相关函数和结构函数三者之间可以相互转化,由其中任意２个统计函数可以确定另外１个函

数.一般,功率谱和相关函数用来生成相位屏;结构函数没有零点问题,通常用作检验相位屏与理论模型的

吻合程度.

２．２　离散小波变换及其在大气湍流相位模拟中的应用

对离散信号进行离散小波变换[１６](DWT)时,使用一对滤波器组[低通滤波器dL(n)和高通滤波器

dH(n)]分别对信号作卷积处理,再对卷积信号进行下采样,即可得到分解系数.假设分解前的系数为第i
层系数,则分解后的系数为第i＋１层系数.高、低通滤波器之间的关系为dH n( ) ＝(－１)ndL n( ) (lf－n＋
１),n＝１,２,,lf,lf为滤波器长度. 在二维情况下,对第i层低频系数xi 进行DWT,即在不同方向上分别

进行滤波和下采样操作,可以得到该系数在第i＋１层的低频系数xi＋１、水平高频系数hi＋１、垂直高频系数

vi＋１和斜向高频系数di＋１.利用DWT进行多层分解时,每一层低频系数都可以分解为一组低频系数和三

组高频系数.下面针对大气的VonKarman模型描述离散小波变换后各层低频系数相关函数之间的关系和

高频系数相关函数的性质,并由此提出模拟大气湍流相位屏时计算最低频系数和高频系数的方法.
模拟小波最高层低频系数(即低分辨率相位屏)时,可以采用文献[１５]中的方式求解其低频系数满足的

相关函数,再使用相关函数类方法进行模拟;也可以采用小波滤波器频谱滤波求得其频谱后,采用稀疏谱采

样法[８]进行模拟.下面介绍利用相关函数法实现小波模拟的过程,并将其推广到连续小波的情况.
文献[１５]中的(１０)式左边矩阵的第１行、第１列元素可由等式右边的矩阵运算得到(此处与文献[１５]中

关于高低层的定义相反),即
cx,i＋１(u,v)＝

１
４
[cx,i(２u,２v)＋∑

１

m＝ －１
cx,i(２u,２v＋m)＋∑

１

n＝ －１
cx,i(２u＋n,２v)＋∑

１

m＝ －１
∑
１

n＝ －１
cx,i(２u＋m,２v＋n)],(５)

式中(u,v)代表像素序列的坐标.若假设

cx,i(２u,２v－１)＋cx,i(２u,２v＋１)≈２cx,i(２u,２v)/cx,i(２u－１,２v)＋cx,i(２u＋１,２v)≈２cx,i(２u,２v),
(６)

cx,i(２u－１,２v－１)＋cx,i(２u＋１,２v＋１)＋cx,i(２u－１,２v＋１)＋cx,i(２u＋１,２v－１)≈４cx,i(２u,２v),
(７)
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成立,则(５)式可改写为

cx,i＋１(u,v)＝４cx,i(２u,２v). (８)

　　令ρ＝ u２＋v２ ＝(u,v),将４cx,i(２u,２v)＝４cx,i[ (２u)２＋(２v)２]＝４cx,i(２ρ)代入(８)式可得

cx,i＋１(ρ)＝４cx,i(２ρ). (９)

　　将代表像素序列的坐标(u,v)与对应层的像素间距pi 相乘,可得到像素的真实坐标,即cx,i＋１(ρpi＋１)＝
４cx,i(２ρpi).DWT中的下采样操作使得相邻两层像素的间距满足

pi＋１＝２pi, (１０)
式中０≤i≤K,０≤i＋１≤K,K 为方案采用的最大分解层数.由于空间取样的任意性,离散坐标可用连续

真实坐标替换,即x＝ρpi＋１＝２ρpi,得到小波分解前后低频系数满足的相关函数之间的近似递推式为

cx,i＋１(x)＝４cx,i(x). (１１)

　　下面讨论不同情况下(６)、(７)式的近似误差,为简单起见,以一维情况为例,将像素间距代入(６)式的等

式左边,并忽略u,得到第i层低频系数实际所满足的自相关函数为

c′x,i(x)＝
１
２ cx,i(x＋pi)＋cx,i(x－pi)[ ] ≈cx,i(x). (１２)

　　在r０＝０．１m、L０＝１６m、p０＝１．２５mm条件下,当i＝０时,计算得到(１２)式左右两边的最大绝对误差

值为０．００２rad２,最大相对误差仅为５×１０－６;当i＝１时,得到(１２)式左右两边的最大绝对误差值为

０．０２７rad２,最大相对误差仅为１．５×１０－５;当i＝２时,得到(１２)式左右两边的最大绝对误差值为０．３５rad２,
最大相对误差仅为０．００５％.小波每增加一层,则最大相对误差增加３倍,估算得到第７层的最大相对误差

约为１．１％.
在连续小波条件下,使用类似的矩阵运算后同样可以得到(１１)式,在相同参数下计算近似式的最大相对

误差(εmax)如表１所示.db１、db２、db５、db１０、db２０、db４５为６个小波,６个小波滤波器的长度依次为２,４,１０,

２０,４０,９０.可以看出,随着滤波器长度的增加,在i＝０、r０＝０．１m、L０＝１６m、p０＝１．２５mm条件下,近似

式的最大相对误差逐渐减小,因此在合适的最大分解层K 内均满足(１１)式.
表１　不同小波对应近似式的最大相对误差值(i＝０,r０＝０．１m,L０＝１６m,p０＝１．２５mm)

Table１　Maximumrelativeerrorsofapproximateexpressioncorresponding
todifferentwavelets(i＝０,r０＝０．１m,L０＝１６m,p０＝１．２５mm)

Wavelet db１ db２ db５ db１０ db２０ db４５
εmax/１０－７ ５０．０ ９．８ ７．６ ７．２ ７．０ １．０

　　由(１１)式可得,任意间隔m 层低频系数的相关函数之间的关系为ci＋m(x)≈４mci(x),则第K 层低频

系数满足的相关函数为

cK(x)≈４Kcϕ(x). (１３)

　　小波分解时需要对边缘作延拓处理,延拓系数保留在高一层系数中.如果对实际大小为D１i×D２i、分
辨率为Mi×Ni 的系数xi 作二维DWT处理,得到的低频系数xi＋１对应的分辨率为Mi＋１×Ni＋１,非周期延

拓时Mi＋１的计算式为

Mi＋１＝floor (Mi＋lf－１)/２[ ] , Ni＋１＝floor (Ni＋lf－１)/２[ ] , (１４)
式中floor为向负无穷方向取整.根据(１０)式,得到各层对应的实际大小为

D１i＝Mipi, D２i＝Nipi. (１５)

　　根据(１０)、(１４)和(１５)式,可以递推得到第K 层的参数D１K、D２K、MK 和NK,并且由(３)、(１１)式可以得

到第K 层参数满足的相关函数.对于小尺寸相位屏,各类模拟方法都容易实现,这里使用递推法[９]进行模

拟.
对于高频部分,由于经过了下采样处理,层数每增加一层,奈奎斯特频率便减小一半.信号被小波分解

后不同层的系数可存储不同频段的信息.大气VonKarman功率谱可以看作是一个近似的负指数函数,该
谱线下降较快,在高频部分的谱线与恒值函数趋近;一般高频部分在总能量中所占比例较小,此处频带可以

近似看作恒值函数,即高频部分可看作具有一个特定平均功率的高斯白噪声(WGN).计算不同小波分解时
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高频系数的相关函数,表２给出了相关函数的零点值ch,１(０).计算结果表明,连续小波情况下高频系数之

间的相关性比db１小波情况下更低.此外,相同条件下小波滤波器越长,高频系数的相关性越低.将高频系

数由 WGN近似处理,免去了多尺度法中关于高频系数的计算过程,从而降低了计算复杂度.
表２　不同小波对应高频系数的相关函数的零点值(i＝１,r０＝０．１m,L０＝１６m,p０＝１．２５mm)

Table２　Zerovaluesofcorrelationfunctionsofhighfrequencycoefficientscorrespondingto
differentwavelets(i＝１,r０＝０．１m,L０＝１６m,p０＝１．２５mm)

Wavelet db１ db２ db５ db１０ db２０ db４５
ch,１(０)/(１０－４rad２) ２１．７０ ８．００ ６．２２ ５．８５ ５．６９ ５．６１

　　模拟高频系数时,只需要知道高频系数的均值、标准差和总点数.小波分解时,高频段能量保持恒定,所
有尺度方向上高频系数的能量均值与该系数对应频带所携带的能量相等,因此二维情况的频带能量可由(２)
式决定,即

∑h２
i ＝Eh,i ≈ ∑

m,n∈bh,i

QΦ(m,n), (１６)

式中Eh,i为该频带的总能量;Q 为功率谱到能量谱的转化系数,Q＝MN;bh,i为对应的频带区域,该区域对应

的 Matlab语言为{[１∶M/２i＋１,M－M/２i＋１∶M],[N/２i＋１∶N/２i,N－N/２i∶N－N/２i＋１]}.若 M、N 为非

２次幂数,则进行四舍五入操作.高频系数hi 的均值为０,标准差σh,i由(１６)式确定,可表示为

σ２h,i＝Eh,i/Pi, (１７)
式中Pi 为第i层构造高频部分包含点的总数,Pi＝MiNi.同理,可以得到σv,i和σd,i.

对于K 的选取,每增加一层,低频部分的近似相对误差呈指数增加;功率谱中靠近零频的频段被近似为

WGN,越靠近零频的频段越陡峭,与恒值函数偏离越大,造成高频部分的误差也越大.一般情况下,第K 层

系数在滤波方向上的长度大于２lf,并且xK 对应的实际尺寸小于２x０,则短边长度可表示为

ls(xK)＞２lf, DK ＜２D. (１８)

２．３　基于小波分析的大气湍流相位屏的模拟步骤

基于小波分析的大气湍流相位屏的模拟流程如下.

１)确定需要的大气湍流相位屏x０,即小波第０层的各项模型参数L０、D１、D２、M、N,根据(１０)、(１４)、
(１５)式确定不同层的参数Mi、Ni、pi、D１K、D２K,１≤i≤K,其中K 的选取要保证(１８)式成立.

２)由(３)、(１１)式计算第 K 层低频系数xK 符合的相关函数cK,根据步骤１)得到的D１K、D２K、MK、

NK,并利用相关函数法模拟第K 层低频系数xK.

３)根据r０、L０、D１、D２、M、N 计算功率谱;根据(１６)式,计算各层各方向高频段的频带总能量Ei,h、

Ei,v、Ei,d,再将由(１７)式计算得到的标准差与尺寸为 Mi×Ni 的零均值、单位方差的模拟 WGN相乘,得到

模拟高频系数hi、vi、di、１≤i≤K.

４)利用DWT的逆变换,得到最终的大气湍流相位屏x０.
与文献[１５]中方法不同,该方法使用的连续小波分解后的小波高频系数相关性很低,近似为 WGN.高

频段的相关信息是由不同频段的白噪声信号经小波滤波后形成的,相当于将信号功率谱的高频部分由阶梯

信号近似后平滑连接得到.信号的高频部分在总能量中所占比例较小,而信息存储量却很大,经过该方法近

似后,可减小高分辨率大气湍流相位屏的计算复杂度.

３　模拟与讨论
３．１　大气湍流相位屏的模拟与检验

基于小 波 分 析 产 生 的 大 气 湍 流 相 位 屏 如 图 １ 所 示,模 拟 尺 寸 为 １０ m ×１０ m,像 素 为

８０００pixel×８０００pixel,像素间距p０＝１．２５mm,大气相干长度r０＝０．１m,外尺度L０＝１６m,小波滤波器选

择db１０,最高分解层K＝７.
为了检验基于小波分析的大气相位屏与理论模型的吻合度,对比了不同情况下生成的大气相位屏的相

位结构函数和VonKarman模型结构函数的理论值,如图２所示.使用小波db１０模拟大气湍流相位屏,图
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图１　大气湍流相位屏示意图

Fig敭１　Diagramofatmosphericturbulencephasescreen

２(a)为模拟大气湍流相位屏结构函数与理论相位屏结构函数的函数值,图２(b)为模拟大气湍流相位屏结构

函数与理论相位屏结构函数的函数值之差.图２结果是在p０＝１．７mm、r０＝０．０５m、L０＝２０m、K＝３条件

下重复计算８００次并将计算结果取平均得到的.大气湍流相位屏的模拟尺寸为０．５m×１００m、像素为

３００pixel×(６×１０４)pixel,检验(１８)式,发现５４＝ls(xK)＞２lf＝２０、０．７２＝D１K＜２D１＝１是满足的.由于

模拟的样本数量较大,计算得到的结构函数会收敛,并且收敛结果非常接近理论值,低频处的最大误差可达

０．０６５rad２,对应的相对误差为１．３％;可以预见,随着样本数的继续增大,相对误差会继续减小.图２中高频

部分的最大相对误差为８％,鉴于本方案的特点,这个误差是可以接受的.

图２　(a)模拟大气湍流相位屏结构函数与理论相位屏结构函数的函数值;(b)模拟大气湍流相位屏结构函数与

理论相位屏结构函数的函数值之差

Fig敭２　 a Functionvaluesofsimulatedatmosphericturbulencephasescreenstructurefunctionand
theoreticalphasescreenstructurefunction  b functionvaluedifferencebetweensimulatedatmospheric

turbulencephasescreenstructurefunctionandtheoreticalphasescreenstructurefunction

图３　(a)模拟大气湍流相位屏结构函数与理论相位屏结构函数的函数值;(b)模拟大气湍流相位屏结构

函数与理论相位屏结构函数的函数值之差

Fig敭３　 a Functionvaluesofsimulatedatmosphericturbulencephasescreenstructurefunction
andtheoreticalphasescreenstructurefunction  b functionvaluedifferencebetweensimulatedatmospheric

turbulencephasescreenstructurefunctionandtheoreticalphasescreenstructurefunction
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当大气湍流相位屏尺寸为１０m×１０m、像素为２０００pixel×２０００pixel时,在p０＝５mm、r０＝０．１m、
L０＝１６m、K＝６条件下重复计算８００次并将计算结果取平均得到的结果如图３所示.使用小波db１０模拟

大气湍流相位屏,图３(a)为模拟大气湍流相位屏结构函数与理论相位屏结构函数的函数值,图３(b)为模拟

大气湍流相位屏结构函数与理论相位屏结构函数的函数值之差.检验(１８)式,发现４９＝ls(xK)＞２lf＝２０、
１５．６８＝D１K＜２D１＝２０也是满足的.这种情况下,像素数较多,结构函数收敛的取样数相对较少,结构函数

的函数值差图中有一些毛刺,但是样本结构函数与理论值吻合得比较好,低频处最大误差约为－５rad２,对
应的相对误差约为－１．１６％;高频处的最大相对误差约为－６．２％,这个误差也是可以接受的.

图２、３表明,所提出的方法在不同大气条件下得到的模拟值与理论值比较吻合.

３．２　小波参数的选择

所提出的方法本质上是将大气湍流相位屏经连续小波进行DWT处理后的高频系数近似为 WGN,因此

小波滤波器和最大分解层的差异必然导致近似结果不同.
当大气湍流相位屏尺寸为０．５m×１００m、像素为３００pixel×(６×１０４)pixel时,在p０＝１．７mm、

r０＝０．０５m、L０＝２０m、K＝３条件下重复计算８００次并将计算结果取平均得到的结果如图４所示.图４为

分别使用小波db１、db３、db１０和db４５模拟大气湍流相位屏结构函数和理论相位屏结构函数的函数值之差.
当使用连续小波(db１为非连续小波)模拟时,模拟大气湍流相位屏结构函数和理论相位屏结构函数的函数

值差比较小.可以预见,当样本数量继续增多时,低频部分会趋向理论值.根据已经收敛的高频部分的吻合

情况,此处的最佳小波应该是db１０.在使用小波db１(即Haar)模拟时,高频部分出现了较大误差,并出现了

频率起伏现象,这是由于该小波不连续,导致频域分割性能不佳,高频滤波时引入大量的不均匀信息,结构函

数误差偏大.如前所述,滤波器越长,低频部分相关函数的递推式近似越好,高频部分相关性越低;当滤波器

长度与滤波系数长度的量级接近时,边缘效应增强,频带能量发生变化,使高频部分近似为 WGN,从而产生

更大的误差.此外,所提方法的近似计算复杂度O(lfMN)与小波滤波器长度lf呈正相关关系,在可选范围

内选择更短的小波有助于提升计算速度.

图４　基于不同小波的模拟大气湍流相位屏结构函数

与理论相位屏结构函数的函数值之差

Fig敭４　Functionvaluedifferencebetweensimulated
atmosphericturbulencephasescreenstructure
functionandtheoreticalphasescreenstructure

functionbasedondifferentwavelets

图５　不同最大分解层数下模拟大气湍流相位屏

结构函数与理论相位屏结构函数的函数值之差

Fig敭５　Functionvaluedifferencebetweensimulated
atmosphericturbulencephasescreenstructurefunction
andtheoreticalphasescreenstructurefunctionunder
differentmaximumdecompositionlayernumbers

当大气湍流相位屏尺寸为１０m×１０m、像素为２０００pixel×２０００pixel时,在p０＝５mm、r０＝０．１m、
L０＝１６m、K＝３条件下重复计算８００次并将计算结果取平均得到的结果如图５所示.图５为使用小波滤

波器db１０且最大分解层为４~７时模拟大气湍流相位屏的结构函数和理论相位屏结构函数的函数值之差.

K 不同时,低频部分函数差值的最大值换算为相对误差后均在±１．５％以内,符合前文的预测;随着K 增大,
高频部分的函数差值较大,最大分解层４~７对应的最大相对误差分别为７．５％、６．４％、－６．２％、－２３．５４％
[K＝７时,(１８)式不成立,相对误差增大],K 选取５或６时,相对误差较小.此外,计算复杂度O(lfMN)仅
考虑了小波合成操作,xK 的模拟并未考虑.K 越小,MK、NK 越大,若采用了递推法模拟xK

[９],则该部分

模拟需要的计算次数为４MKMKNK,因此在可选范围内选择更大的K 有助于提升计算速度,此处K＝６为
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最佳选择.
综上所述,小波滤波器和最大分解层的选取需综合考虑(１８)式和计算复杂度O(lfMN).

３．３　计算复杂度

采用不同方法模拟大气湍流相位屏时,计算复杂度不同.使用不同方法模拟相同尺寸的大气湍流相位

屏时所需要的时间也不同.表３为不同的(FFT、Assemat、Alessandro)和所提方法(FengＧLi)的计算复杂度

以及总计算次数,其中d 表示多尺度法中所使用的平均邻域半径,MN 为相位屏的总像素数,所有方法都包

含因子MN,不同之处在于不同方法的独立乘性因子不同,该独立乘性因子表示单独计算一个像素所需要

的平均计算次数.对于像素为４０００pixel×４０００pixel的相位屏的总计算次数,４种方法的独立乘性因子分

别为３５．９０,１．６×１０４,５７６,３２０.显然,谱反演法的计算次数最少,所提方法的计算次数次之.对于计算复杂

度而言,所提方法与谱反演法相差不多.
除了需考虑计算复杂度,还需考虑算法所需要的计算机内存资源.一般地,这４种方法需要的内存从大

到小依次为谱反演法、外推法、多尺度法、所提方法.谱反演法和外推法对内存的需求随着像素的增加而增

大.小波合成采用卷积运算,所需要的临时存储空间较小.因此,所提出的方法在快速模拟大尺度、高分辨

率大气湍流相位屏方面具有较大的优势.
表３　采用不同方法模拟大气湍流相位屏的计算复杂度和总计算次数

Table３　Computationalcomplexityandtotalcalculationtimeinsimulationsforatmospheric

turbulencephasescreenbydifferentmethods

Method FFT[１] Assemat[９] Alessandro[１５] FengＧLi
Totalcalculationnumber ３/２O(MNlog２MN) ４O(MMN) ６４O(d２MN) １６O(lfMN)

４　结　　论
提出了一种基于小波分析的大气湍流相位屏的模拟方法,将大气模型进行连续小波分解后,对得到的高

频部分作近似处理,从而可以快速模拟大尺寸、高分辨率大气湍流相位屏.不同情况下模拟的大气湍流相位

屏的结构函数和VonKarman模型的理论结构函数吻合得较好,模拟得到低频部分的相对误差在１％左右,
高频部分的相对误差在６％~８％左右.该方法的计算复杂度为O(lfMN),较现有方法在计算速度上有显

著提升,且消耗计算机内存资源较少,适合大尺寸、高分辨率大气湍流相位屏的快速模拟.
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