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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（Ｎｏｓ．Ｎ１１０３２３００６，Ｎ１４２３０３００３）ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１５０１１００）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＭＡＸｕｅｌｉａｎ（１９８１－），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｓｏｎｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｍａｘｌ＠ｎｅｕｑ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｏｃｔ．１９，２０１５；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．１９，２０１５

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１６４５０４．０４０５００１
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：１００４４２１３（２０１６）０４０４０５００１９

犔狅狑犉狉犲狇狌犲狀犮狔犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犳狅狉犜狌狉犫狌犾犲狀狋犘犺犪狊犲犛犮狉犲犲狀犅犪狊犲犱狅狀

犕狌犾狋犻狅狉犱犲狉犉狉犲狇狌犲狀犮狔犌狉犻犱狊

ＭＡＸｕｅｌｉａｎ，ＬＡＤｏｎｇｓｈｅｎｇ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犲狉狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犪狋犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，

犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻０６６００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓｄｉｖｉｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓ

ｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｏｒｄｅｒｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓｏｆｅａｃｈ

ｏｒｄｅｒｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｆｉｎｅｌｙｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｗｈｉｃｈ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｈｅｍｏｓｔｔｏｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｄｉｒｅｃｔｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｏｒｄｅｒｓ犕，ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒ犖
′
狓ａｎｄ犖

′
狔．Ｆｏｒｅｖｅｒｙｇｒｏｕｐｏｆ犕，犖

′
狓ａｎｄ犖

′
狔
，ｔｈｅｒｅｉｓａｎ

ｏｐｔｉｍｕｍｖａｌｕｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅｂｅｆｏｒｅｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇΔ犳１．Ｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇ犕 ＝３，犖
′
狓＝犖

′
狔＝３ａｎｄΔ犳１＝

２ｍ
－１，ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｑｕｉｔｅｃｌｏｓｅｌｙｔｏｔｈｅｏｒｙ．

Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｌｏｐｅｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｓａｎａｃｃｕｒａｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ；Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；Ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ；Ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ；Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：０５０．５０８０；０５０．５０８２；０１０．１２９０；０１０．１３３０；０１０．３３１０

１１００５０４０
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Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｗａｙｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇ

ｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｎｄｉｍａｇｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎ ｍａｎｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｎｅａｒｅａｒｔｈ

ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
［１３］，ＬＡＤＡＲ（ＬａｓｅｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

Ｒａｎｇｉｎｇ）ｉｍａｇｉｎｇ
［４］
ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

［５７］
．Ｔｈｅｓｐｌｉｔ

ｓｔｅｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｄｏｍ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ，ｆｉｒｓｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙＦｌｅｃｋｉｎ

１９７６
［８］， ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ｒｅｌａｔｅｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｌｉｇｈｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｅｖｅｒｙｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｌｏｃａｔｅｄｉｎ

ｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｓｅｖｅｒａｌ

ｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｅｎｕｓｅｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ．ＡｃｏｍｍｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦａｓｔ

ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ （ＦＦＴ），ｉｎｗｈｉｃｈｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓ

ｉｎｖｅｒｓｅｌｙＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
［９１１］
．ＵｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄａ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｎｄｏｍ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｓａｎｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｇｅｎｅｒａｔｅａｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ
［１２１３］

．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ
［１４１５］
ｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｓｏｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，

ｔｈｅＦＦＴｂａｓｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓｍｏｓｔｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

ｓｉｎｃｅｉｔｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｆａｓｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇａｎｄ

ｌｅｓｓｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ＦＦＴｂａｓｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｈａｓａｄｒａｗｂａｃｋｏｆｔｈｅｌｏｓｓｏｆ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｆｏｒａｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｔｈｅｌｏｓｓ ｏｆｌｏｗ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｄｅｇｒａｄｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｅｖｅｒｅｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｌｕｄｅｍｏｒｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｑｕｉｔｅｌａｒｇｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦＦＴ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｐｏｉｎｔｓｗｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅ

ｄｏｍａｉｎｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ，ｔｈｕｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｗｉｌｌｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｓｅｖｅｒａｌｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｍｕｃｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｍｏｕｎｔ
［１０，１６］

．Ｉｎ

ｔｈｅｓｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｓ，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｃａｎｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｅｘｐａｎｄｉｎｇｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｏｒ

ａｄｄｉｎｇｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｌｅｖｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｃｌｏｓｅｒ

ｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ａｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅ

ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｓｃｒｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｓ．

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｉｓ ｖｅｒｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌｉｎ

ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ，ｓｉｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｒｉｄｓ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄｓｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｈｏｕｌｄ ｂｅ

ｄｉｖｉｄｅｄｆｏｒｅｖｅｒｙｕｓｅｆｕｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｃｔｉｏｎｔｏｍａｔｃｈｔｈｅ

ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ． Ｗｅ

ｐｒｏｐｏｓｅａｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｎｅｓｔｉｎｇｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｌｏｓｔｉｎｔｈｅＦＦＴｂａｓｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ．Ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｆｉｎｅｌｙｆｏｒｅａｃｈ ｏｒｄｅｒ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｏｒｙ．

１　犛狌犫犺犪狉犿狅狀犻犮 犿犲狋犺狅犱 犳狅狉

犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狀犵犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾狅狊狊犻狀

犉犉犜犫犪狊犲犱狆犺犪狊犲狊犮狉犲犲狀
　　ＩｎｔｈｅＦＦＴｂａｓｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｗｈｉｃｈｉｓｃｏｍｍｏｎｌｙ

ｕｓｅｄｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｔｈｅｌｏｓｓ ｏｆｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｓａｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

Ａ ｐｈａｓｅ ｓｃｒｅｅｎｉｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

（２Ｄ）ｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｐｈａｓｅ ｓｃｒｅｅｎ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｏｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｈｅＦＦＴｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｃａｎ ｂｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ２Ｄ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｖｏｎ Ｋáｒｍáｎ ｍｏｄｅｌ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｕｔｅｒｓｃａｌｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［１１］

Φ狀（κ狉，狕）＝０．０３３犆
２
狀（狕）（κ

２
狉＋κ

２
０）

－１１／６ （１）

ｗｈｅｒｅκ０＝２π／犔０，犔０ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ，犆
２
狀（狕）ｉｓｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄκ狉＝（κ
２
狓＋κ

２
狔
）１／２ｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌ

ｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（狕ａｘｉｓ），ｉｎｗｈｉｃｈκ狓＝２π／狓ａｎｄ

κ狔＝２π／狔ａｒｅｔｈｅｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｈａｓｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｌｏｎｇｔｈｅｐａｔｈ，ｓｏｔｈｅ２Ｄｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

犛Δφ（κ狓，κ狔，狕）＝２π犽
２
∫
狕＋Δ狕
狕 Φ狀（κ狉，狕）ｄξ＝

　２π犽
２·０．０３３（κ

２
狉＋κ

２
０）

－１１／６
∫
狕＋Δ狕
狕 犆

２
狀（ξ）ｄξ （２）

Ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈ
［１７］

狉０＝０．１８５λ
２／∫

狕＋Δ狕
狕 犆

２
狀（ξ）ｄ（ ）ξ

３／５ （３）

Ｅｑ．（２）ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

犛Δφ（κ狉）＝０．４９０狉
－５／３
０ （κ

２
狉＋κ

２
０）

－１１／６ （４）

ｗｈｅｒｅλ＝２π／犽ｉｓｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅ２Ｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｐｈａｓｅ，ｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｉｎｔｈｅ２Ｄｐｌａｎｅ（狓，狔）ｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
［９，１１］

２１００５０４０



ＭＡＸｕｅｌｉａｎ，ｅｔａｌ：ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＴｕｒｂｕｌｅｎｔＰｈａｓｅＳｃｒｅｅｎＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｏｒｄｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＧｒｉｄｓ

Δφ（狓，狔）＝∫∫
∞
－∞犵（κ狓，κ狔） 犛Δφ（κ狓，κ狔槡 ）ｅｉκ×狉ｄκ （５）

ｗｈｅｒｅ犵（κ狓，κ狔）ｉｓａＨｅｒｍｉｔｉａｎＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔｈｅｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓｄｉｓｃｒｅｔｅｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄａｓａｄｉｓｃｒｅｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ

ｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｏｔａｌｓｉｚｅｏｆ犌狓×犌狔，ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｆ

犖狓×犖狔，ａｎｄｅａｃｈｇｒｉｄｓｉｚｅｏｆΔ狓×Δ狔．Ｅａｃｈｇｒｉｄｓｉｚｅ

ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｔｈｅｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｇｒｉｄ

ｐｏｉｎｔｓｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙΔ狓 ＝ 犌狓／犖狓ａｎｄΔ狔 ＝ 犌狔／

犖狔，ａｌｏｎｇ狓ａｎｄ狔ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｓｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｃｒｅｅｎ

ｓｉｚｅａｓΔ犳狓 ＝ １／犌狓ａｎｄΔ犳狔 ＝ １／犌狔．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｂｙ犳狓＝

κ狓／２πａｎｄ犳狔＝κ狔／２π．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓｏｎｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ狓 ＝ ０，±Δ狓，…，

±（犖狓／２－１）Δ狓 ａｎｄ 狔 ＝ ０， ± Δ狔， …，

±（犖狔／２－１）Δ狔，ａｎｄ ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ犳狓＝０，±Δ犳狓，

…，±（犖狓／２－１）Δ犳狓ａｎｄ犳狔＝０，±Δ犳狔，…，±（犖狔／

２－１）Δ犳狔．ＢｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎＥｑ．

（５）ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ
［９，１１］

　Δφ（狆Δ狓，狇Δ狔）＝ ∑
犖
狓
／２－１

犿＝－犖狓／２
∑
犖
狔
／２－１

狀＝－犖狔／２

犺（犿Δ犳狓，狀Δ犳狔）·

犉φ（犿Δ犳狓，狀Δ犳狔）ｅｘｐ ２πｉ犿狆／犖狓＋狀狇／犖（ ）［ ］狔
（６）

ｗｈｅｒｅ狆，狇，犿ａｎｄ狀ａｒｅａｌｌｉｎｔｅｇｅｒｓ，犺（犿Δ犳狓，狀Δ犳狔）

ｉｓａｄｉｓｃｒｅｔｅＧａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｚｅｒｏ

ｍｅａｎａｎｄｕｎｉｔｖａｒｉａｎｃｅ，ａｎｄ

犉φ（犿Δ犳狓，狀Δ犳狔）＝２π Δ犳狓Δ犳槡 狔０．００２４狉
－５／６
０ ×

　 （犿Δ犳狓）
２
＋（狀Δ犳狔）［ ］２ －１１／１２ （７）
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ｏｒｄｅｒｆｉｎｅｌｙ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｌｏｓｔｉｎｔｈｅＦＦＴ

ｂａｓｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ，ｂａｓｅｄｏｎ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｒｉｄｓ．Ｆｏｒｅａｃｈｏｒｄｅｒ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓａｒｅｆｕｒｔｈｅｒ

ｆｉｎｅｌｙｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ．
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犿狌犾狋犻狅狉犱犲狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犵狉犻犱犱犻狏犻犱犻狀犵
　　Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅ

ａ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄ ｍｏｒｅｆｉｎｅｌｙｉｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ３×３ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓ，ａｎｄｅａｃｈｇｒｉｄｆｏｒ

ｅｖｅｒｙｏｒｄｅｒｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｓｍａｌｌｅｒｓｕｂ

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄ

ｇｒｉｄｓ．Ａｓｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔａｋｅｕｐｔｈｅ

ｍａｉｎｐａｒｔｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃａｙｓｑｕｉｃｋｌｙ ｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｉｓｉｎｇ，

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｄｉｖｉｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂｅｉｎｇｓａｍｐｌｅｄ ｍｏｒｅｆｉｎｅｌｙｓｈｏｕｌｄ ｈｏｌｄ．Ｔｈｅｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄａｔａｓｕｉｔａｂｌｅ

ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ，ｓｉｎｃｅｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎｄｏ

ｌｉｔｔｌｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｘｃｅｅｄｓａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｅ

ｃａｎｃｈｏｏｓｅａｓｕｉｔａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅΔ犳狓１ａｎｄΔ犳狔１ｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｒｉｄｓｂｅｆｏｒｅｆｕｒｔｈｅｒｄｉｖｉｄｉｎｇ．Ｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｗｉｔｈ３×３ｇｒｉｄｓｉｓｄｉｖｉｄｅｄ，ｉｎ

ｗｈｉｃｈｅｉｇｈｔｏｕｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｉｎｅｌｙ

ｓａｍｐｌｅｄ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｅｉｇｈｔｇｒｉｄｓｉｓｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

犖
′
狓１× 犖

′
狓１ｓｕｂｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓ，犻．犲．，ｅｖｅｒｙｉｎｉｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｒｉｄｃｏｎｔａｉｎｓａｓｍａｌｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇ

ｃｅｎｔｅｒｇｒｉｄ（ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）ｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒ３×３

ｇｒｉｄｓ，ｔｈｅｏｕｔｅｒｅｉｇｈｔｇｒｉｄｓｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｔｕｒｎｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄ

ｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｙａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｇｒｉｄｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｕｂｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｉｎｅａｃｈｏｕｔｅｒｇｒｉｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃａｎｂｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ犖
′
狓２×犖

′
狔２．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｓｕｂｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｏｒｄｅｒｃａｎｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｔｈｅｓａｍｅ．

Ｔｈｅａｂｏｖｅｄｉｖｉｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｆｏｒａｄｄｉｎｇ

ｔｈｅｆｉｎｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｇｒｉｄｉｎ

ｔｈｅｆｏｒｍｏｆ３×３ｎｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｓｕｂｇｒｉｄｓ．Ｅｖｅｒｙ３×３

ｇｒｉｄｄｉｖｉｄｉｎｇｍｅａｎｓｏｎｅｏｒｄｅｒ．Ｔｈｅｏｕｔｍｏｓｔｏｒｄｅｒｉｓ

ｃａｌｌｅｄｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓｉｎｔｕｒｎ

ａｄｄｉｎｇｏｎｅｆｏｒｅｖｅｒｙｉｎｎｅｒ３×３ｇｒｉｄｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｏｒｄｅｒ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓｉｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙ犕．Ｆｉｇ．１（ａ）

ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｕｂｇｒｉｄｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｆｏｒ

４１００５０４０
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ｅａｃｈｏｒｄｅｒｗｉｔｈ犖
′
狓１＝犖

′
狔１＝２ａｎｄ犖

′
狓２＝犖

′
狔２＝２，ａｎｄ

Ｆｉｇ．１（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｇｒｉｄｐｏｉｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｆｏｒｅａｃｈｏｒｄｅｒｗｉｔｈ犖
′
狓１＝ 犖

′
狔１＝３ａｎｄ犖

′
狓２＝

犖
′
狔２＝２．Ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｓａｍｅｎｕｍｂｅｒａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ａ）ｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｏｆ

犖
′
狓ａｎｄ犖

′
狔ａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃａｎ ｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ

ｄｉｖｉｄｉｎｇ．Ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｅｉｇｈｔｏｕｔｅｒｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ３Δ犳狓１ａｎｄ３Δ犳狔１．Ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅｆｏｒｔｈｅｍｔｈｏｒｄｅｒｉｓΔ犳狓１／（３
犿－１
犖
′
狓）

ａｎｄΔ犳狔１／（３
犿－１
犖
′
狔
）．Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｎｏｎｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｏｒ犖
′
狓ａｎｄ犖狔′ｂｅｉｎｇｏｄｄｎｕｍｂｅｒｓｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍ

ｔｈａｔｆｏｒ犖
′
狓ａｎｄ犖

′
狔ｂｅｉｎｇｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｓ．Ｗｈｅｎ犖

′
狓ａｎｄ

犖
′
狔ａｒｅｏｄｄ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔ（犳狓，犳狔）＝ （０，０）ｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓｉｓｓａｍｐｌｅｄｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｎｚｅｒｏ

ｍｉｎｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｍｏｓｔ犕ｔｈ

ｏｒｄｅｒａｎｄｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ Δ犳狓１／（３
犕－１
犖
′
狓）ａｎｄ

Δ犳狔１／（３
犕－１
犖
′
狔
）．Ｗｈｅｎ犖′狓ａｎｄ犖

′
狔ａｒｅｅｖｅｎｎｕｍｂｅｒｓ，

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔ（犳狓，犳狔）＝ （０，０）ｉｓｎｏｔｓａｍｐｌｅｄ，

ａｎｄｔｈｅｎｏｎｚｅｒｏｍｉｎｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ（１／２）·Δ犳狓１／

（３犕－１犖′狓）ａｎｄ（１／２）·Δ犳狔１／（３
犕－１
犖
′
狔
）．Ｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅｎｅｓｔｉｎｇｆｏｒｍｏｆ

Δφ（狓，狔）＝∑
犕

犿＝０
∑

ｃｅｉｌ（犖
′

狓
／２－１）

狀
′

狓＝ｃｅｉｌ（－犖
′

狓
／２）
∑

ｃｅｉｌ（犖
′

狔
／２－１）

狀
′

狔＝ｃｅｉｌ（－犖
′

狔
／２）

犺（狀′狓，狀
′
狔
）×

　犉φ（狀
′
狓，狀

′
狔
）ｅｉ２π

（犳狓·狓＋犳狔·狔） （８）

ｗｈｅｒｅｃｅｉｌ（）ｄｅｎｏｔｅｓｒｏｕｎｄｉｎｇｕｐｔｏａｎｉｎｔｅｇｅｒ，犺（狀
′
狓，

狀
′
狔
）ｉｓａｄｉｓｃｒｅｔｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｏｍａｉｎｗｉｔｈｚｅｒｏｍｅａｎａｎｄｕｎｉｔｖａｒｉａｎｃｅ，ａｎｄ

犉φ（狀
′
狓，狀

′
狔
）＝２π Δ犳狓Δ犳槡 狔０．０２４狉

－５／６
０ ·

　（犳
２
狓＋犳

２
狔
）－１１／１２ （９）

ｗｈｅｒｅ

Δ犳狓＝Δ犳狓１／（３
犿－１
犖
′
狓），Δ犳狔＝Δ犳狔１／（３

犿－１
犖
′
狔
）（１０）

ａｎｄ

犳狓＝狀
′
狓Δ犳狓，犳狔＝狀

′
狔Δ犳狔 犖

′
狓ａｎｄ犖

′
狔ａｒｅｏｄｄ

犳狓＝（狀
′
狓＋０．５）Δ犳狓，犳狔＝（狀

′
狔＋０．５）Δ犳狔 犖

′
狓ａｎｄ犖

′
狔

｛
ａｒｅｅｖｅｎ

（１１）

　　Ｉｔｉｓｗｏｒｔｈｎｏｔｉｎｇｔｈａｔｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌ

ｓｉｚｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｓｅｔ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅａｖｅｒｙｌａｒｇｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎｉｓｎｅｖｅｒａｃｔｕａｌｌｙｎｅｅｄｅｄ．Ｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｓｏｎｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎｃａｎｂｅｓｅｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｎｅｅｄｔｏｂｅｔｈｅｓａｍｅ

ｎｅｓｔｉｎｇｆｏｒｍａｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．ＴｈｅＦＦＴｃａｎｎｏｔ

ｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓ，

ａｎｄｏｎｌｙａｇｅｎｅｒａｌＤＦＴｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

ＥｖｅｎｔｈｏｕｇｈｔｈｅＤＦＴｉｓｎｏｔａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｓｔｈｅＦＦＴ，

ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｓｔｉｌｌｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｒｅｃｔｌｙｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦＦＴ，ｓｉｎｃｅｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｎｅｅｄｓｆｅｗｅｒ

ｐｏｉｎｔｓ．

Ａｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓｉｎｅａｃｈｏｒｄｅｒａｒｅｆｕｒｔｈｅｒ

ｓｕｂｄｉｖｉｄｅ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｓｅｔｔｏｍａｔｃｈａｃｃｕｒａｔｅｌｙｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｔｒｅｎｄｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｇｒｉｄ

ｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ犕，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｅΔ犳狓１ａｎｄ

Δ犳狔１，ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｏｒｄｅｒ犖
′
狓×

犖
′
狔．Ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｐｒｏｐｅｒｌｙｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓｂｅｉｎｇｄｉｖｉｄｅｄ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｃａｎｂｅａｄｅｑｕａｔｅｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃｏｎｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｃａｎｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｖｅｒｙａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎａｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎＲｅｆｓ．［９１１］．

Ｉｎ ｏｕｒ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ ｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ，ｆｏｒｏｎｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎｏｆｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎ，ａｓｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｎｉｎｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄｓ ｂｅｆｏｒｅ

ｓｕｂｄｉｖｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅ犖
′
狓× 犖

′
狔ｓｕｂｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｉｎ

ｅａｃｈｉｎｉｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｉｄｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｆｏｒ

ｅａｃｈｏｒｄｅｒｉｓ９犖
′
狓犖

′
狔ｂｙｕｓｅｏｆａＤＦＴｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｆｏｒａｎ

ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ 犕，ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｉｓ

９犕犖
′
狓犖

′
狔．Ｉｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｎｅｅｄｅｄｆｏｒｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｓ犖狓×犖狔ｉｎｓｐａｃｅｄｏｍａｉｎ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ａｍｏｕｎｔｉｓ ａｂｏｕｔ ９犕犖狓犖狔犖
′
狓犖

′
狔． Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ

ｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｒｅａｄｄｅｄｉｎａ ｍａｎｎｅｒｏｆ

ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｐａｃｅｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｏｒｄｅｒｓ．Ｔｈｉｓｃａｎ

ｃａｕｓｅａｒｉｎｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎ，ｓｏａｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｔｌｅａｓｔｔｗｉｃｅｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｓｉｚｅ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ．Ａｓｆｏｒａｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

５０ｃｍ，ａｓｃｒｅｅｎｓｉｚｅｏｆ犌狓×犌狔＝１ｍ×１ｍｃａｎｂｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｔｗｉｃｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒ．

Ｆｏｒａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１ｃｍ，ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ

ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｉｓ犖狓×犖狔＝１００×１００．Ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ犖
′
狓

×犖
′
狔＝３×３ａｎｄ犕＝４，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ａｖｅｒｙａｃｃｕｒａｔｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｍｏｕｎｔｉｓ

９×４×１００×１００×３×３≈３．２×１０
６
．

３　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狆犺犪狊犲狊犮狉犲犲狀犻狀

狋犲狉犿狊狅犳狆犺犪狊犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犳狌狀犮狋犻狅狀

犪狀犱狆狅狑犲狉狊狆犲犮狋狉狌犿
　　Ｗｅｕｓｅｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒ

５１００５０４０



&　'　(　)

ｓｐｅｃｔｒｕｍｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｅｔｗｏｔｅｒｍｓｏｆ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｆ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．

Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈａ

ｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ．Ｓｉｎｃｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ，ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｏｎｌｙ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｐａｉｒ，ａｎｄｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

犇φ（狉）＝ （φ（ρ＋狉）－φ（ρ））［ ］２ （１２）

ｗｈｅｒｅ狉ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅ２Ｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ犅φ（狉）ｂｙｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ

犇φ（狉）＝２（犅φ（０）－犅φ（狉）） （１３）

ｗｈｅｒｅｔｈｅ２Ｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙ

犅φ（狉）＝ φ（ρ＋狉）φ（ρ［ ］）＝∫
∞

－∞
∫犉φ（κ）ｅ

ｉ狉·κｄκ （１４）

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＶｏｎＫáｒｍáｎｍｏｄｅｌ，

ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ犔０ ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

ａｓ
［１８］

犇φ（狉）＝６．１６狉
５／３
０

３

５

犔０
２（ ）
π

５／３

－
狉犔０／（４π（ ））５／６

Γ（１１／６）［ ·

　犓５／６
２π狉

犔（ ）］
０

（１５）

ｗｈｅｒｅ犓５／６（）ｉｓｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｈｉｒｄｋｉｎｄ，ａｎｄΓ（）ｉｓｔｈｅＧａｍｍａｆｕｎｃｔｉｏｎ．

Ｏｎｅ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓ
［９］
．

Ａｎｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｈａｓｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ２Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｅ ｏｆｔｈｅ ２Ｄ ｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ
［１１］
．Ｗｅｕｓｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ２Ｄｄｉｓｃｒｅｔｅ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

　犅φ（狓，狔）＝∑
犕

犿＝０
∑

ｃｅｉｌ（犖
′

狓
／２－１）

狀
′

狓＝ｃｅｉｌ（－犖
′

狓
／２）
∑

ｃｅｉｌ（犖
′

狔
／２－１）

狀
′

狔＝ｃｅｉｌ（－犖
′

狔
／２）

犉
２（狀′狓，狀

′
狔
）·

ｅ
ｉ２π（犳狓·狓＋犳狔·狔） （１６）

Ａｓ ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ，ｔｈｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｔａｉｎＧａｕｓｓｉａｎｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅ犺

（狀′狓，狀
′
狔
）ｓｉｎｃｅｗｈａｔｗｅｄｅｓｉｒｅｉｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅ．

Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＥｑ．（１３）．

Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｈｅｏｒｙｃａｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ．

Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

犇φ （狉）ｏｆｔｈｅ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．２ａｎｄ

Ｆｉｇ．３．Ｔｈｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓ

犔０＝１０ｍ，ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｉｓ狉０＝

０．１ｍ．Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｉｄ

ｏｒｄｅｒ ｎｕｍｂｅｒ 犕， ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐａｃｅ ｂｅｆｏｒｅ

ｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇΔ犳狓１ａｎｄΔ犳狔１，ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｐｏｉｎｔｓｏｆｅａｃｈ

ｏｒｄｅｒ犖
′
狓× 犖

′
狔．Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅ，ｔｈｅｓｃｒｅｅｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｔｈｅｃａｓｅｏｆ犖
′
狓＝ 犖

′
狔＝１ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．２，ａｎｄｔｈｅｃａｓｅｏｆ犖
′
狓＝ 犖

′
狔＝２ａｎｄ犖

′
狓＝ 犖

′
狔＝

３ ｗｉｔｈｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．３（ａ）ａｎｄ（ｂ），

Ｆｉｇ．２　Ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇａｓ犖
′
狓＝ 犖

′
狔＝１

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ

ｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇ

６１００５０４０



ＭＡＸｕｅｌｉａｎ，ｅｔａｌ：ＬｏｗＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒＴｕｒｂｕｌｅｎｔＰｈａｓｅＳｃｒｅｅｎＢａｓｅｄｏｎＭｕｌｔｉｏｒｄｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＧｒｉｄｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎ 犖
′
狓 × 犖

′
狔
，ｔｈｅｓｃｒｅｅｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｔｈｅｇｒｉｄｏｒｄｅｒｎｕｍｂｅｒ 犕

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｗｈｅｎ犕ａｒｒｉｖｅｓａｔａｌｉｍｉｔｖａｌｕｅ，ｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆΔ犳狓１ ａｎｄΔ犳狔１ ｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔ，ａｎｄｈｅｎｃｅａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅ

ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇａｓｕｉｔａｂｌｅｖａｌｕｅｏｆΔ犳狓１ａｎｄΔ犳狔１．

Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｗｅｃｈｏｏｓｅｔｈｅｓａｍｅｖａｌｕｅｆｏｒΔ犳狓１

ａｎｄΔ犳狔１，ｓｏａｕｎｉｆｏｒｍｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｏｆΔ犳１ｉｎｓｔｅａｄｏｆ

Δ犳狓１ａｎｄΔ犳狔１ｉｓｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３．Ｔｈｅｌｉｍｉｔ

ｃａｓｅｍａｒｋｅｄｉｎＦｉｇ．２ａｎｄＦｉｇ．３ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅ

ｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅｏｆ犖
′
狓ａｎｄ犖

′
狔．

Ｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆ犖
′
狓＝ 犖

′
狔＝１，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｒｅ

ｉｓｎｏｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇｉｎｅａｃｈｇｒｉｄｆｏｒｅｖｅｒｙｏｒｄｅｒ，ｗｅｃａｎ

ｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｃｒｅｅｎ

ａｎｄｔｈｅｏｒｙａｌｗａｙｓｅｘｉｓｔｓ，ａｎｄａｂｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｃｈｉｅｖｅｓ

ｗｈｅｎ犕 ＝４ａｎｄΔ犳１＝２ｍ
－１，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．

２．Ｅｖｅｎｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｉｓｓｔｉｌｌ

ｅｖｉｄｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｇｒｉｄｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇｗｉｌｌｎｏｔａｃｈｉｅｖｅａｎｏｐｔｉｍａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｌｌｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｅｎ犖
′
狓＝ 犖

′
狔＝ ２ａｎｄ犖

′
狓＝ 犖

′
狔＝３

ｓｉｎｃｅｆｕｒｔｈｅｒｓｕｂｄｉｖｉｄｉｎｇｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ

犖
′
狓＝ 犖

′
狔＝２ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ），ｗｈｅｎ犕 ＝２，

ａｎｄΔ犳１＝１ｍ
－１
ｏｒΔ犳１＝２ｍ

－１，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈ

ｍｅａｎｓｔｈｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓａｃｃｕｒａｔｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎ犕 ＝２ａｎｄΔ犳１＝１ｍ
－１，

ｏｒ犕 ＝３ａｎｄΔ犳１＝２ｍ
－１
ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆ犖

′
狓＝ 犖

′
狔＝３

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ｂ），ａｎｄｒａｔｈｅｒｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｆｏｒｍｅｒ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｉｓｓｍｏｏｔｈｌｙｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅｏｒｙ．

Ｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｒ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＬａｎｅ犲狋

犪犾．ｉｎＲｅｆ．１０．ＩｎＦｉｇ．４，ｃｕｒｖｅａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｒ ｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒ ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎ ｗｈｉｃｈｔｈｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ犕 ＝３，犖
′
狓＝ 犖

′
狔＝３，ａｎｄ

Δ犳１ ＝ ２ ｍ
－１，ｗｈｉｌｅｃｕｒｖｅｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｈａｓｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄｂｙＬａｎｅ犲狋犪犾．ｉｎ

Ｒｅｆ．８，ｉｎｗｈｉｃｈｅｉｇｈｔｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｌｅｖｅｌｓｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ．

Ｔｗｏｃｕｒｖｅｓｂｏｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍｏｓｔａｃｃｕｒａｔｅｃａｓｅｆｏｒ

ｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ．Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅ，ｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅ

ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏａ ｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎ．

Ｔｈｅｒａｄｉａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎ犛
′
Δφ
（κ狉）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇＦｏｕｒｉｅｒ

Ｂｅｓｓｅｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

犛
′
Δφ
（κ狉）＝

１

２π∫
∞

０

犅φ（狉）Ｊ０（狉κ狉）狉ｄ狉 （１７）

ｗｈｅｒｅＪ０（·）ｉｓｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｋｉｎｄ．Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｑ．（１６），ａｎｄｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＥｑ．（１７）．Ｔｈｅｒａｄｉａｌｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＥｑ．（４），ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ犕＝３，犖
′
狓＝犖

′
狔

＝３，ａｎｄΔ犳１ ＝２ ｍ
－１
．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５，ｔｈｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｅｒｙｗｅｌｌ，

ｗｈｉｃｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｖｅｒｙａｃｃｕｒａｔｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙＬａｎｅｅｔａｌ．ｉｎ

Ｒｅｆ．１０

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｒｙ
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Ｔｈｅｓｅｐｒｏｖｅｔｈａｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｎｂｅ
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ｗａｖｅｆｒｏｎｔ，ｉｔｉｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｐｈａｓｅ
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ｓｕｂｄｉｖｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｓｉｎｃｅｔｈｅ
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