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水下湍流连续相位屏生成的仿真研究
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摘 要院 建立水下湍流多层相位屏的理论和模型是开展水下湍流研究的主要问题。考虑水下湍流的

统计特性，通过三维协方差矩阵预测的方法进行了水下湍流的统计特性和连续性的模拟。提出重叠分

配矩阵的方法，优化多层相位屏的模拟，分析了计算效率和湍流统计特性表征之间的关系。结果表

明：重叠分配矩阵方法能有效提高单层相位屏的生成效率。三维协方差矩阵预测方法可以使相位屏

具有层间相关性，其在单层相位屏内的统计特性也与理论符合较好，但是在小尺度和大尺度下与理论

值有一定偏差。该研究将传统的独立多层二维相位屏拓展到了空间相关的多层相位屏，使得利用多层

相位屏描述水下湍流更加符合物理实际。
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Research on simulation of continuous phase screen generation of

underwater turbulence

Wang Hantao1, Wang Yunying2, Yao Jinren1, Guo Yuanyuan2, Zhang Yu1

(1. Physics Department, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China;

2. Science and Technology on Underwater Test and Control Laboratory, Dalian 116000, China)

Abstract: Constructing the theory and simulation for multilayer phase screen of underwater turbulence

were the main problems of the research for underwater turbulence. Considering the statistical property of

underwater turbulence, here 3D covariance matrix was used to model the statistical property and

continuity of underwater turbulence. Here overlapping allocation matrix was put forward and the

simulation of multilayer phase screen was optimized. Furthermore, the relation between computational

efficiency and the characterization of statistical property of underwater turbulence was analyzed. The

results show that overlapping allocation matrix can improve the computational efficiency for a layer of

phase screen. Also utilizing 3D covariance matrix could obtain the correlation of phase screens, which is

in conformity with theory for statistical property in a layer. However, utilizing 3D covariance matrix led

to deviation in small scale and large scale. This research expends original independent 2D phase screen

into the multilayer phase screen which has spatial correlation. And that is why this model is more
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0 引 言

水 下 湍 流 特 性 的 研 究 是 进 行 水 下 湍 流 探 测 尧 水

下 光 通 信 等 研 究 的 基 础 遥 和 大 气 湍 流 相 比 对 水 下 湍

流 统 计 特 性 的 相 关 研 究 较 少 袁 而 相 应 的 对 大 气 湍 流

的 研 究 和 相 关 技 术 都 较 为 成 熟 遥 另 外 袁 折 射 率 功 率 谱

密 度 函 数 用 于 表 征 湍 流 统 计 特 性 袁 大 气 湍 流 的 折 射

率 功 率 谱 密 度 函 数 [1] 与 水 下 湍 流 的 折 射 率 功 率 谱

密 度 函 数 [2] 在 结 构 上 类 似 遥 因 此 袁 对 于 水 下 湍 流 的 研

究 可 以 参 考 大 气 湍 流 的 相 关 理 论 , 并 根 据 水 下 湍 流

的 适 用 性 给 出 一 定 的 修 正 遥 大 气 湍 流 的 数 值 模 拟 研

究 近 年 来 仍 是 一 个 热 点 问 题 遥 国 内 外 都 有 很 多 对 大

气 湍 流 屏 仿 真 模 型 的 相 关 研 究 [3-8]遥 大 气 湍 流 的 模 拟

有 Zernike 多 项 式 法 [4]袁 分 形 相 位 屏 法 [5-6]袁 几 何 近 似

法 [7-8]袁 协 方 差 矩 阵 预 测 相 位 屏 法 [9] 等 遥 由 于 大 气 湍 流

多 层 相 位 屏 间 距 大 于 湍 流 外 尺 度 袁 因 此 对 于 大 气 湍

流 的 仿 真 所 运 用 的 是 相 互 独 立 的 相 位 屏 遥 当 相 位 屏

间 距 小 于 湍 流 外 尺 度 时 袁 应 考 虑 相 位 屏 间 的 相 关 性 问

题 袁 此 问 题 近 几 年 才 在 大 气 湍 流 研 究 中 得 到 体 现 [10]遥

由 于 水 下 湍 流 特 性 的 研 究 在 国 内 开 展 较 少 袁 并 且 水

下 湍 流 的 相 关 参 量 相 较 于 大 气 湍 流 有 较 大 的 区 别 袁

因 此 开 展 对 水 下 湍 流 的 理 论 及 仿 真 研 究 对 未 来 开 展

水 下 湍 流 中 的 光 传 播 研 究 是 有 一 定 意 义 的 遥

文 中 为 了 探 究 水 下 湍 流 的 统 计 特 性 袁 考 虑 到 水

下 湍 流 介 质 的 连 续 性 袁 借 鉴 了 大 气 湍 流 研 究 中 的 多

层 相 位 屏 方 法 袁 利 用 空 间 折 射 率 相 对 波 动 符 合 折 射

率 结 构 函 数 的 统 计 特 性 袁 进 行 了 连 续 多 层 水 下 湍 流

相 位 屏 的 仿 真 遥 此 工 作 对 于 后 续 进 行 光 与 水 下 湍 流

相 互 作 用 的 研 究 有 一 定 意 义 袁 并 且 可 以 为 水 下 光 探

测 和 光 通 信 的 研 究 打 下 基 础 遥

1 水下湍流相位屏生成的理论分析

开 展 水 下 湍 流 相 位 屏 的 理 论 研 究 袁 进 行 水 下 湍

流 尺 度 小 于 外 尺 度 的 相 应 理 论 修 正 袁 是 为 了 给 仿 真

算 法 打 下 基 础 遥 将 传 统 的 协 方 差 函 数 和 二 维 协 方 差

矩 阵 预 测 方 法 拓 展 到 三 维 袁 为 多 层 相 关 相 位 屏 的 生

成 提 供 了 理 论 依 据 遥

1.1 三维协方差函数

由 于 文 中 研 究 的 是 光 在 水 下 湍 流 中 的 近 距 离 传

播 袁 因 此 在 利 用 多 层 相 位 屏 模 拟 湍 流 对 光 相 位 的 调

制 时 袁 由 于 相 位 屏 之 间 的 距 离 远 小 于 湍 流 的 外 尺 度 袁

相 位 屏 之 间 的 相 关 性 较 强 袁 需 要 对 此 相 关 性 在 传 统

的 二 维 协 方 差 函 数 的 基 础 上 作 一 定 的 修 正 遥

传 统 的 相 位 结 构 函 数 是 二 维 的 袁 相 应 的 协 方 差

函 数 也 是 二 维 的 遥 文 中 由 于 考 虑 了 光 传 播 方 向 上 的

相 关 性 袁 因 此 需 要 将 二 维 协 方 差 函 数 拓 展 到 三 维 遥 文

中 生 成 的 水 下 湍 流 相 位 屏 由 于 尺 度 较 小 袁 认 为 其 在

三 维 空 间 中 是 各 向 统 计 同 性 的 袁 即 对 于 二 维 相 位 结

构 函 数 的 自 变 量 的 选 取 可 以 是 三 个 维 度 中 的 任 意 的

两 个 维 度 遥 那 么 将 所 有 的 情 况 作 为 一 个 集 合 袁 就 可 以

拓 展 到 三 维 空 间 中 遥

在 相 位 屏 生 成 仿 真 中 运 用 的 表 征 空 间 中 任 意 两

点 r軆1 和 r軆2 三 维 协 方 差 函 数 可 以 写 为 院

C(r軆1袁r軆2)=
1
2

[-D (r軆1袁r軆2)+ 蓓 D (r軆1忆袁r軆2)T(r軆1忆)窑

dx1忆dy1忆dz1忆+ 蓓 D (r軆1袁r軆2忆)T(r軆2忆)dx2忆dy2忆dz2忆-

蓓 dx1忆dy1忆dz1忆 蓓 D (r軆1忆袁r軆2忆)T(r軆1忆)T(r軆2忆)

dx2忆dy2忆dz2忆] (1)

式 中 院D 为 相 位 结 构 函 数 曰T 表 示 的 各 点 的 权 重 袁 并

且 满 足 乙 T(x袁y袁z)dxdydz=1遥 对 于 离 散 的 相 位 屏 袁三 维

协 方 差 函 数 可 以 离 散 化 表 示 为 院

C(r軆1袁r軆2)=
1
2
[-D (r軆1袁r軆2)+T(r軆1忆)

xn

x 1

移
yn

y 1

移
zn

z 1

移D (r軆1忆袁r軆2)窑

dx1忆dy1忆dz1忆+T(r軆2忆)

xn

x 1

移
yn

y 1

移
zn

z 1

移D (r軆1袁r軆2忆)dx2忆dy2忆dz2忆-

T(r軆1忆)T(r軆2忆)

xn

x 1

移
yn

y 1

移
zn

z 1

移
xn忆

x 1忆

移
yn忆

y 1忆

移
zn忆

z 1 忆

移D (r軆1忆袁r軆2忆)窑

dx1忆dy1忆dz1忆dx2忆dy2忆dz2忆] (2)

得 到 协 方 差 函 数 后 袁 利 用 已 知 的 空 间 相 对 位 置 袁

就 可 以 计 算 两 处 相 位 相 对 波 动 的 情 况 袁 从 为 相 位 屏

的 生 成 提 供 理 论 基 础 遥

correspond to the reality of underwater turbulence.

Key words: oceanic optics; underwater turbulence; phase screen; covariance
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1.2 预测矩阵的理论分析

在 多 层 相 位 屏 的 生 成 方 法 上 考 虑 到 三 维 空 间 的

相 位 单 元 的 相 关 性 袁 因 此 文 中 将 传 统 的 二 维 协 方 差

矩 阵 拓 展 到 了 三 维 的 协 方 差 矩 阵 袁 运 用 已 知 的 相 位

屏 进 行 层 间 的 相 位 屏 预 测 计 算 遥

与 传 统 利 用 二 维 相 位 屏 进 行 预 测 的 方 法 不 同 袁

在 生 成 连 续 相 位 屏 的 预 测 矩 阵 中 袁 选 用 了 已 知 的 多

层 相 位 屏 进 行 预 测 袁 利 用 此 方 法 可 以 提 高 被 预 测 相

位 屏 的 空 间 相 关 性 遥

对 于 一 个 已 知 的 k 层 i伊j 大 小 的 相 位 屏 组 袁 可 以

将 相 位 屏 表 示 成 k 个 i伊j 大 小 的 矩 阵 袁 如 第 k 层 的 相

位 屏 可 以 表 示 为 院

1,1,k 1,2,k 噎 1,(j-1),k 1,j,k

2,1,k 2,2,k 噎 2,(j-1),k 2,j,k

: : 埙 : :

(i-1),1,k (i-1),2,k 噎 (i-1),(j-1),k (i-1),j,k

i,1,k i,2,k 噎 i,(j-1),k i,j,k

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(3)

对 k 层 相 位 屏 进 行 列 向 量 处 理 袁 可 以 得 到 一 个

大 小 为 一 列 i伊j伊k 行 的 列 矩 阵 袁 其 可 以 表 示 为 院

m=( 1,1,1 2,1,1 噎 (i-1),j,k i,j,k)
T (4)

则 可 以 利 用 已 知 的 相 位 屏 给 出 已 知 相 位 屏 的 协

方 差 矩 阵 袁 其 形 式 为 院

C
m
=掖 m

T

m 业 (5)

当 需 要 预 测 空 间 中 点 (xi袁yj袁zk) 的 相 位 值 时 袁 相 应

的 计 算 式 为 院

x i y j zk
=A m+ R (6)

式 中 院A 为 预 测 矩 阵 曰 m 为 已 知 的 相 位 列 矩 阵 曰 为

插 值 标 准 差 曰R 为 方 差 为 1尧 均 值 为 0 的 高 斯 随 机 变

量 遥 预 测 矩 阵 的 具 体 形 式 为 院

A=掖 m

T

m 业掖 xi yj zk

T

m 业-1 (7)

插 值 标 准 差 的 具 体 表 示 形 式 为 院

T=掖 xi yj zk

T

xi yj zk
业-A掖 m

T

m 业掖 m

T

m 业-1掖 m

T

xi yj zk
业=

掖 xi y j zk

T

xi y j zk
业-A掖 m

T

xi yj zk
业 (8)

利 用 已 知 的 相 位 屏 就 可 以 逐 一 进 行 多 层 相 位 屏

的 预 测 计 算 遥 对 于 此 处 的 已 知 相 位 屏 袁 利 用 分 形 的 方

法 生 成 初 始 相 位 屏 袁 并 利 用 传 统 的 协 方 差 矩 阵 预 测

方 法 计 算 获 得 随 后 的 多 层 相 位 屏 遥

2 水下湍流连续相位屏生成仿真及优化

利 用 理 论 修 正 后 的 三 维 协 方 差 函 数 和 协 方 差 矩

阵 预 测 方 法 袁 根 据 分 形 初 始 获 得 的 相 位 屏 袁 文 中 进 行

了 多 层 相 关 相 位 屏 的 生 成 仿 真 及 优 化 遥

2.1 连续相位屏生成的仿真

由 于 三 维 协 方 差 矩 阵 预 测 的 方 法 需 要 有 已 知 相

位 屏 才 能 进 行 下 一 步 的 多 层 相 位 屏 预 测 计 算 袁 因 此

利 用 获 得 的 分 形 初 始 相 位 屏 和 被 预 测 计 算 得 到 的 相

位 屏 作 为 已 知 计 算 屏 袁 可 以 进 行 多 层 连 续 相 位 屏 的

生 成 仿 真 遥

如 图 1 所 示 袁 利 用 已 知 的 相 位 屏 对 所 需 要 生 成

的 相 位 屏 进 行 逐 个 单 元 相 位 的 预 估 计 算 遥 当 计 算 完

成 所 需 生 成 的 某 层 相 位 屏 后 袁 将 所 生 成 的 随 机 屏 加

入 已 知 相 位 屏 组 袁 并 利 用 新 获 得 的 相 位 屏 组 进 行 下

一 层 的 相 位 屏 的 预 测 计 算 袁 直 到 所 需 要 的 相 位 屏 组

完 全 生 成 完 毕 袁 最 终 得 到 具 有 一 定 空 间 连 续 性 的 相

位 屏 三 维 矩 阵 遥

图 1 相 位 屏 生 成 示 意 图

Fig.1 Sketch map of phase screen generation

2.2 仿真算法优化

虽 然 利 用 三 维 协 方 差 矩 阵 预 测 方 法 可 以 获 得 具

有 层 间 连 续 性 的 多 层 相 位 屏 袁 但 是 由 于 计 算 数 据 量

较 大 袁 并 且 计 算 类 型 为 串 行 计 算 袁 其 存 在 计 算 速 度 随

着 已 知 点 数 据 的 增 加 而 计 算 速 度 下 降 的 问 题 遥

优 化 算 法 主 要 从 两 个 方 面 进 行 院 一 方 面 是 将 串

行 计 算 改 成 并 行 计 算 袁 在 多 核 计 算 时 大 幅 度 减 少 运

算 时 间 曰 另 一 方 面 是 将 所 有 数 据 点 预 测 改 为 部 分 点

预 测 遥 这 两 点 优 化 所 带 来 的 影 响 袁 并 行 会 导 致 计 算 结

果 出 现 连 续 性 降 低 的 情 况 袁 即 不 同 计 算 单 元 的 输 出

结 果 是 独 立 的 遥 减 少 预 测 数 据 点 则 会 导 致 生 成 数 据

点 的 相 位 值 出 现 精 度 下 降 袁 并 且 其 折 射 率 结 构 函 数

在 大 尺 度 上 会 出 现 误 差 增 加 的 情 况 遥

对 于 减 少 数 据 点 的 优 化 袁 在 选 取 已 知 数 据 点 时 袁

只 选 取 已 知 数 据 点 中 的 一 部 分 点 遥 该 仿 真 中 计 算 的

是 大 小 为 33伊33 大 小 的 相 位 屏 袁 每 个 相 位 单 元 的 尺
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度 为 1 mm遥 为 了 使 生 成 的 相 位 屏 能 更 加 精 确 地 反 应

功 率 谱 密 度 函 数 表 征 的 湍 流 强 度 袁 文 中 选 择 特 定 的

频 率 进 行 了 精 确 仿 真 遥 相 应 空 间 频 率 的 选 取 考 虑 的

是 对 光 传 播 有 明 显 影 响 的 湍 流 尺 度 大 小 袁 并 对 此 取

等 间 隔 的 点 阵 进 行 计 算 来 达 到 该 空 间 频 率 的 准 确 体

现 遥 在 权 衡 精 度 和 计 算 速 度 后 袁 提 出 了 9伊9 框 架 矩 阵

的 预 测 方 法 遥 如 图 2 所 示 袁 图 2(a) 为 已 知 的 相 位 屏 袁

取 其 中 等 间 隔 的 红 点 作 为 计 算 后 续 相 位 屏 的 已 知

点 遥 利 用 已 知 点 可 以 预 测 生 成 图 2(b) 中 的 相 应 灰 色 点

的 相 位 值 袁 并 利 用 其 将 需 要 计 算 的 相 位 屏 分 割 成 相

等 大 小 的 分 配 矩 阵 袁 如 图 2(c) 所 示 遥 最 后 利 用 分 配 矩

阵 中 的 小 黑 点 来 逐 步 计 算 未 知 相 位 位 置 的 相 位 值 遥

图 2 相 位 屏 框 架 矩 阵 预 测 过 程 图

Fig.2 Sketch map of phase screen prediction method by utilizing

framework matrix

三 维 协 方 差 矩 阵 预 测 方 法 是 一 种 利 用 拓 展 到 三 维

空 间 中 的 协 方 差 函 数 袁 进 行 相 位 屏 某 一 位 置 相 位 值

计 算 的 方 法 遥 其 中 所 用 到 的 框 架 矩 阵 指 的 是 利 用 协

方 差 矩 阵 预 测 方 法 生 成 的 等 间 隔 点 阵 遥 随 后 运 用 的

分 配 矩 阵 指 的 是 将 框 架 矩 阵 进 行 等 大 小 的 分 割 后 所

得 到 的 多 个 矩 阵 的 集 合 遥 对 已 知 随 机 屏 取 的 格 点 作

为 计 算 点 袁 利 用 协 方 差 矩 阵 预 测 方 法 生 成 下 一 层 矩

阵 遥 由 于 下 一 层 矩 阵 只 计 算 预 测 了 框 架 相 位 值 袁 因 此

其 在 框 架 距 离 尺 度 上 的 相 位 预 测 时 较 为 精 确 的 袁 而

在 对 未 知 位 置 的 相 位 进 行 预 测 计 算 时 袁 由 于 预 测 点

数 量 的 减 少 袁 会 导 致 在 格 点 间 距 尺 度 以 上 和 以 下 的

尺 度 上 出 现 一 定 的 偏 差 遥

将 串 行 计 算 改 为 并 行 计 算 后 袁 若 直 接 选 取 2伊2

大 小 的 格 点 作 为 分 配 矩 阵 进 行 预 测 计 算 袁 由 于 每 个

分 配 矩 阵 之 间 不 存 在 重 叠 部 分 袁 因 此 每 个 分 配 矩 阵

计 算 得 到 的 相 位 值 在 分 配 矩 阵 之 间 都 是 独 立 的 遥 由

此 会 导 致 相 位 屏 的 层 内 连 续 性 被 破 坏 袁 出 现 网 格 效

应 袁 即 相 位 屏 中 出 现 明 显 的 框 架 结 构 遥 相 应 的 仿 真 结

果 图 如 图 3 所 示 袁 当 分 配 矩 阵 不 存 在 重 叠 部 分 时 袁 其

会 产 生 明 显 的 网 格 图 样 遥

图 3 网 格 效 应 示 意 图

Fig.3 Sketch map of grid effect

虽 然 利 用 并 行 计 算 的 方 式 提 高 了 相 位 屏 的 生 成

速 度 袁 但 是 由 于 分 配 矩 阵 之 间 的 独 立 性 所 带 来 的 网

格 效 应 使 得 相 位 屏 的 层 内 连 续 性 被 破 坏 袁 因 此 需 要

对 分 配 矩 阵 作 一 定 的 调 整 来 提 高 层 内 连 续 性 遥

2.3 连续特性的优化

对 于 提 高 计 算 速 度 袁 将 得 到 的 框 架 矩 阵 进 行 分

配 进 而 进 行 并 行 计 算 遥 对 于 框 架 的 拆 解 分 配 袁 分 配 矩

阵 越 大 袁 其 计 算 量 越 大 袁 分 配 矩 阵 间 的 重 叠 部 分 越

大 袁 其 层 间 连 续 性 越 好 遥 在 计 算 无 重 叠 分 配 矩 阵 时 袁

其 计 算 精 度 在 小 尺 度 下 符 合 较 好 袁 但 由 于 独 立 计 算

的 原 因 袁 出 现 了 层 内 的 网 格 效 应 袁 即 分 配 矩 阵 之 间 出

现 独 立 性 袁 导 致 层 内 连 续 性 较 差 遥

因 此 考 虑 到 层 内 的 相 位 波 动 连 续 性 袁 该 仿 真 选

用 了 3伊3 重 叠 分 配 矩 阵 算 法 袁 即 选 取 框 架 内 所 有 的

3伊3 大 小 的 格 点 所 包 围 的 矩 阵 进 行 计 算 袁 使 得 在 保

证 计 算 速 度 的 前 提 下 袁 层 内 连 续 性 得 到 一 定 的 改 善 遥

相 应 的 算 法 框 图 如 图 4 所 示 遥

图 4 并 行 算 法 程 序 框 图

Fig.4 Program layout of parallel computation
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在 分 配 矩 阵 中 袁 先 利 用 位 置 相 对 应 的 已 知 相 位 数 据

点 对 各 子 框 架 中 心 的 相 位 值 进 行 协 方 差 矩 阵 法 预

测 遥 由 于 分 配 矩 阵 第 一 步 计 算 的 相 位 值 在 空 间 上 存

在 重 叠 袁 因 此 对 所 计 算 的 结 果 取 均 值 袁 使 得 重 复 计 算

位 置 的 相 位 值 更 精 确 地 被 预 测 袁 提 高 层 内 连 续 性 遥 而

对 于 剩 余 未 知 相 位 的 单 元 袁 采 用 插 值 的 方 法 进 行 预

测 袁 最 终 将 分 配 矩 阵 汇 总 后 得 到 完 整 的 随 机 屏 遥

3 仿真模拟与结果分析

多 层 湍 流 屏 的 仿 真 袁 在 此 进 行 了 三 组 算 法 的 对

比 袁 从 表 1 中 可 以 看 出 袁 串 行 算 法 进 行 相 位 屏 的 计

算 袁 相 较 于 算 法 2 的 5伊5 重 叠 分 配 矩 阵 算 法 和 算 法 3

的 3伊3 重 叠 分 配 矩 阵 算 法 袁 利 用 串 行 方 式 其 计 算 速

度 明 显 较 慢 遥

表 1 计算 17伊17相位屏所需时间对比

Tab.1 Comparison of the time spent in the

generation of 17伊17 phase screen

进 行 水 下 湍 流 相 位 屏 仿 真 的 目 的 是 进 行 水 下 湍

流 与 光 相 互 作 用 的 统 计 特 性 研 究 袁 因 此 需 要 大 量 的

相 位 屏 来 进 行 多 次 的 重 复 仿 真 袁 由 于 串 行 方 法 在 计

算 速 度 上 达 不 到 多 次 仿 真 的 目 标 袁 因 此 对 于 仿 真 方

法 的 确 定 仅 在 并 行 算 法 中 选 取 遥

文 中 进 行 了 3伊3 分 配 矩 阵 和 5伊5 分 配 矩 阵 两 种

并 行 算 法 的 仿 真 结 果 对 比 分 析 遥 利 用 相 同 的 折 射 率

结 构 函 数 进 行 了 多 层 相 位 屏 的 生 成 仿 真 袁 获 得 了

33伊33 大 小 的 多 层 相 位 屏 矩 阵 袁 并 对 生 成 的 相 位 屏

进 行 了 折 射 率 相 对 波 动 大 小 随 两 点 相 对 距 离 变 化 的

统 计 袁 相 应 的 仿 真 结 果 如 图 5 所 示 遥

从 图 5 中 可 以 看 出 两 种 算 法 都 在 格 点 间 距 尺 度

有 较 好 的 理 论 符 合 度 袁 但 是 5伊5 算 法 较 3伊3 算 法 在

大 尺 度 上 与 理 论 曲 线 的 偏 离 较 明 显 遥 其 原 因 是 在 增

大 分 配 矩 阵 的 同 时 增 加 了 分 配 矩 阵 之 间 的 重 叠 部

分 袁 使 得 真 实 的 波 动 在 重 叠 部 分 取 均 值 时 被 平 均 效

应 所 抑 制 袁 相 对 波 动 的 大 小 明 显 降 低 遥 此 外 袁 由 于 分

配 矩 阵 的 增 大 相 应 的 计 算 效 率 大 大 降 低 袁 相 位 屏 的

生 成 时 间 明 显 增 加 遥

图 5 3伊3 算 法 和 5伊5 算 法 仿 真 结 果

Fig.5 Simulation results of 3伊3 algorithm and 5伊5 algorithm

考 虑 到 仿 真 的 效 率 和 仿 真 得 到 的 折 射 率 结 构 函

数 曲 线 与 理 论 曲 线 的 符 合 程 度 袁 此 处 仿 真 选 用 的 是

3伊3 重 叠 分 配 矩 阵 算 法 进 行 了 多 层 相 位 屏 的 计 算 遥

对 于 层 间 相 关 性 袁 如 图 6 所 示 袁 相 邻 随 机 屏 的 相

关 性 在 间 距 20 cm 以 内 时 具 有 较 好 的 连 续 性 袁 因 此

此 处 在 进 行 利 用 已 知 相 位 屏 计 算 未 知 相 位 屏 时 袁 选

取 的 是 相 邻 的 单 层 已 知 相 位 屏 作 为 已 知 估 算 矩 阵 遥

图 6 两 个 相 位 屏 的 相 关 系 数 与 间 距 的 关 系

Fig.6 Relationship of the distance and the correlation

coefficient of two phase screens

对 于 相 位 屏 内 的 相 位 波 动 特 性 袁 如 图 7 所 示 袁 湍

流 折 射 率 结 构 函 数 系 数 C
2

n 取 10-8 时 袁 将 相 位 的 波 动

情 况 换 算 到 折 射 率 结 构 的 波 动 统 计 情 况 后 袁 与 已 知

Algorithm Calculating time/min

Serial algorithm 3 200

5伊5 allocation matrix 130

3伊3 allocation matrix 5
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的 用 来 进 行 多 层 相 位 屏 生 成 的 折 射 率 结 构 函 数 理 论

情 况 进 行 对 比 遥

图 7 仿 真 获 得 的 折 射 率 结 构 函 数 曲 线 与 理 论 曲 线 对 比

Fig.7 Comparison of the refractive structure function derived from

simulation as compared to the theoretical one

从 图 7 中 可 以 看 出 单 层 随 机 屏 内 其 相 位 波 动 连

续 性 较 好 袁 但 是 相 对 于 理 论 曲 线 分 布 袁 在 小 于 10 mm

和 大 于 20 mm 两 个 区 域 都 存 在 偏 离 理 论 曲 线 的 情

况 遥 对 于 小 尺 度 附 近 的 波 动 情 况 大 于 理 论 值 袁 原 因 可

能 是 在 矩 阵 计 算 时 采 用 的 插 值 方 法 带 来 的 遥 由 于 插

值 是 根 据 格 点 进 行 均 匀 插 值 袁 其 所 计 算 的 相 位 并 不

是 通 过 协 方 差 矩 阵 运 算 得 到 的 袁 因 此 会 出 现 偏 离 遥

对 于 大 尺 度 的 波 动 弱 于 理 论 曲 线 结 果 袁 原 因 有

两 点 院 第 一 袁 由 于 统 计 过 程 中 大 尺 度 的 统 计 样 本 远 小

于 其 他 较 小 尺 度 的 样 本 数 量 袁 因 此 其 统 计 结 果 会 出

现 波 动 袁 无 法 体 现 真 实 的 统 计 期 望 曰 第 二 袁 由 于 计 算

协 方 差 需 要 大 量 的 已 知 点 袁 而 在 大 尺 度 的 预 测 上 袁 由

于 已 知 点 的 尺 度 有 限 袁 导 致 在 计 算 已 知 点 的 大 尺 度

统 计 规 律 时 袁 已 知 样 本 不 足 袁 导 致 通 过 已 知 规 律 预 测

的 方 法 出 现 较 大 偏 差 遥

4 结 论

在 借 鉴 大 气 湍 流 相 位 屏 仿 真 模 型 的 基 础 上 袁 考

虑 水 下 湍 流 尺 度 在 小 于 外 尺 度 的 情 况 袁 多 层 相 位 屏

间 应 存 在 一 定 的 相 关 性 遥 将 用 于 二 维 相 位 屏 扩 张 的

协 方 差 矩 阵 预 测 方 法 拓 展 到 三 维 空 间 中 袁 来 体 现 水

下 湍 流 多 层 相 位 屏 之 间 存 在 的 相 关 性 遥

在 近 距 离 光 探 测 的 实 际 应 用 需 求 背 景 下 袁 对 小

尺 度 湍 流 进 行 讨 论 袁 提 出 了 重 叠 分 配 矩 阵 的 方 法 进

行 并 行 算 法 优 化 计 算 袁 提 高 了 仿 真 的 速 度 袁 分 析 了 并

行 算 法 的 适 用 性 遥 所 生 成 的 相 位 屏 袁 其 在 框 架 矩 阵 选

取 的 已 知 点 的 间 隔 尺 度 上 袁 仿 真 得 到 的 折 射 率 结 构

函 数 与 理 论 符 合 较 好 袁 但 在 其 他 尺 度 上 有 一 定 的 偏

离 遥 因 此 袁 在 多 层 相 位 屏 的 层 内 湍 流 统 计 特 性 的 符 合

度 上 袁 还 需 要 对 仿 真 算 法 进 行 优 化 袁 使 其 在 低 频 和 高

频 部 分 能 更 好 地 趋 近 于 理 论 值 遥 并 且 由 于 针 对 小 尺

度 湍 流 进 行 讨 论 袁 仿 真 对 大 尺 度 下 的 湍 流 的 适 用 性

还 有 待 进 一 步 研 究 遥
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