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基于引力搜索算法的湍流相位屏生成方法*
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1) (陆军工程大学石家庄校区电子与光学工程系, 石家庄　050003)

2) (32181部队, 石家庄　050003)

(2019 年 1 月 16日收到; 2019 年 5 月 9日收到修改稿)

本文提出了一种全新的相位屏生成方法 , 结合了经典快速傅里叶变换 (FFT)模型与稀疏谱模型 . 经典

的 FFT模型由于低频成分的严重缺失, 限制了其在高精度相位屏生成方面的应用, 为此, 本文将相位屏的低

频部分单独提取出来, 应用稀疏谱模型生成相应的低频补偿屏, 将二者相加后得到最终的精确相位屏. 结果

表明, 补偿屏的模拟精度与低频采样点的分布有关, 且存在一种最优分布使得最终的相位屏结构函数与理论

结构函数的误差最小. 为兼顾相位屏生成速度, 本文选取了 16个低频采样点, 采样点位置由两个待定参数确

定, 并应用引力搜索算法对参数进行优化得到最终的低频采样点分布. 仿真结果表明, 该方法与传统低频补

偿方法相比精度提高了 1—2个数量级, 且运算速度优于传统方法.
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1   引　言

大气湍流的运动导致大气折射率的随机扰动,

当光波在湍流大气中传输时, 其波面会发生畸变,

严重影响了光的传输 [1]. 大气湍流对光传输的影响

主要由复振幅场的随机方程进行描述, 由于解析解

求解困难, 一般采用数值分析的方法 [2−4]. 而湍流

相位屏的模拟则是数值分析的核心.

目前, 对于相位屏的模拟主要有基于快速傅里

叶变换 (FFT)的蒙特卡罗方法 [5]、Zernike多项式

法 [6,7]、协方差法 [8−10]、分形插值法 [11−13] 以及一些

混合方法 [14,15]. 这几种相位屏生成方法中 , 基于

FFT的蒙特卡罗方法 (简称 FFT方法)由于具有

快速计算的优势, 被广泛用于湍流相位屏的模拟,

特别是空间光通信、大气激光传输以及遥感成像系

统的仿真研究等要求实时性的场合 [16,17].

FFT方法有一个显著的缺陷, 即对低频成分

的过采样, 使得生成的相位屏缺乏低频部分, 这是

制约其模拟精度的主要因素 [18]. 为解决低频不足

的问题, Herman 和 Strugala[18] 提出了利用次谐波

补偿的方法改善 FFT方法低频不足的问题, 其主

要思想是在低频区域利用更小的采样间隔来实现

对功率谱更精确的模拟, 从而获得更多的低频信

息, 但该方法对低频成分的补偿有限并且会增加大

量的计算. 此后, 越来越多的学者对次谐波补偿方

法进行了改进, 例如, Lane等 [19] 利用多级次谐波

网格实现低频补偿, 既提高了模拟精度又减小了计

算量; Johansson 和 Gavel[20] 将低频区域进行了扩

展, 使得低频误差降至 5%; Sedmak[21] 提出了一种

加权的次谐波方法, 同时补偿了相位屏的高低频不

足, 将总体误差降低到 1%, 但是计算量增加了大

约两倍. 从上述方法的次谐波网格划分可以看出,

它们对低频成分的采样仍是均匀等间隔的, 对于功
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率谱衰减极快的低频部分显然是不合适的. 2013年,

Charnotskii[22] 提出了一种稀疏谱模型, 即通过对

低频部分的密集采样和高频部分的稀疏采样来提

高相位屏的低频模拟精度 , 获得了较好的结果 .

2014年, 蔡冬梅等 [23,24] 同样提出了利用非均匀采

样的方法生成相位屏, 结果表明模拟屏的相位结构

函数与理论结构函数符合得很好. 但是上述两种方

法由于采用了非均匀采样, 无法直接使用快速傅里

叶变换, 计算速度较慢.

为提高运算速度并兼顾非均匀采样方法高精

度的特点, 本文提出了一种混合生成方法, 在高频

区域沿用经典的 FFT方法, 而在低频区域采用非

等间隔的稀疏采样方法. 在低频区域选取若干采样

点, 以模拟屏相位结构函数和理论结构函数的相对

误差为目标函数, 采用引力搜索算法对所选采样点

的位置进行优化, 从而模拟出高精度相位屏. 

2   低频补偿屏模型

本文提出的相位屏生成方法在高频区域与经

典的 FFT方法一致, 主要区别在于低频补偿屏的

生成. 低频补偿屏由若干采样点代表的频率成分组

成, 而低频补偿精度取决于低频采样点的位置和分

布, 为保证相位屏生成速度以及优化过程的收敛速

度, 在保证低频补偿精度的前提下应尽量减少低频

采样点数和位置参数. 通过大量的试验后发现, 当

选取 16个采样点和两个位置参数时能够在保证高

精度的同时提高相位屏的生成速度及优化收敛速度.

如图 1所示, 将低频区域限定在高频网格第一

采样点所围成的正方形区域内, 并将区域内 (包括

边缘部分)所包含的原始采样点置零; 接着向低频

区域添加 16个采样点, 从图中可看出, 此时低频

区域被原始采样点自然地划分为四个子区域, 分别

处于频率坐标的四个象限, 考虑到湍流功率谱的对

称性, 四个象限分别包含相同个数的采样点并且各

象限的采样点对称分布, 因此只用考虑一个象限

的 4个采样点分布即可.

f1 f2 f1, f2 ∈ [0, 1/L]

(±1/L,

±1/L)

在各象限外边缘的 x, y 方向以及过原点的对

角线方向分别设置三个可活动的采样点, 其位置由

参数   和   决定 (  ), 注意到 x 方向

和 y 方向的两个点由同一个参数决定. 在各象限的

角点处分别设置固定采样点 , 其坐标为  

 . 至此, 所有采样点的空间频率坐标已经确

定, 根据稀疏谱模型, 低频补偿屏可表示为 

φLow (m,n) =

4∑
j=1

4∑
k=1

h (j, k)

×
√
Φ
(
fxjk

, fyjk

)
∆fxjk

∆fyjk

× ei2π
(

Lxm
Nx

fxjk
+

Lyn

Ny
fyjk

)
, (1)

其中 

Φ
(
fxjk

, fyjk

)
= 0.023r

−5/3
0

(
f2
xjk

+ f2
yjk

+ f2
0

)−11/6

(2)

fxjk
fyjk

∆fxjk
∆fyjk

Lx Ly

Nx Ny

f0 = 1/L0

L0 h (j, k)

为Von-Karman谱的功率谱密度,   和  为图 1

所示采样点的空间频率坐标,    和   为各

采样点的频率间隔,   和  为相位屏在 x, y 方向

的尺寸,   和  分别为相位屏在 x, y 方向的采样

点数, m 和 n 为整数,    为与湍流外尺度

 相关的空间频率,   为零均值、单位方差的

复高斯随机矩阵.

  
fx

f

f

fy

Original samples
Low frequency samples

First sample 

grid

First sample 

grid

First sample 

grid

First  sample 

grid

(−1/L,1/L)

(0,0)

图 1    低频采样点分布

Fig. 1. The distribution of low frequency samples.
 

至此, 得到了低频补偿屏模型, 最终的相位屏

由低频补偿屏和高频相位屏相加得到, 由于高频相

位屏生成方法采用经典的 FFT方法, 所以这里直

接给出高频相位屏模型: 

φHigh (m,n) =

Nx/2−1∑
m′=−Nx/2

Ny/2−1∑
n′=−Ny/2

h (m′, n′)

×
√

Φ (m′∆fx, n′∆fy)∆fx∆fy

× ei2π
(

m′m
Nx

+n′n
Ny

)
, (3)
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∆fx = 1/Lx ∆fy = 1/Ly Φ(m′∆fx, n
′∆fy)

f1 f2

其中   ,    ,     

如 (2)式所示. 低频补偿屏由参数    和   共同决

定, 不同的参数值产生不同的采样点分布, 进而生

成的补偿屏精度也不同, 利用优化算法可对参数进

行优化, 使得生成的相位屏结构函数与理论结构函

数之间的相对误差达到最小, 此时所生成的相位屏

精度最高. 

3   优化算法及过程

设计优化算法之前, 首先要确定优化的目标函

数, 在此选择模拟相位屏结构函数与理论结构函数

的相对误差作为目标函数.

BφHigh

模拟相位屏的结构函数一般是通过统计大量

的模拟相位屏实现的, 但是这势必引入庞大的计算

量. 在这里选择文献 [20]使用的计算方法, 即通过

模拟相位屏的自相关函数计算其结构函数, 模拟相

位屏自相关函数由高频屏和低频补偿屏的自相关

函数和求得. 高频屏的自相关函数求解可参考文

献 [20]中的 (19)式, 并注意将第一采样点以内的

频谱置零, 记为  . 低频补偿屏的自相关函数可

由下式求得: 

BφLow (m,n) =

4∑
j=1

4∑
k=1

Φ
(
fxjk

, fyjk

)

× ei2π
(
Lxm

Nx
fxjk

+
Lyn

Ny
fyjk

)
×∆fxjk

∆fyjk
. (4)

由此可得模拟相位屏的结构函数为 [21]
 

Dφ (r) = 2 · (Bφ (0)−Bφ (r)) , (5)

Bφ (r) = BφHigh (r) +BφLow (r) r =
√

x2 + y2

x =
Lxm

Nx

y =
Lyn

Ny

其中  ,   为

相位屏上两点之间的距离 , 离散化后   ,

 . 定义模拟相位屏结构函数和理论结构函

数的相对误差为 

εre (r) =
Dφ (r)−Dtheory (r)

Dtheory (r)
, (6)

Dtheory (r)其中  为理论结构函数, 由下式求得 [21]: 

Dtheory (r)=6.16r0
−5/3

[
3

5

(
L0

2π

)5/3

−
(
rL0

4π

)5/6

× K5/6

(
2πr
L0

)/
Γ
(
11⧸6

)]
, (7)

r0式中  为 Fried参数, 表示湍流的强弱; K5/6(·)为

第三类修正分数贝塞尔函数 ; G(·)为 Gamma函

数. 由于相对误差为距离的函数, 以此作为目标函

数是不合适的, 因此选择相位屏尺寸范围内的最大

相对误差作为优化目标函数: 

εmax = max (|εre (r)|) s.t. r ∈ [0, L] . (8)

考虑到高频成分过采样引入的部分高频误差

会对小尺度结构函数产生影响, 且不能被低频屏补

偿, 因此须将这部分点去除. 根据文献 [25]有关高

频误差的补偿结果可知, 高频误差影响的这部分点

占整个尺度的 5%左右 [25], 因此剔除这部分点后的

最大相对误差为 

εmax = max (|εre (r)|) s.t. r ∈ [0.05L,L] . (9)

采 用 引 力 搜 索 算 法 (gravitational  search

algorithm, GSA)对低频采样点的两个未知参数进

行优化, 该算法由 Rashedi等 [26] 于 2009年首次提

出, 是利用个体间的引力作用寻找质量最大个体的

过程, 此时个体质量用于评价个体的优劣, 质量最

大个体占据最优位置. 算法主要包括三个部分: 群

体初始化、个体质量和引力计算以及个体位置速度

更新, 具体步骤可参考文献 [26].

需要说明的是, 原始的引力搜索算法存在求解

精度不高和收敛速度慢的问题, 并不适用于实际应

用, 为此需要对基本引力搜索算法进行改进, 受微

粒群优化算法中记忆功能的启发 [27], 为基本引力

搜索算法的速度和位置更新方程添加记忆项, 使得

算法能够在最优解附近不产生剧烈的振荡. 此时速

度和位置更新方程变为 [28]: 

vdi (t+ 1) = rvdi (t) + adi (t)

+ c1 · r1 ·
(
pbestdi (t)− xd

i (t)
)

+ c2 · r2 ·
(
gbestd (t)− xd

i (t)
)
, (10)

 

xd
i (t+ 1) = xd

i (t) + vdi (t+ 1) , (11)

vdi (t) xd
i (t)

r1 r2 [0, 1]

adi (t) pbestdi (t) gbestd (t)

c1

c2

其中  ,   为当前迭代中个体 i 的速度和位

置, d 为样本维度, 在本文中维度为 2; t 为当前迭

代数; r,   ,   为  之间服从均匀分布的随机变

量;    为个体加速度;    ,    分别

为个体 i 的历史最优位置和全局历史最优位置;   ,

 分别为粒子靠向个体最优位置和全局最优位置

的步长, 在此采用陈水利等 [29] 提出的反余弦策略,

使算法前期能够较快地进入局部搜索而后期通过
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c2较大的  使算法保持粒子的多样性. 余弦调整策略

如下: 

c1 = c1s + (c1e − c1s)

1−
arccos

(
−2t

tmax
+ 1

)
π

 ,

c2 = c2e + (c2e − c2s)

1−
arccos

(
−2t

tmax
+ 1

)
π

 ,

(12)

c1s c2s c1 c2 c1e c2e

c1 c2 tmax

其中   ,    表示   和   的迭代初始值,    ,    表

示  和  的迭代终值,   为最大迭代次数. 

4   优化结果与讨论

M = 50 T = 100

G (t) = G0e−αt/T

G0 = 100 α = 50 c1s = 1 c2s = 5 c1e = 2 c2e = 2

r0 L0

fxjk
∆fxjk

fyjk
∆fyjk

f1 f2

xd
i (t)

r0 L0

r0 = 0.1 m L0 = 10 m L = 2 m N = 256

根据上节的分析, 采用 (9)式作为引力搜索算

法的适应度函数, 经过大量试验, 最终确定算法各

参数设置为: 样本数   ; 迭代次数   ;

引力常数   随迭代次数变化, 其中

 ,   ;   ,   ;   ,   .

由 (6)式和 (7)式可知, 适应度函数中的固定参数

有  ,   以及 r, 它们与大气湍流状态以及需要生

成的相位屏尺寸以及采样点数有关, 不会随优化过

程发生变化. 而 (4)式中的  ,   和  ,  

由第二节所述的参数   和   决定, 两个参数的值

即 (11)式中的二维位置参数  , 将随迭代次数

逐渐趋于最优值. 因此在进行优化前, 首先根据需

要设置固定参数  ,   , L 与 N, 其中 L 为相位屏

尺寸, N 为采样点数 (假设相位屏为方形屏), 为与

传统的次谐波方法作比较, 采用与文献 [20]一致的

参数:   ,   ,   ,   .

f1, f2 ∈ [0, 1/L]

c1, c2 ∈ [0, 100] f1 = c1 ·
1

100 · L
f2 = c2 ·

1

100 · L
f1 f2 c1 c2

c1 c2

由前文已知   , 对于不同的相位

屏尺寸, 两个参数的取值范围是不同的, 为使优化

算法适应各种尺寸的相位屏, 对参数作如下处理: 令

 可得  ,   .

于是对参数  和  的优化转化为对  和  的优化,

此时  和  的取值范围将固定不变 (为扩大解空间

的范围, 将两参数的取值扩大了 100倍), 因此可适

用于不同情况的相位屏生成.

µ = 1.06× 10−3 σ2 = 1.88× 10−8

为验证算法的稳定性, 重复进行了 50次优化,

并统计最优适应值的均值和方差 , 其中均值

 , 方差   . 可见采用

本文所提的优化算法能将相位屏的最大相对误差

降至 0.1%左右, 并且算法具有很强的稳定性. 选

取其中 3个具有代表性的优化过程, 并作出其优化

曲线, 如图 2所示.
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图 2    引力搜索算法优化曲线

Fig. 2. The optimization curve of GSA.
 

10−4 c1 c2

从图 2可以看出, 算法前期能够快速地进入局

部搜索, 到后期在局部搜索空间中逐步逼近最优

值, 其中最佳适应值 (最大相对误差)仅为 6.34 ×

 , 此时参数   和   的取值分别为 6.438和

9.048, 生成的相位屏如图 3所示.

从图 3所示的相位屏模拟结果可见, 按照本文
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图 3    湍流相位屏模拟结果　(a)相位屏二维分布 ; (b)相

位屏三维分布

Fig. 3. A realization of turbulence phase screen: (a) Two di-

mensional distribution; (b) three dimensional distribution. 
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方法生成相位屏除了具有丰富的细节外还包含有

充足的低频部分, 体现为相位屏的整体倾斜. 为与

经典的低频补偿方法作比较, 我们在相同的参数条

件下对 Johansson 和 Gavel[20] 所提方法和本文方

法分别进行了模拟, 各生成 1000幅相位屏, 计算

相位结构函数, 并与 (7)式所示的理论结构函数相

比, 得到了两种方法生成相位屏的结构函数曲线以

及相对误差曲线, 如图 4所示.
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图 4    两种方法的相位屏结构函数对比　(a)结构函数曲

线; (b)相对误差曲线

Fig. 4. Expected structure  functions  generated  by   Johans-

son’s method and our method, where the theoretical struc-

ture  function  is  shown  for  reference:  (a)  Phase  structure

functions (b) relative errors.
 

0.063% 5%

从图 4(a)中可以看出, 利用本文所提方法生

成的相位屏其相位结构函数与理论结构函数曲线

几乎一致. 从图 4(b)中可以看出, 在低频部分本文

所提方法可将低频区域的最大相对误差降低至

 , 明显优于经典次谐波补偿方法的   . 而

对于高频部分, 由于本文采用经典的 FFT方法,

因此对于这部分误差并未做出补偿, 从图中可知高

频部分误差与经典次谐波方法是一致的. 对高频误

差的补偿, Xiang[25] 曾提出一种有效的方法, 能够

将高频误差降至 0.1%, 可直接利用该方法对相位

屏高频误差进行补偿.

r0 L0

r0 L0

r0 L0

本节开始曾提到, 相位屏生成过程中, 除了两

个优化参数外还有三个固定参数  ,   以及 r, 它

们与大气湍流状态 (  表示大气湍流强度,   表示

湍流外尺度)、相位屏尺寸以及采样点个数相关. 而

低频采样点分布是否与三个固定参数相关, 也即是

否与不同的湍流强度   、外尺度   以及相位屏尺

寸 L 和采样点个数 N 相关是一个值得探讨的问题,

为此对每个具体参数取 7个不同的值, 考察低频采

样点分布与每个参数之间的相关性时保持其余参

数不变, 将各参数值分别代入相位屏生成模型中,

计算各取值下的结构函数最大相对误差, 结果如

表 1所示.

r0由表 1可知, 低频采样点的分布与参数   无

关, 即当模拟条件仅涉及大气湍流强度改变时, 无

需对低频采样点进行调整; 对于不同的采样点数

N, 由于低频采样点分布的不匹配导致误差有增大

的趋势, 说明低频采样点分布与采样点数 N 有关,

但从表中可知, 除去小采样点数 (32和 64点)下误

差有明显变化外, 其他采样点数下误差增加并不明

显, 在实际应用中可忽略采样点数的影响. 而误差

在小采样点数时的明显变化, 是因为 16个低频采

表 1    不同参数及参数值下的最大相对误差
Table 1.    The maximum relative errors with different parameters.

参数类型
参数值

最大相对误差

r0/m 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 1.5

emax 0.00063 0.00063 0.00063 0.00063 0.00063 0.00063 0.00063

L0/m 2 3 4 5 10 20 30

emax 0.07399 0.16607 0.23083 0.25830 0.00063 0.96574 1.49931

L/m 2 3 4 5 10 20 30

emax 0.00063 0.23228 0.25830 0.23083 0.07399 0.02327 0.00677

N 32 64 128 256 512 1024 2048

emax 0.00249 0.00111 0.00071 0.00063 0.00077 0.00084 0.00084
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样点在小采样点数情况下占的比重很大, 使得在大

采样点数中的少许偏差被放大了; 而低频采样点分

布与相位屏尺寸和湍流外尺度的关系较为复杂, 采

用同样的分布模拟不同的尺寸、不同湍流外尺度的

相位屏时 , 其误差明显增大 . 但是注意到表中

L0=2, 4, 5, 10时的相对误差与 L=10, 5, 4, 2时的

相对误差是一致的, 经过分析得到, 当两者取得一

致的相对误差时 , 湍流外尺度 L0 与相位屏尺寸

L 的比值 L0/L 是相等的, 因此可以预见, 低频采样

点分布与 L0/L 相关, 相同的比值采用相同的低频

采样点分布.

c1 c2

利用本文提出的优化算法对不同比值下的相

位屏进行模拟, 并计算其相位结构函数. 其中在不

同比值下优化得到的参数值  和  如表 2所示.
  

表 2    不同 L0/L 下的最优参数
Table 2.    The  optimization  parameters  with  different

L0/L.

L0/L (c1, c2)

1 (15.73173, 24.90114)

5 (6.43847, 9.04869)

10 (23.73113, 28.39211)

100 (18.76658, 19.86318)

200 (18.16039, 18.81765)

300 (18.04556, 18.37957)

inf (16.56943, 15.80313)

 
 

从表 2中数据可以看出, 对于不同的比值, 低

频采样点分布是不同的, 并且还可看到随着比值的

增加, 参数值之间差别越来越小. 选取其中的 5项

作出其结构函数曲线以及理论结构函数曲线, 如

图 5所示.

由图 5所示曲线可看出, 本文所提的优化算法

能够适用于不同情况下的相位屏模拟, 并且模拟精

度很高. 此外, 相位屏的生成速度也是评价相位屏

生成算法的一项重要指标, 特别是对于实时性要求

高的场合, 如自适应光学系统的测试等, 更是如此.

O(16 ·N2)

对于本文所提方法, 当优化参数确定后, 相位

屏的生成速度由两部分影响, 一是二维快速傅里叶

变换速度, 二是低频补偿屏的离散傅立叶变换速

度. 对比经典的 FFT方法, 同时也是最快的生成

方法来说, 本文方法引入的额外时间主要由低频补

偿屏的离散傅里叶变换决定 , 对于本文设置的

16个采样点来讲, 其引入的计算复杂度为  ,

O(36 · p ·N2)

作为对比, Johansson 和 Gavel[20] 所提方法至少需

要 2层次谐波甚至当模拟无限外尺度湍流时, 需达

到 10层 , 引入的计算复杂度为   , 其

中 p 为次谐波层数. 因此利用本文所提方法生成相

位屏的速度至少是次谐波方法的 4.5倍, 可应用于

实时性要求高的场合.
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Fig. 5. The  expected  structure  functions  vs.  theoretical

structure functions with different L0/L.
  

5   结　论

0.063%

本文提出了一种全新的相位屏生成方法, 借助

改进的引力搜索算法, 在相位屏的低频采样区寻找

最优的采样分布, 弥补了经典 FFT方法低频采样

不足的缺点. 与 Johansson和 Gavel[20] 所提的次谐

波补偿方法相比, 本文提出的方法能将相位屏在低

频区域的最大相对误差降低至  . 除此之外,

本文还对相位屏的各项参数与低频采样点分布之

间的关系进行了分析, 结果表明低频采样点分布与

湍流强度无关, 因此在遇到湍流强度变化的情形

时, 可直接模拟出相应的相位屏而不需要重新进行

优化; 相位屏的采样点数与低频采样点分布相关性

很小, 不同采样点数间的误差变化并不明显, 因此

可利用小采样点进行优化, 减小优化时间; 低频采

样点分布与湍流外尺度和相位屏尺寸之间的比值

直接相关, 需要根据不同的比值对低频采样点分布

进行优化.

对相位屏的生成速度进行了讨论, 结果表明,

利用本文所提方法生成相位屏的速度至少是次谐

波方法的 4.5倍 , 可用于实时性要求高的场合 .
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Abstract

The new techniques in adaptive optics, free space optical(FSO) communication rely on the use of numerical

simulations for atmospheric turbulence to evaluate the performance of the system. The simulation of turbulence

phase screen is the heart of numerical simulations which produces random wavefront phase perturbations with

the  correct  statistical  properties  corresponding  to  models  of  optical  propagation  through  atmospheric

turbulence. The phase-screen simulation techniques can be roughly divided into fast Fourier transform (FFT)

method and matrix-based method. Because of  a better performance in computation time,  the FFT method is

generally  used  for  modeling  the  performance  of  a  real  system.  But  the  classical  FFT  method  has  a  main

deficiency  of  oversample  in  low  frequency  region,  which  leads  to  the  lost  of  accuracy.  To  overcome  this

deficiency,  many  methods  have  been  proposed  for  compensating  for  the  oversample  of  low  frequency

components,  in  the  last  decades.  Essentially,  these  methods  achieve  a  higher  accuracy  at  the  expense  of

computation time. A good compensation method should take into consideration both accuracy and computation

time. 　　To achieve higher accurcy and lower computational cost simultaneously, we develop a hybrid method

to generate turbulence phase screen, i.e. the classical FFT model is mixed with the sparse spectrum model. We

first extract the low frequency region from the frequency grid of FFT model, and resample this region with 16

samples. It is found that the accuracy of phase screen is related to the distribution of these samples, and there

must be an optimum distribution that can minimize the relative error between expected structure function and

theoretical  structure function in the low frequency region. So it  permits one to use optimization algorithm to

find the optimized distribution of low frequency samples. Here an improved gravity search algorithm is adopted

in which the memory of each particle is taken into consideration. The optimization parameters are determined

after a lot of tests, and the robustness testing shows that the algorithm is effective. To compare with existing

subharmonic  method,  we  choose  the  same  parameters  of  phase  screen  as  those  used  in  the  expanded

subharmonic method, generate 1000 phase screens for each method, compute the phase structure function, and

we also  compare  our  results  with  those  from the  theoretical  structure  function.  The  comparison  result  shows

that  the  curve  of  phase  structure  function  generated  by  our  method  is  nearly  consistent  with  the  theoretical

one, the maximum relative error in low frequency region is about 0.063% which is much better than that from

the expanded subharmonic method 5%. Finally in this paper, the computational cost is analyzed, showing that

the generation speed for our method is at least 4.5 times as fast as that for the Johansson’s method.
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