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I. 서    론

대기를 매개로 사용하는 광학 시스템의 경우 대기의 유동

적인 움직임에 그 성능이 크게 좌우된다. 공기의 움직임과 

밀도의 변화는 미세한 굴절률의 변화를 야기하므로 대기를 

통과하는 빛의 전파 특성에 영향을 미친다. 따라서 대기를 

전파하는 빛 신호는 빛살 원더링(beam wandering)과 신틸레

이션(scintillation) 등에 의하여 전파 경로가 변화하거나 공간 ‧ 

시간적으로 빛의 세기가 변한다. 이러한 현상은 무선 광통신 

시스템에서 수신되는 빛의 세기를 감소시키므로 전송 성능을 

열화시킨다[1]. 또한 천문학 및 원거리 광학적 이미지 센서에

서 관측 또는 감지하고자 하는 상의 선명도를 떨어뜨린다[2].

대기 채널은 물리적으로 매우 길고 클 뿐만 아니라 지역마

다 시간마다 대기의 특성이 변하므로 대기를 매개로 하는 광

학 시스템의 특성을 실험을 통하여 연구하고 평가하기가 매

우 까다롭다. 또한 대기 채널을 임의로 제어할 수 없으므로 

실험 결과가 다양한 대기 채널의 특성을 나타낸다고 볼 수도 

없다. 따라서 컴퓨터 시뮬레이션을 활용한 성능 특성이 널리 

활용된다. 컴퓨터의 강력한 계산력을 활용하여 대기 난류를 

모사함으로써 실제 실험을 대신하여 대기를 통과하는 빛 신

호의 왜곡을 분석할 수 있다. 대기 채널의 굴절률 변화가 야

기하는 빛 신호의 위상 변화는 위상판(phase screen)을 활용

하여 모사할 수 있다. 위상판은 대기에 의한 빛 신호의 랜덤

(random) 위상변화를 압축해 놓은 판으로서, 5 km의 대기 채
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널도 1개의 위상판으로 모사할 수 있다[3].

위상판을 생성하는 방법은 크게 모드 방법(modal method)

과 샘플(sample) 방법으로 구분된다[4]. 모드 방법은 위상판의 

위상을 모드의 중첩으로 표시하는 방법으로서 Zernike 다항

식 방법이 대표적인 예이다[5]. 샘플 방법은 위상판을 격자 형

태로 촘촘히 나눈 후 격자점 위치마다 위상 값을 부여하는 

방법이다. 이 방법은 크게 고속 푸리에 변환(fast Fourier 

transform, FFT) 방법과 공분산 행렬(covariance matrix) 방법

으로 구분된다. FFT 방법은 2차원 위상판을 랜덤 계수를 가

진 2차원 푸리에 급수로 표현하는 방식이다[6]. 그러나 이 방

법은 공간적 저대역 통과 특성을 갖는 대기 난류의 저주파 

성분을 제대로 표현하지 못하는 단점이 있다. 이를 해결하기 

위하여 저해상도 대형 위상판을 생성한 후, FFT 방법으로 

생성된 고해상도 위상판에 더해 줌으로써 저주파 성분을 보

상하는 저조파(subharmonic) 방법도 널리 활용된다[6,7]. 공분

산 행렬 방법은 FFT 방법에서 표현되지 못하는 공간적 저주

파 성분에 대한 자기상관 함수(autocorrelation function)를 상

관 행렬(correlation matrix) 방법으로 계산하고 이로부터 저

주파 위상판을 생성한 후, 이를 FFT 방법으로 생성된 위상

판에 더해준다[8,9].

오래전부터 위상판을 생성하는 다양한 방법이 제안되어 컴

퓨터 시뮬레이션 및 실내 개념 실험(proof-of-concept experi-

ment) 등에서 폭넓게 활용되고 있으나, 위상판 생성 방법을 

직접적으로 비교한 문헌은 찾아보기 어렵다. 본 논문에서는 

샘플 기반 위상판 생성 방법을 정확성과 생성 시간 측면에서 

비교 분석한다. 무선 광통신 시스템과 같이 대기 채널의 시

변 움직임에 비하여 고속 신호를 전송하는 경우 대기 매질을 

준정적(quasi-static) 채널로 간주할 수 있다[10]. 본 논문에서

는 시변하지 않는 대기 채널을 위상판을 활용하여 모사하는 

방법을 비교한다. 공정한 비교를 위하여 위상판의 크기를 일

정하게 설정하였으며, 생성된 위상판이 의도한 구조 함수 값

을 얼마나 정확하게 나타내는가를 측정한 후 이론값과 비교

하였다. 또한 동일 컴퓨터를 활용하여 서로 다른 방법으로 

위상판을 생성함으로써 상대적인 위상판 생성 시간을 비교

하였다.

II. 구조 함수와 굴절률 변화의 공간 전력 스펙트럼

공간적으로 특정 위치의 대기 온도나 굴절률을 확률 과정

(random process)으로 볼 수 있다. 그러나 이들의 평균 값이 

짧은 시간 동안만 상수이므로 정상 과정(stationary process)

으로 볼 수 없다[11]. 그럼에도 불구하고 이러한 확률 과정은 

대체적으로 정상 증분(stationary increment)을 가진다고 할 

수 있으므로 확률 과정 x(t) 대신 증분인 x(t + t1) - x(t1)를 다루

는 것이 용이하다. 따라서 공분산 함수(covariance function) 

대신 구조 함수(structure function)로 이들을 기술할 수 있다.

확률 과정 x(t)는 평균인 m(t)와 평균이 0인 확률 과정 x1(t)

의 합으로 표현 가능하다(식 (1)).

   (1)

이 때 확률 과정 x(t)의 구조 함수는 다음 식 (2)와 같이 표

현된다.

  〈  
〉≈〈  

〉 (2)

여기서 〈 〉는 앙상블 평균(ensemble average)이다. 위상판 위

의 두 점 ρ와 ρ + r에 대하여 위상판의 위상을 ϕ(ρ)와 ϕ(ρ + r)

라고 하면 구조 함수는 다음 식 (3)과 같이 기술된다.

 〈 〉 (3)

대기의 굴절률 변화는 습도와 기압의 변화보다는 온도의 

작은 변동에 의하여 주로 결정된다. 따라서 굴절률 변화의 

공간 전력 스펙트럼(spatial power spectrum)은 온도의 그것

과 유사한 형태를 갖는다[11]. 콜모고로프(Kolmogorov) 난류 

이론에 따르면 굴절률 변화의 공간 전력 스펙트럼은 관성 아

영역(inertial subrange)의 외부 규모(outer scale) L0와 내부 규

모(inner scale) l0에 대하여 다음 식 (4)와 같이 표현된다[11].

  
  ≪≪  (4)

여기서 κ는 공간 파수(spatial wave number)이며, Cn
2는 굴절

률 구조 상수 값이다. 이 공간 전력 스펙트럼은 관성 아영역

에서만 정의되므로 모든 공간 파수에 대하여 사용하기 위하

여 다음 식 (5)와 같이 수정된 공간 전력 스펙트럼이 사용되

기도 한다[11].

  





exp
 

  ≤ ∞ (5)

여기서 κ0 = 2π/L0, κm = 5.92/l0이다. 이 공간 전력 스펙트럼은 

수정된 본 카르만(modified von Karman) 전력 스펙트럼이라

고 불리운다. 이 공간 전력 스펙트럼에 대하여 구조 함수는 

다음 식 (6)과 같이 기술된다[12].


  

 


×




 








 


×









 

 




 





 (6)

여기서 Γ와 Κ는 각각 감마 함수(gamma function)와 수정 베

셀 함수(modified Bessel function)이다. 또한 r0는 프라이드 

파라미터(Fried parameter)이며, 굴절률 구조 함수 상수와 다

음 식 (7)과 같은 관계가 있다[13].
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 












 






 (7)

여기서 λ는 빛의 파장이며, z는 빛의 진행 방향이다.

III. 샘플 기반 위상판 생성 방법

3.1. FFT 방법

FFT 방법은 공간 전력 스펙트럼 특성을 역 FFT하여 위상

판을 생성하는 방법이다. 그림 1에 구현 방법을 도시하였다. 

먼저 식 (5)로 주어진 공간 전력 스펙트럼을 빛의 진행방향

에 대하여 적분하면 다음 식 (8)과 같이 2차원 위상판의 전

력 스펙트럼을 얻을 수 있다.

   






exp


 
 (8)

여기서 κr은 2차원 공간 파수로서 x축 공간 파수를 κx, y축 

공간 파수를 κy라고 표기하면 κr = (κx
2 + κy

2)1/2이다. 위상판의 

2차원 위치 (x, y)에서의 위상값은 전력 스펙트럼의 제곱근의 

크기를 갖는 백색 가우시안 과정(white Gaussian process)을 

필터링한 후 역 FFT 변환하여 얻을 수 있다. 즉,

 
 


 








 exp   

(9)

여기서 h( )는 평균이 0이고 분산이 1인 허미시안(Hermitian) 

복소 가우시안 과정이다.

그림 2는 수정된 본 카르만 공간 전력 스펙트럼을 보여준다. 

이 스펙트럼에 대하여 FFT 방법으로 2 × 2 m2 크기의 격자점 

수 256 × 256 위상판을 생성할 경우 0.5 m-1 (= 1/2 meter) 정수 

배에 해당하는 파수가 샘플된다. 2 m 길이에 256개의 격자

점이 있으므로 격자점 간의 거리는 2/256 = 7.8125 mm이다. 

그림에서 보듯이 본 카르만 스펙트럼에서 전력의 대부분은 

0.4 m-1 이하의 파수에 몰려있다. 따라서 낮은 공간 주파수로 

샘플하기 위해서는 위상판의 크기를 크게 해야 한다. 예를 

들어 위상판을 10 × 10 m2 크기로 생성할 경우 최소 샘플링

되는 파수가 0.1 m-1이 된다. 그러나 이 경우 위상판을 생성

하기 위한 메모리 크기가 기하급수적으로 증가하며 이에 따

라 계산 시간도 급증하는 문제가 있다.

3.2. 저조파 방법(subharmonic method)

앞에서 살펴본 바와 같이 FFT 방법은 낮은 공간 주파수 

성분을 효과적으로 수용하지 못하는 문제점이 있다. 이를 보

완하기 위하여 저조파 방법에서는 낮은 공간 주파수 성분을 

수용하기 위하여 간격이 넓은 격자를 같이 사용한다. 그림 3

은 저조파 방법을 개념적으로 도시한 그림이다. 먼저 FFT 

방법을 이용하여 위상판을 생성한다. 앞에서 언급한 바와 같

이 이 경우 낮은 공간 주파수 성분이 샘플링되지 않는 문제

가 있다. 저조파 방법에서는 높은 주파수 성분은 작은 크기

의 위상판으로 생성하고, 낮은 주파수 성분은 큰 위상판으로 

생성하되 이 때 격자의 크기를 크게 함으로써 단순하게 위상

판을 크게 할 때 발생하는 문제를 해결한다. 그림 3에서는 

높은 주파수 성분은 격자점 수 Nx × Ny 위상판에서 샘플링하

고, 낮은 주파수 성분은 격자점 수 3 × 3 (Nsub,x = Nsub,y = 3) 위

상판에서 샘플링한다. 이 때 두 위상판의 격자의 크기가 샘플

링 주파수를 결정하므로 두 위상판의 격자 크기에 주목해야 

한다. 그림에서 보듯이 낮은 주파수 성분을 샘플링하는 위상

판의 격자 크기가 높은 주파수 성분을 샘플링하는 위상판의 

전체 크기와 같다. 이와 같은 격자 크기의 차이가 샘플링하

Fig. 1. FFT-based phase screen generation method.

Fig. 2. Modified von Karman spatial power spectrum and the 

sampling of this spectrum in the FFT method.

Fig. 3. Concept diagram of the subharmonic method.

Fig. 4. Flow diagram of the subharmonic method.
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는 주파수의 차이를 만든다. 그림 4는 저조파 방법에 대한 

흐름도이다. 낮은 주파수 성분을 수용하는 격자 간격이 큰 

위상판의 경우 FFT 방법을 이용하여 ϕL(m΄, n΄)를 생성하고, 

내삽(interpolation)을 이용하여 고주파 성분을 수용하는 작은 

위상판의 격자점 위치에서의 값을 얻는다. 이 후 이 값을 작

은 위상판의 위상값 ϕH(m, n)에 더하여 위상판을 생성한다.

3.3. 공분산 행렬 방법(covariance matrix method)

저조파 방식과 마찬가지로 공분산 행렬 방법도 FFT 방법

에서 제대로 표현되지 못하는 낮은 주파수 성분을 보상하는 

방법이다. 이 방법에서는 낮은 주파수 성분을 공분산 행렬을 

이용하여 계산한다. 위상판의 자기상관(autocorrelation) 함수

는 다음 식 (10)과 같이 표현된다. 

 〈〉




  (10)

여기서 BH(r)와 BL(r)은 r만큼 떨어져 있는 두 점에 대하여 

각각 위상판의 고주파와 저주파 자기상관 함수이다. 이론적

으로 자기상관 함수는 다음 식 (11)과 같이 주어진다[9].
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FFT 방법으로 생성된 위상판의 자기상관 함수가 다음 식 

(12)와 같이 주어지므로
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식 (10)을 이용하여 저주파 성분의 자기상관 함수(BL)를 구

할 수 있다. 이를 이용하여 다음과 같이 저주파 위상판의 위

상을 계산한다. 먼저 공분산 함수를 BL에 대한 stacking 연산

자(아래 수식에서 물결 모양)를 이용하여 다음 식 (13)과 같

은 행렬을 얻는다.



〈





〉 (13)

여기서 T는 transpose 연산자이다. 이를 이용하여 저주파 위

상판의 위상값은 아래 식 (14)와 같이 계산된다.



×Re × (14)

여기서 U와 Σ는 각각 CL 행렬의 고유 벡터(eigenvector)와 

고유값(eigenvalue)이다. 이 때 U와 Σ는 특이값 분해(singular 

value decomposition) 방법으로 구할 수 있다. 또한 X는 평균

이 0이고, 분산이 Σ의 대각선 원소 값인 랜덤 수로 구성된 

열(column) 벡터이다. 이와 같이 생성된 낮은 주파수 위상판

(한쪽 면의 격자점 수를 Nlow라고 명명함)과 FFT 방식으로 

얻어진 높은 주파수 위상판을 더함으로써 최종적인 위상판

을 얻게 된다. 이 때 그림 3의 저조파 방법과 마찬가지로 낮

은 주파수 성분을 위상판의 경우 내삽을 이용하여 높은 주파

수 성분을 수용하는 작은 위상판의 격자점 위치에서의 값을 

얻는다. 그림 5는 공분산 행렬 방법의 흐름도이다. 저조파 방

법과 유사하게 고주파 위상판과 저주파 위상판을 각각 생성

하고 이를 합하는 방식이지만, 저주파 위상판을 계산할 때 

공분산 행렬을 활용한다는 점이 다르다.

IV. 샘플 기반 위상판 생성 방법 비교

앞 절에서 기술한 방법을 이용하여 위상판을 생성하고 그 

정확도와 생성 시간을 비교하였다. 사용된 공간 전력 스펙트

럼은 수정된 식 (5)로 표현되는 본 카르만 모델이다. 표 1에 

위상판 생성에 사용된 파라미터를 정리하였다. 위상판의 공

간적 샘플링 간격은 해석의 정확성을 위하여 통상 프라이드 

파라미터와 비슷하거나 이보다 다소 작게 설정된다[14,15]. 본 

연구에서는 위상 변화를 세밀하게 표현할 수 있도록 공간적 

샘플링 간격을 프라이드 파라미터보다 작게 설정하였다. 또

한 1 km 내외의 전송 거리를 가진 실외 무선 광통신 시스템

의 경우 통상 수신기 조리개의 직경이 10 cm 이하이며, 수신

단 평면에 도달하는 광신호의 직경이 대략 1 m 정도이므로 

Fig. 5. Flow diagram of the covariance matrix method.

Table 1. Parameters used for the generation of phase screens

Fried parameter (r0) Outer scale (L0) Inner scale (l0) Size of phase screen Number of grid points (Nx × Ny)

0.1 (m) 100 (m) 0.01 (m) 2 × 2 (m2) 256 × 256
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위상판의 크기를 2 m × 2 m로 설정하였다. 생성된 위상판의 

통계학적 변동을 줄이기 위하여 각 방법당 5000개의 위상판

을 생성한 후 이들의 평균적 특성과 위상판 당 소요되는 평

균 생성 시간을 측정하였다. 위상판 생성에 사용된 개인 컴

퓨터는 인텔 Core i7-7700 프로세서(클럭 주파수: 3.6 GHz)

를 사용하였다.

그림 6은 FFT, 저조파, 공분산 행렬 방법을 이용하여 생성

한 위상판의 예를 보여준다. 저조파와 공분산 행렬 방법의 

경우 저주파수 성분을 수용하기 위한 위상판 한쪽 면의 격자

점 수는 7이다(즉 Nsub = 7, Nlow = 7). FFT 방법으로 생성된 위

상판의 경우 FFT의 순환 특성으로 인하여 양 끝 단의 위상 

값이 같은 값을 가진다. 즉, x = 1에서의 위상값과 x = 256에서

의 위상값이 같고, y = 1에서의 위상값과 y = 256에서의 위상

값이 같다. 이러한 특성은 실제 대기 외란에는 존재하지 않

으므로 FFT 방법으로 생성된 위상판의 정확도를 떨어뜨리는 

원인이 된다. 

그림 7(a)는 FFT 방법으로 생성된 위상판의 구조 함수 값

을 측정한 결과이다. 이를 위하여 위상판 내의 임의의 두 점 

간의 거리 r에 대하여 식 (3)을 이용하여 구조 함수 값을 도

시하였다. FFT 변환에서 엘리어싱(aliasing)을 제거하기 위하

여 영채우기(zero padding) 방법과 위상 변이(phase shift) 방

법이 주로 활용된다. 본 논문에서는 2차원 FFT에서 메모리

가 적게 사용되며 복잡성이 낮은 위상 변이 방법을 채용하였

다[16]. 그림에서 검은 실선은 식 (6)으로 표현되는 이론값을 

나타낸다. 이상적으로는 측정된 위상판의 구조 함수 값이 이 

이론값에 도달해야 한다. 점선으로 표시된 결과를 보면 FFT 

방법으로 생성된 위상판은 이론값에 크게 못 미치고 있음을 

알 수 있다. 특히 r이 증가할수록 두 곡선 간의 차이가 벌어

짐을 볼 수 있다. 이는 FFT 방법으로는 저주파 성분을 충분

히 표현하지 못하기 때문이다. FFT 방법으로 저주파 성분을 

샘플하기 위하여 위상판의 크기를 키울 수 있다. 그림 7(a)는 

256 × 256 위상판을 4배(4 × 4 m2)부터 144배(24 × 24 m2)까지 

증가시키면서 측정한 구조 함수 값도 보여준다. 이 경우 실

제 측정에 사용된 위상판의 크기는 여전히 256 × 256 (크기는 

2 × 2 m2) 이다. 결과를 보면 위상판의 크기가 커질수록 저주

파 성분이 더 많이 포함되므로 이론값에 가까워짐을 알 수 

있다. 그러나 이 방법의 경우 위상판의 크기가 증가하여도 

이론값과는 여전히 차이가 난다. 그림 7(b)는 FFT 방법으로 

생성된 위상판의 크기를 증가시키면서 r = 1 미터에서 측정한 

구조 함수 값이다. 이 그림에 위상판 생성 시간도 함께 도시

(a) (b) (c)

Fig. 6. (a) Phase screen generated by using FFT method. (b) Phase screen generated by using subharmonic method. (c) Phase screen generated 

by using covariance matrix method.

(a) (b)

Fig. 7. (a) Structure function of phase screens generated by using FFT method. (b) Structure function of phase screen at r = 1 m and 

simulation time as a function of the size of phase screen when the FFT method is used.
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되어 있다. 결과를 보면 위상판의 크기가 증가함에 따라 구

조 함수 값이 증가하다가 이론값의 약 90%부터는 매우 완만

하게 증가하고 있다. 그러나 위상판의 크기를 증가시킬수록 

위상판 생성 시간 및 메모리 크기는 가파르게 증가한다. FFT 

방법을 이용하여 r = 1 미터에서 구조 함수 값을 이론값의 

90%에 도달하게 하기 위해서는 12 × 12 m2 크기의 위상판이 

필요하며, 1.4초의 생성 시간이 필요하였다.

그림 8은 저조파 방법으로 생성한 위상판의 결과를 보여준

다. 앞 절에서 설명한 바와 같이 먼저 FFT 방법을 사용하여 

2 × 2 m2 크기의 격자점 수 256 × 256 위상판을 생성한 후 저

조파 방법으로 격자 크기가 큰 위상판을 생성하여 저주파 성

분을 보완하였다. 이 때 저주파 성분을 수용하는 격자 간격이 

큰 위상판의 크기를 3 × 3 (Nsub = 3)에서부터 41 × 41 (Nsub = 41)

까지 증가시켰다. 저조파 방법의 경우도 FFT 방법과 마찬가

지로 r이 작을 때는 측정된 구조 함수 값이 이론값에 매우 가

까웠으나 r이 증가함에 따라 이론값에 다소 못 미쳤다. 그럼

에도 불구하고 그림 7의 FFT 방법에 비하여 월등히 우수한 

정확도를 보였다. 예를 들면, 그림 8(b)에 도시한 바와 같이 

Nsub = 3인 경우에도 r = 1 미터에서 이론치의 78%에 해당하

는 구조 함수 값을 얻었으며, Nsub = 11이면 이론치의 90%에 

가까운 값을 얻을 수 있었다. 그림 8(b)에 저조파 방법의 위

상판 생성 시간을 함께 도시하였다. 저조파 방법의 경우 FFT 

방법에 비하여 위상판 생성 시간이 매우 짧았다. r = 1 미터

에서 이론치의 90%에 달하는 구조 함수 값을 얻을 수 있는 

위상판을 생성하는데 걸린 시간은 약 0.07초였다.

그림 9(a)는 공분산 행렬 방법으로 생성한 위상판의 구조 함

수 값을 보여준다. 앞 절에서 설명한 바와 같이 먼저 FFT 방

법을 사용하여 2 × 2 m2 크기의 격자점 수 256 × 256 위상판을 

생성한 후 공분산 행렬을 이용하여 FFT 방법에서 수용되지 

못한 성분을 포함시킨다. 그림에서 공분산 행렬을 이용하여 

계산하는 격자점 수를 5 × 5 (Nlow = 5)에서 17 × 17 (Nlow = 17)

까지 증가시켰다. 결과를 보면 공분산 행렬 방법으로 생성한 

위상판은 Nlow이 작은 경우에도 이론값에 가까운 구조 함수 

값을 가짐을 알 수 있다. 그림 9(b)는 공분산 행렬 방법에서 

Nlow를 증가시키면서 r = 1 미터에서 측정한 구조 함수 값과 

함께 위상판 생성 시간을 보여준다. 결과에서 보듯이 Nlow = 5

인 경우에도 r = 1 미터에서 이론치의 96%에 달하는 구조 함

수 값을 얻었다. 이 때 위상판을 생성하는데 소요되는 시간은 

약 0.3초로서 저조파 방법으로 유사 정확도의 위상판을 생성

하는데 걸리는 시간과 유사했다. 또한 결과를 보면 Nlow = 17 

보다 큰 경우 공분산 행렬 방법으로 생성한 위상판은 이론값

과 같은 구조 함수 값을 가졌다.

(a) (b)

Fig. 8. (a) Structure function of phase screens generated by using subharmonic method. (b) Structure function of phase screen at r = 1 m and 

simulation time as a function of the size of Nsub when the subharmonic method is used.

(a) (b)

Fig. 9. (a) Structure function of phase screens generated by using covariance matrix method. (b) Structure function of phase screen at r = 

1 m and simulation time as a function of the size of Nlow when the covariance matrix method is used.
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V. 결    론

본 논문에서는 FFT, 저조파, 공분산 행렬 방법으로 위상판

을 생성하고, 이들의 정확도와 생성 시간을 비교 분석하였다. 

FFT 방법은 낮은 공간 주파수 성분을 샘플링하기 어려울 뿐 

아니라 푸리에 변환의 순환 특성으로 인하여 실제 사용되는 

위상판보다 10배 이상 큰 위상판을 생성하여도 생성된 위상

판의 구조 함수 값이 이론치에 미치지 못하는 문제점이 있

다. 저조파 방식은 비교적 간단하게 위상판을 생성할 수 있

는 장점이 있으나 정확성이 다소 떨어지는 문제점이 있다. 

이에 반하여 공분산 행렬 방법은 이론치에 매우 가까운 구조 

함수 값을 갖는 위상판의 생성이 가능할 뿐만 아니라 생성 

시간도 타 방법에 유사한 수준으로 측정되었다. 따라서 공분

산 행렬 방법이 위상판 생성에 가장 우수한 성능을 보인다고 

할 수 있다.

모드 방법 중 하나인 Zernike 다항식 방법을 본 논문에서 

살펴본 샘플 방법과 직접적으로 비교하기에는 무리가 있다. 

이는 샘플 방법의 경우 격자 수를 증가시킬수록 생성 시간이 

크게 증가하기 때문이다. 이에 반하여 모드 방법의 경우 위

상판의 위상값이 함수로 주어지므로 격자점 위치에 상관없

이 위상값이 연속적으로 부여된다. Zernike 다항식으로 직경 

2 m 원형 위상판을 생성할 때 r = 1 미터에서 이론치 90%의 

구조 함수 값을 얻을 수 있는 다항식의 개수는 85개였다. 이 

때 위상판을 생성하는데 소요되는 시간은 0.75초였다. 다항

식의 개수를 300개로 증가시키면 위상판 생성 시간은 5초

로 크게 증가하지만 r = 1 미터에서 이론치의 99%에 가까운 

구조 함수 값을 얻을 수 있다. 이 결과를 본 연구에서 살펴

본 2 × 2 m2 크기의 격자점 수 256 × 256 위상판에 대하여 샘

플 방법과 비교하면 Zernike 다항식 방법이 FFT 방법과 저

조파 방식보다 이론치에 가까운 구조 함수 값을 갖는 위상판

을 생성할 수 있으나, 공분산 행렬 방법에 비해서는 정확도

와 생성 시간 측면에서 다소 떨어진다고 할 수 있다.
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