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摘要　 针对超音速飞行器在大气中飞行时所产生的湍流脉动气动光学效应进行了理论分析与计算，并对气动模糊

图像进行了复原。首先根据计算流场时使用的湍流模型及其控制方程，计算脉动流场气动光学效应所对应的点扩

散函数。计算结果表明，气动光学点扩散函数的幅度响应函数具有低通特征，使目标图像成像模糊。在相同飞行

高度下，马赫数越高，图像模糊越严重。通过把气动光学效应传递函数应用于风洞实验吹风前图像，并将得到的气

动模糊图像与吹风后实测图像的对比，验证了理论点扩展函数的正确性。最后，提出了一种改进的Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭

代图像复原方法对气动光学效应进行了校正。该方法在每一步迭代时对松弛因子进行修正，具有较快收敛速度和

更好的复原效果。
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１　引　　言

气动光学效应［１］使得飞行器导引头光学系统接

收到的目标图像产生畸变，这种畸变对于红外目标

的自动跟踪和识别将产生不利影响，并可能导致导

弹拦截和打击目标准确度的降低。因此，气动光学

效应的理论研究及其校正技术研究是实现高超音速

导弹成像探测及精确制导与寻的所必须解决的关键

问题之一［２］。气动光学校正可以用硬件实现［３，４］，但

代价昂贵，对实验设备要求非常高。湍流退化图像

的复原是气动光学效应校正的重要内容［５～７］。气动
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光学效应校正必须具备快速、高效的特点。本文首

先通过理论计算与仿真，得到气动光学效应的光学

传递函数，并对其引起的像模糊进行了分析，采用

风洞实验数据验证了该传递函数的准确性；其次，基

于对于ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法所进行的改进，给出了

一种新的气动光学效应模糊图像的复原算法。最后，

通过与实测图像的比较结果证明了本文所提算法的

有效性。

２　气动光学效应理论分析与实验验证

２．１ 脉动流场气动光学效应的理论分析

在研究超音速／高超音速飞行器的气动光学效

应时，可将湍流流场分解成一个时间平均流场加上

一个脉动流场，然后分别计算它们对红外成像的影

响。在文献［８］中，作者在ＣＦＤ基础上得到了飞行

器周围激波流场的参数分布，并用传递函数表示时

间平均流场的气动光学效应。对于脉动流场的气动

光学效应计算，主要使用统计方法，求出折射率脉动

在光传播方向上所引起的相位脉动协方差，并得到

脉动流场的系综平均光学传递函数。在工程计算

中，常假设对于折射率脉动的均方差〈（狀′）２〉可以由

湍流动能耗犽和湍流动能耗散率ε计算得到，且具

有和犽－ε传输方程完全相同的形式
［９］。于是有
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　　不考虑化学反应和大气电离等效应，在平衡流

场的假设下，（５）式中对流项和扩散项相等
［１０］，于是

乘项和耗散项相等。故有
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在本文所满足的高雷诺数条件下，湍流粘性为
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代入（６）式，有
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经验常数犆１犵，犆２犵，犆μ 取值分别为２．８０，１．４０和

０．０９。为湍流脉动相关长度。

折射率脉动流场是随机非均匀介质，本文中探

测器的积分时间远远大于流场起伏的特征时间。在

研究其对红外成像的影响时，红外图像可看成是远

场光强，可通过对电场的系综平均给出［１１］

犐犚（θ狓，θ狔）＝＜狌狌

＞＝

１

λ
２犚２∫∫∫∫狌０（狓，狔）狌（狓＇，狔＇）×

ｅｘｐ｛ｉ犽［∫狀＇（狓，狔，狕）ｄ狕－∫狀＇（狓＇，狔＇，狕＇）ｄ狕＇］｝×

ｅｘｐｉ犽θ狓（狓＇－狓［ ］）ｅｘｐ［ｉ犽θ狔（狔＇－狔）］ｄ狓＇ｄ狔＇ｄ狓ｄ狔，（５）

其中，随机介质的影响表现为被积函数中乘项的第

二项。由于其随机性，将它的系综平均定义为随机

脉动流场的光学传递函数，即

τ犕 ＝ （ｅｘｐ｛ｉ犽［∫狀＇（狓，狔，狕）ｄ狕－∫狀＇（狓＇，狔＇，狕＇）ｄ狕＇］｝），
（６）

上式直接计算比较困难，可以做进一步假设。

Ｓｕｔｔｏｎ
［１１］证明，大多数折射率脉动流场满足高斯分

布。对上式做进一步简化后［１２］，

令

犆（狓，狔，狕）＝ ［狀＇（狓＋狓＇，狔＋狔＇，狕＋狕＇），狀＇（狓＇，狔＇，狕＇）］，

（７）

（７）即折射率脉动相关函数。则公式（６）化为

τ犕（狓，狔）＝ｅｘｐ｛－犽
２［φ（０，０）－φ（狓，狔）］｝，（８）

其中犽为波数，
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犚
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　　图１为在实验条件为５Ｍａｃｈ、１０ｋｍ，红外波长

８μｍ，０攻角的飞行条件下，弹头边界和当地平均密

度流场，图２为分别是５Ｍａｃｈ和３Ｍａｃｈ的脉动流

场气动光学效应点扩散函数，用狘犎２（狌，狏）狘表示。

８４３
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幅频响应曲线表明，折射率脉动引起的气动光学效

应相当于一个低通滤波器，会导致严重的图像模糊。

而在相同的飞行高度下，飞行速度越高，该低通滤波

器的截止频率越低，从而引起的图像模糊越严重。

而相位响应函数则表明其具有非线性随机位移特性，

使得目标的红外成像发生非线性位置偏移和畸变。

图１ 密度流场（ｋｇ／ｍ
３）

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｎｓｉｔｙｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（ｋｇ／ｍ
３）

图２ ＭＴＦ的幅频响应函数

Ｆｉｇ．２ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭＴＦ

２．２ 气动光学效应的实验验证

２．２．１实验设计

实验模拟飞行速度为５Ｍａｃｈ、０攻角时的近地

飞行（犎 ＝１０ｋｍ）弹道导弹非制冷蓝宝石红外侧窗

对常温目标红外辐射的影响。采用比较测量法，首

先获取目标透过常温下蓝宝石镜片的图像；再获取

目标透过热吹风情况下的蓝宝石镜片的图像，以观

测气动光学效应对红外成像的影响。本试验的原理

图如图３所示。图４（ａ）是吹风前的目标透过常温

下蓝宝石镜片的目标图像，图４（ｂ）为吹风稳定阶

段，由于气动光学效应得到的模糊图像。点目标外面

的轮廓线为图像分割后的物体目标，详见２．２．３节。

图３ 气动光学试验原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ 吹风前后图像及理论计算的模糊图像

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｅｒｏｏｐｔｉｃａｌｌｙｂｌｕｒｒｅｄｉｍａｇｅｓ

２．２．２气动光学效应对应的图像退化模型

若平流流场及湍流脉动的气动光学效应的传递

函数频域分别表示为犎１（狌，狏）和犎２（狌，狏），其空域

表示分别为犺１（狓，狔）和犺２（狓，狔），则由气动光学效

应所引起的图像退化模型可表示为

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）×犺１（狓，狔）×犺２（狓，狔）＋狀（狓，狔），

（１０）

频域中表示为

犌（狌，狏）＝犉（狌，狏）·犎（狌，狏）＋犖（狌，狏），（１１）

其中犳（狓，狔）为原始图像，犵（狓，狔）为湍流退化图

像。综合的气动光学传递函数为

犎（狌，狏）＝犎１（狌，狏）犎２（狌，狏）． （１２）

若已知犺１（狓，狔）和犺２（狓，狔），则可以由吹风前的原

始图像犳（狓，狔）得到模糊退化图像。

２．２．３　气动光学效应光学传递函数的实验验证

为验证点扩散函数的正确性，将本文及文献［８］

计算出来的点扩散函数和吹风前的图像作卷积，得

到模糊图像如图４（ｃ）所示。由于图像的目标和背

景比较简单，对理论图像和实际图像进行基于

ＯＴＳＵ方法的图像分割，阈值灰度为２０，提取目标

及其轮廓线，计算得到的目标周长和直径数据及各

９４３
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目标的最大灰度值如表１所示。

表１ 吹风前和吹风后模糊图像及理论模糊图像参数统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｇｕｒｅｓｏｆｍｅｒｉｔ（ＦＯＭｓ）ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓ

ＦＯＭｓ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ

／ｐｉｘｅｌ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｐｉｘｅｌ

Ｍａｘｇｒａｙｖａｌｕｅ

／ｇｒａｙｖａｌｕｅ

７（ａ） ５５ １７ ２２３

７（ｂ） １０６ ３２ ２５５

７（ｃ） １１８ ３１ ２１８

　　从表１可以看出，在当前飞行参数下，实际吹风

后的图像面积约扩散为原始图像的４倍，而理论计

算得到的模糊图像和实际采集到的气动模糊图像的

周长和直径均很接近。计算图４（ｂ）和４（ｃ）的相关

系数为０．９３，反映了两图的相似程度。此外，实验

气动模糊图像中心处比理论计算的模糊图像要亮。

这是因为吹风后，由于气动热使目标温度更高，从而

使红外成像更亮。以上结果对比证明了理论计算所

得到气动光学点扩散函数的有效性。下面将针对气

动模糊图像，采取不同的图像复原方法进行校正。

３　气动模糊图像复原研究

由于气动光学效应校正实时性要求高，要求图

像复原算法简单，快捷且能稳定收敛。由于迭代算

法具有简单、易于用硬件实现等特点，本文中将采用

迭代算法对图像进行复原。

３．１ 基本迭代算法

设犳^犽 为第犽次迭代后得到的对清晰图像犳 的

估计值，犵为降质模糊图像，犎 为降质系统函数。

基本 迭 代 算 法 有 Ｖａｎ Ｃｉｔｔｅｒｔ 迭 代 算 法 和

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法
［１３］。基于ＶａｎＣｉｔｔｅｒｔ迭代算

法的图像复原公式为

犳^０ ＝β犵，

犳^犽＋１ ＝犳^犽＋β·（犵－犎^犳犽）＝β犵＋（犐－β犎）^犳犽．

（１３）

基于Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法的气动模糊图像复原迭代

格式为

犳^０ ＝犵，

犳^犽＋１ ＝犳^犽＋β犎
（犵－犎^犳犽），

（１４）

此处犎 为犎的共轭转置矩阵，参数β为松弛迭代

因子，一般为一个预先给定的值，且满足０＜狘１－β

λ
２
ｍａｘ，这里λｍａｘ为点扩散函数矩阵珬犎 的最大奇异值。

ＶａｎＣｉｔｔｅｒｔ算法具有收敛快速的优点，但复原效果

不理想，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法的收敛速度由参数β确定。

β小，收敛速度慢，但若β太大，虽然加快了收敛速

度，但迭代过程的不稳定性及发散的可能性会增加。

对于参数β的选择和正确更新是一个值得研究的问

题［１４］。

３．２ 基于自适应参数选择的Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法

提出一个自适应选择β的改进Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代

算法。在该方法中，参数β能自适应地随着迭代次

数增加而调整。主要算法描述如下：对于模糊降质

图像犵，设第犽次迭代得到的犳^犽 ，其梯度矢量为

［^犳犽／狓，^犳犽／狔］，梯度幅度为

ｇｒａｄ（^犳犽）＝
^犳犽

（ ）狓
２

＋
^犳犽

（ ）槡 狔
． （１５）

令 β犽 ＝
∫狓∫狔ｇｒａｄ^犳犽

∫狓∫狔ｇｒａｄ^犳犽－１
， （１６）

终止迭代的条件为 犳犽＋１－犳犽

犳犽
≤ Ｔｈｒｅｓｈ。本文

中Ｔｈｒｅｓｈ取１０－６。由于该算法将图像的梯度考虑

进来，而图像的梯度大小一定程度上反映了复原图

像的复原效果。在迭代开始时，一般有β犽≥β犽－１，即

松弛迭代因子能自适应地随着迭代次数增加而增

加，加快了收敛速度；而当迭代趋于收敛时，β犽 会趋

于稳定，保证了收敛的稳定性。

改进后的Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法的伪代码如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化参数β０，^犳０＝犵，迭代循环最大次数犕；

Ｓｔｅｐ２：^犳１ ＝犳^０＋β０犎（犵－犎^犳０）；

Ｓｔｅｐ３：迭代过程：

　ＦＯＲ　犽＝２∶犕

犳^犽 ＝犳^犽－１＋β犽－１犎（犵－犎^犳犽－１）；

ＩＦ　ｇｒａｄ犳^犽－１ ≠０ＡＮＤ０＜狘１－βλ
２
ｍａｘ狘＜１

β犽 ＝
∫狓∫狔ｇｒａｄ犳^犽

∫狓∫狔ｇｒａｄ犳^犽－１
ＥＬＳＥ

　β犽 ＝β犽－１

　　ＥＮＤＩＦ

　　ＩＦ
犳犽＋１－犳犽

２

犳犽
≤Ｔｈｒｅｓｈ

　ＢＲＥＡＫ；

　ＥＮＤＩＦ

　ＥＮＤＦＯＲ

０５３
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４　实验结果与分析

图５（ａ）和图６（ａ）为红外地面目标图像，图５（ｂ）

和图６（ｂ）用计算得到的气动光学效应点扩散函数对

其进行模糊后的复原的结果。图（ｃ），（ｄ），（ｅ）分别为

使用Ｖａｎｃｉｔｔｅｒ，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ和改进的Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法

得到的复原结果。

定义改进信噪比为

ＩＳＮＲ＝１０ｌｇ∫狓∫狔［犵（狓，狔）－犳（狓，狔）］
２

［^犳（狓，狔）－犳（狓，狔
烅
烄

烆
烍
烌

烎）］
．

（１７）

　　表２为各算法在计算收敛时的循环次数。表３

为各图的改进信噪比。为测试本文图像复原迭代算

法的通用性，对一幅 Ｍａｔｌａｂ图像工具箱中的可见光

图像，进行５×５均值模糊后，采取不同算法复原。

图７为原始图像、模糊图像及复原结果，改进信噪比

及迭代次数见表２和表３。由实验结果可见，Ｖａｎ

Ｃｉｔｔｅｒ算法收敛较快，但复原效果最差，Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算

法收敛速度较慢，且存在明显的振铃现象，本文提出

的算法具有较快的收敛速度和和较好的复原效果。

表２ 三种复原算法在计算达到收敛时循环次数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ ＶａｎＣｉｔｔｅｒ
Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

Ａｄａｐｔｉｖｅ

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ

Ｆｉｇ７ ３５ ８９ ２１

Ｆｉｇ８ ３２ ７８ ２２

Ｆｉｇ９ ２５ ５８ １７

表３ 复原图像的改进信噪比

Ｔａｂｌｅ３ ＩＳＮＲｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅ ５（ｃ） ５（ｄ） ５（ｅ）

ＩＳＮＲ（ｄＢ） １．２３ １．６７ ２．３２

Ｉｍａｇｅ ６（ｃ） ６（ｄ） ６（ｅ）

ＩＳＮＲ（ｄＢ） １．８３ ２．７９ ３．４６

Ｉｍａｇｅ ７（ｃ） ７（ｄ） ７（ｅ）

ＩＳＮＲ（ｄＢ） ２．０７ １．２３ ３．４２

图５ 红外图像及复原图像

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｎａｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图６ 红外图像及复原图像

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｎａｎｏｔｈｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图７ 可见光图像及复原图像

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｎａｇｅｎｅｒａｌｉｍａｇｅ

１５３
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５　结　　论

气动光学及其校正技术研究是红外寻的与制导

的关键问题。通过理论分析与计算，将气动光学效

应表示为图像降质系统的点扩展函数，并验证了其

正确性。在实际红外成像飞行中，得到的是气动模

糊图像。因此，可以在飞行实验之前，先对不同飞行

参数下的气动光学效应点扩展函数进行数值仿真，

得到它们对成像的大致影响程度，从而使飞行实验

更有针对性。同时，在飞行实验得到气动模糊图像

后，可以有针对性地利用降质函数已知的图像恢复

算法，来实现对气动模糊图像的有效恢复。对于气

动光学效应及红外制导的相关研究都具有重要的意

义。此外，本文提出的图像复原迭代算法不仅可以

用于红外图像的复原，也可以用于一般的可见光图

像的复原中。
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