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混浊大气介质调制传递函数的一般特征

饶瑞中
（中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院大气成分与光学重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　基于混浊介质的调制传递函数（ＭＴＦ）和在各向同性漫射光源照射下平行平面混浊介质出射光强度分布之

间的等效原理，利用辐射传输算法ＤＩＳＯＲＴ数值计算了几种典型的均匀大气混浊介质的 ＭＴＦ，获得了整个空间频

域内 ＭＴＦ的一般特征。结果显示，大气介质的 ＭＴＦ不但依赖于介质的光学厚度（散射和吸收），也依赖于介质的

散射相函数。给出了大气介质的 ＭＴＦ与光学厚度、散射相函数种类、单次反照率和非对称因子等因素的定量依赖

关系。
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１　引　　言

众所周知，在混浊介质中的光学成像由于光在

介质中的多次散射效应导致成像质量的恶化，恶化

程度取决于介质的光学性质。这种效应可以在实际

大气中以多种形态出现，如常见的日晕［１～３］。成像

质量的恶化给航空、光学遥感和大气中的视觉等许

多实际应用带来了困难［４，５］。由于介质可以视为整

个成像系统的一个组成部分，通常使用调制传递函

数（ＭＴＦ）描述介质的影响。ＭＴＦ是更为一般的光

学量光学传递函数（ＯＴＦ）的模。因而定量地获取

混浊介质的 ＭＴＦ对于成像光学系统的设计、图像

处理以及其他相关应用具有十分重要的意义。

为获取混浊介质的 ＭＴＦ前人曾使用了各种科

学方法和技术，其中包括理论分析、数值模拟、实验

室内测量和野外场景实际测量等。但在２０１０年之

前相当长的历史时期内，一直没有获得 ＭＴＦ的完

整而公认可靠的结果。应用较广的是根据光散射小

角近似（ＳＡＡ）得到的解析结果
［６，７］。根据ＳＡＡ结

果 ＭＴＦ只依赖于混浊介质的散射和吸收光学厚

度。但用蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法进行的数值

０９００１２５１
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模拟结果显示：ＭＴＦ受混浊介质中散射粒子形状的

影响［８］，这个结果符合非球形粒子光散射的角度分

布特征。

混浊介质中成像的数值模拟有多种方法，其中

主要是 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法。这些模拟都是针对具体

的光学系统在具体的成像场景下进行的。这种方法

不能直接得到介质的 ＭＴＦ，而是直接获得介质的点

扩展函数（ＰＳＦ），它是ＯＴＦ的傅里叶变换
［９～１２］。

混浊介质 ＭＴＦ的实验测量包括针对人造颗粒

的实验室内测量和在野外场景中进行的实际测量。

实验室内测量结果表明：对于很小的光学厚度ＳＡＡ

近似下的 ＭＴＦ与实验结果吻合得很好，但在中等

空间频率下以及对较大的光学厚度，ＳＡＡ近似下的

ＭＴＦ明显偏离实验结果
［１３，１４］。

混浊介质的 ＭＴＦ测量主要在大气中进行。实

际大气介质对成像光学系统的影响与根据理论

ＭＴＦ预测的结果不能很好地符合。这种差异可能

来自两种原因，即光学系统有限的视场和成像器件

（ＣＣＤ等）有限的动态范围。只有散射在视场内并

且强度高于成像器件感应阈值的光才能成像。由于

这些原因，大气对成像的影响可能有一定程度的弱

化。一个模拟结果甚至声称只有光学厚度达到９．３

大气才能对成像造成明显的影响［１５］。成像系统的

这些缺陷构成了直接测量大气 ＭＴＦ的困难。

实际测量大气 ＭＴＦ由于和大气湍流的影响交

织在一起而进一步复杂化。当大气湍流强度已知

时，湍流介质的 ＭＴＦ可以理论计算出来，但对于较

长距离的成像问题，大气湍流强度并不能很准确地

获得。

一组实际大气水平对流雾和雨中ＰＳＦ的测量

与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法获得的模拟结果相仿
［１６］，而另

一组 ＭＴＦ测量结果却得到明显不同的结果
［１７～１９］。

这些结果反映了大气介质对成像影响的不同程度，

对这些结果的解释存在着分歧［２，１５，２０～２２］。

虽然研究中考虑了光学系统有限的视场和成像

器件有限的动态范围这两种因素，但另一种影响

ＭＴＦ测量的因素未见提及，可能被忽略了。这个因

素就是背景光亮度，或者它相对于成像光源的亮

度［２３］。文献［１６］中的测量实验使用了一个１０００Ｗ

的石英卤素灯点光源，文献［２］中的成像物体是太阳

边缘。在上面这两种场景下，背景光的亮度都远远

低于光源的亮度，因此其影响可以忽略。然而在其

他的测量实验中或者遥感成像中，成像通过成像物

体本身漫反射的太阳光和天空光来实现，这种情况

下背景光的影响不容忽视。也许这就是导致对上述

实验结果解释产生分歧的原因。

总之，以前关于混浊介质 ＭＴＦ的知识很不完

善，依据ＳＡＡ近似获得的解析结果仅仅适用于稀

疏介质在很低空间频率的狭小范围内。数值模拟结

果只能适用于具体的场景，而有限的实际测量结果

也不一致。因此如何获取混浊介质 ＭＴＦ一般结果

至关重要。

最近发现的混浊介质 ＭＴＦ的等效原理从根本

上彻底解决了这个问题。本文将根据这个原理获得

的 ＭＴＦ一般形态与ＳＡＡ 近似结果相比较，揭示

ＳＡＡ非常有限的适用范围。然后针对几种典型的

均匀大气混浊介质，计算得出整个空间频域内 ＭＴＦ

的一般特征，并详细研究了这几种大气介质的 ＭＴＦ

和光学厚度、散射相函数种类、单次反照率和非对称

因子等因素的定量依赖关系。

２　 混浊介质 ＭＴＦ 的等效原理及

ＳＡＡ适用性分析

由于混浊介质中的光学成像一般是多次散射和

强烈的前向散射光传播过程，其实际上是一种特定

的辐射传输问题。根据等效原理，混浊介质的 ＭＴＦ

等同于在无穷远处各向同性漫射光（单位强度犐０＝

１）照射下混浊介质在无穷远处的出射光强度分布

犑，即

犕ＴＦ（Ω）＝犑（ｔａｎθ）， （１）

图１ 混浊介质 ＭＴＦ与辐射传输等效原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆＭＴＦａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｈｒｏｕｇｈａｐｌａｎｅｐａｒａｌｌｅｌｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍ

式中Ω为空间频率，θ是相对于光轴方向的极角，其

单位为ｒａｄ，ＭＴＦ的单位为ｒａｄ－１。一个分层混浊

介质的 ＭＴＦ等效原理如图１所示，每一层为均匀

介质，具有各自的光学参数，如多次散射反照率ω

和散射相函数犘 等，从入射处算起的光学厚度τ标

０９００１２５２
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在左侧。有不少成熟的辐射传输算法，可以求解上

式，其中应用较广泛的有基于离散 坐 标 法 的

ＤＩＳＯＲＴ
［２４，２５］。

迄今为止广泛采用的由ＳＡＡ近似得到的混浊

介质 ＭＴＦ的表达式为
［６］

犕ＴＦ（Ω）＝
ｅｘｐ －τａｂｓ－τｓｃａΩ／Ω（ ）ｃ ， ΩΩｃ

ｅｘｐ －τａｂｓ－τ（ ）ｓｃａ ， ΩΩ
烅
烄

烆 ｃ

（２）

这里Ωｃ～犪／λ是截止空间频率，犪是散射粒子的特

征半径，λ是光波长。式中在高频和低频两部分的频

率适用范围分别是远大于或远小于截止频率。这很

明确地表示在截止频率Ω～Ωｃ附近是没有表达式

的。然而近年来，大量的文献都毫无理由地将两个表

达式的适用范围扩大到Ω≤Ωｃ，Ω＞Ωｃ，从而人为

将ＳＡＡ近似结果延展至整个频率范围
［２０，２６～２８］。

由ＳＡＡ近似得到的混浊介质 ＭＴＦ有两个基

本特征：１）ＭＴＦ只与混浊介质的吸收和散射光学厚

度有关；２）高频部分的 ＭＴＦ等于介质的透射率。

截止频率由介质粒子的特征半径确定。然而实际混

浊介质（如大气等）中的散射粒子的半径分布在很大

的范围内，可达几个数量级，如何确定特征半径本身

就不是一件容易的事情。

对于一种常见的大气气溶胶粒子尺度谱分布模

型 ＨａｚｅｌＬ和一种水云模型ＣｌｏｕｄＣ．１，其模半径

分别为０．０７和４μｍ，一般将其视为这两种混浊介

质散射粒子的特征半径。对于０．５５μｍ的波长，相

应的截止频率分别为０．１３和７．３ｒａｄ－１。在０．１的

光学厚度下（透射率约为０．９），分别根据等效原理

和ＳＡＡ近似计算这两种混浊介质的 ＭＴＦ，其结果

如图２所示。图中点划线和虚线分别是根据等效原

理得到的 ＨａｚｅｌＬ和ＣｌｏｕｄＣ．１两种介质的 ＭＴＦ。

４条实线分别是由ＳＡＡ公式计算得到的，分别对应

于截止频率为０．１３，４．０，５．０和７．３ｒａｄ－１的 ＭＴＦ，

注意这４条实线都是由两段折线构成，截止频率之

上就是透射率０．９。特别需要注意的是对应于０．１３

截止频率的曲线低于截止频率的那段在图中和纵坐

标轴重合，无法分辨。

非常明显由等效原理得到的 ＭＴＦ在截止频率

之外是明显不同于介质的透射率。即使在截止频率

之内，粒子尺度分布的混浊介质的 ＭＴＦ也不是由截

止频率确定的。对于这两种介质由４．０和５．０ｒａｄ－１

的截止频率确定的ＳＡＡ结果基本上和真正 ＭＴＦ相

仿。这些结果说明：混浊介质ＭＴＦ的ＳＡＡ近似结果

的适用范围非常有限，对于实际的混浊介质，截止频

率也无法可靠选取。

图２ ＨａｚｅＬ和ＣｌｏｕｄＣ．１混浊介质在０．１光学厚度下

的 ＭＴＦ及其与几种截止频率下等效原理和ＳＡＡ

　　　　　　　近似结果的比较

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｏｆｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈＨａｚｅＬａｎｄＣｌｏｕｄＣ．

１ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｂｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄ ＳＡＡ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｏｆｆ

　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ０．１

３　典型混浊大气介质 ＭＴＦ的一般

特征

为了将混浊介质 ＭＴＦ等效原理应用于大气介

质，了解混浊介质 ＭＴＦ的一般特征，选取几种常用

的大气散射相函数模型，包括大气分子散射的瑞利

相函数模型、一种常见的大气气溶胶 ＨａｚｅｌＬ模型

和一种水云模型ＣｌｏｕｄＣ．１，这些模型对应的大气

混浊介质分别包含了大气分子、气溶胶粒子和水滴

等不同性质和大小的散射颗粒［２９］。同时也考虑了

一种 理 论 散射 相函 数 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ 模 型

犘ＨＧ（Θ）＝（１－犵
２）／（１＋犵

２－２犵ｃｏｓΘ）
３／２，其中Θ为

散射角，它具有一个可调节的非对称因子犵。选择

不同的犵，可以改变散射相函数的形状，实际上就是

前向散射的权重发生改变，犵＝０为各向同性散射，

为完全的前向散射。

整个空间频域内大气混浊介质 ＭＴＦ与光学厚

度、散射相函数种类、单次反照率和非对称因子等因

素存在定量的依赖关系。

３．１　混浊介质 犕犜犉与光学厚度的依赖关系

光学厚度是影响大气混浊介质 ＭＴＦ的最重要

因素，以 ＨａｚｅＬ模型大气介质（单次反照率取１，即

无吸收）的 ＭＴＦ加以说明。图３显示了光学厚度τ

从１０－３变化到１的四种情况下的 ＭＴＦ。其中

图３（ａ）对应很大的空间频率范围，而图３（ｂ）仅画出

了０～１００ｒａｄ
－１的低频部分。对于很小的光学厚度

τ＝１０
－３ ＭＴＦ在低频接近于１，随着空间频率的增

０９００１２５３
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加逐渐降低，在５０００ｒａｄ－１的临界频率之外基本不

再随频率变化。因而只有在临界频率之内的 ＭＴＦ

才起作用。随着光学厚度的增大，ＭＴＦ的临界频率

随之降低，临界频率之内 ＭＴＦ的下降也就越快。当

光学厚度大于０．０１时，临界频率将不大于１００ｒａｄ－１。

图３ 不同光学厚度下 ＨａｚｅＬ混浊介质的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆａｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍＨａｚｅＬ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

对应于光学厚度１０－３，０．０１，０．１和１透射率分

别为０．９９９，０．９９，０．９０和０．３６８。而临界频率之外

的 ＭＴＦ与透射率有极大的差别，分别约为０．４９７，

０．４７９，０．４１３和０．２８５。在中等或小的光学厚度下

临界频率外的 ＭＴＦ小于透射率，但在很大的光学

厚度下，也可能远大于透射率。这些结果表明多次

散射对图像的影响程度要高于一般直观的感觉和简

单推理。

图４ 不同单次散射反照率下 ＨａｚｅＬ混浊介质的 ＭＴＦ，

光学厚度为０．１

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｏｆａｔｕｒｂｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ＨａｚｅＬ ｐｈａｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｓ，

　　　ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．１

３．２　混浊介质犕犜犉与单次散射反照率的依赖关系

在光学厚度０．１下，具有不同单次散射反照率

的ＨａｚｅＬ混浊介质的 ＭＴＦ如图４所示。图４（ａ）

对应很大的空间频率范围，而图４（ｂ）仅画出了０～

１００ｒａｄ－１的低频部分。在临界频率之内，单次散射

反照率越小（即吸收越大），ＭＴＦ随空间频率降低越

快。在临界频率之外，吸收越大，ＭＴＦ越小。这些

结果清楚表明了吸收的重要影响。而ＳＡＡ近似结

果认为吸收的影响与频率无关。

３．３　混浊介质犕犜犉与散射非对称因子的依赖关系

在光学厚度０．１下，具有不同散射非对称因子

的ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ混浊介质的 ＭＴＦ如图５所

示。其中图５（ａ）对应很大的空间频率范围，而

图５（ｂ）仅画出了０～１００ｒａｄ
－１的低频部分。在临

界频率之内，非对称因子越小（即前向散射强度越

小），ＭＴＦ随空间频率降低越慢。在临界频率之外，

非对称因子越小，ＭＴＦ越大。可见在临界频率内

外，非对称因子的影响刚好相反。这些结果与光学

厚度和吸收的影响不同。

图５ 不同散射非对称因子下 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ

混浊介质的 ＭＴＦ，光学厚度为０．１

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦ ｏｆａ ｈｏｍｏｇｅｎｏｕｓｔｕｒｂｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｗｉｔｈ

ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．１

３．４　混浊介质 犕犜犉与整体散射相函数的关系

混浊介质的散射相函数依赖于介质中散射粒子

的光学性质，包括单次散射反照率、非对称因子以及

其它因素。因此，实际大气中各种类型的散射粒子

所具备的各种性质存在各种各样的差异，导致散射

相函数不一致之处的复杂性。反映在 ＭＴＦ上，其

在临界频率内外的形态都较前面的单一因素复杂。

在光学厚度０．１下，ＨａｚｅＬ，ＣｌｏｕｄＣ．１，瑞利和犵＝

０．９的 ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ４种散射相函数的混浊

介质的 ＭＴＦ如图６所示。其中图６（ａ）对应很大的

空间频率范围，而图６（ｂ）仅画出了０～１００ｒａｄ
－１的

低频部分。各种 ＭＴＦ的差异正如所预料的。由于

ＣｌｏｕｄＣ１对应于很大的水滴粒子，相函数具有强烈

的前向趋势，其非对称因子很大，而瑞利散射对应于

极小的大气分子，相函数接近各向同性，其非对称因

子很小。根据这些特点，参照 ＭＴＦ与非对称因子

的关系，不难理解这些 ＭＴＦ的差异之处。

０９００１２５４
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图６ ４种具有不同散射相函数的混浊介质的 ＭＴＦ，

光学厚度为０．１

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆａｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ０．１

４　结　　论

根据混浊介质的 ＭＴＦ和在各向同性漫射光源

照射下平行平面混浊介质出射光强度分布之间的等

效原理，利用辐射传输算法ＤＩＳＯＲＴ数值计算了４

种典型的均匀大气混浊介质的 ＭＴＦ，获得了整个空

间频域内 ＭＴＦ的一般特征。结果显示，大气介质

的 ＭＴＦ不但依赖于介质的光学厚度（散射和吸

收），也依赖于介质的散射相函数。详细给出了大气

介质的 ＭＴＦ和光学厚度、散射相函数种类、单次反

照率和非对称因子等因素的定量依赖关系。大气混

浊介质 ＭＴＦ的基本特征可总结如下：

１）存在着一个临界频率将 ＭＴＦ分为两部分。

在临界频率之内，ＭＴＦ随空间频率的增大而减小；

在临界频率之外，ＭＴＦ基本为一常数；

２）影响大气混浊介质ＭＴＦ的最重要因素是光

学厚度。随着光学厚度的增大，ＭＴＦ的临界频率随

之降低，临界频率之内 ＭＴＦ的下降也就越快；

３）临界频率之外的 ＭＴＦ不等于ＳＡＡ近似结

果所预言的透射率；

４）在一定的光学厚度下，散射相函数对 ＭＴＦ

有显著的影响，这种影响可通过散射的非对称性较

好地反映出来；

５）在一定的光学厚度下，混浊介质的吸收明显

影响 ＭＴＦ，吸收越大，ＭＴＦ越小。

上述特征足以反映混浊大气介质 ＭＴＦ的一般

特性。但无论多么复杂的大气介质，只要能够用分

层平行平面大气描述，并且知道其散射光学特性，就

能根据混浊介质的 ＭＴＦ和辐射传输的等效原理，

利用辐射传输算法计算该大气混浊介质的 ＭＴＦ，获

得它在整个空间频域内的具体特征。
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