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大气湍流对空基光学成像系统影响的仿真研究
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摘要 基于光波大气传输理论，模拟了斜程大气路径下空基光学系统的成像过程，分析了不同条件下大气湍流对成像质

量的影响，并与理论结果进行了对比。当系统口径小于大气相干长度时，分辨率随口径的增大明显提高，而在系统口径

大于大气相干长度后，分辨率随口径的增大逐渐趋于一稳定值，最佳口径值为 2r0（r0为大气相干长度）。通过对不同折射

率结构常数模型的仿真可以看出，随着传输距离的增加，最小可分辨长度先是逐渐增大，在传输距离大于 50 km后，最小

可分辨长度趋于一稳定值。由此可见，当传输距离小于 50 km时，大气湍流对光学系统成像质量的影响较大。较弱的大

气湍流对空基光学系统地面分辨率的影响为 2~3 cm，而较强的大气湍流对空基光学系统地面分辨率的影响可达到 7~
10 cm。对流层顶的高空湍流对成像效果的影响较为显著，若不考虑此高空湍流的影响，分辨率可提升 1. 4倍左右。
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Abstract Based on the theory of light wave propagation in the atmosphere, the imaging process of a space-based optical
system in a slant atmospheric path is simulated, the influence of atmospheric turbulence on imaging quality under different
conditions is analyzed, and the simulation results are compared with theoretical ones. The simulation results show that
when the system aperture is smaller than the atmospheric coherence length, the resolution increases significantly as the
aperture enlarges. While the system aperture is larger than the atmospheric coherence length, the resolution tends to be
stable gradually as the aperture increases, and the optimal aperture is about 2r0 (r0 refers to the atmospheric coherence
length). Through the simulation of structure constant models with different refractive indexes, it can be seen that as
transmission distance increases, the minimum resolvable length improves gradually. However, when the transmission
distance reaches 50 km, the length tends to be stable. Therefore, when the transmission distance is below 50 km,
atmospheric turbulence has a great impact on the imaging quality of the optical system. In addition, weak atmospheric
turbulence will affect the ground resolution of the optical system at a degree of 2-3 cm, while strong atmospheric
turbulence will affect that at a degree of 7-10 cm. Furthermore, the high-altitude turbulence in the tropopause can greatly
affect the imaging quality. If the influence of the high-altitude turbulence is ignored, the resolution can be improved by
about 1. 4 times.
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1 引 言

当光在大气中传播时，折射率的随机起伏会导致

光波波前发生畸变，产生一系列光学湍流效应，从而降

低成像系统的分辨率，使得获得的图像的质量下降［1］。

图像模糊降质不仅会给目标识别带来困难，还会造成

信息的丢失。因此，研究大气湍流对光学成像系统的

影响具有重要意义。

多年来，国内外研究学者开展了大量关于大气湍

流 对 光 学 系 统 性 能 的 影 响 的 研 究［2-8］。 1966 年 ，

Fried［9-10］对长曝光和短曝光下光学成像系统的分辨

率问题进行了深入研究。张逸新等［11-12］和邹皓等［13］

详细讨论了不同湍流参数对光学系统成像质量的影

响。随着湍流研究的深入，学者们开始寻找克服或降

低湍流影响的方法。一是通过对光源的选择来减小

大气湍流对光波传输的影响［14］，二是采用自适应光学

技术［15-16］实时校正大气湍流引起的相位畸变来降低

大气湍流的影响。此外，通过解卷积、盲解卷积和近

视解卷积等算法对获取的图像进行事后处理也可获

得高分辨率的图像［17-18］。目前关于大气湍流对光学

系统影响的研究多为地基系统或星地系统，对于离地

面几至几十千米的空基成像系统的报道较少。本文

在理论分析的基础上，通过在路径上布置多层相位屏

的方式模拟了大气湍流对光束传输的影响，借助合肥

地区大气折射率结构常数模型和 HV5/7模型［19］，得

到了不同湍流条件下地面物体最小可分辨长度随传

输距离的变化规律，定量分析了大气湍流对空基成像

系统分辨率的影响。

2 数值模拟基础和仿真模型

2. 1 理论基础

为了定量描述大气湍流对空基光学成像系统的影

响，通常用光学系统的成像分辨率和最小可分辨长度

来表征。光学系统的成像分辨率可以用调制传递函数

的空间积分来求解，根据 Fried理论，可推导出长曝光

下球面波的归一化分辨率公式［9］，即

R∞

Rmax
= 16
π ( Dr0 )
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式中：D 为接收系统口径；r0 为大气相干长度；u=
Ω/Ω 0，其中 Ω为角频率，Ω 0 = D/λ为截止角频率，λ为
光波波长；R∞ 为长曝光下的球面波分辨率；Rmax为分

辨率的极限值。

最小可分辨长度是指能够清楚分辨两个物体的最

小间隔，其数值越小，表示分辨本领越强。根据瑞利判

据，理想光学成像系统的角分辨率的表达式为

θ= 1. 22 λ
D

， （2）

假设空基系统距离地面物体的距离为 L，则空基遥感

器的地面最小可分辨长度为

δ l = 2L tan
θ
2 = 2L tan (1. 22 λ

2D )≈ 1. 22 λLD ，（3）

在实际应用中，受大气湍流的影响，成像分辨率不会大
于系统口径为大气相干长度的分辨率大小［20］，所以实

际地面的最小可分辨长度为

δ l，actual ≈ 1. 22
λL
r0

。 （4）

斜程传输球面波大气相干长度的表达式为
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式中：k= 2π λ为波数；α为仰角；z为斜程路径上的不

同位置；z sin α为垂直高度 h；C 2
n ( h )为大气折射率结构

常数。将 r0 代入地面最小可分辨长度的表达式中，

可得
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（6）
C 2
n ( h )的廓线表达式为

C 2
n ( h )= a1hc exp ( - h

b1 )+ a2 exp ( - h
b2 )+

a3 exp ( - h
b3 )， （7）

式中：a1~a3、b1~b3、c为拟合参数。式（7）等号右侧有

三项：第一项表示在对流层顶经常出现的强湍流状况，
c越大强湍流层的高度越高［22］；第二项表示边界层中的

湍流状况；第三项表示自由大气中的湍流状况。根据

大量的实验探测结果，对式（7）中各参数进行统计拟

合，HV5/7模型［21］、合肥白天模型和合肥夜间模型［22］

中 C 2
n ( h )的表达式如下。

1）Hufnagel-Valley湍流模型
C 2
n ( h )= 8. 2× 10-26W 2h10 exp (-h )+ 2. 7×

10-16 exp ( - h
1. 5 )+ A exp ( - h

0. 1 )， （8）

式中：A为近地面折射率结构常量；W为风速因子。
当 A= 1. 7× 10-14 m-2/3，W= 21 m/s 时 ，Hufnagel-
Valley湍流模型为HV5/7模型。

2）合肥白天模型

C 2
n ( h )= 8. 00× 10-26h13. 5 exp ( - h

0. 88 )+ 1. 95×
10-15 exp ( - h

0. 11 )+ 8. 00× 10-17 exp ( - h
7. 5 )。

（9）

3）合肥夜间模型

C 2
n ( h )= 2. 8× 10-29h17 exp ( - h

0. 7 )+ 2. 1×
10-15 exp ( - h

0. 1 )+ 2. 0× 10-17 exp ( - h
4. 8 )。

（10）
影响成像效果的主要大气因素除了湍流介质外还

有混浊介质，混浊介质主要由离散的大气微粒（大气分
子和气溶胶粒子）构成。本文在仿真中同时考虑了混
浊介质气溶胶等对成像质量的影响，采用的大气分子
和气溶胶消光廓线模型［23］为

αm ( h )=
8π
3 × 1. 54× 10

-3 exp ( - h
7 )， （11）

α a ( h )= 50× 2. 47× 10-3 exp ( - h
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2. 2 光波传输仿真模型

根据大气传输理论，在空基光学成像系统中，接收
系统接收到的辐射亮度主要包括三个方面［24］，即

I= I1 + I2 + I3 = I1 + Iback， （13）
式中：I为接收系统接收到的总辐射亮度；I1为地面物
体反射太阳辐射经大气吸收和散射后传输至接收系统
的地表目标辐射亮度；I2为太阳辐射从大气层传输至
地球表面过程中，部分被大气介质后向散射进接收系
统中的辐射亮度；I3为地面目标物体自然地物反射到
大气环境中的太阳辐射被大气介质散射进接收系统中
的辐射亮度；Iback为大气背景辐射。其中，只有 I1包含
地面目标物体的光谱信息，I2 和 I3 为大气背景辐射。
借助中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机

械研究所的通用大气辐射传输软件［25］计算发现，当以
太阳光作为照明光源进行被动成像时，在现有光学系
统参数条件下辐射传输距离可以达到 10 km量级。在
成像过程中，在被动成像无法获取信号的情况下，可采
用主动探测技术进行成像。本文的分析在主被动成像
能够满足的距离条件下进行，以研究大气湍流扰动对
成像分辨率的影响。大气辐射传输过程如图 1所示。

图 2为光波传输仿真模型图和空基成像系统对地
面物体成像的模拟流程图。在模拟时，首先创建物体
的场，采用在光场上施加高斯随机振幅和相位调制的
方法来模拟物体的漫反射［26］，高斯随机相位调制的方
差为 ( 2π )2，并将振幅反射率设成均匀的。然后，采用
分步相位屏法，将光束的传输分成若干段，每段利用生
成的合适的相位屏代替光传播路径上湍流引起的相位
起伏［27］，光束传播到相位屏时就将对应的相位扰动叠
加到光场中，继续进行真空传播，到下一个相位屏处再
叠加对应的相位扰动，如此重复直至最后一个相位屏
处［28］。最后，利用光学系统进行成像。

在进行数值模拟计算时，需要对计算参量进行选

取，尤其是关于相位屏的创建，需要满足一定的约束条

件，才能正确地以离散相位屏代替连续相位［29-30］。计

算参量的选取主要包括抽样网格间距 Δx、抽样网格点

数 N和相位屏间距 Δz的选取，对于网格间距的选取，
需要满足的条件为

Δx> λz
2( L' - D )

， （14）

图 1 大气辐射传输过程

Fig. 1 Atmospheric radiation transfer process

图 2 光波传输仿真。（a）仿真模型图；（b）成像模拟流程图

Fig. 2 Simulation of light wave transmission. (a) schematic diagram of simulation model; (b) flow chart of imaging simulation
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3）合肥夜间模型
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系统接收到的辐射亮度主要包括三个方面［24］，即

I= I1 + I2 + I3 = I1 + Iback， （13）
式中：I为接收系统接收到的总辐射亮度；I1为地面物
体反射太阳辐射经大气吸收和散射后传输至接收系统
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地球表面过程中，部分被大气介质后向散射进接收系
统中的辐射亮度；I3为地面目标物体自然地物反射到
大气环境中的太阳辐射被大气介质散射进接收系统中
的辐射亮度；Iback为大气背景辐射。其中，只有 I1包含
地面目标物体的光谱信息，I2 和 I3 为大气背景辐射。
借助中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机

械研究所的通用大气辐射传输软件［25］计算发现，当以
太阳光作为照明光源进行被动成像时，在现有光学系
统参数条件下辐射传输距离可以达到 10 km量级。在
成像过程中，在被动成像无法获取信号的情况下，可采
用主动探测技术进行成像。本文的分析在主被动成像
能够满足的距离条件下进行，以研究大气湍流扰动对
成像分辨率的影响。大气辐射传输过程如图 1所示。

图 2为光波传输仿真模型图和空基成像系统对地
面物体成像的模拟流程图。在模拟时，首先创建物体
的场，采用在光场上施加高斯随机振幅和相位调制的
方法来模拟物体的漫反射［26］，高斯随机相位调制的方
差为 ( 2π )2，并将振幅反射率设成均匀的。然后，采用
分步相位屏法，将光束的传输分成若干段，每段利用生
成的合适的相位屏代替光传播路径上湍流引起的相位
起伏［27］，光束传播到相位屏时就将对应的相位扰动叠
加到光场中，继续进行真空传播，到下一个相位屏处再
叠加对应的相位扰动，如此重复直至最后一个相位屏
处［28］。最后，利用光学系统进行成像。

在进行数值模拟计算时，需要对计算参量进行选

取，尤其是关于相位屏的创建，需要满足一定的约束条

件，才能正确地以离散相位屏代替连续相位［29-30］。计

算参量的选取主要包括抽样网格间距 Δx、抽样网格点

数 N和相位屏间距 Δz的选取，对于网格间距的选取，
需要满足的条件为

Δx> λz
2( L' - D )

， （14）

图 1 大气辐射传输过程

Fig. 1 Atmospheric radiation transfer process

图 2 光波传输仿真。（a）仿真模型图；（b）成像模拟流程图

Fig. 2 Simulation of light wave transmission. (a) schematic diagram of simulation model; (b) flow chart of imaging simulation
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Δx<
ì
í
î

ïï
ïï
π λL'， strong fluctuation condition
πr0， weak fluctuation condition

，（15）

式中：L'为网格宽度。

对相位屏间距而言，在惯性区内，通常认为大气湍

流得到了充分发展，并满足局地均匀各向同性的条

件，即

Δz<( k 2C 2
n )
- 38。 （16）

Martin和 Flatté［31］根据光强起伏的特性确定了选

取相位屏间距的经验条件，要求归一化方差满足

β 21 ( Δz )<
ì
í
î

0. 1β 21 ( L' )， weak fluctuation condition
0. 1， strong fluctuation condition

。

（17）

至于抽样网格点数N，可根据网格间距 Δx和网格
宽度 L'来确定。

3 数值仿真结果及分析

3. 1 接收孔径对成像质量的影响

选取的漫反射体是如图 3所示的条纹图像，条纹
及间隔宽度从左到右依次增大，条纹及间隔宽度从左
到右分别为 4. 275、4. 750、5. 225、5. 700 cm，每种间隔
的条纹有两条。根据 2. 2节的约束条件，表 1列举了传
输距离为 20 km下的仿真参数，其中独立传输次数是
相位屏之间真空传输的段数，成像次数是指长曝光成
像需要进行仿真成像的次数。模拟仿真了 100次随机
相位散射光的独立传输过程，最后所成的像为 15次数
值仿真的平均结果。

根据瑞利判据，当一个圆斑像的中心刚好落在另
一个圆斑像的边缘上时，这两个像刚好可以被分辨。
在满足瑞利判据时，两圆斑重叠区的鞍点光强约为每
个圆斑中心光强的 73. 5%［32］，由此可判断物体可分辨
的最小长度。图 4给出了固定传输距离为 20 km时不
同接收口径下的成像结果及其二维光强分布图。

由图 4可以看出：随着接收口径的增大，最小可分
辨长度逐渐减小，换句话说，接收口径 D越大，成像质
量越高，能够分辨的细节越多；当D增大到 2r0时，成像
得到最佳结果，再继续增大口径，成像质量并没有明显
改变。这与 Fried得出的归一化分辨率随接收口径的
变化结果相一致：当 D<r0时，分辨率随着口径的增大

明显提高；当 D>r0时，分辨率随系统口径的增大而逐
渐趋于一稳定值，此时大气湍流强度是系统分辨率的
主要制约因素。此结果表明所提数值仿真程序是准确
可靠的。
3. 2 不同高度、不同湍流强度廓线模型对成像质量的

影响

为研究不同高度、不同湍流强度对成像质量的影
响，仿真计算了不同折射率结构常数模型下最小可分
辨长度随传输距离的变化，主要针对合肥白天模型、合
肥夜间模型和 HV5/7模型进行分析。图 5给出了 C 2

n

和 r0随传输距离的变化情况。从图 5（a）可以看出，合
肥白天模型有极大值 5. 3× 10-17 m-2/3，而合肥夜间模

图 3 原始图像及其二维光强分布。（a）原始图像；（b）光强分布

Fig. 3 Original image and two-dimensional light intensity distribution. (a) Original image; (b) intensity distribution

表 1 数值仿真参数

Table 1 Numerical simulation parameters

Parameter
Wavelength λ /μm
Number of grids N

Independent transmission time
Imaging time

Transmission distance L /km
Grid size ∆x /m

Atmospheric coherence length r0 /m
Aperture size D /m

Constant model of atmospheric refractive index structure C 2
n /m-2/3

Description
0. 5

512×512
100
15
20

0. 00475
0. 3667

0. 1000，0. 2500，0. 3667，0. 5500，0. 7334，0. 9168
HV5/7
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型的极大值为 4. 2× 10-16 m-2/3，白天模型的 C 2
n 比夜

间的要大 1个数量级。三种模型中合肥白天模型的湍

流强度最强，HV5/7模型次之，合肥夜间模型的湍流

强度最弱。根据图 5（b），三种模型下 15~20 km的大

气相干长度范围内有极小值，表明此高度范围的大气

湍流对成像质量的影响较大。

通过在不同高度下设置不同的网格尺寸，来计算

最小可分辨长度随高度的变化。仿真过程中光波波长

为 λ= 0. 50 μm，网格数为 512×512，传输距离从 5 km
逐渐增加到 80 km。为了准确寻找最佳最小可分辨长

度，在计算每个传输距离条件成像时，分别设置漫反射

体的条纹及间隔宽度为 2∆x，3∆x，⋯，13∆x进行仿真

计算。

图 6 和 图 7 分 别 为 HV5/7 模 型 在 传 输 距 离 为

30 km和 50 km下的成像结果。在 30 km传输距离下，

网格大小设置为 Δx= 0. 007 m，图 6（a1）、（a2）和图 6
（b1）、（b2）的条纹及间隔宽度分别为 4∆x和 5∆x，由瑞

利判据可知，4∆x的条纹间隔不可分辨，5∆x的条纹间

隔可分辨，则 30 km传输距离下仿真计算的地面最小

可 分 辨 长 度 为 δ l，actual = 5× 0. 007 m= 0. 035 m。 同

理，50 km传输距离下仿真计算的地面最小可分辨长

度为 0. 0366 m。

图 4 不同 D下的成像结果及其二维光强分布。（a1）（a2）D=0. 10 m；（b1）（b2）D=0. 25 m；（c1）（c2）D=r0；（d1）（d2）D=1. 5r0；
（e1）（e2）D=2. 0r0；（f1）（f2）D=2. 5r0

Fig. 4 Imaging result and two-dimensional light intensity distribution under different D. (a1)(a2) D=0. 10 m; (b1)(b2) D=0. 25 m;
(c1)(c2) D=r0; (d1)(d2) D=1. 5r0; (e1)(e2) D=2. 0r0; (f1)(f2) D=2. 5r0

图 5 大气折射率结构常数和大气相干长度随传输距离的变化。（a）大气折射率结构常数随传输距离的变化；（b）大气相干长度随

传输距离的变化

Fig. 5 Atmospheric refractive index structure constant and atmospheric coherence length varying with transmission distance.
(a) Atmospheric refractive index structure constant varying with transmission distance; (b) atmospheric coherence length varying

with transmission distance
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在不同高度下设置不同的网格尺寸，并对不同条

纹及间距宽度的物体进行仿真，来计算HV5/7模型在

不同传输距离下最小可分辨长度的结果，其与理论计

算的结果同时显示在表 2中。从表 2中数据可以看出，

仿真计算结果与理论结果具有较好的一致性。当传输

距离从 5 km增加到 30 km时，理论和仿真计算的地面

物体最小可分辨长度随传输距离的增加而显著增加。

当传输距离大于 30 km时，最小可分辨长度逐渐趋于

一稳定值，随高度的变化其变化很小。

采用同样的方法对合肥夜间模型和合肥白天模型

进行仿真，将三种湍流模型条件下得到的数值仿真结

果和理论计算结果同时显示在图 8中。可以看出：对

于 20 km以下的传输距离，最小可分辨长度随传输距

离的增加而显著增加；在 20~50 km的传输距离下，最

小可分辨长度缓慢增加；对于 50 km以上的传输距离，

最小可分辨长度趋于一稳定值，不再随距离的变化而

变化。由此可见，在空基光学成像系统中，对于 50 km
以下的传输距离，大气湍流对成像质量的影响不可忽

略。对于合肥模型，当在 80 km传输距离下对物体进

行成像时，白天模型湍流强，可识别的最小可分辨长度

为 7. 3 cm左右，而夜间模型湍流弱，可识别的最小分

辨长度能够达到 2. 3 cm，分辨能力是白天模型的 3倍

图 6 30 km传输距离下的成像结果及其二维光强分布。（a1）( a2 )条纹及间隔宽度为0. 028 m；（b1）（b2）条纹及间隔宽度为 0. 035 m
Fig. 6 Imaging result and two-dimensional light intensity distribution at 30 km transmission distance. (a1) (a2) Width of fringe and

interval is 0. 028 m; (b1)(b2) width of fringe and interval is 0. 035 m

图 7 50 km传输距离下的成像结果及其二维光强分布。（a1）( a2 )条纹及间隔宽度为0. 0305 m；（b1）（b2）条纹及间隔宽度为 0. 0366 m
Fig. 7 Imaging result and two-dimensional light intensity distribution at 50 km transmission distance. (a1) (a2) Width of fringe and

interval is 0. 0305 m; (b1)(b2) width of fringe and interval is 0. 0366 m

左右。较弱的大气湍流对空基光学系统地面分辨率的

影响为 2~3 cm，较强的大气湍流对空基光学系统地面

分辨率的影响可达 7~10 cm，即对地面分辨率为亚米

级的光学系统来说，大气湍流对成像质量的影响不可

忽略。图 8中数值仿真结果与理论计算结果存在微小

偏差的原因：一是理论计算过程中采用了很多的近似；

二是数值仿真过程中相位屏的网格大小不可能无限

小，且条纹图像的间距取网格大小的整数倍，会使结果

存在一定的偏差。

3. 3 对流层顶的高空湍流对成像质量的影响

根据大气折射率结构常数模型 C 2
n 公式的各项含

义，可计算对流层顶高空湍流对成像结果的影响。图

9为合肥白天模型下无对流层顶高空湍流和有对流层

顶高空湍流的仿真成像结果。图 10展示了上述两种

情况下最小可分辨长度随传输距离的变化。在 80 km
的传输距离下，无高空湍流时最小可分辨长度为

5. 18 cm，而 有 高 空 湍 流 时 最 小 可 分 辨 长 度 为

7. 30 cm。此时，与有高空湍流的情况相比，无高空湍

流时的分辨能力提升了 1. 4倍左右。由此可见，对流
层顶的高空湍流对成像分辨率的影响是显著的。

4 结 论

当成像系统与待成像目标之间存在大气干扰时，
大气湍流效应会导致成像质量退化。基于光波传输仿
真模型，用多层湍流相位屏来表示大气传输路径上湍
流引起的相位扰动，仿真计算了合肥白天模型、合肥夜

间模型和HV5/7模型下大气湍流对成像质量的影响。

仿真结果表明：系统口径 D越大，成像质量越高，最佳
口径大小为 2r0；当口径增大到 2r0时，再增大口径并不
能提升分辨率，此时成像分辨率主要受大气湍流的影
响。进一步研究的结果表明，空基光学成像系统合肥
夜间模型分辨能力是白天模型的 3倍左右，对地面分

表 2 HV5/7模型在不同传输距离下大气湍流成像的地面最小可分辨长度结果

Table 2 Results of minimum resolvable length of ground object in atmospheric turbulence imaging under different transmission
distances by HV5/7 model

图 8 不同湍流模型下最小可分辨长度随传输距离的变化

Fig. 8 Minimum resolvable length varying with transmission
distance under different turbulence models

图 9 成像结果。（a）有高空湍流；（b）无高空湍流

Fig. 9 Imaging results. (a) Adding upper tropopause turbulence; (b) ignoring upper tropopause turbulence
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左右。较弱的大气湍流对空基光学系统地面分辨率的

影响为 2~3 cm，较强的大气湍流对空基光学系统地面

分辨率的影响可达 7~10 cm，即对地面分辨率为亚米

级的光学系统来说，大气湍流对成像质量的影响不可

忽略。图 8中数值仿真结果与理论计算结果存在微小

偏差的原因：一是理论计算过程中采用了很多的近似；

二是数值仿真过程中相位屏的网格大小不可能无限

小，且条纹图像的间距取网格大小的整数倍，会使结果

存在一定的偏差。

3. 3 对流层顶的高空湍流对成像质量的影响

根据大气折射率结构常数模型 C 2
n 公式的各项含

义，可计算对流层顶高空湍流对成像结果的影响。图

9为合肥白天模型下无对流层顶高空湍流和有对流层

顶高空湍流的仿真成像结果。图 10展示了上述两种

情况下最小可分辨长度随传输距离的变化。在 80 km
的传输距离下，无高空湍流时最小可分辨长度为

5. 18 cm，而 有 高 空 湍 流 时 最 小 可 分 辨 长 度 为

7. 30 cm。此时，与有高空湍流的情况相比，无高空湍

流时的分辨能力提升了 1. 4倍左右。由此可见，对流
层顶的高空湍流对成像分辨率的影响是显著的。

4 结 论

当成像系统与待成像目标之间存在大气干扰时，
大气湍流效应会导致成像质量退化。基于光波传输仿
真模型，用多层湍流相位屏来表示大气传输路径上湍
流引起的相位扰动，仿真计算了合肥白天模型、合肥夜

间模型和HV5/7模型下大气湍流对成像质量的影响。

仿真结果表明：系统口径 D越大，成像质量越高，最佳
口径大小为 2r0；当口径增大到 2r0时，再增大口径并不
能提升分辨率，此时成像分辨率主要受大气湍流的影
响。进一步研究的结果表明，空基光学成像系统合肥
夜间模型分辨能力是白天模型的 3倍左右，对地面分

表 2 HV5/7模型在不同传输距离下大气湍流成像的地面最小可分辨长度结果

Table 2 Results of minimum resolvable length of ground object in atmospheric turbulence imaging under different transmission
distances by HV5/7 model

Transmission
distance /km

5
10
15
20
30
40
50
60
70
80

Grid size /m

0. 00213
0. 00373
0. 00382
0. 00540
0. 00700
0. 00702
0. 00610
0. 00730
0. 00740
0. 00740

Distinguishable mesh
number
4
4
6
5
5
5
6
5
5
5

Theoretical minimum
resolvable length /m

0. 00849
0. 01497
0. 02684
0. 03329
0. 03505
0. 03505
0. 03503
0. 03503
0. 03503
0. 03503

Actual minimum resolvable
length /m
0. 00852
0. 01492
0. 02292
0. 02700
0. 03500
0. 03510
0. 03660
0. 03650
0. 03700
0. 03700

图 8 不同湍流模型下最小可分辨长度随传输距离的变化

Fig. 8 Minimum resolvable length varying with transmission
distance under different turbulence models

图 9 成像结果。（a）有高空湍流；（b）无高空湍流

Fig. 9 Imaging results. (a) Adding upper tropopause turbulence; (b) ignoring upper tropopause turbulence



1801002-8

研究论文 第 42 卷 第 18 期/2022 年 9 月/光学学报

辨率为亚米级的光学系统来说，大气湍流对成像质量
的影响不可忽略。此外，对流层顶的高空湍流对成像
质量的影响较为显著，在忽略此高空湍流的情况下，分
辨率可提升 1. 4倍左右。后续将根据仿真结果寻求降
低或消除大气湍流对成像质量影响的方法，提高空基
光学系统的成像分辨率和成像效果，同时将进一步开
展空基光学成像系统的参数优化设计研究。
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