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基于MAD光流计算近地面大气光学湍流参数
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摘要  提出一种基于绝对中位值偏差（MAD）的光流计算方法，并用于计算近地面大气湍流折射率结构常数 C 2
n。通过光

流计算捕捉望远镜系统拍摄的前后多帧目标图像的抖动信息，得到传输路径上的到达角起伏方差均值，从而估算近地面

大气湍流折射率结构常数。通过在合肥市进行了为期 6 天的观测实验，将模型估计的 C 2
n 均值与观测路径上温度脉动仪

的实测结果进行充分对比，最终得到估算值与实测值的平均偏差（BIAS）、方均根误差（RMSE）、相关系数分别为

-0. 0202、0. 2391、0. 8230，充分证明所提方法可以有效估算近地面大气湍流折射率结构常数，为基于图像反演大气湍流

参数提供参考。
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Abstract An optical flow calculation method is proposed based on median absolute deviation (MAD) to estimate the 
refractive index structure constant of near-surface atmospheric turbulence, namely, C 2

n .  Specifically, this paper captures 
the jitter information of adjacent target images with multiple frames shot by a telescopic system through optical flow 
calculation and obtains the mean value of the angle-of-arrival fluctuation variance on the transmission path, so as to 
estimate the refractive index structure constant of near-surface atmospheric turbulence.  Subsequently, a 6-day observation 
experiment is carried out in Hefei, and the mean value of C 2

n  estimated by the model is comprehensively compared with the 
results measured by a micro-temperature sensor on the observation path.  As a result, in terms of estimated and measured 
values, the mean deviation (BIAS), root-mean-square error (RMSE), and correlation coefficients are -0. 0202, 0. 2391, 
and 0. 8230, respectively.  Therefore, it is fully proved that the proposed method can effectively estimate the refractive 
index structure constant of near-surface atmospheric turbulence and provide reference for the inversion of atmospheric 
turbulence parameters based on images.
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1　引         言
大气光学湍流对于远距离成像以及光电系统性能

具有重要影响［1-2］，这主要是因为大气光学湍流强度在
时间与空间上具有随机性和不稳定性。因此，大气光
学湍流会导致光线折射率随机起伏，得到的图像不仅
包含模糊，还具有一定程度的畸变效应。同时，大气光
学湍流还会导致光束传播质量下降，以及伴随着光强
闪烁、光束扩展等湍流效应［3-4］，严重影响激光发射与
接收系统的正常使用。因此，研究大气光学湍流强度
特性具有十分重要的科学意义。

通常，大气光学湍流强度特性可以使用大气湍流
折射率结构常数 C 2

n 表征，通过对该参数的测量与估算
可以较为准确地反映大气光学湍流强度的变化趋势。
目前，许多国外学者对此展开了深入研究：Sarazin 等［5］

使用差分图像理论来估算恒星视宁度；Whiteley 等［6］利
用差分斜程测量技术来测量大气湍流折射率结构常数
C 2

n；爱尔兰国立大学基于 250 mm 口径的望远镜开发出
单星闪烁仪系统（SSS），利用单个星源的闪烁效应探测
大气湍流特征［7］。国内方面，利用湍流气象探空仪获取
探空数据进而分析大气湍流特性成为一种常用的测量
手段。例如：韩亚娟等［8］采用探空数据拟合得到的符合
拉萨湍流特征的 C 2

n 经验模式，可以有效估算拉萨昼夜
的湍流强度；毕翠翠等［9］利用三亚实测的探空数据对基
于遗传算法的反向传播（GA-BP）神经网络进行预训
练，并对近海地区高空大气光学湍流廓线进行有效估
算。但上述方法中，由于 C 2

n 并不是常规的观测参数，因
此上述方法均需要搭建专门的硬件系统进行测量，同
时观测结果会受到诸多地域以及环境因素的影响。近
年来，通过直接拍摄图像来反演大气湍流参数成为一
种新的研究方法。2017年，美国空军理工学院（AFIT）
提出了通过延时成像算法来估计沿光路传播路径上的
湍流强度信息，并对此进行了持续深入的研究［10-11］。
2021 年，密歇根理工大学通过使用多帧盲反卷积

（MFBD）算法来分析大气湍流特性［12］。然而，上述方法
虽具有一定的开拓意义，但实验设置较为复杂，在具体
应用中可能需要沿两条不同路径来捕获图像。

本文提出一种基于中位值偏差（MAD）光流计算
近地面大气光学湍流参数的方法，首先利用光学望远
镜系统观测 1 km 靶点（楼房）的多帧湍流退化图像。
根据图像相邻帧间的抖动信息，利用所提出的光流计
算方法计算对应的到达角起伏方差。然后，引入
MAD 算法剔除不合理的离群值，进而求取当前时段
内到达角起伏方差的均值，并计算沿光路传输路径的
大气湍流折射率结构常数 C 2

n。与传统的差分像运动
测量法（DIMM）相比［13-15］，本文方法所需的硬件平台
较为简单，只需要一台卡塞格林望远镜即可进行实验，
并且不需要设置信标光源，依赖自然光拍摄的图像即
可完成大气湍流参数估算。同时，利用实验室的温度
脉动仪实时测量当前路径的大气湍流折射率结构常
数，将其和所提模型的输出结果进行比较，并采用相关
统计指标进行客观评价，检验所提算法的反演效果。

2　研究方法

2. 1　光流计算原理

对光流的研究起源于 20 世纪 50 年代，最早由心理
学家 Prentice 和 Gibson［16］提出。光流用于表示物体连
续变化的信息在人眼视网膜前不断流过，通过光流计
算可以反映空间运动物体在观察成像平面上像素运动
的瞬时速度。1976 年，Reichardt 和 Poggio［17］在研究昆
虫运动时，提出了关于光流计算的粗略形式。 1981
年，Lucas 等［18］为二维速度场与灰度建立联系，并相继
提出光流计算的约束方程。目前，常见的光流计算方
法主要包括稀疏光流计算方法和稠密光流计算方法，
考虑到实际湍流退化图像中，相邻图像帧间的抖动信
息主要集中在图像的特征点与角点。因此，本文采用
的光流计算方法为稀疏光流计算，稀疏光流计算流程
如图 1 所示。

光流计算的约束条件主要包括：亮度恒定不变；时
间连续或运动为“小运动”。

部分约束表达式为
I ( x，y，t )= I ( x + dx，y + dy，t + dt )， （1）

式中：I ( x， y， t )为图像中某一个像素点（x， y， t）在第

一帧图像的光强度；t 为时间。它移动了（dx， dy）的距
离到下一帧图像，使用了 dt 时间。由于满足前述约束
条件，该像素点在运动前后的光强度是不变的。对式
（1）右端进行泰勒展开，可得

图 1　稀疏光流计算方法跟踪同一个像素点在不同时刻的位置

Fig.  1　Sparse optical flow calculation to track the position of the same pixel point at different times

I ( x，y，t )= I ( x + dx，y + dy，t + dt )= I ( x，y，t )+
∂I
∂x

dx + ∂I
∂y

dy + ∂I
∂t

dt + ε， （2）

式中：ε表示二阶无穷小项，可以忽略不计。将式（2）代

入式（1）并同除以 dt得到
∂I
∂x

dx
dt

+ ∂I
∂y

dy
dt

+ ∂I
∂t

dt
dt

= 0。 （3）

令 u = dx
dt

、v = dy
dt

，其中 u、v 分别为光流沿 x 轴、y

轴的速度，Ix = ∂x
∂t

、Iy = ∂y
∂t

、It = ∂I
∂t

分别表示图像中像

素点的灰度对 x、y、t的偏导数。因此，式（3）可写为

Ix u + Iy v + It = 0。 （4）
Ix、Iy、It 均可从图像数据中求得，方程中的（u，v）即为所

求的光流矢量。

本文主要采用改进的 Lucas-Kanada （L-K）金字塔
光流计算方法来估计近地面大气湍流参数。L-K 光流
计算方法是由 Lucas 和 Kanade［18］提出，它是一种基于
两帧图像差分的稀疏光流计算方法，其需要处理的像
素点数量较少、耗时短。由于 L-K 光流计算方法除了
具有光流计算的两个约束条件外，同时还要求两帧图
像的区域一致，这在通常情况下并不容易满足。因此，
可以通过添加图像金字塔来改善 L-K 计算方法的跟踪
精度。

图 2 为金字塔光流计算示意图，其中 image（T1）表
示 T1 时刻的目标图像，image（T2）表示 T2 时刻的目标
图像。T1 与 T2 的时间间隔由相机的采样频率决定。
随着上述金字塔层数下降，图像分辨率逐渐降低。同
时，采用分层计算 L-K 算法可以极大减少对于大量光
流运动时产生数据的运算量，减小运算复杂度。最终，
通过重复迭代计算，可以得到最终的光流计算结果。

上述计算过程中，通过计算同一个像素点在相邻
两帧图像的光流矢量，得到前后两帧图像中该像素点
的位移，记为 Δw i，可表示为

Δw i = ( )x′i - xi
2 + ( )y ′i - yi

2
， （5）

αi = Δw i ⋅ p f， （6）
-
α = α1 + α2 + α3 + … + αi + … + αn

n
   ( i ≥ 1，n > i)，

（7）

δ 2
α = ∑

i = 1

n

( )αi - -
α

2
n， （8）

式中：xi 与 x′i 分别表示同一个像素点 i在前一帧与后一
帧图像上的横坐标；yi 与 y ′i 分别表示同一个像素点 i在
前一帧与后一帧图像上的纵坐标；αi 表示到达角，表征
光束在传播过程中受大气影响产生的波前畸变，从而
使得接收孔径前端的整体波前倾斜角 αi 发生变化，这
个变化即为到达角起伏，这将导致成像的像素点发生
偏离；p 为望远镜系统中相机的像元大小；f 为相机的

焦距，根据到达角公式可得到像素点 i 对应的到达角

起伏［19］；
-
α 表示该相邻两帧图像多个像素点到达角起

伏的均值，结合式（8）可得到其对应的到达角起伏方差
δ 2

α。因此，可通过式（5）计算像素点 i 的光流。由于相
邻两帧图像会捕捉多个像素点计算它们对应的光流，
通过式（6）可得到该相邻两帧图像的多个到达角。将
水平路径上湍流强度视为均匀分布，则平面波到达角
起伏方差与大气湍流折射率结构常数 C 2

n  ［20］可以表
示为

C 2
n = ( )0. 3436 × D

1
3 × δ 2

α L， （9）

式中：D 为望远镜系统口径；L 为望远镜系统与观测目
标的水平距离。利用式（9）可以计算指定的相邻两帧
图像对应的大气湍流折射率结构常数。
2. 2　MAD剔除离群值

由于通过 L-K 光流计算到达角起伏方差不可避免
地会出现超出正常范围的离群值，这会极大地影响大
气湍流参数估算的精确度。为了尽可能排除这些离群

图 2　金字塔光流计算示意图

Fig.  2　Schematic of pyramid optical flow calculation
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可以通过添加图像金字塔来改善 L-K 计算方法的跟踪
精度。

图 2 为金字塔光流计算示意图，其中 image（T1）表
示 T1 时刻的目标图像，image（T2）表示 T2 时刻的目标
图像。T1 与 T2 的时间间隔由相机的采样频率决定。
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通过重复迭代计算，可以得到最终的光流计算结果。

上述计算过程中，通过计算同一个像素点在相邻
两帧图像的光流矢量，得到前后两帧图像中该像素点
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2 + ( )y ′i - yi

2
， （5）
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   ( i ≥ 1，n > i)，
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值 的 干 扰 ，在 上 述 光 流 计 算 中 引 入 MAD 处 理［21］。
MAD 算法的具体执行过程如下：

1）计算所有估算值的中位数 Xmedian；
2）计算每个估算值与中位数的绝对偏差值 σ =

| X i - Xmedian |，其中 Xi 为第 i个估算值；

3）获得绝对偏差的中位值 XMAD = σmedian，σmedian 表

示绝对偏差的中位值；

4）确 定 参 数 n，保 留 原 有 估 算 值 中 Xi（如 果

Xmedian - n × XMAD < Xi < Xmedian + n × XMAD）。
MAD 算法结构中，需要选择合适的参数 n，根据

拉依达准则，通常默认为 3 ［22］。对于超出设定阈值范
围的光流估计值，模型即认定其为离群值，会自动剔
除，以避免影响大气湍流折射率结构常数的估算精度。
图 3 所示为利用 MAD 算法对 2022 年 3 月 27 日 16 时 8
分的观测图像剔除离群值前后的折射率结构常数估算

结果分布。

图 3 中，横坐标分别表示当前时刻光流计算的若

干估计结果，纵坐标表示在相应区间的取值数量。从

图 3（a）可知，绝大多数折射率结构常数估计值都位于

10-16~10-15范围，仅有 3 个值位于 10-14量级区间，因此

MAD 算法会将这 3 个值对应的到达角起伏方差判定

为离群值并自动剔除。图 3（b）所示为经过 MAD 处理

后的算法估计值分布。通过计算可知，MAD 处理前

该时刻的 lg C 2
n 均值为 -14. 11245， MAD 处理后的

lg C 2
n 均值为-14. 71141，而温度脉动仪当前时刻的实

测值为-14. 56371，因此采用 MAD 对光流计算进行

预处理可以提高模型的估算精度。

2. 3　基于 MAD光流计算的执行过程

图 4 具体展示了 MAD 光流计算某一时刻大气湍

流折射率结构常数的过程，主要包括：1）获取当前图像

的帧序号；2）当判断图像不是拍摄时刻的最后一帧图

像时，计算当前帧与下一帧图像的光流；3）通过得到的

光流值计算对应的到达角起伏方差；4）利用 MAD 筛

选合理的到达角起伏方差值，代入式（9）得到这两帧图

像对应的大气湍流折射率结构常数；5）当判断图像为

最后一帧图像时，对之前计算的所有折射率结构常数

求取均值，并将其作为当前时刻大气湍流参数的估计

值。通过对算法的连续执行，可以绘制所有观测时段

的大气湍流变化趋势曲线。

3　实验数据采集

3. 1　实验环境概况

本实验的地点位于安徽省合肥市（117° 9′48″E，

31°54′16″N，平均海拔 40 m）。实验时间为 2022 年 3
月，选择晴朗无云的天气进行实验。在本文的观测实

验中，利用位于 5 楼（距离地面约 16 m）的室内窗口的

望远镜系统水平拍摄 1 km 外的目标靶点建筑，将温度

脉动仪放置在水平测量路径上距离望远镜系统 100 m
左右的室外楼顶并实时采集该路径上的风向、风速、温

度、大气压力、气压附温、相对湿度等数据，结合式（11）
可以实时计算出大气折射率结构常数（C 2

n），此时利用

望远镜系统同步采集 1 km 目标靶点的图像。由于望

远镜系统每隔 3 min 采集一次目标靶点图像，每次采

集时间为 30 s 左右，而实验使用的温度脉动仪每隔 5 s
测量一组数据，因此在实验过程中，温度脉动仪采集数

据的时间分辨率明显高于望远镜系统。为了保证后期

对比分析两种数据的时间分辨率相同，对于温度脉动

仪采集的时间序列仅保留与望远镜系统相同采样时刻

的数据，即两种方法的时间分辨率都是 3 min。每天进

行观测实验的时间大致为 8 时至 18 时。观测路径及观

测靶点如图 5 和图 6 所示，表 1 列出了具体的观测实验

记录。
望远镜系统在拍摄 1 km 靶点图像时，拍摄时间会

图 3　MAD 算法剔除离群值前后数据分布。（a） MAD 使用前；（b） MAD 使用后

Fig.  3　Data distribution before and after MAD algorithm removes outliers.  (a) Before using MAD; (b) after using MAD

根据天气（下雨，多雾等情况）等进行适当调整。表 1
具体展示了从 2022 年 3 月上、下旬拍摄数据中选取的

部分有效拍摄数据记录，后续将利用所提算法计算上

述几天的大气湍流折射率结构常数，并与温度脉动仪

实测值进行对比分析。

3. 2　实验设备简介

3. 2. 1　卡塞格林望远镜系统

利用实验室配备的先进卡塞格林光学望远镜观测

系统［23］对 1 km 靶点进行实时观测。考虑到望远镜系

统在拍摄过程中会受到外界风速的抖动影响，导致所

估算的湍流抖动信息准确性降低，因此将望远镜系统

放置在实验室的室内窗口，尽量减小风速带来的测量

误差。望远镜系统及望远镜系统参数分别如图 7 和

表 2 所示。

3. 2. 2　温度脉动仪

为了验证所提算法估算近地面大气光学湍流参数
的精度，在拍摄路径上架设温度脉动仪来实时测量传

图 5　望远镜系统观测路径

Fig.  5　Observation path of telescope system
图 6　1 km 目标靶点（楼房）

Fig.  6　1 km target (building)

表 1　合肥市近地面实验数据采集记录

Table 1　Data collection records of near-surface experiments in 
Hefei

图 4　MAD 光流计算流程图

Fig.  4　Flow chart of MAD optical flow calculation
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根据天气（下雨，多雾等情况）等进行适当调整。表 1
具体展示了从 2022 年 3 月上、下旬拍摄数据中选取的

部分有效拍摄数据记录，后续将利用所提算法计算上

述几天的大气湍流折射率结构常数，并与温度脉动仪

实测值进行对比分析。

3. 2　实验设备简介

3. 2. 1　卡塞格林望远镜系统

利用实验室配备的先进卡塞格林光学望远镜观测

系统［23］对 1 km 靶点进行实时观测。考虑到望远镜系

统在拍摄过程中会受到外界风速的抖动影响，导致所

估算的湍流抖动信息准确性降低，因此将望远镜系统

放置在实验室的室内窗口，尽量减小风速带来的测量

误差。望远镜系统及望远镜系统参数分别如图 7 和

表 2 所示。

3. 2. 2　温度脉动仪

为了验证所提算法估算近地面大气光学湍流参数
的精度，在拍摄路径上架设温度脉动仪来实时测量传

图 5　望远镜系统观测路径

Fig.  5　Observation path of telescope system
图 6　1 km 目标靶点（楼房）

Fig.  6　1 km target (building)

表 1　合肥市近地面实验数据采集记录

Table 1　Data collection records of near-surface experiments in 
Hefei

No.

1#
2#
3#
4#
5#
6#

Date

Mar.  5， 2022
Mar.  6， 2022
Mar.  7， 2022
Mar.  8， 2022

Mar.  27， 2022
Mar.  28， 2022

Start 
time

09：11
08：25
09：16
09：05
09：30
07：55

End time

18：10
18：00
18：15
18：15
18：20
18：24

Shooting 
distance /m

~1000
~1000
~1000
~1000
~1000
~1000

图 4　MAD 光流计算流程图

Fig.  4　Flow chart of MAD optical flow calculation
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输路径的大气湍流折射率结构常数。对于可见光与近

红外波段，折射率的起伏主要受温度影响。根据大气

湍流的均匀各向同性理论，温度结构常数 C 2
T 可以通过

温度脉动仪的一对微温探头来测量空间两点的温差，

并对该温差的平方取平均值得到，温度结构函数 DT 与

温度结构常数 C 2
T 满足以下关系［24］，即

 DT ( r )= [ ]T ( x )- T ( )r + x
2

=

C 2
T r

2
3，l0 ≪ | r |≪ L 0， （10）

式中：x 和 r 分别表示位置；T（x）和 T（x+r）分别表示

空间距离为 x 和 x+r 的温度；〈·〉表示系综平均；L 0 和

l0 分别表示湍流外尺度与内尺度。大气湍流折射率结

构常数与温度结构常数的关系［25］可表示为

C 2
n = (79 × 10-6 P

T 2 ) C 2
T， （11）

式中：P 为气压。通过温度脉动仪的实时测量可知，每

天的气压起伏变化在 1% 左右。从式（11）可以看到，

大气湍流折射率结构常数与温度结构常数成正相关关

系。仪器内置的微温传感器频率响应范围为 0. 05~
30 Hz，最小温度扰动偏差小于 0. 002 K［26-29］。微温传

感器包含的两个微温探头相距 1 m，直径约为 10 μm 的

铂丝探针组成惠斯通电桥的两臂。利用微温探头测量

两个不同位置的温差，并将其转化为电阻差，而后通过

惠斯通电桥转化为电压差，由于传感器的输出电压与

两测量点温差变化成正相关，因此利用式（10）计算得

到 5 s 统计时间分辨率的温度结构常数 C 2
T，再代入式

（11）得到大气湍流折射率结构常数 C 2
n。温度脉动仪

测量装置如图 8 所示。

4　实验结果与分析

4. 1　实验结果评价指标

为了更好地分析所提算法与温度脉动仪实测结果

的误差，引入了相关评价指标来客观评价所提算法输

出结果的准确性。引入的相关指标包括平均偏差

（BIAS）DBIAS、方均根误差（RMSE）ERMS
［30］，以及相关

系数 Rxy。上述 3 个指标的表达式为

DBIAS = ∑
i = 1

N Xi - Y i

N
， （12）

ERMS = ∑
i = 1

N ( )X i - Y i
2

N
， （13）

Rxy =
∑
i = 1

N

( X i - X̄ i ) (Y i - Ȳ i )

∑
i = 1

N

( X i - X̄ i )2∑
i = 1

N

(Y i - Ȳ i )2

， （14）

式中：Xi 和 Yi 分别表示第 i 时刻的算法估计值与仪器

测量值；N 为（Xi， Yi）数据的数量；X̄ 为估算方法计算

的平均值；Ȳ 为测量值的平均值。

4. 2　实验结果

所提模型中需要通过光流计算得到到达角起伏方

差，才能计算大气光学湍流参数。图 9 具体展示了在 6
天观测实验中，通过图像反演出不同时刻的到达角起

伏方差值。不难看出，这 6 天到达角整体变化趋势是
一致的，均在中午时段达到峰值，在早晚时段都处于较
低水平。2022 年 3 月 6 日 9 时 36 分至 12 时的数据变化

图 7　卡塞格林光学望远镜系统

Fig.  7　Cassegrain optical telescope system

表 2　卡塞格林望远镜系统的光学参数配置

Table 2　Optical parameters of Cassegrain telescope system

Parameter
Apeture D /mm

Focal length f /mm
Object distance L /m

Pixel size p /μm
Exposure time t /ms
Wavelength λ /nm

Value
304

2432
1000
4. 78

10
550

图 8　温度脉动仪测量装置。（a）温度脉动仪；（b）铂丝探头

Fig.  8　Micro-thermometer measurement system.  (a) Micro-thermometer; (b) platinum wire probe

趋势出现异常是因为在该段时间，脉动仪铂丝被细绳

刮断，因此在这段时间停止实验，修理仪器。

图 10 具体展示了通过 MAD 光流计算方法估计的

C 2
n 的变化趋势及其与温度脉动仪实测值的比较。可

以看出，不管是利用算法估计还是通过温度脉动仪进

行实测，C 2
n 均具有明显的日变化趋势。C 2

n 一般在 12
时到 13 时取得最大值，而在 18 时左右，C 2

n 的值逐渐降

低至最小，这与图 9 到达角起伏方差的变化趋势一致。

由于 18 时 20 分以后天色太暗，此时不再满足光流计算

的基本条件，因此观测一般在 18 时 20 分左右结束。

4. 3　客观评价指标分析

采用上述列出的评价指标对实验过程中总共 6 天

的估算结果与温度脉动仪实测值进行客观评价，具体

结果如图 11 所示。图 11（a）为模型估算与仪器测量结

果的散点图。通过对比可以发现，这 6 天的估算结果

与仪器测量结果具有明显的线性相关性，仅有少数散

点偏离轴线较远，这可能是因为短时间内光照出现变

化，导致光流计算的结果出现偏差，进而影响最终的估

算结果。通过使用统计评价指标得到 BIAS、RMSE、

Rxy的值分别为-0. 0202、0. 2391、0. 8230，进一步证明

所提图像反演方法的可行性较高。图 11（b）为估算值

与实测值的直方图与核密度图，通过直方图可以看出：

在［-15. 0，-14. 5］以及［-14. 0，-13. 0］区间，实测

值比估计值分布要多，说明在这两个区间估计值偏小；

而在［-14. 5，-14. 0］以及［-13. 0，-12. 5］区间，估

计值分布比实测值分布要多，说明在这两个区间，估计

值偏大。从核密度图可以看出，实测值与估计值的变

化趋势比较接近，说明所提模型可以有效估算近地面

大气湍流的日变化趋势。

4. 4　模型估计精度的影响因素

本节将分析模型估计精度的外在影响因素，这对

于模型推广具有重要意义。由于所提方法是基于光流

计算来反演大气湍流参数，因此其对光流计算图像亮

度和拍摄图像模糊程度的影响成为重点考虑的因素。

对于图像亮度的影响因素，由于望远镜系统在拍摄目

标靶点建筑时，图像的亮度在不同的观测时刻会发生

变化，这对于依靠光流捕捉观测目标的抖动信息会产

生影响。因此，分别计算了 6 天中早上（8：00—9：00）、

中午（12：00—13：00）、傍晚（17：30—18：20）的光流计

算估计值与温度脉动仪实测值的相关系数，分别为

0. 3054、0. 8150、0. 2143。可以看出，所提算法对早上

和傍晚的湍流变化趋势的估算效果较差，对于中午的

图 9　通过 6 天观测图像反演得到的到达角起伏方差值。（a） 2022 年 3 月 5 日；（b） 2022 年 3 月 6 日；（c） 2022 年 3 月 7 日；（d） 2022 年 3
月 8 日；（e） 2022 年 3 月 27 日；（f）2022 年 3 月 28 日

Fig.  9　 Angle-of-arrival fluctuation variance value obtained by inversion of 6-day observation images.  (a) Mar.  5, 2022; (b) Mar.  6, 
2022; (c) Mar.  7, 2022; (d) Mar.  8, 2022; (e) Mar.  27, 2022; (f) Mar.  28, 2022
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趋势出现异常是因为在该段时间，脉动仪铂丝被细绳

刮断，因此在这段时间停止实验，修理仪器。

图 10 具体展示了通过 MAD 光流计算方法估计的

C 2
n 的变化趋势及其与温度脉动仪实测值的比较。可

以看出，不管是利用算法估计还是通过温度脉动仪进

行实测，C 2
n 均具有明显的日变化趋势。C 2

n 一般在 12
时到 13 时取得最大值，而在 18 时左右，C 2

n 的值逐渐降

低至最小，这与图 9 到达角起伏方差的变化趋势一致。

由于 18 时 20 分以后天色太暗，此时不再满足光流计算

的基本条件，因此观测一般在 18 时 20 分左右结束。

4. 3　客观评价指标分析

采用上述列出的评价指标对实验过程中总共 6 天

的估算结果与温度脉动仪实测值进行客观评价，具体

结果如图 11 所示。图 11（a）为模型估算与仪器测量结

果的散点图。通过对比可以发现，这 6 天的估算结果

与仪器测量结果具有明显的线性相关性，仅有少数散

点偏离轴线较远，这可能是因为短时间内光照出现变

化，导致光流计算的结果出现偏差，进而影响最终的估

算结果。通过使用统计评价指标得到 BIAS、RMSE、

Rxy的值分别为-0. 0202、0. 2391、0. 8230，进一步证明

所提图像反演方法的可行性较高。图 11（b）为估算值

与实测值的直方图与核密度图，通过直方图可以看出：

在［-15. 0，-14. 5］以及［-14. 0，-13. 0］区间，实测

值比估计值分布要多，说明在这两个区间估计值偏小；

而在［-14. 5，-14. 0］以及［-13. 0，-12. 5］区间，估

计值分布比实测值分布要多，说明在这两个区间，估计

值偏大。从核密度图可以看出，实测值与估计值的变

化趋势比较接近，说明所提模型可以有效估算近地面

大气湍流的日变化趋势。

4. 4　模型估计精度的影响因素

本节将分析模型估计精度的外在影响因素，这对

于模型推广具有重要意义。由于所提方法是基于光流

计算来反演大气湍流参数，因此其对光流计算图像亮

度和拍摄图像模糊程度的影响成为重点考虑的因素。

对于图像亮度的影响因素，由于望远镜系统在拍摄目

标靶点建筑时，图像的亮度在不同的观测时刻会发生

变化，这对于依靠光流捕捉观测目标的抖动信息会产

生影响。因此，分别计算了 6 天中早上（8：00—9：00）、

中午（12：00—13：00）、傍晚（17：30—18：20）的光流计

算估计值与温度脉动仪实测值的相关系数，分别为

0. 3054、0. 8150、0. 2143。可以看出，所提算法对早上

和傍晚的湍流变化趋势的估算效果较差，对于中午的

图 9　通过 6 天观测图像反演得到的到达角起伏方差值。（a） 2022 年 3 月 5 日；（b） 2022 年 3 月 6 日；（c） 2022 年 3 月 7 日；（d） 2022 年 3
月 8 日；（e） 2022 年 3 月 27 日；（f）2022 年 3 月 28 日

Fig.  9　 Angle-of-arrival fluctuation variance value obtained by inversion of 6-day observation images.  (a) Mar.  5, 2022; (b) Mar.  6, 
2022; (c) Mar.  7, 2022; (d) Mar.  8, 2022; (e) Mar.  27, 2022; (f) Mar.  28, 2022
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估算效果较好，说明图像的亮度变化对于所提算法的

估算效果会带来一定影响。同时，根据近地面光学湍

流的变化规律，对于所选的早上和傍晚时段，近地面的

湍流正处在转换过程中，此时湍流起伏波动比较大；而

在中午时段，由于此时温度相对较高，湍流在观测路径

内充分发挥，并且比较均匀，更符合 Kolmogorov 湍流

特性，而这也会提高该时段内光流计算方法的估算精

度。对于图像的模糊度，由于学界尚未有明确的定量

评价标准，因此只能通过肉眼分析，发现当拍摄图像较

为模糊时，很难捕捉到相邻帧图像的抖动信息，此时所

提算法的估算结果较差。图 12 具体展示了不同状态

下的实拍靶点图像案例，其中图 12（a）表示在亮度较

暗的情况下的观测图像，图 12（b）表示在较为模糊的

情况下的观测图像，图 12（c）表示正常状态下的观测

图像。可以看出，所提算法在前两种状态下的估算效

果较差，在最后一种状态下的估算效果较好。

图 10　6 天观测图像得到的估算值与仪器实测值对比。（a） 2022 年 3 月 5 日；（b） 2022 年 3 月 6 日；（c） 2022 年 3 月 7 日；（d） 2022 年 3
月 8 日；（e） 2022 年 3 月 27 日；（f） 2022 年 3 月 28 日

Fig.  10　Comparison of estimated value and measured value of the instrument from the 6-day observation images.  (a) Mar.  5, 2022;
(b) Mar.  6, 2022; (c) Mar.  7, 2022; (d) Mar.  8, 2022; (e) Mar.  27, 2022; (f) Mar.  28, 2022

图 11　上述 6 天温度脉动仪实测数据与模型估算数据图示分析。（a）散点图；（b）直方图和核密度图

Fig.  11　Graphical analysis of measured data by temperature pulsatile instrument and model estimated data of the above-mentioned 
6-day.  (a) Scatter plot; (b) histogram and kernel density plot

5　结         论
提出一种基于 MAD 的改进 L-K 金字塔光流计算

方法，并用于对近地面大气湍流参数进行长时间连续

估算。所提方法中包含了 MAD 自适应剔除离群值。

对所提方法的估算结果与温度脉动仪实测值进行充分

对比，得出下述结论：通过利用望远镜系统连续拍摄目

标靶点图像来反演大气光学湍流参数的估算方法是可

行的，并且得出的估算结果与实测值具有高度的线性

相关性；由于观测实验所需的硬件平台仅为一套光学

望远镜系统，因此所提方法具有极大的推广意义。但

是，由于观测实验中采用的是可见光波段相机，因此目

前估算大气湍流参数的时段仅限于能见度较好的白

天。在处理数据过程中，由定性分析的结果可知，拍摄

图像的模糊度与亮度可能是光流计算精度的重要影响

因素，这主要是因为拍摄目标靶点位于水面附近，不可

避免地会出现水汽，从而影响拍摄图像的分辨率。同

时，早晚光照较弱以及湍流处于起伏变化中，这也会对

相邻两帧图像的光流计算产生误差。

接下来，将尝试利用红外相机来估算昼夜的近地

面大气湍流变化趋势，同时定量分析相关外界因素对

算法估计精度的影响。
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