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摘要  基于混浊大气表观调制传递函数的光谱特征，提出一个新的成像质量评价因子作为波段优选的依据，得到了不同

波段的成像效果。同时分析了优选波段的影响因素，给出了典型大气条件、典型带宽下的成像优选波段，即在 1036~
1046 nm、1620~1630 nm 波段可得到典型区域相对普适的、良好的成像质量。最后通过成像实验对优选方法的有效性进

行了初步验证。
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Abstract According to spectral characteristics of apparent modulation transfer function (MTF) of turbid atmosphere, this 
paper proposes a new imaging quality evaluation factor to select optimal bands and obtains the imaging quality in different 
bands.  Furthermore, the paper analyzes factors affecting optimal bands and summarizes optimal bands under typical 
atmospheric conditions and typical bandwidths.  It is found that relatively universal and favorable images can be obtained in 
the bands of 1036-1046 nm and 1620-1630 nm.  Finally, the effectiveness of the proposed method is verified by imaging 
experiments.
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1　引         言
光在大气中传输时会受到大气中分子与气溶胶粒

子的吸收和散射作用，导致接收到的图像对比度下降，
造成图像模糊［1］。同时，背景光经过大气传输叠加到
整幅图像上，也会使得图像的对比度降低［2］。调制传
递函数（MTF）可以从空间频域定量描述图像质量下
降的程度，因此准确有效的混浊介质 MTF 是可靠分

析混浊大气中成像质量退化的基础。

近几十年来，许多学者对混浊大气 MTF 进行了
分析，建立了多种 MTF 的物理模型，MTF 物理模型大
多基于小角散射近似模型［3-8］，并在目标识别影响分析
方面得到了一些应用［9-11］，其在低频段具有较高的精
度，然而在高频段误差较大。混浊介质 MTF 等效［12-13］

利用 MTF 与单位均匀各向同性漫射光照射下介质出
射辐射场之间的等效性，不存在解析近似，可以得到全

收稿日期：2022-03-24；修回日期：2022-05-04；录用日期：2022-05-27
基金项目：中国科学院青年创新促进会（2022450）
通信作者：*wupengfei@aiofm. ac. cn



2430003-2

研究论文 第  42 卷  第  24 期/2022 年  12 月/光学学报

空间频域范围的 MTF，可用于有效分析混浊大气中图
像质量退化。此外，近期提出的表观 MTF 综合考虑
了混浊大气 MTF 和背景辐射引起的零频分量对图像
大气传输的影响［2］。

表观 MTF 与波长相关，这说明不同波段的成像
效果存在差异，目前已有的成像波段优选方法［14-16］并
未涉及 MTF，因此从空间频域建立的成像波段优选方
法将为实现高质量成像和高精度目标探测识别提供一
种创新性的视角和方法。

本文基于混浊大气中图像退化的光学模型，利用
混浊大气表观 MTF 的光谱特征，提出一个新的成像
质量评价因子作为波段优选的依据，得出不同波段的
成像效果。本文研究相比于以往的研究更加具体，可
以对不同波段的成像质量进行定量化比较，同时分析
了优选波段的影响因素，给出典型大气条件、典型带宽
下的成像优选波段。最后，通过实际成像实验和成像
质量评价分析对波段优选方法进行了初步验证。

2　表观调制传递函数模型

目标图像经过混浊大气传输时会受到大气分子和
气溶胶粒子的影响，导致接收到的图像质量下降，这主
要体现在 3 个方面： 1）大气分子和气溶胶粒子的吸收
和散射造成目标像元固有亮度的衰减；2）邻近像元的
多次散射光叠加到目标像元，造成目标像元边缘模糊；
3）环境光（含太阳直射光、大气漫射光、地表反射光）经
过大气分子和气溶胶粒子的散射后叠加到接收到的图
像上，造成图像整体对比度下降［2］。

整个图像退化过程可以表示为
I ( λ )= I0 ( λ ) ⊗ PSF ( λ )+ IP ( λ )， （1）

式中：I ( λ )为接收到的图像亮度；I0 为目标像元亮度；
PSF 为混浊大气点扩散函数；Ip 为环境光经过混浊大气
散射后传输至接收位置的背景光。式（1）等号右边第
一项即目标像元亮度 I0 和混浊大气点扩散函数 PSF 的
卷积表征目标像元固有亮度的衰减和邻近像元多次散
射光叠加造成的模糊，第二项 Ip 表征环境光经过混浊
大气散射后传输至接收位置的背景光［2］。

将式（1）进行傅里叶变换，得到

F ( Ω，λ )= F 0 ( Ω，λ )× é

ë
ê
êê
êMTF ( Ω，λ )+ IP ( λ )

F 0 ( Ω，λ )
δ ( λ )ù

û
úúúú ，

（2）
式中：Ω为空间频率；F ( Ω，λ )为 I(λ)的傅里叶变换；MTF

为调制传递函数；F 0 ( Ω，λ )为 I0(λ)的傅里叶变换；δ ( λ )
为狄拉克函数。式（2）从空间频域的角度表明，混浊大
气对图像空间频谱的影响可采用表观调制传递函数完
整描述，其包括两部分。

1）混浊大气调制传递函数 MTF 对图像频谱分量
的影响可根据混浊介质 MTF 等效原理计算得到，即
混浊介质的 MTF 等同于在无穷远处各向同性漫射光
照射下混浊介质在无穷远处的出射光强度分布 I：

MTF ( Ω )= I ( θ )， （3）
式中：θ为出射光的极角。通过等效原理将 MTF 的计

算转换为对出射光场的求解，这可以通过辐射大气传
输算法［17］实现。输入参数主要包括混浊大气的光学厚
度、单次散射反照率和非对称因子。

混浊大气包括分子和气溶胶粒子，在分析对图像
传输的影响时，将两者看作相互独立的，则混浊大气总
的 MTF 可以表示为两者 MTF 的乘积，即

MTF =Mm ×M a， （4）
式中：Mm 和 M a 分别代表大气分子和气溶胶粒子的
MTF。

因此，可通过分别计算大气分子和气溶胶粒子的
MTF，得到混浊大气总的 MTF。

2） Ip ( )λ
F 0 ( Ω，λ )

δ ( λ )表征混浊大气散射环境光对图像

零频率分量的影响，其对图像整体的对比度有明显
影响。

当 目 标 仅 被 大 气 背 景 光 照 明 时 ，满 足 以 下 表
达式［18］：

Ip ( )λ
F 0 ( Ω，λ )

× δ ( λ )= 1 - T ( λ )
krm ( λ )

， （5）

式中：rm 为目标最大表面反射率；k为与目标零频率分
量有关的参量；T是大气透过率。

3　成像波段优选方法

依据表观调制传递函数模型，可分别计算得到大
气分子和气溶胶粒子的表观调制传递函数，进而可分
析其光谱特征。图 1 给出几种典型波长下的 MTF 曲
线。具体仿真计算条件是：大气能见度为 10 km，图像
水平传播距离为 1 km。此外，分子的非对称因子取为
1，吸 收 系 数 βm，abs 和 消 光 系 数 βm，ext 通 过 逐 线 积 分

（LBL）算法［19］计算得到，光学厚度和单次散射反照率
则分别可表示为

τm = βm，extL ， （6）
ωm = ( )βm，ext - βm，abs βm，ext。 （7）

气溶胶粒子的非对称因子、单次散射反照率和消
光系数来自大气光学特性参数数据库，光学厚度则根
据式（6）计算得到，式中分子消光系数采用气溶胶消光
系数代替。

从图 1 中可以看出：不同波长下的大气分子和气
溶胶粒子 MTF 均存在明显差异，尤其是分子吸收波
长和非吸收波长之间，混浊大气总的 MTF 也体现出
了这种差异。这说明混浊大气中不同波长的成像效果
是不同的，基于该差异性可以进行成像波段的优选。

在大气相关参数确定的情况下，MTF 为波长 λ和
空间频率 Ω的函数。为了定量表征不同波段的成像效
果，首先对各个波长计算得出其对应的平均调制传递

函数 M̄TF：

M̄TF =∫MTF dΩ ∫dΩ， （8）

M̄TF 越大表示该波长的目标空间频谱信息含量越多。
依据式（8）对 MTF 曲线进行积分，空间频谱的积分区

间取为［0，1000］，得到 M̄TF 的曲线如图 2 所示。
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同时，依据式（5）计算得到背景光贡献的表观调制
传递函数零频率分量M ′TF ( 0 )，如图 3 所示，其中 krm 取

1，大气透过率依据 T= exp [ -( τm + τa )]计算得到。

M ′TF ( 0 )越大则表征该波长背景光的影响越大，成像效

果越差。

针对表观调制传递函数，平均调制传递函数 M̄TF

越大则成像质量越好，而背景光贡献的零频率分量

M ′TF ( 0 )越小则成像质量越好，因此综合两者给出成像

波段优选的方法。用成像质量评价因子 Qm 表征成像

质量的优劣，其定义为

Qm = M̄TF

M̄TF +M 'TF ( 0 )
 。 （9）

结合图 2 和图 3 给出的 M̄TF 曲线和M ′TF ( 0 )曲线，

计算得到对应条件下 Qm 的光谱特征如图 4 所示。可

以看到，评价因子综合考虑了包括背景光影响在内的

大气综合影响，可有效反映出实际大气中成像质量随

波长的变化。

图 4 给出的仅仅是不同单波长的成像效果，然而

实际的成像系统是对某一波段进行成像，为了定量表

征该波段的成像效果，定义波段平均质量评价因子 Q̄m

可表示为

Q̄m =∫Qm dλ ∫dλ， （10）

Q̄m 越大则成像质量越好。

将整个成像波段作为积分区间即可得出该波段的

平均质量评价因子，以表征特定波段的成像效果，图 5
给出带宽为 30 nm 时 Q̄m 的光谱特征。

综上所述，特定波段的成像质量评价因子计算流

程图如图 6 所示。

在以往研究中，图像大气传输的衰减效应通常可

图 3　M ′TF ( 0 )的光谱特征

Fig.  3　Spectral characteristic of M ′TF ( 0 )

图 2　M̄TF 的光谱特征

Fig.  2　Spectral characteristic of M̄TF

图 1　MTF 曲线。（a）分子；（b）气溶胶粒子；（c）混浊大气

Fig.  1　MTF curves.  (a) Molecule; (b) aerosol; (c) turbid atmosphere
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直观表征图像成像效果［20-21］。此处将上述波段优选方

法与根据大气透过率获得的波段进行对比，观察两者
的差异性。图 7 给出大气透过率的光谱特征以及波段
带宽为 30 nm 时平均大气透过率和平均质量评价因子
的光谱特征对比。

通过对比可以看出：两种方法反映的优选波段分
布存在一定差异，这是由于大气透过率的分析是从空
域进行的，仅考虑大气的衰减效应，没有考虑邻近像元
散射光和散射背景光的叠加导致的成像对比度下降，
而表观调制传递函数的分析是从空间频域角度进行，
考虑了混浊大气综合效应影响，得到的优选波段更能
反映实际大气中的成像效果。

4　优选波段的影响因素分析

多波段相机和高光谱相机等不同成像探测器的成

像波段带宽是不同的；此外，不同地区的大气条件也存

在一定差异。考虑实际应用，下面将重点分析波段带

宽和气溶胶类型对优选波段的影响。

4. 1　波段带宽

为了研究不同波段带宽下的最优波段是否相同，

每间隔 1 nm 选择一个积分初始波长，进而给出乡村型

气溶胶条件下典型带宽下 Q̄m 的光谱特征对比情况，如

图 8 所示。

从图 8 中可以看出，不同带宽下的成像优选波段

不同，但存在交叠的波段范围。表 1 给出每种带宽下

成像质量较好的 4 种波段，其中：在 1036~1046 nm、

1620~1630 nm 和 2137~2147 nm 波段，4 种典型带宽

下的成像效果较好；在 865~875 nm 波段，10 nm 和

30 nm 带宽的成像效果较好；在 2208~2268 nm 波段，

60 nm 和 90 nm 带宽的成像效果较好。

图 4　Qm 的光谱特征

Fig.  4　Spectral characteristic of Qm

图 5　Q̄m 的光谱特征

Fig.  5　Spectral characteristic of Q̄m

图 6　成像质量评价因子计算流程

Fig.  6　 Flow chart of imaging quality evaluation factor 
calculation

图 7　两种方法的优选波段对比。（a）大气透过率曲线；（b）波段带宽为 30 nm 时平均大气透过率 T̄和 Q̄m 的光谱特征对比

Fig.  7　 Comparison of optimal bands of two methods.  (a) Atmospheric transmittance curve; (b) spectral characteristics of average 
atmospheric transmittance and Q̄m over a bandwidth of 30 nm
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4. 2　气溶胶类型

不同地域对应的气溶胶类型是不同的，其描述了

气溶胶粒子包含的不同成分，包括乡村型、海洋型、沙

漠型等。图 9 给出三种典型气溶胶类型条件下，在带

宽为 30 nm 时的  Q̄m 曲线。可以看到，不同气溶胶类型

下的成像优选波段存在差异，然而 30 nm 带宽下最优

成像波段均集中在 1629 nm 附近。

从图 9 中可以看出，不同气溶胶类型下，成像优选

波段存在差异。表 2 给出每种气溶胶类型对应的 4 个

成像效果较好的波段，其中在 856~886 nm、1029~
1054 nm 和 1615~1642 nm 波段，三种气溶胶类型的成

像效果较好，并且三种气溶胶类型的最优成像波段均

为 1615~1642 nm。

综合考虑上述分析的两种影响因素，对不同情况

的 成 像 优 选 波 段 进 行 交 集 处 理 ，发 现 在 1036~
1046 nm、1620~1630 nm 波段可得到典型区域相对普

适的、良好的成像质量。

5　成像实验和分析

实验使用光学相机对户外场景进行拍摄，通过在

相机前加装滤光片实现对不同波段的成像，成像系统

的其他参数设置保持不变，成像场景相对简单且距离

相近，亮度差异较小。实验过程中选取了带宽为

10 nm、中心波长为 825 nm 和 870 nm 的两种滤光片进

行对比，前者为理论成像差的波段，后者为理论成像好

的波段。两个波段的实际成像如图 10 所示。

图 8　典型带宽下 Q̄m 的光谱特征曲线对比。（a） 10 nm；（b） 30 nm；（c） 60 nm；（d） 90 nm
Fig.  8　Spectral characteristic curves of Q̄m for typical bandwidths.  (a) 10 nm; (b) 30 nm; (c) 60 nm; (d) 90 nm

表 1　典型带宽下的成像优选波段

Table 1　Optimal imaging bands over typical bandwidths unit: nm

Bandwidth
10
30
60
90

Band 1
865-875
856-886

Band 2
1036-1046
1024-1054
1000-1060
993-1083

Band 3
1620-1630
1615-1645
1585-1645
1584-1674

Band 4
2137-2147
2121-2151
2102-2162
2104-2194

Band 5

2208-2268
2201-2291

表 2　典型气溶胶类型条件下的成像优选波段

Table 2　Optimal imaging bands of typical aerosol types unit: nm

Type
Rural aerosol
Desert aerosol

Maritime aerosol

Band 1

657-687

Band 2
856-886
856-886
858-888

Band 3
1024-1054
1029-1059
1024-1054

Band 4
1615-1645
1615-1645
1612-1642

Band 5
2121-2151
2121-2151
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在图像中选择如图 11 所示的部分感兴趣区域，并 绘制出其频谱图，如图 12 所示。

图  11　选取的图像感兴趣区域

Fig.  11　Selected regions of interest in images

图  9　典型气溶胶类型下的 Q̄m 光谱特征曲线。（a）乡村型气溶胶；（b）海洋型气溶胶；（c）沙漠型气溶胶

Fig.  9　Q̄m curves of typical aerosol types.  (a) Rural aerosol; (b) maritime aerosol; (c) desert aerosol

图  10　两个波段的实际成像。（a）（c） 825 nm；（b）（d） 870 nm
Fig. 10　Pictures of different bands.  (a)(c) 825 nm; (b)(d) 870 nm
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从频谱图中可以看出，对于 4 个区域，两种波长的

频谱图都存在差别。为了可以定量地表征成像效果，

将频谱曲线进行积分，用得出的谱面积A s 作为成像质

量的评价标准［2］，如图 13 所示。

从图 13 中可以看出，4 个区域均是 870 nm 对应的

谱面积较大，说明 870 nm 条件下拍摄的图像包含的频

谱信息更多，这与波段选择方法给出的结果相符。

6　结         论
为了解决包含大气分子和气溶胶粒子的混浊大气

中成像质量退化的问题，从空间频域的角度研究了成

像质量评价和优化的方法。首先利用表观 MTF 计算

图  12　不同区域不同波长的频谱图。（a） 825 nm，区域 1；（b） 870 nm，区域 1；（c） 825 nm，区域 2；（d） 870 nm，区域 2；（e） 825 nm，区

域 3；（f） 870 nm，区域 3；（g） 825 nm，区域 4；（h） 870 nm，区域 4
Fig.  12　 Spectra of different parts and wavelengths.  (a) 825 nm, region 1; (b) 870 nm, region 1; (c) 825 nm, region 2; (d) 870 nm, 

region 2; (e) 825 nm, region 3; (f) 870 nm, region 3; (g) 825 nm, region 4; (h) 870 nm, region 4
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模型，给出了混浊大气表观 MTF 的光谱特征，提出了
一个新的成像质量评价因子，其综合考虑了混浊大气
衰减、多次散射和散射环境光的影响，并将此方法与采
用透过率作为成像质量评判的方法进行了比较。

然后分析了成像优选波段的影响因素，包括 3 种
典型的大气气溶胶类型和 4 种典型的成像带宽。结果
表明：不同区域对应的不同气溶胶类型对波段选择的
影响较小，而对成像带宽的影响较大，但不同带宽下的
优选波段存在交叠。通过分析获得了典型条件下的成
像优选波段，即在 1036~1046 nm、1620~1630 nm 波
段可得到典型区域相对普适的、良好的成像质量。

最 后 对 带 宽 为 10 nm、中 心 波 长 为 870 nm 和
825 nm 的波段进行了成像实验，并且对所得图像进行
了质量评价，所得结果在一定程度上证明了波段优选
方法的有效性。
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