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基于ＯＦＤＭＰＯＮ的媒质接入控制协议设计
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摘　要：在以太网无源光网络帧结构的基础上，针对正交频分复用无源光网络的特点，提出了一种

适用于正交频分复用无源光网络的媒质接入控制协议．对多点控制协议、控制消息的结构、业务优

先级等进行了设计，提出了一种提供服务质量保障的特殊情况下区别用户服务等级的动态带宽分

配算法．该算法引入两级调度的机制，将带宽资源的分配分为不同优先级业务的调度和同类型业务

下不同等级的光网络单元调度．文章对提出协议的时延、丢包率、吞吐量等方面的性能进行了仿真，

仿真结果显示提出的媒质接入控制协议很好地实现了对各业务的服务质量保障，符合多业务接入

对服务质量等的需求．
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０　引言

目前，１０Ｇｂｐｓ无源光网络技术已经开始商用，

由于新业务的出现和高清视频等业务的增长会带来

用户带宽需求的迅速增加，未来的光接入网将依然

面临接入容量大、用户数量多、覆盖范围广的挑

战［１２］．相比目前主流的时分复用无源光网络，正交

频分 复 用 无 源 光 网 络 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＰａｓｓｉｖｅ ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ，

ＯＦＤＭＰＯＮ）具有更高的灵活性和更好的传输性

能［３４］．并且，正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ，ＯＦＤＭ）技术可以把对于高成本

光器件的要求转移到低成本电器件的要求，而随着

集成电路技术的发展，ＯＦＤＭＰＯＮ更容易降低实
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现成本．因而，ＯＦＤＭＰＯＮ是光接入网的理想选择

之一，也受到各界的广泛关注［５６］，现在关于ＯＦＤＭ

ＰＯＮ技术的研究已经取得了丰硕的成果
［７１２］．现有的

研究结果表明，ＯＦＤＭＰＯＮ传输性能优秀，灵活性

高，易于控制管理，是４０Ｇｂｐｓ甚至１００Ｇｂｐｓ的 ＮＧ

ＰＯＮ２技术的有竞争力的方案之一
［１３］．

本文根据 ＯＦＤＭＰＯＮ系统的特点，设计了一

种适用于ＯＦＤＭＰＯＮ的媒质接入控制协议，并且

对设计协议的丢包率、时延、吞吐量等性能进行了仿

真分析．

１　犗犉犇犕犘犗犖媒质接入控制协议设计

ＯＦＤＭＰＯＮＭＡＣ层的任务是转发用户数据，

并对转发进行管理，这个管理的核心职责是根据各

个光网络单元（ＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋＵｎｉｔ，ＯＮＵ）的业

务服务质量和吞吐量的要求调度网络资源，在各个

ＯＮＵ间动态的分配带宽．为了完成网络控制和管

理，ＭＡＣ层除了要进行用户数据调度、转发之外，

还要产生、发送、接收和解析多种控制帧，以完成

ＯＮＵ注册、安全认证、带宽申请与授权、信道探测、

链路维护等功能．

１．１　多点控制协议

要实现多个ＯＮＵ通过共享介质对光线路终端

（ＯｐｔｉｃａｌＬｉｎｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＯＬＴ）进行数据传输，必须

引入一种有效的控制机制．多点控制协议的开销小、

效率高，在无源光网络中常常被采用．在 ＯＦＤＭ

ＰＯＮ系统中我们也使用多点控制协议作为链路层

控制协议．原来的多点控制协议是基于 ＴＤＭＡ的

无源光网络［１４］，为了支持ＯＦＤＭＡ，本文对ＥＰＯＮ

的多点控制协议进行了一定的修改，并且定义了５

种适用于ＯＦＤＭＰＯＮ的控制消息
［１５］．

初始化主要指 ＯＮＵ的自动发现和注册过程．

初始化过程中使用的控制消息包括注册请求

ＲＥＧＩＳＴＥＲ＿ＲＥＱ、注册 ＲＥＧＩＳＴＥＲ 和注册确认

ＲＥＧＩＳＴＥＲ＿ＡＣＫ．在初始化过程中，ＯＬＴ可以发

现新ＯＮＵ加入网络的请求，ＯＬＴ根据网络资源、

安全性等决定是否接纳该 ＯＮＵ．若 ＯＬＴ接受该

ＯＮＵ进入网络拓扑，则ＯＬＴ需要对ＯＮＵ的一些

必要信息进行记录，完成ＯＮＵ注册过程．

在正常工作时，ＯＮＵ在ＲＥＰＯＲＴ中报告队列

情况，向 ＯＬＴ 发送带宽分配申请．ＯＬＴ 在收到

ＯＮＵ的带宽申请后，按照动态带宽分配算法进行

带宽资源分配，然后向 ＯＮＵ 发送 ＧＡＴＥ消息，对

ＯＮＵ的带宽申请做出应答并分配带宽．除了完成

带宽资源分配，通过ＧＡＴＥ和ＲＥＰＯＲＴ两种控制

消息也可以进行动态功率控制和测距．

本文中提出的媒质接入控制协议专门占用几个

子载波作为控制信道，进行控制信息等的传输，如图

１．所有控制帧均在专门的控制信道上进行传输．

图１　ＯＦＤＭＰＯＮ帧的构造

Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＯＦＤＭＰＯＮｆｒａｍｅ

图２是ＯＦＤＭＰＯＮ系统的网络结构．ＯＦＤＭ

图２　ＯＦＤＭＰＯＮ系统结构

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎＯＦＤＭＰＯＮ

５５６
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ＰＯＮ 系 统 主 要 是 由 光 配 线 网 络 （Ｏｐｔｉｃａｌ

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ，ＯＤＮ）、ＯＬＴ 和多个 ＯＮＵ

组成．在下行方向如图２（ａ），将 ＯＬＴ发送给 ＯＮＵ

的信息复制多份，以广播的形式发送到各个ＯＮＵ．

在上行方向则是多对一，如图２（ｂ），需要通过多点

控制协议对上行信息进行传输控制，以实现带宽资

源的合理使用并避免发生碰撞．

　　图３是ＯＦＤＭＰＯＮ系统中的信令传输控制过

程．ＯＮＵ在分配的子载波上进行数据传输的同时，

也在控制信道上发送ＲＥＰＯＲＴ，向ＯＬＴ传送当前

的队列状态．ＯＬＴ在收集到ＯＮＵ的ＲＥＰＯＲＴ后，

读取其中的队列状态信息作为该 ＯＮＵ 的带宽请

求，然后依据动态带宽分配算法进行带宽资源的分

配．在完成带宽分配之后，ＯＬＴ 向 ＯＮＵ 发送

ＧＡＴＥ消息，在ＧＡＴＥ消息中承载着ＯＮＵ在下一

个周期中的带宽分配信息．ＯＮＵ在收到ＯＬＴ发送

的ＧＡＴＥ消息后，读取带宽资源分配结果．在下一

个周期的指定时隙和指定子载波，ＯＮＵ 将进行上

行数据的传输．

图３　ＯＦＤＭＰＯＮ传输控制示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎＯＦＤＭＰＯＮ

本文提出的媒质接入控制协议中采用固定周期

的方式［１６］．相对于可变周期的媒质接入控制协议，

固定周期可以简化媒质接入控制协议，极大地降低

系统的复杂度．

１．２　帧结构设计

从多点控制协议可以看出，在整个的多点控制

过程中涉及到的控制消息主要有５种：报告消息

ＲＥＰＯＲＴ、授 权 消 息 ＧＡＴＥ、注 册 请 求 消 息

ＲＥＧＩＳＴＥＲ＿ＲＥＱ、注册消息 ＲＥＧＩＳＴＥＲ、注册确

认消息ＴＥＧＩＳＴＥＲ＿ＡＣＫ．通过对ＥＰＯＮ的控制帧

进行了一定的修改，定义了上述的５种适用于

ＯＦＤＭＰＯＮ的控制消息．

对于控制消息的设置，除去前导码、帧起始定界

符的长度都是６４字节．这种设置可以避免控制帧因

为帧的长度过小被认作碎片帧而丢弃．多点控制协

议的控制帧的通用帧格式如图４．

图４　多点控制协议通用控制帧格式

Ｆｉｇ．４　ＭＰＣＰｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｆｏｒｍａｔ

下面将对控制消息的信息域进行介绍．

图５是ＧＡＴＥ的信息域示意图．ＧＡＴＥ的信息

域是在 ＥＰＯＮ 的基础上进行修改得到的．对于

ＧＡＴＥ消息的信息域，除了沿用ＥＰＯＮ中的起始时

间和长度字段，设计的ＧＡＴＥ消息新加了子载波／

子信道编号字段，以实现ＯＦＤＭＰＯＮ的子载波、时

隙的二维带宽资源分配．

图５　ＧＡＴＥ消息信息域示意图

Ｆｉｇ．５　ＤａｔａｆｉｅｌｄｏｆＧＡＴＥｍｅｓｓａｇｅ

图６是ＲＥＰＯＲＴ消息的信息域示意图．在报

告位图区域，最多对８个优先级的报告消息进行指

示，８个比特的状态分别对应了８个队列是否存在，

若图中对应位置为１，则表示该位置对应队列存在．

多点控制协议的控制帧一共有五种．除了用于

维持系统正常运作、完成带宽分配的 ＧＡＴＥ、

ＲＥＰＯＲＴ消息之外，还有用于新的 ＯＮＵ 的发现、

注册和注销的注册请求消息ＲＥＧＩＳＴＥＲ＿ＲＥＱ、注

册消息ＲＥＧＩＳＴＥＲ和注册确认消息ＲＥＧＩＳＴＥＲ＿

６５６
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图６　ＲＥＰＯＲＴ消息信息域示意图

Ｆｉｇ．６　ＤａｔａｆｉｅｌｄｏｆＲＥＰＯＲＴｍｅｓｓａｇｅ

ＡＣＫ．由于这三种控制信息的功能不涉及到频率／

子载波的问题，与ＴＤＭＰＯＮ的功能类似，因而其

结构的设计可以不进行修改，完全参照ＥＰＯＮ进行

设计．

２　动态带宽分配算法设计

２．１　业务优先级设置

为了对不同优先级别的业务提供不同的服务质

量保障，在每个ＯＮＵ的缓存中都设置了快速转发

（ＥｘｐｅｄｉｔｅｄＦｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＥＦ）、确保转发（Ａｓｓｕｒｅｄ

Ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ，ＡＦ）和尽力转发（ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔ，ＢＥ）三个

不同优先级的队列．ＥＦ业务为最高优先级的业务，

其流量稳定，有一定的周期性，带宽需求比较恒定，

对时延等要求较苛刻．ＡＦ业务为次高优先级业务，

对延时不敏感但是对于带宽大小要求保障．ＢＥ业务

的优先级最低，对时延不敏感，不需要保障带宽．

对于带宽分配，可以采取两步分配的策略：首先

进行不同优先级业务的带宽资源分配，第二步进行

ＯＮＵ的带宽资源分配．下面分别就不同优先级的

业务的资源调度和 ＯＮＵ 的带宽资源分配进行

说明．

２．２　不同优先级的业务资源调度

在第犻周期时，ＯＬＴ对所有ＯＮＵ的带宽申请

消息进行收集，包含各个ＯＮＵ的ＥＦ、ＡＦ、ＢＥ三种

业务类型的带宽申请量，用式（１）的矩阵犅对带宽

申请量进行表示．

犅＝

犅１，１ … 犅１，犻…犅１，犖

犅２，１ … 犅２，犻…犅２，犖

犅３，１ … 犅３，犻…犅３，

熿

燀

燄

燅犖

（１）

在优先级间的带宽资源分配时，分配给三种业

务的带宽资源大小分别用犠ＥＦ、犠ＡＦ和犠ＢＥ表示．

首先为ＥＦ业务进行带宽资源分配．ＥＦ业务是

最高优先级业务，需要极好的带宽保障．而且ＥＦ业

务的带宽需求具有很好的可预知性和很好的稳定

性．如式（２）所示，为保证服务质量，在算法中对于

ＥＦ业务的带宽申请完全满足．

犠ＥＦ＝∑
犖

犻＝１
犅１，犻 （２）

在完成对ＥＦ业务的带宽分配后，统计系统剩

余的带宽值犠ｒｅｓｔ．式（３）是统计系统剩余的带宽值

犠ｒｅｓｔ的表达式．其中公式中的 犠ｔｒａｆｆｉｃ为业务信道

带宽．

犠ｒｅｓｔ＝犠ｔｒａｆｆｉｃ－∑
犖

犻＝１
犠１，犻 （３）

在完成ＥＦ业务的带宽分配后，接下来就需要

进行ＡＦ、ＢＥ业务的带宽分配．首先，算法计算ＡＦ、

ＢＥ业务总的带宽申请值，若犠ｒｅｓｔ可以满足ＡＦ、ＢＥ

业务的带宽请求，即式（４）能够满足，那么算法将按

照式（５）将带宽资源分配给各业务优先级．

∑
犖

犻＝１

（犅２，犻＋犅３，犻）≤犠ｒｅｓｔ （４）

犠ＡＦ＝
∑
犖

犻＝１
犅２，犻

∑
犖

犻＝１

（犅２，犻＋犅３，犻）
犠ｒｅｓｔ

犠ＢＥ＝
∑
犖

犻＝１
犅３，犻

∑
犖

犻＝１

（犅２，犻＋犅３，犻）
犠

烅

烄

烆
ｒｅｓｔ

（５）

若犠ｒｅｓｔ不能满足 ＡＦ、ＢＥ业务的带宽请求，也

就是说式（４）不成立，ＡＦ、ＢＥ业务的带宽申请值大

于系统剩余带宽的情况下，本文引入犿 参量调节的

比例分配进行 ＡＦ、ＢＥ业务之间的带宽资源分配．

这种分配方式确保了各优先级之间的相对公平，避

免某优先级业务量过大而占据其他优先级带宽、业

务无法正常运行的现象发生．具体的分配方法如式

（６）所示．

犠ＡＦ＝犠ｒｅｓｔ×犿

犠ＢＥ＝犠ｒｅｓｔ×（１－犿
｛ ）

（６）

式中参量犿由式（７）确定．犽决定优先性和公平性之

间的平衡，调节犽的大小可以改变ＡＦ相对ＢＥ业务

的优先性．

犿＝
∑
犖

犻＝１
犅２，犻

∑
犖

犻＝１
犅３，犻

＋犽，０≤犽≤１－
∑
犖

犻＝１
犅２，犻

∑
犖

犻＝１
犅３，犻

（７）

至此，完成了各个优先级间的带宽分配，得到了

犠ＥＦ、犠ＡＦ和犠ＢＥ三个数据的分配结果．

２．３　犗犖犝的带宽资源分配

在完成了不同优先级业务的带宽资源调度之后

得到了三个不同优先级的业务分得的带宽依次为

犠ＥＦ、犠ＡＦ和犠ＢＥ，接下来需要对各个 ＯＮＵ进行三

种业务带宽的分配．

ＯＮＵ划分了三个不同的等级，等级由高到低
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分别是ｌｅｖｅｌ１、ｌｅｖｅｌ２、ｌｅｖｅｌ３．在进行每个ＯＮＵ的带

宽资源分配时，遵循下面的规则：

如果业务带宽满足所有 ＯＮＵ的带宽请求，以

ＡＦ业务带宽的分配为例进行说明．

若对于三个不同等级的 ＯＮＵ 带宽请求量

犅１，犻、犅２，犻、犅３，犻，满足式（８），则根据带宽请求，按比例

分配带宽资源．

∑
犖

犻＝１

（犅１，犻＋犅２，犻＋犅３，犻）≤犠ＡＦ （８）

若不满足式（８），则带宽资源不充足．此时应该

按照ＯＮＵ的等级分配，通过引入犿参量的方法，给

各个等级的 ＯＮＵ以不同的带宽保障：等级高的优

先级较好的满足带宽请求，等级较低的ＯＮＵ分配

的带宽资源较少．相同等级的ＯＮＵ的资源分配遵

循最小请求优先的规则．以最高优先级的ｌｅｖｅｌ１为

例，若该等级的犖１ 个ＯＮＵ通过 ｍ参量的方法分

得的ＡＦ业务总带宽为犠ＡＦ，１，则此时需要查找该等

级的犖１ 个ＯＮＵ对应在 ＡＦ业务带宽请求犅犻，２中

的最小值，以此为各 ＯＮＵ 分配带宽，然后按照式

（９）计算剩余带宽和未满足的带宽请求．

犠１
ｒｅｓｔ，２＝犠ＡＦ，１－犖


１ ｍｉｎ
犻＝１，２，…，犖

１

｛犅犻，２｝

ｒｅｑ
１
犻，２＝犅犻，２－ ｍｉｎ

犻＝１，２，…，犖
１

｛犅犻，２｝ （９）

式中犠１
ｒｅｓｔ，２表示经过１次分配后剩余带宽，ｒｅｑ

１
犻，２表

示经过１次分配仍未满足的带宽请求．

对于剩余带宽的分配，依然从未满足的带宽请

求中查找最小值，以此最小值分配给各个ＯＮＵ，然

后重新计算剩余带宽和未满足的带宽请求值．循环

该过程直至剩余带宽的数值不足以为每个不满足带

宽请求的ＯＮＵ分配当前的最小带宽请求值，即满

足式（１０）．

犠犽
ｒｅｓｔ，２≤狀

 ｍｉｎ
犻＝１，２，…，狀

ｒｅｑ
犽－１
犻，｛ ｝２ （１０）

式中，犠犽
ｒｅｓｔ，２表示经过犽次分配以后的剩余带宽，

ｒｅｑ
犽
犻，２表示经过犽次分配仍未满足的带宽请求，狀表

示此时带宽请求未得到满足的ＯＮＵ的个数．此时

将剩余带宽均匀分配给各个 ＯＮＵ．至此，ｌｅｖｅｌ１的

ＡＦ业务带宽分配已经完成．每个ＯＮＵ分配的带宽

值为上述循环中分得的带宽值的累加．

ＢＥ业务的带宽分配也遵循同样的规则．

至此，已经完成了所有 ＯＮＵ的三种不同优先

级业务的带宽资源分配．

在带宽分配运算完成后，ＯＬＴ将含有带宽分配

信息的矩阵通过广播的形式发送给所有ＯＮＵ，

ＯＮＵ以此分配结果进行下一周期的数据传输．

３　仿真以及结果分析

为了验证本文提出的媒质接入控制协议，对该

协议进行仿真，并且对实验得到的结果进行分析．

３．１　仿真实验

设定系统的上行带宽为２０Ｇｂｐｓ，ＯＦＤＭＰＯＮ

系统由一个 ＯＬＴ 和１２８个 ＯＮＵ 组成，ＯＮＵ 与

ＯＬＴ之间的距离设定为４０ｋｍ．每个ＯＮＵ都产生

ＥＦ、ＡＦ、ＢＥ三种类型的业务，为３种类型的业务各

设置一个队列，ＯＮＵ 上报带宽请求时需要上报三

种类型业务的队列长度．仿真中设定有２０４８个子载

波，ＯＮＵ的缓存大小设置为１ＭＢ．ＯＮＵ划分了三

个不同的等级，等级由高到低分别是ｌｅｖｅｌ１、ｌｅｖｅｌ２、

ｌｅｖｅｌ３，数量分别为３２、３２和６４．

仿真中设置了不同大小的业务量以模拟网络中

用户数据业务不同时，网络的各项性能参量不同．仿

真中通过网络载荷参量控制各项业务数据的产生，

并且将产生的业务速率对网络带宽归一化，即网络

载荷为１时，对应的业务数据总量为网络带宽．

３．２　实验结果以及分析

通过仿真可以得到在不同网络载荷的情况下该

算法 与 服 务 质 量 相 关 的 平 均 包 时 延 （Ｐａｃｋｅｔ

ＡｖｅｒａｇｅＤｅｌａｙ，ＰＡＤ）和平均丢包率（ＰａｃｋｅｔＬｏｓｓ

Ｒａｔｉｏ，ＰＬＲ）．仿真在不同网络载荷的情况下得到的

平均包时延性能曲线如图６．由图６可以看出，在网

络载荷大于０．６时，提出的算法中各业务类型的平

均包时延开始急剧增加．对于最高优先级的ＥＦ业

务，时延一直保持的稳定的、较低的水平．ＡＦ、ＢＥ业

务的时延大于ＥＦ业务，同时由于引入了犿 参量的

机制，使得ＡＦ业务有一定的带宽保障，因而其时延

也小于ＢＥ业务．提出的算法在平均包时延性能上

略优于恒定比特率算法［１７］．这是由于与恒定比特率

算法不同，提出的算法首先进行的是业务优先级之

间的带宽分配，可以提供三种业务类型的相对公平

的服务质量保障．

从图７中可以看出，提出的算法ＥＦ业务的平

均包时延满足语音和 ＴＤＭ 接入业务的时延小于

１．５ｍｓ的建议．这是由于引入了带宽预分配机制．

带宽预分配机制消除了由于流水线结构带来的本周

期的数据包需要等待至下一周期带宽申请获得响应

之后才能传输的一个周期的固定时延．ＡＥ和ＢＥ业

务在网络载荷低于０．６时平均包时延在２ｍｓ以内．
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图７　平均包时延性能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐａｃｋｅｔａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

仿真得到的丢包率性能曲线如图８所示．类似

的，在丢包率上，也显示了提出的算法对于不同种类

的业务的服务质量保障．由图７可以看出，在网络载

荷大于０．８时，ＡＦ业务和ＢＥ业务的丢包率较快增

大，且ＡＦ业务的丢包低于ＢＥ业务．ＥＦ业务一直

保持在较低的丢包率，并且比较平稳．这也是由于引

入了带宽预分配带来的效果．

图８　丢包率性能曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｉｏｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

在算法中设置了 ＯＮＵ的优先级．在带宽资源

紧张的情况下，优先为高优先的ＯＮＵ提供带宽保

障，同时也要确保不过分的损伤较低优先级 ＯＮＵ

的数据传输．图９为ｌｅｖｅｌ１，也就是最高优先级的

ＯＮＵ在ＡＦ业务的平均包时延与所有ＯＮＵ在ＡＦ

图９　Ｌｅｖｅｌ１的ＡＦ业务平均包时延性能曲线

Ｆｉｇ．９　ＰＡＤｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌｅｖｅｌ１ｉｎＡＦｓｅｒｖｉｃｅ

业务的平均包时延对比曲线图．

仿真得到的吞吐量性能曲线如图１０所示．我们

可以看出，新提出的算法的极限吞吐量要高于恒定

比特率算法，这是由于新提出的算法通过专门的控

制信道进行控制信息的交互，因而避免了恒定比特

率算法中的空闲时间造成的带宽资源的浪费．

图１０　吞吐量性能仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

４　结论

从仿真结果可以看出，本文中提出的媒质接入

控制协议很好的适配了ＯＦＤＭＰＯＮ的网络架构，

利用ＯＦＤＭＰＯＮ系统的信道特性，实现了对各业

务的服务质量保障．总的来说，设计的协议对各个优

先级的业务均提供了较好的服务质量保障，完全可

以满足未来的多业务接入的需求．
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·下期预告·

一种改进的图像快速去雾新方法

庞春颖１，嵇晓强１，孙丽娜２，郎小龙２

（１长春理工大学 生命科学技术学院，长春１３００２２）

（２中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３０）

摘　要：为提高雾霭天降质图像的清晰度和色彩保真度，本文基于暗原色先验提出了一种改进的图

像快速去雾方法．针对原方法运算时间过长的问题，在保证去雾效果的前提下，利用快速双边滤波

方法代替软件抠图修复透过率图，大幅度地降低了计算量和复杂度，处理时间仅为原方法的５％，

满足了一般工程上的实时性要求．并针对去雾处理后的图像亮度降低、颜色较实际场景偏暗的问

题，提出了一种简单有效的图像对比度和亮度增强的方法，自适应地增强了图像的亮度，并对局部

由于雾浓度过高而造成不清晰的区域，进行了对比度修正．大量实验结果表明，该方法能够快速有

效地复原出雾天场景的对比度和真实色彩，从而一定程度上保证了户外成像系统在恶劣天气下工

作的稳定性和可靠性．

关键词：雾霭；图像去雾；暗原色先验；快速双边滤波
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