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摘 要院 大气湍流是影响光学成像系统分辨率不可避免的因素之一。为了研究大气湍流内外尺度、湍

流轮廓线及探测高度对光学成像系统分辨率的影响，根据光学成像系统积分分辨率理论及修正 Von
Karman 湍流谱，推导了斜程传输路径下考虑湍流内、外尺度的光学成像系统的分辨率积分公式。数值

计算中应用 ITU-R 公布的随高度变化的大气折射率结构常数模型，结果表明：湍流内尺度对光学成

像系统分辨率的影响要远小于湍流外尺度对分辨率的影响，而湍流内尺度又限制着外尺度对光学成

像系统分辨率的影响；斜程传输时，湍流轮廓线的影响大于外尺度对积分分辨率的影响；光学成像系

统分辨率在近地面受近地面大气结构常数的影响大，而当高度大于 5 000 m 时，光学成像系统分辨率

受风速的影响大。
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Effects factors of imaging system resolution in slant
atmospheric turbulence
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Abstract: Atmospheric turbulence is one of the inevitable influence factor of resolution of optical imaging
system. In order to research the effect of inner scale, outer scale, turbulent contour lines and height on
resolution of optical imaging system, the optical resolution of optical imaging system considering inner
and outer scale of slant atmospheric turbulence was derived, according to the optical imaging system
integral resolution theory and modified Von Karman turbulence spectrum. ITU-R atmospheric turbulence
structure constant model changing with height was used in numerical calculation. The results show that
the effect of inner scale of turbulence on optical resolution is much less than that of outer scale of
turbulence; the changes of inner scale will limit the effect of outer scale of turbulence on optical
resolution; in slant transmission, turbulent contour lines has more influence than the effect of outer scale
of turbulence; atmospheric structure constant near the ground will affect the optical resolution of optical
imaging system mainly in the low height; the wind speed will be the major influence factor when the
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0 引 言

光学成像系统的性能通常由所成像的信噪比尧
分辨率尧相干性和对比度等参数来描述遥 其中袁分辨

率是评价成像系统性能高低的主要参量遥 分辨率一

般会受到光学收发系统尧 大气湍流以及目标散射的

影响遥为了得到高分辨率的图像袁前人对其影响因素

和提高方法进行了一定的研究[1-3]遥 而当光学成像系

统工作在大气环境下时袁 影响其分辨率的主要因素

不再是系统光学质量和目标散射袁 很大程度上受大

气湍流的限制[4]遥 D.L.Fried 对长曝光和短曝光大气湍

流下的光学分辨率问题作了深入的研究[5]遥 随着人们

对湍流谱模型研究的深入袁大气湍流内尧外尺度作为

影响光束传播和光学成像的重要因素受到人们的重

视遥 程玲等人研究了内尺度对斜程大气湍流中激光

回波的闪烁指数的影响[6]遥 V.V.Voitsekhovich 等人研

究了外尺度对自适应光学系统的影响[7]遥S.S.Chesnokov
等人研究了湍流外尺度对光学积分分辨率的影响[8]遥
J.K.Thomas 推导了大气湍流下的合成孔径激光雷达

成像分辨率公式[9]遥 这些研究表明院在研究成像分辨

率问题时袁大气湍流的限制作用是不能忽视的遥
另外袁在实际应用中袁成像系统探测光束的传输

路径是斜路径的遥因此袁文中根据长曝光条件下的光

学成像系统积分分辨率理论和 ITU-R 大气折射率

结构常数模型袁利用修正 Von Karman 谱推导了斜程

大气湍流中光学成像系统积分分辨率公式遥 数值分

析了湍流尺度尧湍流轮廓线尧探测高度和近地面大气

结构常数及风速的变化对光学成像系统积分分辨率

的影响遥
1 光学系统的成像分辨率

大气湍流中光学系统的成像分辨率可以用下式

表示[8]院
R=2仔 肄
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式中院掖窑业为求系综平均曰 ( )为光学传递函数曰 为

角频率遥
当波长为 的光波在大气中传输时袁 光学系统

的长期曝光平均光学传递函数近似为[8]院
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截止角频率 0=D0/ 袁D0 是光学系统入瞳直径袁D( )
是波结构函数袁可以近似表示为[10]院

D( )=8仔2k2z
肄

0乙 [1-J0( )] n( ) d (4)

式中院J0 为零阶贝塞尔函数曰 n( )为湍流谱模型遥
文中要考虑大气湍流的内尧 外尺度对光学成像

系统积分分辨率的影响袁文中用修正 Von Karman 谱

模型袁表示为[10]院
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n
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式中院 m=5.92/l0曰 0=2仔/L0袁L0 和 l0 分别为湍流外尺

度和内尺度遥
把公式(5)代入公式(4)并对零阶贝塞尔函数展

开得到:
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利用积分公式和近似关系[11]得院
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及近似[11]
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至此袁已经求得了修正 Von Karman 谱的波结构

函数遥
把公式(2)尧(3)尧(9)代入到公式(1)并令 u= / 0袁

得到光学成像系统的积分分辨率院
R=4 2

1

1

0乙 [arccos(u)-u 1-u2姨 ]exp{-3.89D1/3
0 l-1/30 窑

u2 D0
r0蓸 蔀 5/3 1

(1+2.03 2/l20 )1/6
-0.715( 0l0)1/3蓘 蓡 }udu (10)

当观察地面目标时袁 大气湍流层靠近目标远离

观测系统袁可以把光波看作球面波袁此时的大气相干

长度 r0 为[4]院
r0= 0.423k2

H

0乙 C2
n (h)

h
H蓸 蔀 5/3

dh蓘 蓡 -3/5 (11)

式中院k=2仔/ 曰H 为观测系统距目标的高度曰C2
n (h)为大

气折射率结构常数遥 文中采用 ITU-R(国际电信联盟)
在 2001 年提出的随高度变化的大气结构常数模型[12]院

C2
n (h)=8.148伊10-56v2

RMS h10e-h/1 000+
2.7伊10-56e-h/1 500+C0e-h/100 (12)

式中院h 为地面以上的高度曰C0 为地平面附近的大气

结构常数 (其典型值为 1.7伊10-14m-2/3)曰vRMS=(v
2
g+30.69伊

vg+348.91)1/2 是垂直路径均方根风速袁vg 是近地面风速遥
2 数值结果和分析

传统理论认为在斜程传输时袁 大气湍流外尺度

L0 在几十米到几千米的一个十分大的范围内遥 然而

实验研究表明院就整层大气而言袁L0 的值域范围仅在

米的量级范围内袁例如袁Coulman 等人 [13]采用球载探

空仪和星光闪烁技术测得 L0 的最小值可达到 0.3~
0.4 m遥 而内尺度 l0 约为毫米到厘米量级袁目前公认

的湍流内尺度范围为 0.002 5臆l0臆0.012 m袁 参考文

献[14]指出清晨湍流内尺度可达到 0.03 m遥 因此袁文
中的数值计算中袁内尺度 l0 的取值为 0.002 5~0.03m袁
外尺度 L0 的取值为 1.4~7 m遥

为比较光学成像系统积分分辨率的影响因素袁
文中选取在 Kolmogorov 湍流谱模型下袁接收孔径 D0

趋向于无穷时袁 得到分辨率最大值院Rmax=仔(r0/ )2/4
作为归一化因子袁 将求得的光学系统积分分辨率归

一化处理遥 另外袁因为 C2
n 依赖高度变化袁所以计算中

需要考虑大气相干长度 r0 随高度变化而变化袁 而不

是一个定值遥 计算结果如图 1~图 4 所示遥

图 1 光学成像系统积分分辨率随湍流内尧外尺度的变化关系

Fig.1 Resolution of optical imaging system along with the change

of inner and outer scale

图 2 内尺度对外尺度变化的积分分辨率的影响

Fig.2 Inner scale effect on resolution along with the change of

outer scale

图 1 为光学成像系统分辨率随湍流内尧外尺度的

变化关系遥 图中内尺度分别为 l0=0.03 m尧0.002 5 m尧
0.012 m尧袁外尺度分别为 L0=1.4 m尧2.1 m尧7 m遥 从图

中可以看出袁内尺度不同尧外尺度相同的三条曲线基
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本上是重合在一起的袁而内尺度相同尧外尺度变化的

曲线明显不同遥可以得到结论院外尺度对光学成像系

统积分分辨率的影响要大于内尺度对光学成像系统

积分分辨率的影响遥
图 2 为内尺度对外尺度变化的光学成像系统积

分分辨率的影响遥外尺度不同的情况下袁改变内尺度

得到了(a)尧(b)两幅不同的光学成像系统的分辨率变

化关系遥 其中袁(a)尧(b)两幅图中的内尺度分别为 l0=
0.002 5 m尧0.03 m遥可以看出内尺度变化时袁曲线有所

变化袁并且内尺度越大袁这种变化越明显遥 也就是说

内尺度的改变会影响到光学成像系统积分分辨率袁
而且内尺度越大袁 其对光学成像系统的积分分辨率

的影响越明显遥 这是因为大气湍流可以看作不均匀

的散射体袁外尺度越大袁其包含的小散射体越多袁内
尺度越大袁湍流所包含的小散射体的体积越大袁这就

会导致其对光束的影响越明显遥
图 3 比较了不同湍流轮廓线和不同外尺度对积

分分辨率的影响遥 图 3(a)为分辨率随不同湍流轮廓线

图 3 不同湍流轮廓线和外尺度的积分分辨率比较

Fig.3 Integral resolution of different turbulent contour lines and

out scales

的变化关系遥 可以看出院近地面大气结构常数越大袁
其对积分分辨率的影响越大遥 图 3(b)为在同一湍流

轮廓线下不同外尺度的积分分辨率关系遥 可以看出院
外尺度越大袁其对积分分辨率的影响越大遥

比较这两幅图可以发现院 在其他条件相同的情

况下袁 湍流轮廓线对积分分辨率的影响要大于外尺

度对积分分辨率的影响遥
从图 4 中可以看出院 当高度小于 5 000 m 时袁近

地面大气结构常数对光学成像系统积分分辨率的影

响非常明显袁而高度大于 5 000 m袁风速成为影响光

学成像系统积分分辨率的主要因素遥 以 C0=1.7伊10-13

为基准袁 通过计算袁 高度在 1 000 m 时袁C0 降低一个

数量级袁 分辨率约改变 59.7%袁C0 降低三个数量级袁
分辨率约改变 76.9%曰 高度在 3 000 m 时袁C0 降低一

个数量级袁 分辨率约改变 43.2%袁C0 降低三个数量

级袁分辨率约改变 48.9%遥 以 VRMS=30 m/s 为基准袁通
过计算袁高度在 7 000 m 时袁VRMS 降低 9 m/s袁分辨率

约改变 17.1%袁VRMS 降低 20m/s袁分辨率约改变29.9%曰
高度在 9 000 m 时袁VRMS 降低 9 m/s袁 分辨率约改变

33.2%袁VRMS 降低 20m/s袁分辨率约改变 59.5%遥所以袁
当在近地面探测目标时袁应该将近地面大气结构常数

作为主要影响因素袁而当探测高度大于5 000 m 时袁应
该主要考虑风速对光学成像系统分辨率的影响遥

图 4 光学成像系统积分分辨率随高度的变化关系

Fig.4 Resolution of optical imaging system along with the change

of height

3 结 论

文中推导了修正 Von Karman 湍流谱模型下光
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学成像系统的积分分辨率袁数值分析了斜程传输条件

下大气湍流内外尺度尧湍流轮廓线和探测高度对积分

分辨率的影响遥 结果表明院湍流外尺度对积分分辨率

的影响要远大于湍流内尺度对积分分辨率的影响袁而
湍流内尺度对积分分辨率的外尺度影响因素有调制

作用曰斜程传输时袁湍流轮廓线的影响要大于外尺度

对积分分辨率的影响曰最后分析了大气结构常数对光

学系统成像分辨率的影响袁计算结果表明院在近地面

探测时袁近地面大气结构常数为主要影响因素袁而在

高度大于 5000m 时袁风速则是主要影响因素遥
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