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大气湍流对机载电视成像系统作用距离的影响

!
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摘　要：大气湍流严重影响机载电视成像系统的成像质量。对目标和背景光学信号传输成像
机理进行分析，建立了包含大气湍流效应的基于最小可分辨对比度（ＭＲＣ）的电视成像系统作
用距离模型。对大气湍流基本理论进行分析，分析得出适用于直升机载电视成像系统的大气

折射率结构常数，给出了大气相干直径计算方法，建立了大气湍流调制传递函数。以某型直升

机载电视成像系统为例，对大气湍流效应对电视成像系统作用距离的影响进行仿真分析，仿真

结果表明大气湍流效应使直升机载电视成像系统的作用距离性能严重下降。研究结果可为直

升机载电视成像系统作用距离指标论证提供参考，提高指标论证准确度。

关键词：大气湍流；大气相干直径；调制传递函数；机载电视成像系统；作用距离预测

中图分类号：ＴＮ９１１７３；Ｐ４２７　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２５．０１．０１４

基金项目：航空装备预先研究项目（Ｎｏ３０１０５０１０５０２）资助。
作者简介：

!

平平（１９８１－），男，硕士，研究员，主要从事机载光电系统总体技术方面研究。Ｅｍａｉｌ：ｍａｉｌｔｏ＿ｙｐｐ＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０２４０３０７

Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ｒａｎｇｅｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＹＵＮＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＨＯＵＬｉｂｉｎｇ，ＢＵＺｈｏｎｇｈｏｎｇ，ＳＯＮＧＨｕｉｊｕａｎ，ＬＩＣｈａｏ
（Ｘｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ａｎａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｓａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ，
ａｎｄａＭｉｎｉｍｕｍＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅＣｏｎｔｒａｓｔ（ＭＲＣ）ｂａｓｅｄｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂ
ｌｉｓｈｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄ，ａｎｄａｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔａｋｉｎｇａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｅｒｉｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｉｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｉｎｄｅｘｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｂｏｒｎｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｅｍ
ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；ａｉｒｂｏｒｎｅｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ



１　引　言
机载光电成像系统装备于直升机、无人机、战斗

机等各型飞机上，用于空对地侦察、监视、跟踪、瞄准

和火力引导。机载光电成像系统一般由电视摄像

机、红外热像仪、激光测距机／测照器等组成，作用距
离属于机载光电成像系统的核心性能指标，是实现

先敌发现、远距攻击作战使命的关键。机载光电成

像系统工作在大气环境之中，而大气是一种典型的

非均匀介质［１］，大气间热流与地球表面的不平衡形

成了大气湍流运动，光波在大气中传播时，大气湍流

扰动使光波相位和振幅信息产生随机起伏，产生一

系列的大气湍流效应，导致成像系统像点模糊和抖

动，严重降低了成像系统的分辨率，影响成像质量和

作用距离性能。文献［２］和文献［３］提出了采用基
于最小可分辨对比度（ＭＲＣ）作用距离模型对机载
光电成像系统中的电视成像系统作用距离性能指标

进行预测，但其计算模型中未考虑大气湍流的影响，

作用距离性能预测结果与实际场景的测试结果存在

偏差，因此有必要针对大气湍流对机载电视成像系

统作用距离影响进行研究。

国内外众多学者针对大气湍流对光学成像系统

的影响进行了研究，Ｄ．Ｌ．Ｆｒｉｅｄ［４－５］推导了随机非均
匀介质下的大气湍流光学传递函数，提出了大气相

干直径的概念，详细推导了长曝光和短曝光条件下

光学成像系统分辨率表达式，并比较了长曝光与短

曝光的区别。Ｊ．Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ［６］和 Ｍ．Ｃ．Ｒｏｇｇｅ
ｍａｎｎ［７］等人讨论了大气湍流对光学成像系统分辨
率的影响。张晓芳［８］等人采用不同的大气湍流模

型，计算了大气相干直径在不同大气湍流模型下的

不同数值，并对空－地与地 －空系统的大气相干直
径进行了计算比较，分析得出空 －地观测系统大气
湍流与飞行高度密切相关，飞行高度越低光学系统

成像分辨力受大气湍流影响越明显。吴雄雄［９］等

人研究了大气湍流对光学系统成像质量的影响机

理，建立了大气湍流影响光学系统成像ＭＴＦ的理论
模型，仿真表明光学系统光瞳口径与大气相干直径

的比值对光学系统成像ＭＴＦ影响较大，并指出可见
光波段／近红外波段成像系统比中波红外成像系统
更容易受大气湍流的影响。现有研究结果表明，低

空的可见光波段／近红外波段成像系统更容易受大
气湍流的影响。

直升机载电视成像系统具有飞行高度低、在可

见光波段／近红外波段进行成像的特点，成像质量容
易受到大气湍流的影响。本文针对直升机载电视成

像系统的特点开展研究，分析大气湍流影响直升机

载电视成像系统成像质量的机理，研究大气湍流对

作用距离性能影响的仿真计算模型，给出仿真分析

结果，为直升机载电视成像系统装备论证和研制提

供理论支撑。

２　电视作用距离预测模型
近年来，电视成像系统性能评价理论取得了进

展，其中ＭＲＣ是一种可定量描述电视成像系统阈值
对比度的评价参量，它综合了系统灵敏度和噪声、目

标空间频率以及人眼视觉特性等因素，能更全面地

反映电视成像系统的极限性能。与红外热成像系统

最小可分辨温差（ＭＲＴＤ）类似，是电视成像系统成
像质量的主观和客观评价相结合的可测试性能参

量，测量结果受人眼视觉特性和观察者心理因素的

影响。

如图１所示，目标和背景光学信号经大气、光学
系统、成像传感器、信号处理等传输后，在显示器上

成像，人眼对显示器进行观察，完成对目标的探测与

识别。

图１　目标和背景光学信号传输成像示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｔａｒｇｅｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

基于上述成像过程，描述目标与背景对比度的

传输过程。目标和背景的对比度定义如下：

Ｃ＝
Ｌｍ －Ｌｂ
Ｌｍ ＋Ｌｂ

（１）

式中，Ｃ为目标和背景对比度；Ｌｍ为目标亮度，单位

Ｗ／ｍ２·ｓｒ；Ｌｂ为背景亮度，单位Ｗ／ｍ
２·ｓｒ。

在电视系统成像的传输过程中，目标和背景的

对比度经过大气传输、光学系统、探测器、信号处理、

显示器等环节的调制后，被人眼接收实施对目标的

探测与识别。因此，引入各环节的调制传递函数

（ＭＴＦ）。
ＭＴＦ是光学 ＯＴＦ的振幅部分。一个线性光学

成像（或电子学）系统的光学传递函数（ＯＴＦ）说明
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如下：

１）任何成像（或电子学）系统都有一个点（线）
扩散函数，它使物面上的一个 δ函数强度分布的输
入信号，成像后变为一个弥散斑分布ｈ（ｔ）；
２）让该点（线）扩散函数对整个物场分布 ｆ（ｔ）

进行逐点采样，则输出像场分布ｇ（ｔ′）等于ｈ（ｔ′－ｔ）
与ｆ（ｔ）放入卷积，即：

ｇ（ｔ′）＝∫
∞

－∞

ｆ（ｔ）ｈ（ｔ′－ｔ）ｄｔ＝ｆ（ｔ）ｈ（ｔ） （２）

３）根据傅立叶频谱理论，像频谱Ｇ（ｆ）等于物频
谱Ｆ（ｆ）与系统线扩展函数频谱Ｈ（ｆ）的乘积，即：

Ｇ（ｆ）＝Ｏ（ｆ）Ｆ（ｆ）＝（Ｍ（ｆ）ｅ－２π·ｆ·ｔ）Ｆ（ｆ） （３）
式中，Ｏ（ｆ）是光学传递函数 ＯＴＦ，它是调制传递函
数ＭＴＦ和位相传递函数ＰＴＦ的乘积。其中，调制度
Ｍ（ｆ）和Ｐ（ｆ）被分别定义为：

Ｍ（ｆ）＝
Ｉｍａｘ（ｆ）－Ｉｍｉｎ（ｆ）
Ｉｍａｘ（ｆ）＋Ｉｍｉｎ（ｆ）

（４）

Ｐ（ｆ）＝ｅｘｐ（－２πｆｔ） （５）
式中，Ｉｍａｘ表示辐射强度最大值；Ｉｍｉｎ表示辐射强度最
小值。

通过上述成像过程可知，对于由 ｎ级子系统线
性级联在一起的光电子成像系统，系统总的调制传

递函数（ＭＴＦ）是各子系统ＭＴＦ的连乘，即：
ＭＴｏｔａｌ（ｆ）＝Ｍ１（ｆ）·Ｍ２（ｆ）·Ｍ３（ｆ）…Ｍｎ（ｆ） （６）

因此，在图１的目标背景对比度传递过程中，人
眼最后观察到的目标与背景的对比度可由下式计算

得出：

Ｃ ＝ Ｃ０ × ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｆ） × ＭＴＦｏｐｔｉｃａｌ（ｆ） ×
ＭＴＦｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｆ）×ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｆ）×ＭＴＦｄｉｓｐｌａｙ（ｆ）

（７）
式中，Ｃ为人眼处的对比度；Ｃ０为场景处目标和背
景的对比度；ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｆ）为大气调制传递函数；
ＭＴＦｏｐｔｉｃａｌ（ｆ）为电视光学系统调制传递函数；
ＭＴＦｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｆ）为 电 视 探 测 器 调 制 传 递 函 数；
ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｆ）为信号和电子处理调制传递函数；
ＭＴＦｄｉｓｐｌａｙ（ｆ）为显示器调制传递函数。

信号光经过大气信道传输时，受到大气气溶胶

吸收、散射和大气湍流等影响，因此，大气调制传递

函数ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｆ）表示为：
ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｆ）＝ＭＴＦａｅｒｏｓｏｌ（ｆ）×ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｆ）

（８）

式中，ＭＴＦａｅｒｏｓｏｌ（ｆ）表示大气气溶胶传递函数，
ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｆ）表示大气湍流调制传递函数。

由于气溶胶的截止频率很小，气溶胶 ＭＴＦ只会
影响很低的空间频率，因此ＭＴＦａｅｒｏｓｏｌ（ｆ）等于光谱平

均大气透过率τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ）
［１０］，即：

ＭＴＦａｅｒｏ（ｆ）＝τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ） （９）
从而，大气调制传递函数ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｆ）计算公

式如下：

ＭＴＦａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｆ）＝τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ）×ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｆ）

（１０）
电视探测器调制传递函数 ＭＴＦｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｆ）计算公

式如下：

ＭＴＦｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｆ）＝ＭＴＦｘ（ｆ）·ＭＴＦｙ（ｆ）

＝
ｓｉｎ（παｆｘ）
παｆｘ

·
ｓｉｎ（πβｆｙ）
πβｆｙ

（１１）

式中，α、β分别代表探测器在水平和垂直方向的空
间张角。

信号和电子处理调制传递函数ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｆ）计
算公式如下：

ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｆ）＝ＭＴＦｐｒｅ－ａｍｐ（ｆ）·ＭＴＦｐｏｓｔ－ａｍｐ（ｆ）·
ＭＴＦｆｉｌｔｅｒ（ｆ）

＝ １

１＋（
ｆｅ
ｆ３ｄＢ
）

槡
２
·

１

１＋（
ｆｅ
ｆ３ｄＢ
）

槡
２
·

１

１＋（
ｆｅ
ｆ３ｄＢ
）
２

槡
Ｎ

（１２）
式中，ｆｅ表示电信号频率；ｆ３ｄＢ分别代表前置放大
器、后置放大器及电子滤波器等电子学电路的３ｄＢ
带宽。

显示器调制传递函数 ＭＴＦｄｉｓｐｌａｙ（ｆ）计算公式
如下：

ＭＴＦｄｉｓｐｌａｙ（ｆ）＝ｓｉｎｃ（παＬＥＤｆ） （１３）
式中，αＬＥＤ表示显示器对人眼的空间张角。

ＭＴＦｏｐｔｉｃａｌ（ｆ）为电视成像系统光学系统调制传
递函数，可采用ＺＭＡＸ软件仿真得到。

根据公式（１０）～（１２）可计算出电视成像系统
的光学系统到显示器的传递函数ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ（ｆ）为：

ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ（ｆ）＝ＭＴＦｏｐｔｉｃａｌ（ｆ）×ＭＴＦｄｅｔｅｃｔｏｒ（ｆ）×
ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ｆ）×ＭＴＦｄｉｓｐｌａｙ（ｆ）

（１４）
从而，人眼最后观察到的目标与背景的对比度

Ｃ为：
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Ｃ ＝ Ｃ０ ×τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ） ×ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｆ） ×
ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ（ｆ） （１５）

人眼观察显示器图像完成对目标的探测与识

别，需要人眼最后观察到的目标与背景的对比度 Ｃ
不小于人眼阈值对比度ＣＴＦＥＹＥ（ｆ），即：

Ｃ ＝ Ｃ０ ×τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ） ×ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｆ） ×
ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ（ｆ）≥ＣＴＦＥＹＥ（ｆ） （１６）

电视的最小可分辨对比度 ＭＲＣ（ｆ）的计算公
式［３］为：

ＭＲＣ（ｆ）＝
ＣＴＦＥＹＥ（ｆ）
ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ（ｆ）

（１７）

根据工程经验，人眼阈值对比度 ＣＴＦＥＹＥ（ｆ）取

００２［１１］。根据电视成像系统的设计参数可以计算
出ＭＴＦｓｙｓｔｅｍ（ｆ），从而可以得出最小可分辨对比度
ＭＲＣ（ｆ）。

从而，电视成像系统能够探测、识别目标的条

件为：

ＣＴ ＝Ｃ０ ×τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ）×ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｆ）≥
ＭＲＣ（ｆ） （１８）

式中，ＣＴ称为表观对比度；Ｃ０为场景处目标和背景
的对比度；τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ）表示距离 Ｒ传输路径的光谱
平均大气透过率，该值可以用一些大气传输模型软

件计算，比较常见的大气传输模型有：ＬＯＷＴＲＡＮ、
ＭＯＤＴＲＡＮ、ＨＩＴＲＡＮ和 ＦＡＳＣＯＤＥ；ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ｆ）为
大气湍流传递函数；Ｒ表示探测、识别距离；ＭＲＣ（ｆ）
为最小可分辨对比度，可以通过公式（１７）理论计算
得出，研制出电视成像系统实物以后可以通过测试

设备测出实物的最小可分辨对比度（ＭＲＣ）。
当不考虑大气湍流对电视成像系统作用距离的

影响时，电视成像系统能够探测、识别目标的条

件为：

ＣＴ ＝Ｃ０×τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ）≥ＭＲＣ（ｆ） （１９）
３　大气湍流基本理论及其调制传递函数

工程应用中，一般使用大气折射率结构常数

Ｃｎ
２和大气相干直径ｒ０这两个参数来分析大气湍流

效应。由理论推导或实验数据计算得来的大气折射

率结构常数 Ｃｎ
２模型包括 Ｆｒｅｉｄ预测模型、Ｂｒｏｏｋｎｅｒ

预测模型、Ｔａｔａｒｓｋｉ预测模型、Ｈｕｆｎａｇｅｌ预测模型和
ＳＬＣＤ预测模型等［１２］，这些模型以地面高度为变

量，适用于不同高度范围。对于直升机载电视成像

系统，一般飞行高度较低（５００ｍ以内），适用Ｔａｔａｒｓ

ｋｉ模型进行描述［１３］，该模型适用于无云的晴朗天

空，如下式所示：

Ｃ２ｎ（ｈ）＝Ｃ
２
ｎ０ｈ

－４３ （２０）

式中，Ｃ２ｎ０ ＝４１６×１０
－１３ｍ－２／３。

为了在空间尺度描述大气湍流对光波波前扰动

强度，Ｆｒｉｅｄ提出了大气相干直径的概念。大气相干
直径ｒ０与大气折射率结构常熟密切相关，对于常检
的球面波，大气相干直径ｒ０为：

ｒ０ ＝０１８５λ
６／５ ∫

Ｒ

０
（
η
Ｒ）

５／３

Ｃ２ｎ（η）ｄ[ ]η －３／５
（２１）

式中，Ｒ为从目标起测的倾斜路径长度；λ为波段中
心波长。

直升机载电视成像系统在高度 Ｈ处对地面高
度１ｍ的目标进行观察，倾斜路径为Ｒ，相对于垂直
轴向的观察角为 θ，利用几何关系 ｄη＝［－Ｒ／（Ｈ－
１）］ｄｈ，公式（２１）可改为：

ｒ０ ＝０１８５λ
６／５ Ｒ
Ｈ－１∫

Ｈ

１
（
Ｈ－ｈ
Ｈ－１）

５／３

Ｃ２ｎ（ｈ）[ ]ｄｈ－３／５

（２２）
大气湍流使大气像“沸腾”一样，目标的不同部

位产生不同的畸变，畸变区域和强度随时间变化，对

目标的探测和识别是非定量化的。为了数学上表达

方便，规定一个平均调制传递函数 ＭＴＦ，它使整个
场景像质下降。近场、远场、长曝光和短曝光四种极

限条件下的大气湍流ＭＴＦ可以用解析式描述：

ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ≈ｅｘｐ｛－３４４（
１０００λｆ
ｒ０
）
５／３

·

［１－α（１０００λｆＤ ）
１／３

］｝ （２３）

式中，λ为波段中心波长（μｍ）；Ｄ为光学系统光瞳
口径（ｍ）；ｆ为物空间角频率（ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ）；ｒ０为大
气相干直径（ｍ）；α为对应不同条件下的 Ｆｒｉｅｄ修正
因子。

将公式（２０）和公式（２２）代入公式（２３）可得：
ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ≈ｅｘｐ｛－５７３×１０

５Ｒλ－１／３ｆ　５／３（Ｈ－１）－８／３·

Ｃ２ｎ０［１－α（
１０００λｆ
Ｄ ）

１／３

］∫
Ｈ

１
（Ｈ－ｈ）５／３ｈ－４／３ｄｈ｝

（２４）
直升机载电视成像系统需要对地面目标远距离

成像观察，曝光时间小于１０ｍｓ，并且（Ｒλ）１／２＞Ｄ，
属于远场短曝光模式，根据 Ｆｒｉｅｄ建议 α值取０５。
因此，大气湍流调制传递函数为：
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ＭＴＦｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ≈ｅｘｐ｛－５７３×１０
５Ｒλ－１／３ｆ　５／３（Ｈ－１）－８／３·

Ｃ２ｎ０［１－０５（
１０００λｆ
Ｄ ）

１／３

］∫
Ｈ

１
（Ｈ－ｈ）５／３ｈ－４／３ｄｈ｝

（２５）
式中：λ为波段中心波长（μｍ）；Ｄ为光学系统光

瞳口径（ｍ）；ｆ为物空间角频率（ｃｙｃｌｅ／ｍｒａｄ）；ｒ０为大
气相干直径（ｍ），Ｒ为从目标起测的倾斜路径长度
（ｍ），Ｈ为观察高度（ｍ），Ｃ２ｎ０ ＝４１６×１０

－１３ｍ－２／３。
４　大气湍流对电视作用距离影响分析

为了验证大气湍流对直升机载电视成像系统作

用距离的影响，针对无大气湍流和有大气湍流条件，

对电视成像系统的探测距离和识别距离指标进行仿

真计算分析。某型直升机载电视成像系统的工作波

段为０７～０９μｍ近红外波段，取该波段的中心波
长λ＝０８μｍ，光学系统光瞳口径 Ｄ＝６４ｍｍ。使
用最小可分辨对比度（ＭＲＣ）测试设备测得电视成
像系统的ＭＲＣ曲线如图２所示。

图２　电视成像系统的ＭＲＣ曲线

Ｆｉｇ．２ＭＲＣｃｕｒｖｅｏｆｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

要完成对目标的探测和识别，首先要满足传感

器空间分辨率的要求。根据约翰逊准则，５０％概率
下对目标探测需要目标在电视成像系统的成像为１
对线，５０％概率下对目标识别需要目标在电视成像
系统的成像为４对线，目标尺寸、距离与空间角频率
的关系如公式（２６）所示，根据该式可以将空间角频
率转换为距离：

Ｒ＝ｆ·Ｌｎ （２６）

式中，Ｒ表示距离；ｆ表示物空间角频率；Ｌ表示目
标尺寸；ｎ表示探测和识别的线对，探测为１，识别
为４。

按照目标尺寸Ｌ×Ｌ＝３ｍ×３ｍ，目标背景对比
度Ｃ０＝０３３，观察高度 Ｈ＝１００ｍ，能见度２３ｋｍ条

件，使用ＭＯＤＴＲＡＮ软件计算０７～０９μｍ近红外
波段光谱平均大气透过率 τａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（Ｒ），根据公式
（１８）、公式（１９）、公式（２５）和公式（２６）分别计算得
出有大气湍流和没有大气湍流的表观对比度，分别

绘制有大气湍流和没有大气湍流的表观对比度与探

测ＭＲＣ、识别ＭＲＣ的关系曲线如图３、图４所示。

图３　表观对比度与探测ＭＲＣ的关系曲线

Ｆｉｇ．３ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔｃｏｎｔｒａｓｔ

ａｎｄＭＲＣｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图３中有大气湍流和没有大气湍流的表观对比
度与探测ＭＲＣ曲线的交点即为有大气湍流的探测
距离和没有大气湍流的探测距离。从图３中可以看
出，没有大气湍流的探测距离为２８７ｋｍ，有大气湍
流的探测距离为２００ｋｍ。

图４　表观对比度与识别ＭＲＣ的关系曲线

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎａｐｐａｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄＭＲＣｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图４中有大气湍流和没有大气湍流的表观对比
度与识别ＭＲＣ曲线的交点即为有大气湍流的识别
距离和没有大气湍流的识别距离。从图３中可以看
出，没有大气湍流的识别距离为１４２ｋｍ，有大气湍
流的识别距离为８６ｋｍ。

从图３和图４的分析结果可以看出，有大气湍
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流影响的情况下机载电视成像系统的探测距离下降

了３０３％、识别距离下降了３９４％，由此可见大气
湍流对机载电视成像系统的作用距离性能影响特别

明显。

５　结　论
本文对目标和背景光学信号传输成像机理进行

了分析，建立了包含大气湍流效应的基于ＭＲＣ的电
视成像系统作用距离模型，对大气湍流基本理论进

行分析，分析出适用于直升机载电视成像系统的大

气折射率结构常数，给出了大气相干直径计算方法，

建立了大气湍流调制传递函数，以某型直升机载电

视成像系统为例，对大气湍流效应对电视成像系统

作用距离的影响进行仿真分析，大气湍流影响的情

况下机载电视成像系统的探测距离下降了３０３％、
识别距离下降了３９４％，大气湍流效应严重影响了
直升机载电视成像系统的作用距离性能，在直升机

载电视成像系统作用距离指标论证时，必须考虑大

气湍流带来的影响，使指标论证更加准确、更加贴近

实际使用环境。
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