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采用改进的退化模型恢复湍流降质图像 

荣  健，申金娥，丁学科，李  芳，邝爱华，刘文鑫  
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】采用考虑湍流内外尺度影响的退化模型来恢复大气湍流降质图像，运用包含了湍流内外尺度影响的波结构函数、

折射率谱以及薄透镜成像的退化函数导出了新的退化模型。相对由Kolmogorov谱推导出的模型，该模型引入了更完整的先验

约束条件，更接近大气湍流的物理特性。针对飞机目标湍流退化图像，利用约束最小二乘滤波的方法对该退化模型进行了复

原验证，模拟结果表明了该模型比较理想，恢复效果较好。  
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Improved Model for Restoring Turbulence Degraded Image 
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Abstract  A new degradation model includling the influence of outer-and inner-scale of turbulence is 

presented to restore atmospheric turbulence degradation images. This new model is derived from the wave structure 
function and refractive index profiles considering turbulence internal and external scale and thin lens imaging 
degradation function. Compared with the model derived from Kolmogorov spectrum, the new model introduces 
more complete transcendent constraints and is more similar to the physical characteristics of atmospheric 
turbulence. Aiming at the turbulent degraded images comprising aircraft targets, constrained least squares filtering 
method is used to test the recovery power of the new degradation model. Simulation results show the effectiveness 
of the new model.  
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为了对付空中威胁与反空袭，空中目标如飞机

或者导弹的远距离成像的探测研究发挥了越来越重

要的作用。由于大气层的存在，在光线进入探测器

窗口之前，大气湍流随机干扰光波传播，使焦平面

上的像点强度分布扩散，峰值降低，图像模糊，位

置偏移，严重限制了成像系统的分辨能力和性能，

给目标识别带来了很大的困难。研究人员在克服大

气干扰、恢复退化图像方面做了大量的工作，提出

许多方法与技术[1-4]，但这些方法都还不够完善。 
图像恢复是利用退化现象的某种先验知识，建

立退化现象的数学模型，简称“退化模型”，再根据

退化模型进行反向的推演运算，以恢复原来的图像。

提高图像的恢复质量关键在于：(1) 采用先进的、具

有鲁棒性和抗噪性的最优化恢复方法。(2) 引入完整 

的先验约束知识建立起与实际点扩展函数尽可能接

近的退化模型[5]。 
考虑湍流内外尺度影响的退化模型是根据包含

湍流内外尺度影响的波结构函数、折射率谱推导得

到的，比文献[6-7]中直接由忽略湍流内外尺度影响

的Kolmogorov折射率谱得到的退化模型更贴近大气

湍流的物理特性。本文针对飞机目标湍流退化图像，

利用约束最小二乘滤波的方法对该退化模型进行了

复原验证。 

1  大气湍流退化模型 
大气湍流成像系统的退化模型为[7]： 

0
1( ) ( )exp[ ( )]
2

H H DψΩ Ω λΩ< >= −      (1) 

式中  Ω 为空间角频率； 0 ( )H Ω 为物理光学系统的
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退化函数；
1exp[ ( )]
2

D Ωψ λ− 为大气湍流的退化函

数；λ 为光波长； ( )Dψ λΩ 为大气湍流波结构函数。 
假设物理成像系统是薄透镜， 0 0 /DΩ λ＝ 为光学

系统的截止空间角频率， 0D 为光学系统的直径，有： 

2

0
0 0 0

0

0

2( ) arccos 1

             

H Ω Ω ΩΩ
Ω Ω Ω

Ω Ω

⎧
⎪

⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎢ ⎥= − −⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎣ ⎦⎪
⎪⎩

　     其他

≤

  (2) 

传统的大气湍流退化模型由忽略湍流内外尺度

影响的Kolmogorov谱推导而来[8]，即： 
5
3

0
0

( ) ( )exp 3.44H H
r

λΩΩ Ω
⎡ ⎤

⎛ ⎞⎢ ⎥< >= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

     (3) 

式中  2 2 1 3/ 5
0 0.185[ ( ) ]nr C Lλ − −= 是Fried常数。式(3)

仅仅跟波长、Fried常数、空间角频率相关。 
改进的退化模型由包含了湍流内外尺度影响的

波结构函数推导而来。在均匀各向同性湍流大气中，

光波通过大气传播到达L处时的波结构函数为[8]： 
2

0 0 0
0

π( ) 8 [1 ( ) ( , , )] dnD k L J l Lψ ρ κρ Φ κ κ κ
∞

= −∫   (4) 

式中  2k
λ
π= 为传输光束的光波波数； L 为光波在

湍流中传输的距离； 0 ( )J κρ 为零阶贝塞尔函数，

f zρ λ=
0

DΩ
Ω

= ( 0 z L≤ ≤ )为距光源为L处垂直于

传输路径的横向平面内某点到该平面中心的距离，

κ 为空间波数； 0l 、 0L 分别为湍流内、外尺度；

0 0( , , )n L lΦ κ 为考虑了湍流内外尺度影响的Von 
Karman简化折射率谱[9]。则有： 

2 11/ 3 2 2
0 0( , , ) 0.016 5 [exp( / )n n mL l CΦ κ κ κ κ−= − +  

2
01 exp( / )]κ κ− −               (5) 

式中  2
nC 为湍流折射率结构常数； 05.92 /m lκ = ；

0 02 / Lκ = π 。将式(5)代入式(4)，通过计算得到： 

5 / 3 5 / 3 5 / 3
0 0( ) 1.73 2.98D rψ ρ ρ κ− −⎧= − ×⎨

⎩
 

2 2
5 / 30

1 1
5               ;1; 1 2.98
6 4 mF κ ρ κ −⎡ ⎤⎛ ⎞

− − − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

2 2

1 1
5 ;1; 1
6 4

mF κ ρ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪− − − ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎣ ⎦⎭

          (6) 

由于实际使用的成像系统的直径D往往远小于

湍流外尺度L0且远大于湍流内尺度 0l ，且所观察的

传输场处于 / 2Dρ ≤ 的范围内，将合流超几何函数

2 2
0

1 1
5 ;1;
6 4

F κ ρ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

中的 0/ Lρ (即 2 2
0 / 4ρ κ )作小量展

开，即： 
2 2 2 2

0 0
1 1

5 / 65 ;1; 1
6 4 4

F κ ρ ρ κ⎛ ⎞
− − ≈ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (7) 

考虑到成像系统满足 1mκ ρ ≥ ，将合流超几何函数
2 2

1 1
5 ;1;
6 4

mF κ ρ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

中
2 2

4
mρ κ

作展开，即有： 

5 / 62 2 2 2

1 1
5 1;1;
6 4 (11/ 6) 4

m mF κ ρ κ ρ
Γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (8) 

根据上述近似，式(6)可以写为： 
2 2

5 / 3 5 / 3 5 / 3 0
0 0

5
( ) 1.73 2.98

24
D rψ

ρ κρ ρ κ− −⎧
= − +⎨

⎩
 

5 / 3 2 2 5 / 662.98 ( / 4)
5 (5 / 6)m mκ κ ρ
Γ

− ⎫
⎬
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      (9) 

把式(9)代入式(1)，联立
0

DΩρ
Ω

= 得退化模型为： 

5 / 3

5 / 3
LE 0 0

0

( ) ( )exp 0.865 DH H r ΩΩ Ω
Ω

−
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2 5 / 3

1/ 3
0

0 0

2.380.62
(5 / 6) 2

D DΩ Ωκ
Ω Γ Ω

⎫⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎪⎪+ ⎬⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎪⎪⎭⎭

   (10) 

比较式(10)与式(3)可得，本文的湍流退化模型

不仅跟波长、Fried常数、空间角频率相关，而且还

考虑了湍流模型的直径、外尺度、截止空间角频率，

它引入了更完整的先验约束参数。 

2  约束最小二乘方滤波 
由于逆滤波法在复原图像时对噪声非常敏感，

维纳滤波法需要知道未退化图像和噪声的功率谱，

而未退化图像和噪声的功率一般都未知。约束最效

二乘方滤波的恢复方法只要求知道噪声方差与均值

(该参数都能从一幅给定的退化图像计算出来)，而且

用它处理的每一幅图像都能产生最优的结果，所以

本文采用约束最小二乘滤波的方法对该退化模型进

行复原验证。约束最小二乘滤波器的表达式如下[10]： 
*

2 2

( , )ˆ ( , ) ( , )
( , ) ( , )

H u vF u v G u v
H u v s P u v

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
   (11) 

式中  ˆ ( , )F u v 为复原图像的傅里叶变换； * ( , )H u v
为退化函数 ( , )H u v 的复共轭；

2( , )H u v = ( , )H u v  
* ( , )H u v ； ( , )P u v 为函数 ( , )p x y 的傅里叶变换，有： 
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0 1 0
( , ) 1 4 1

0 1 0
p x y

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

          (12) 

式中  ( , )G u v 为退化图像g(x,y)的傅里叶变换；s为
可调参数，它的取值控制着对估计图像加光滑性约 

束的强度，当s满足约束条件
2 2ˆg Hf n− = 时(n表 

示加性噪声)，图像就能达到最优结果[10]。为了寻求

满足要求的s值，只要知道噪声的均值与方差，通过

迭代计算就能得到最佳的复原结果。 

3  模拟结果与分析 
为了检验改进的退化模型的有效性，本文采用

约束最小二乘滤波法，将它与传统的大气湍流退化

模型进行了对比验证，如图1和图2所示。  

 
a. 原始图像                  b. 退化图像 

 

 
c. 复原图像                 d. 复原图像 

图1  未加噪时对比模拟图 

在未考虑加性噪声时，对比两种退化模型的恢

复能力如图1所示，图1a为原始图像，图1b为用光学

软件生成的湍流退化图像，图1c和图1d分别是采用

式(3)(由Kolmogorov谱得到的退化模型)和式(10)(考
虑湍流内外尺度影响的退化模型)对图1b进行复原

的图像。 
在考虑了加性噪声后，对比两种退化模型的恢

复能力如图2所示。图2a所示为在图1b基础上加上了

均值为0，方差为0.001的高斯噪声，图2b和图2c分别

是采用式(3)与式(10)对图2a进行复原的图像。 
从图1c、1d和图2b、2c可以看出，采用考虑湍

流内外尺度影响、更加接近大气湍流的物理特性的

折射率谱推导得到的退化模型，比由Kolmogorov谱
推导得到的退化模型恢复的图像轮廓更加清晰，细

节更加明显。 

 
a. 退化图像          b. 复原图像        c. 复原图像 

图2  加噪时对比图像 
下面进一步与原始图像之间的灰度均方根误差

(RMSE)作为客观的评价参数来度量退化图像的性能，

假设 ( , )f i j 为原始图像 ( , )i j 位置的灰度值， ˆ ( , )f i j
为复原图像 ( , )i j 位置的灰度值，M和N为图像的尺

寸，则RMSE评价准则为： 
1/ 2

1 1 2

MSE
0 0

1 ˆ ( , ) ( , )
N M

i j

R f i j f i j
NM

− −

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= −⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑    (13) 

当均方根误差越小，说明处理图像与理想图像越接

近，恢复效果越好。  
各处理图像的均方根误差如表1所示。 

表1  各图的均方根误差 

图像标号 RMSE 图像标号 RMSE 

1b 16.309 3 2a 26.207 6 

1c 10.199 8 2b 15.422 8 

1d  7.490 9 2c 11.523 3 

显然，图1c、图1d与图2b、图2c的均方根误差

分别远小于图1b和图2a，这说明采用合适的退化模

型可以大大地改善大气湍流退化图像的质量。而图

1d的均方根误差比图1c小26.56%，图2c的均方根误

差比图2b小25.28%，这说明采用考虑内外尺度的湍

流退化模型更能提高恢复质量。 

4  结 束 语 
本文提出采用考虑湍流内外尺度影响的退化模

型来恢复湍流降质图像。该退化模型与波长、Fried
常数、空间角频率相关，还考虑了湍流模型的直径、

外尺度、截止空间角频率，它引入了更完整的先验

约束参数。针对飞机目标湍流退化图像，利用约束

最小二乘滤波的方法对该退化模型进行了复原验

证，结果表明了采用考虑湍流内外尺度影响的湍谱

得到的退化模型，比由Kolmogorov谱得到的退化模

型更加接近大气湍流的物理特性，恢复效果更好。 
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控系统的输入响应模型，将板极模型放到更为真实

完备的系统级模型中进行验证，可以逐步建立系统

级的验证环境。 
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