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摘 要

气溶胶散射会降低红外图像质量。尽管气溶胶散射贡献在已有研究中得

到验证，但其对成像质量退化的重要性仍存在争议。由于大气传输效应

与成像系统特性高度耦合，且大气环境参数通常难以精确表征，气溶胶

影响的实测结果与理论建模之间的对比分析较为困难。针对上述问题，

本文首先以调制传递函数（Modulation Transfer Function, MTF）作为成

像质量的定量表征参数，给出了气溶胶散射效应理论建模与外场实测方

法；之后通过外场成像试验及同步气象参数观测，对成像系统、湍流及

气溶胶散射贡献进行了仿真；进而分别利用MODTRAN 城市型气溶胶

模式、CE318太阳光度计反演数据，对气溶胶影响进行了建模；试验结

果表明，气溶胶MTF建模与实测结果表现出较好的一致性，二者均方

误差为 1.8%。该研究结果为气溶胶散射对长波红外成像退化机理分析及

成像性能预测提供了试验依据与方法参考。
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1 引 言

在长波红外成像系统的目标观测过程中，传输路径上的大气环境会引起成像

质量退化，而成像质量作为系统性能的直观表征，其影响因素始终是相关研究的

关注重点。传统认知认为，长波红外波段内气溶胶粒径通常小于辐射波长，其散

射效应随波长增大显著减弱，因此在长波红外成像分析中，大气影响主要归因于

气体吸收衰减[1]，气溶胶作用多以整体消光衰减形式加以考虑[2, 3]。然而，针对目

标捕获问题的研究表明，仅以大气消光系数描述辐射衰减难以准确反映大气影响

[4]。相关试验结果指出，大气对目标捕获能力的主要限制并非辐射能量的衰减，

而是由于其对不同空间频率成分影响程度不同，表现为成像模糊效应[5-7]。尤其在

观测视线离地面数米以上时，气溶胶散射引起的图像模糊甚至超过大气湍流的影

响。因此，在分析长波红外成像质量退化机理时，气溶胶引起的成像模糊不容忽

视，其作用机理及定量表征仍是成像质量研究中的关键问题。

早期研究基于辐射传输理论[8-12]或蒙特卡洛方法[13, 14]建立了多种气溶胶MTF

模型，用于描述气溶胶散射引起的成像模糊特性，为气溶胶散射建模提供了重要

理论工具。气溶胶MTF通常呈现两段式特征：在高于截止频率的区域基本保持

恒定，而在低于截止频率的区域随空间频率降低呈指数增长，该截止频率取决于

成像系统可接收的散射光最大角度。这些模型主要针对传输路径上的固有大气

MTF，未考虑实际的仪器效应。随后试验研究发现，实测获得的气溶胶MTF在

函数形态上与理论模型基本一致，但其特征截止频率显著高于经典理论预期[15]。

该差异的物理原因在于成像系统对散射光接收角度的限制效应。由于探测器瞬时

视场约束，能够参与成像的散射辐射通常被限制在毫弧度量级，从而导致像面气

溶胶 MTF 的有效截止频率远高于未考虑仪器效应时的理论值。基于此，N. S.

Kopeika和 D. Sadot提出了考虑仪器参数的实用气溶胶MTF模型，有效解释了截

止频率偏高的原因[16]。进一步研究表明，即使在无雾条件下，沙尘、盐粒等常见

大气颗粒物产生的小角度前向散射亦可能引入可观测的图像模糊效应[17-19]。相关

结论在后续建模与仿真研究中得到支持[20, 21]。然而也有研究指出，气溶胶导致的

对比度降低与空间频率无关，因此图像模糊可忽略不计[22, 23]，这种差异源于仪器

视场截断了实际可记录的散射角，导致气溶胶影响无法被有效捕捉，或者观测条

件本身受气溶胶影响不大。

随着研究的深入，学者们逐渐将关注点从散射机理本身扩展至模型预测与探
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测器观测之间的一致性问题。研究指出，即使散射物理过程保持一致，不同成像

系统参数配置亦可能导致气溶胶模糊表现形式存在差异[24]。Packard 等人通过实

验室云室的可控气溶胶条件，验证了气溶胶散射引起的图像模糊确实可被探测器

测量，但其表现形式受到粒径分布、探测器动态范围及量化噪声的显著影响[25]。

Butrimas等人在湿热海洋性环境下测量了气溶胶MTF，试验结果表明气溶胶散射

可引入显著的空间频率相关成像模糊，但基于MODTRAN 的数值模型难以准确

重现实测气溶胶MTF[26]。近期，Aaron等人开展了外场实验，通过联合测量粒子

数浓度、粒径分布及散射光学参数，并与图像MTF退化进行相关分析，证实了

气溶胶模糊与粒子形态及散射特性之间的统计联系，但试验数据仅在可见光波段

测量[27, 28]。

综上所述，现有研究对气溶胶模糊效应的重要性存在分歧，其争议主要在于

气溶胶散射对图像模糊的影响程度以及试验测量的局限性两方面。当前公开报道

的外场实测研究数量仍相对有限，加之气溶胶时空分布特性的准确表征存在挑

战，使得理论预测与实测成像性能之间的定量对比分析仍面临较大不确定性。

针对上述问题，本文围绕气溶胶散射对长波红外成像质量的影响，开展了理

论建模与外场实测相结合的系统研究。首先，从成像系统在大气传输条件下的成

像机理出发，阐述了系统整体MTF的组成关系，并介绍了气溶胶MTF的理论模

型及其外场测量方法；其次，依据模型对系统参数与环境条件的要求，设计并开

展了外场长波红外成像试验，获取了不同气溶胶条件下的刃边靶标红外图像及同

步气象观测数据；在此基础上，实现了气溶胶MTF实测值的分离与基于典型气

溶胶模式的理论建模；进一步地，针对典型气溶胶模式难以准确反映实际观测环

境的问题，基于多波段光学厚度观测数据反演获得的气溶胶组分，对气溶胶光学

参数建模进行了改进；最后，对系统总MTF与相机MTF因不同对焦距离设置引

起的细微差异进行了修正，进一步提高了理论建模结果与实测结果的一致性。上

述研究系统评估了气溶胶散射对长波红外成像质量的影响程度，为理解气溶胶散

射对红外成像的影响提供了可靠的实验依据。

2 大气 MTF 理论模型与测量方法

在外场观测条件下，大气效应与成像系统特性本身高度耦合，实测成像模糊

反映的是系统整体响应。为明确不同因素在成像退化中的作用，首先给出系统整

体MTF响应的组成关系；随后分别介绍大气湍流与气溶胶散射对MTF的影响机
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理及其常用建模方法；在此基础上，进一步阐述本文采用的气溶胶MTF测量思

路，为后续气溶胶MTF测量试验设计及结果分析提供方法依据。

2.1 成像系统MTF组成

在外场观测条件下，系统整体空间频率响应可以视为多种因素共同作用的结

果，成像系统的总 totalMTF 可表示为系统本身 sysMTF 与大气效应 atmosphereMTF 的综合

影响：

     total atmosphere sysMTF f MTF f MTF f , （1）

其中，系统本身的 sysMTF 主要由光学系统像差、衍射效应和探测器采样等因

素决定，可在实验室内或大气影响微弱的近距离观测条件下进行测量。大气

atmosphereMTF 可看作由大气湍流效应引起的 trubMTF 和气溶胶散射引起的 aerosolMTF 两

部分组成，通过分析各项MTF之间的关系可以确定系统性能。

2.2 大气湍流MTF的理论模型

大气湍流与气溶胶散射共同作用于红外辐射的传输过程，为在后续分析中分

离气溶胶散射对成像质量的影响，有必要对大气湍流引起的成像退化进行建模描

述。Fried提出的大气湍流MTF表达式如下：

5/3 1/3

0

exp 3.44 1x x
turb

f fMTF
r D
 


            

      
, （2）

式中，是中心波长， xf 是空间频率， 0r 是相干直径，D是系统入瞳直径， 为

不同条件下的修正因子。

相干直径 0r 由传输路径上大气折射率结构常数的积分确定：

 
3/55/3

6/5 2
0 0

0.185
L

n
lr C l dl
L




     
   

 , （3）

式中，L表示目标至成像系统的传输路径长度， 2
n ( )C l 为沿路径分布的大气折射率

结构常数。定量表征大气湍流影响的关键在于大气折射率结构常数的获取。

2.3 气溶胶MTF理论模型

气溶胶散射会改变目标辐射的角分布，使能量在空间上重新分布。如图 1（a）

所示，到达成像系统探测面的总辐射包含未散射和已散射两个分量：其中未发生

散射的直达辐射在角空间域内表现为无展宽的理想冲激函数；经过气溶胶散射后
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仍进入系统视场的散射辐射则具有较宽的角分布。偏离原来路径的散射光在目标

周围形成“光晕”，主要削弱高空间频率成分，是导致图像细节模糊的主要原因。

系统最终接收到的是这两部分辐射分量叠加的结果。

在长波红外波段，气溶胶粒径通常与工作波长处于同一数量级，其散射过程

以Mie散射为主。当粒径与波长相当或更大时，Mie散射表现出明显的前向散射

特性，即散射能量主要集中在小角度范围内[29]，导致散射能量主要在近轴方向产

生空间扩展。将这种空间分布特性转换至频域，如图 1（b）所示，未散射光因

无角展宽而对所有空间频率成分保持恒定的传递能力，而具有宽角分布的散射光

则表现为集中在低频区域的窄带响应。然而基于Mie理论进行精确散射建模需获

取粒径分布、复折射率及散射相函数等详细信息，计算复杂且参数获取困难[30]。

该方法基于辐射传输过程描述，难以直接与成像系统的空间频率响应建立联系。

图 1 气溶胶散射对辐射能量分布及空间频率响应的影响机制：

（a）空间域的辐射角分布；（b）频域的气溶胶调制传递函数衰减特性

Fig. 1 Mechanism of aerosol scattering effects on radiative energy distribution and spatial

frequency response:

(a) Angular distribution of radiance in the spatial domain; (b) Attenuation characteristics of the

aerosol modulation transfer function in the frequency domain

为在保持物理合理性的同时降低模型复杂度，研究引入小角近似

（Small-Angle Approximation，SAA）理论对气溶胶散射过程进行描述，通过假

设小角散射相函数遵循高斯分布形式[8, 10]，推导了经典气溶胶MTF的渐近表达

式：

 
 

2

exp ,

exp ,

c
c

c

fz z f f
fMTF f

z f f

 

 

             


     

(4)

式中， f 为空间频率， cf 为气溶胶截止频率，在 mie散射条件下，前向散射的偏
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离角度不超过 max / r  ， r为气溶胶半径，表示波长，因此气溶胶截止频率可

表示为 max1/ /cf r   ， z为传输路径长度， 为气溶胶散射系数， 为吸收系

数。

但根据能量守恒原理，在单次散射近似下，入射到单个气溶胶粒子的光子只

能发生两种互斥的过程之一：要么被粒子散射改变传播方向，要么被粒子吸收转

化为其他形式能量，两者不会同时发生。Sadot和 Kopeika 基于能量守恒原理对

经典气溶胶模型进行了修正[31]，推导了气溶胶调制传递函数的广义表达式，其形

式可写为：

 
 

   

2 2

exp exp exp 1 ,
,

exp exp ,

c
c caerosol

c

f fz z z f f
f fMTF z f

z z f f

  

 

                                      
   

(5)

由于MTF在零空间频率处应取值 1，还需对上述公式除以  0aerosolMTF f  进

行归一化处理，得到气溶胶作用下成像系统调制传递函数的最终表达式为：

   

      

2 2

, exp exp exp 1 exp ,

, exp exp 1 exp ,

aerosol c
c c

aerosol c

f fMTF z f z z z z f f
f f

MTF z f z z z f f

   

  

                                           

          

,（6）

基于上述理论模型，在已知气溶胶散射系数和吸收系数的条件下，可以实现

对气溶胶MTF的建模分析。然而理论推导的截止频率基于理想条件，仪器视场

以及动态范围会限制可接收散射光的最大偏离角度，使得实际进入成像光路的散

射分量通常小于理论值。

为获得与实际观测条件相匹配的有效气溶胶截止频率，可以采用图像分析方

法，通过提取红外刃边图像的边缘扩展函数（Edge Spread Function, ESF），并分

析其角度展宽范围。由于气溶胶散射的影响，理想的阶跃边缘会在图像中表现为

具有一定宽度的过渡区。ESF在角度坐标下从目标灰度逐渐过渡至背景灰度，并

趋于稳定的范围定义为 ESF的有效展宽角度 2 ，其中 表示该过渡区域的半角

展宽范围。有效截止频率定义为[26]：

1
2cf 

 ， （7）

2.4 气溶胶MTF测量
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由于红外成像系统的空间频率响应同时受到系统自身性能以及大气效应的

共同影响，气溶胶散射对成像的影响无法直接测量，需要通过系统总MTF的实

测结果进行间接提取。假设系统和大气影响是相互独立的，气溶胶MTF可以通

过从系统总MTF中除以系统本身MTF和湍流MTF进行计算：

total
aerosol

sys turb

MTFMTF
MTF MTF

 , （8）

式中， totalMTF 表示系统总MTF， sysMTF 是系统本身的MTF。

totalMTF 可以通过成像系统的实测红外图像测量，在多种测量方法中，基于刃

边靶成像的MTF测量方法具有靶标结构简单、易于实现等优点。该方法通过单

一倾斜刃边靶标的成像图即可获得被测系统在完整空间频率范围内的MTF信息，

因此在红外成像系统性能测试中得到了广泛应用。通过测量图像总 totalMTF 、系统

自身 sysMTF 和大气湍流 trubMTF ，即可求得气溶胶贡献 aerosolMTF 。

3 试验方案与数据

基于上一节介绍的大气MTF理论模型和气溶胶 aerosolMTF 的获取方法，为在真

实外场条件下观测气溶胶散射对长波红外成像质量的影响，针对性地设计并开展

了外场连续成像试验。试验选择低湍流时段，使气溶胶散射成为影响系统 totalMTF

的主导因素，从而减少后续气溶胶 aerosolMTF 提取的误差。

3.1 试验方案

图 2为气溶胶 aerosolMTF 的实测与理论建模流程。首先，通过远距离观测的刃

边图像计算系统总 totalMTF ；同时，基于近距离采集的刃边图像计算成像系统自身

sysMTF ，用于表征探测器及光学系统的固有响应特性。针对大气湍流影响，结合

同步测量的大气折射率结构常数，基于湍流 trubMTF 理论模型计算得到对应观测条

件下的大气湍流 trubMTF 。在此基础上，通过系统总 totalMTF 剔除系统自身 sysMTF 与

湍流 trubMTF 的贡献，实现气溶胶 aerosolMTF 的分离提取。

对于理论建模，本文采用两种不同的方法确定气溶胶光学参数。第一种方法

基于常规气象观测参数，利用实测气温、相对湿度及能见度等数据，结合辐射传
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输模型计算结果推导气溶胶散射系数与吸收系数。第二种方法则基于气溶胶观测

数据计算散射系数与吸收系数。上述两种方法得到的数据代入理论模型，用于气

溶胶 aerosolMTF 建模。通过对两种建模结果与实测气溶胶 aerosolMTF 的对比，系统评

估不同气溶胶参数表征方式对建模精度的影响，并验证理论模型在实际大气环境

下的适用性。

图 2 气溶胶MTF建模与测量方案

Fig. 2 Aerosol MTF modeling and measurement scheme

根据气溶胶 aerosolMTF 建模与测量方法需要的数据，设计了对应的试验流程，

主要包括成像系统选择和观测路径设置，观测目标的设计以及同步气象参数测

量。下面详细介绍这三个部分的具体方案。

3.2 成像系统与观测条件

气溶胶的影响在低能见度、较长传输距离以及系统具备较高空间分辨能力的

条件下更为显著。并且只有在低于气溶胶 aerosolMTF 的有效截止频率时才可以观测

到气溶胶 aerosolMTF 对空间频率的依赖性。因此，成像系统需具备较高的截止频率，

以避免系统自身 sysMTF 过早衰减而掩盖气溶胶 aerosolMTF 的变化规律。

基于上述考虑，本研究选用一台制冷型长波红外相机作为观测设备，选择窄

视场进行观测以保证探测器的空间采样能力和具备较高的角空间分辨率，以扩大

可用于分析的气溶胶 aerosolMTF 有效频率范围。相机的主要参数列于表 1。

表 1 长波红外相机参数

Tab. 1 Parameters of the long-wave infrared camera

参数 波段范围 像元数 视场 焦距 系统口径 NETD

数值 7.7-9.3μm 640*512 2.94*2.35° 180 mm 60 mm ≤25 mK

试验场景及观测路径示意如图 3所示，成像系统放置于合肥市科学岛大气光
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学实验场内建筑物三楼室内窗边的稳定平台上。一方面，室内稳定平台可有效减

小风速作用下的机械抖动对成像稳定性的影响；另一方面，通过提高观测高度，

可削弱近地层大气湍流对成像过程的干扰，从而使气溶胶散射效应在成像退化中

占据主导地位。使用两块刃边靶板进行观测，其中远距离的靶板设置于约 1 km

距离处的建筑屋顶位置，用于计算包含大气影响的系统 totalMTF 。该观测距离在保

证靶标结构清晰可辨的同时，使大气传输路径足够长，从而增强气溶胶散射对成

像调制传递特性的影响，更有利于气溶胶效应在系统总 totalMTF 中体现。近距离靶

板设置于 100 m观测距离处，其大气影响可忽略不计，用于计算系统自身 sysMTF 。

试验采用连续观测的方式获取长时间序列成像数据，以捕捉不同气象条件下

气溶胶浓度变化对成像性能的影响，用于分析气溶胶散射效应随环境条件变化的

动态特性，为后续气溶胶 aerosolMTF 的对比分析提供数据基础。

图 3 试验场景与观测路径

Fig. 3 Experimental scene and observation path

3.3 观测靶板

由于刃边靶板需要形成温差对比，采用了不同辐射特性的材料组合制作刃边

两侧区域。其中，低温侧采用发射率较低的镜面铝板，在倾斜放置时能够有效反

射天空辐射，从而在成像中形成相对低亮度区域；高温侧为高红外发射率的靶板，

使该区域在相同环境条件下具有较高的辐射温度。通过上述材质组合，可在无需

主动加热的情况下，在外场环境中获得稳定且对比度良好的红外刃边结构，满足

MTF测量对信噪比和边缘清晰度的要求。

考虑到需要分别在不同距离下观测刃边靶板的图像，为保证不同观测条件下

MTF结果具有可比性，近距离与远距离靶板采用相同材质，仅在几何尺寸上进行

区分。为确保靶标的刃边在图像中具有足够的空间采样点数，根据长波红外相机
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的视场角和观测距离，以刃边像元数不小于 20像元为原则，确定远距离观测采

用的刃边靶板尺寸为 2.4 m×1.2 m，近距离刃边靶板尺寸为 40 cm×40 cm。试验

中分别在近距离与远距离条件下对上述刃边靶板进行成像观测，对应的红外成像

示例如图 4所示。

图 4 近距离和远距离观测的刃边靶板红外成像图

Fig. 4 Infrared images of the knife-edge target under near-range and long-range observations

3.4 同步环境参数测量

试验期间在观测区域附近布设了气象观测设备，以同步采集理论模型需要的

气象参数，设备情况如图 5所示。全要素自动气象站记录了环境温度、相对湿度，

能见度仪用于观测能见度数据；CE318 太阳光度计用于反演气溶胶光学特性；

QHTP-3型温度脉动仪用于测量大气折射率结构常数，作为大气湍流MTF建模的

输入参数，用于量化大气湍流对成像的影响。这些气象参数为后续分析气溶胶条

件与实测MTF变化之间的关联关系提供数据依据。

图 5 同步气象参数观测设备

Fig. 5 Meteorological parameter measurement equipment

基于上述试验配置，采用长波红外相机分别对两组不同距离的靶板进行连续

观测。试验开始前调整相机对焦确保靶板成像清晰，并保存参数设置，之后不再

对相机参数做修改。同时，同步记录观测期间的气象参数，用于表征大气与气溶

胶条件的变化，作为大气MTF理论模型的输入参数。通过对不同观测距离、不

同大气条件下获取的靶板图像进行统一处理与分析，为后续气溶胶 aerosolMTF 建模
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和计算及对比分析提供数据基础。

4 结果与讨论

2025年 12月 13日至 12月 22日在合肥地区开展了连续外场观测试验，获取

了不同气溶胶条件下的刃边靶标红外成像数据及同步大气参数。试验期间大气环

境变化明显，涵盖了低能见度污染天气与相对清洁天气等多种气溶胶浓度的条

件，为分析气溶胶散射对红外成像质量的影响提供了良好的数据基础。在观测时

段内，12月 17日至 12月 19日合肥地区处于重度污染状态，能见度显著降低；

其后若干观测时段能见度逐步回升，代表了气溶胶影响相对较弱的情形。在此基

础上，对实测红外图像进行 MTF计算，提取气溶胶 aerosolMTF ，并对不同气溶胶

aerosolMTF 建模方法开展对比分析。

4.1 实测气溶胶MTF计算

为确保气溶胶MTF测量结果可以真实反映气溶胶散射对成像的影响，同时

减少其他因素干扰，根据图 6中的大气折射率结构常数 2
nC 观测结果，仅选择 2

nC 较

低的夜间及日出前时段进行分析，以降低湍流随机性对测量结果的影响，并对多

帧刃边图像进行时间平均处理，减弱探测器噪声和其他扰动。

图 6 大气折射率结构常数测量结果

Fig. 6 Measurement of the atmospheric refractive index structure constant

采用刃边法对筛选后的图像进行MTF计算，其基本原理与处理流程如图 7

所示。首先，从实测红外图像中选取包含清晰高对比度刃边的局部区域，并对刃

边方向进行几何校正，以保证刃边近似垂直于采样方向。随后，沿刃边法向方向

进行亚像元级采样，获取边缘扩展函数（Edge Spread Function，ESF）。为降低成

像噪声及量化误差对微分运算的影响，对 ESF数据进行平滑处理后，通过数值微
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分得到线扩展函数（Line Spread Function，LSF）。最终，对归一化后的 LSF进行

傅里叶变换，获得对应的调制传递函数。上述MTF计算过程均基于 Imatest专业

图像质量分析软件完成，该软件集成了成熟可靠的刃边MTF计算算法，有效保

证了MTF计算的一致性与准确性。

基于该方法，分别对近距离观测图像和远距离观测图像进行了MTF计算。

计算结果用于后续分离和评估气溶胶对成像质量的影响。

图 7 (a) 刃边区域图像；(b) ESF计算结果；(c) LSF；(d) MTF

Fig. 7 (a) Edge region image; (b) ESF calculation result; (c) LSF (d) MTF

图 8 给出了能见度为 22.9 km 和 1.43 km 条件下各项 MTF的计算结果。根

据试验期间能见度数据范围，本文选取能见度大于 20 km的数据作为高能见度观

测条件的代表，而能见度低于 2 km的数据作为低能见度典型观测条件，因此图 8

数据包含高能见度与低能见度两类观测条件。图中所示的系统总 totalMTF 为远距离

观测图像计算结果，相机自身 sysMTF 为近距离观测图像的计算结果，湍流 trubMTF 则

由实测大气折射率结构常数结合理论模型得到。可以看出，在能见度较高时，系

统总 totalMTF 与相机 sysMTF 基本一致，且湍流 trubMTF 在整个空间频率范围内都接近

于 1，表明此时大气对成像系统空间频率响应的影响较弱。当能见度较低时，系

统总 totalMTF 出现明显衰减，而湍流 trubMTF 仍接近于 1，说明图像质量退化主要由

气溶胶散射效应引起。
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图 8 高能见度（a）和低能见度（b）条件下观测图像计算的各项MTF

Fig. 8 MTF calculations for under high visibility (a) and low visibility (b) conditions

图 9给出了高能见度条件下，基于近距离与远距离观测图像计算的多个时刻

的MTF。在该能见度条件下，气溶胶散射及大气湍流对成像质量的影响均可认为

较弱，成像退化主要由成像系统自身特性所主导。根据图中不同时刻的近距离与

远距离 MTF对比结果发现，在大气影响很小的情况下，系统自身的MTF仍存

在波动。根据图 8的MTF计算结果，在系统有效空间频率范围内，中频区域的

MTF变化最为明显，能够较为敏感地反映气溶胶对成像质量的影响特征。因此，

选取 0.5倍奈奎斯特频率 Nf 作为代表性的空间频率点进行分析。计算0.5 Nf 处近距

离与远距离MTF的比值，在不同观测时刻下其波动范围处于 1.06～1.07之间。

可取波动范围内的平均值 ck 作为相机MTF的修正系数，对实测气溶胶 aerosolMTF 修

正，从而减弱成像系统状态变化对实测结果的影响。

图 9 高能见度条件下，基于近距离和远距离观测图像得到的MTF

Fig. 9 MTF obtained from near-range and long-range images under high visibility conditions
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在此基础上，通过公式（7）从系统总 totalMTF 中剔除相机自身 sysMTF 与湍流

trubMTF 的影响，可进一步提取气溶胶 aerosolMTF 分项，用以表征气溶胶条件变化对

红外成像调制传递特性的影响。

4.2 气溶胶MTF理论建模

根据气溶胶 aerosolMTF 理论模型，其主要输入参数包括气溶胶散射系数、吸收

系数以及气溶胶截止频率等。其中，散射与吸收系数表征了气溶胶对辐射传输过

程的衰减作用，是气溶胶 aerosolMTF 计算的关键参数。本文分别基于模式气溶胶参

数和实测气溶胶参数计算得到的散射系数与吸收系数，进行气溶胶MTF的理论

建模分析。

4.2.1 基于气溶胶模式的建模结果

首先基于MODTRAN 辐射传输软件对大气透过率进行模拟计算，并据此推

导气溶胶散射系数与吸收系数。结合试验区域的环境参数，在模型中输入实测的

空气温度和相对湿度等气象参数，观测高度设为 6 m，水平观测路径长度为 1 km，

气溶胶模式选用城市型，能见度参数按实测值进行设置。

在上述参数条件下，MODTRAN可输出红外波段内多种透过率的结果，包括

总透过率、气溶胶消光透过率以及气溶胶吸收透过率。其中，总透过率反映了分

子吸收、气溶胶散射及吸收等多种大气作用的综合影响；气溶胶消光透过率表征

气溶胶散射与吸收共同引起的辐射衰减；气溶胶吸收透过率则仅考虑气溶胶吸收

作用对辐射传输的影响。图 10给出了上述各类透过率的计算结果。

图 10 MODTRAN计算得到的不同气溶胶相关透过率分量

Fig. 10 Transmittance components for different aerosols calculated using MODTRAN

由于气溶胶消光作用可视为散射与吸收效应的共同结果，气溶胶散射透过率
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可通过气溶胶消光透过率（Trans. Aerosols）与气溶胶吸收透过率（Absorptance

Aerosols）之比获得：

ext
sca

abs





 (8)

在获得不同作用机制对应的透过率后，可基于比尔-朗伯定律进一步计算气溶

胶的光学系数。对于传输距离为 R的均匀介质路径，总消光系数可表示为:

 ln
R


   (9)

式中，表示消光系数，当 分别代入总透过率和气溶胶散射透过率时，根

据该公式可以计算出观测路径上的平均总消光系数和散射系数。

其中总消光系数可以表示为吸收系数和散射系数之和：

total abs sca    (10)

结合上述公式计算给定观测条件下的气溶胶散射与吸收系数，作为气溶胶

aerosolMTF 理论模型的输入参数。

图 11给出了在0.5 Nf 处，基于能见度并采用城市型气溶胶模式计算得到的气

溶胶 aerosolMTF 与实测气溶胶 aerosolMTF 随能见度变化的对比结果。

图 11 0.5倍奈奎斯特频率处的实测和建模气溶胶MTF与能见度对比

Fig. 11 Measured and modeled aerosol MTF at 0.5×Nyquist frequency compared with visibility

整体来看，气溶胶 aerosolMTF 与能见度变化呈现出较为明确的相关性：随着能

见度降低，气溶胶 aerosolMTF 逐渐减小，表明气溶胶散射增强会导致系统中频段空

间频率响应明显退化；而在能见度较高时，气溶胶散射作用较弱，其对成像质量

的影响有限，气溶胶 aerosolMTF 接近于 1。
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进一步对比建模结果与修正后的实测结果可以发现，在低能见度条件下，建

模得到的气溶胶 aerosolMTF 整体高于实测值，且偏差随能见度降低而增大。上述结

果表明，仅基于典型城市型气溶胶模式并结合能见度参数进行建模，难以准确描

述试验区域的实际气溶胶特性。

4.2.2 基于实测气溶胶参数的建模结果

在采用MODTRAN进行辐射传输计算时，用的是典型气溶胶模式，其组分

比例与实际观测环境可能存在差异。本试验场地位于水库附近，若直接采用城市

型气溶胶模式，难以准确反映真实气溶胶光学特性。因此，有必要结合实测数据

对气溶胶组成进行修正。

本文用 CE318 型太阳光度计在试验期间获取的多波段气溶胶光学厚度

（Aerosol Optical Depth, AOD）数据，在 OPAC（Optical Properties of Aerosols and

Clouds）模型提供的典型气溶胶组分参数[32]基础上，结合米氏散射理论计算各组

分在不同波长下的消光贡献，并构建由各组分体积占比加权叠加的气溶胶光学厚

度正向模型。通过优化反演，使模型计算得到的 AOD与实测 AOD相匹配，从而

确定各气溶胶组分的体积占比。图 12为观测的 AOD 数据和根据推导的气溶胶

组成模拟的 AOD数据，推导的气溶胶组成在表 2中给出。

图 12 观测的 AOD与由推导的气溶胶组成模拟的 AOD

Fig. 12 Observed AOD and AOD simulated from derived aerosol composition

表 2的数据对应了 12月 17日早上 7点的观测结果，当时相对湿度为 90%，

能见度为 1.4 km。根据表中的组分比例，在 OPAC中设置相应气溶胶成分及其含

量，并将相对湿度设为观测值，在保持各组分比例不变的条件下调整粒子数浓度，

使计算能见度与实测值一致。计算得到该时刻散射系数为 0.425，吸收系数为

0.705。采用相同流程对其他观测时刻的数据进行处理，获得对应条件下的气溶胶

散射和吸收参数，并将其作为输入重新计算气溶胶 aerosolMTF 的理论值。
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表 2 基于观测 AOD数据推导的主要气溶胶组成

Tab. 2 Major aerosol components derived from observed AOD data

气溶胶

组分
Insoluble

Mineral

transported

Mineral

nuclei

Mineral

accumulation
Mineral coarse

比例 26.62% 22.38% 19.58% 16.72% 13.57%

基于上述方法改进了气溶胶 aerosolMTF 的理论建模结果，并对实测气溶胶

aerosolMTF 进行了修正，图 13 给出了改进后的对比结果。可以看出，基于推导的

气溶胶组成进行建模后，模型结果在低能见度条件下与实测结果的符合程度明显

提高，得到两者之间的均方误差平均值相差 1.8%。

图 13 修正后的实测气溶胶MTF与预测MTF对比

Fig. 13 Comparison of corrected measured aerosol MTF and predicted MTF

5 结 论

本文围绕气溶胶散射对长波红外成像模糊的影响，开展了理论建模与外场实

测相结合的研究。试验结果表明，气溶胶散射会引入与空间频率相关的成像模糊，

且MTF衰减程度随能见度降低而增强。基于MODTRAN中典型城市气溶胶模式

计算气溶胶散射与吸收系数，并据此得到的气溶胶影响理论值与实测结果存在明

显差异。为此，根据实测气溶胶光学厚度数据推导实际气溶胶组成，重新计算相

关参数，并修正对焦差异引起的相机MTF偏差，从而提高了理论建模与实测结

果的一致性，其均方误差平均值为 1.8%。研究结果为气溶胶影响建模及成像质量

的量化评价提供了方法参考。

后续研究将增强气溶胶物理与光学参数的现场测量能力，以获取更多关键观

测数据，从而提升气溶胶影响建模的精度与可靠性。
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Abstract

Aerosol scattering alters the propagation path of infrared radiation in the atmosphere,

causing part of the radiative energy to be redirected and dispersed. This results in

attenuation and spatial spreading of the received radiation signal. Consequently, it

reduces image contrast and blurs fine details, making aerosol scattering a primary

contributor to infrared image degradation. Although its impact on imaging has been

demonstrated theoretically in previous studies, the extent of its contribution to image

degradation in practical scenarios remains controversial. Two main factors contribute

to this controversy. First, there is a strong coupling between atmospheric transmission

effects and the imaging system's response characteristics. Second is the difficulty in

accurately obtaining atmospheric environmental parameters. As a result, systematic

comparisons and validations between theoretical modeling and field measurements

remain limited.

To address these issues, this study employed the modulation transfer function (MTF)

as a quantitative metric for image quality. Based on this, we developed an integrated

framework combining theoretical modeling and field measurements to analyze the

impact of aerosol scattering. A field imaging experiment system was established to

acquire target image data along with synchronized meteorological observations. Based

on these data, the contributions of system response, atmospheric turbulence, and

aerosol scattering were measured and modeled. For aerosol scattering modeling,

scattering and absorption coefficients were first calculated using the MODTRAN

urban aerosol model to construct a theoretical aerosol MTF model. However,

significant discrepancies were observed between the modeled results and field

measurements. To improve modeling accuracy, aerosol optical properties retrieved

from CE318 sun photometer observations were further incorporated into the
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simulation. Furthermore, deviations caused by variations in the imaging system's focus

were considered. The measured aerosol MTF was corrected accordingly, which

improved the reliability of the experimental results.

The results demonstrate that under low-visibility conditions, aerosol scattering has a

significant impact on the modulation transfer characteristics of long-wave infrared

imaging systems. The aerosol MTF predicted using CE318-retrieved parameters

shows good agreement with experimental measurements. It achieved a mean square

error of only 1.8%, significantly outperforming the results based on standard aerosol

models. By integrating theoretical modeling with field measurements, this study

provides a quantitative analysis and experimental validation of the effects of aerosol

scattering. These findings reveal the underlying mechanisms of infrared image

degradation. Ultimately, they provide a reliable basis for performance prediction and

model refinement of infrared imaging systems in complex atmospheric environments.
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