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摘 要! 综合分析目前各种综合孔径光学系统的结构和成像特征+并对它们作了比较1使用数值

模拟方法+对单环轴对称综合孔径光学系统和双环结构的轴对称系统进行分析+研究了轴对称综

合孔径光学系统的结构形式及其调制传递函数’234(+并对其成像性质作了评估与比较1讨论了

一种)5$双环结构的轴对称综合孔径系统的结构形式+对其成像特点作了详细描述+最后运用图

像 复 原 维 纳 滤 波 器 对 系 统 成 像 图 做 了 处 理+以 使 这 种 轴 对 称 综 合 孔 径 系 统 具 有 更 理 想 的 成 像

效果1
关键词! 综合孔径/高分辨率成像/调制传递函数/成像质量/图像复原
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eTVWbfjTVWUVphTk‘p]UbjTVWehfjfek]pTfp-3‘fTsUWTVWX]UbTkTfeack‘fefêekfsehfjf
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引言

无论是在天文还是在军事方面!人们都迫切希

望能够将遥远物体观测清楚"但是!光学系统的最

小角分辨率与口径大小成正比!只有口径越大!分

辨率才越高!相应系统的质量#体积#加工工艺的难

度都大大提高$%&"由于人类机械加工工艺水平和经

费限制!光学系统口径的大小也受到了限制!单孔

径光学成像系统无法满足人们在军事和天文等方

面对分辨率的要求"
聪明而且有进取精神的人类不断地寻求突破

性的 方 案 来 改 变 这 种 矛 盾"%’()年 美 国 科 学 家

*+,-+./0$1&提出了光学综合孔径概念!光学综合

孔径运用小的孔径面积来合成全孔径系统所达到

的光学效果!它是将多个小口径的光学元件或光学

系统按照一定的空间位置排列$2&!从而达到与之通

光口径相当的单一大口径系统的衍射极限分辨率"
从此!人们开始了综合孔径光学系统的研究$34%)&"

% 目前主要的综合孔径系统

目前常见的综合孔径子孔径的排列结构主要

有5环面678#环形698#:;.7<=6>8#三臂形结构6?8
和复合三子镜6+8$@&!如图%所示"

图% 综合孔径子孔径的排列结构

ABCD% EFGHIJKLIKJGMNHOPIFGIBLQRGJIKJGHOHIGSH
目前主要综合孔径光学系统的三维*TU的剖

面图如图1所示"
光学综合孔径系统填充因子V是指综合孔径

结构中子孔径的总面积与整个光瞳面积的比值!它
表征了综合孔径系统的稀疏程度"系统在大于某一

空间频率时!调制传递函数*TU的值全为)!这

个 空 间 频 率 称 为 截 止 空 间 频 率W调 制 传 递 函 数

*TU第一次出现零点时所对应的空间频率为实际

截止空间频率"
图1678是填充因子为1)X时!:;.7<=结构#

三臂形结构#复合三子镜结构#环形结构和环面形

结 构综合孔径光学系统的三维*TU剖面的对 比

图"从轴对称和非轴对称的角度来看这幅图!其中

非轴对称结构的综合孔径光学系统!它 们 与 环 形

结构和环面形结构轴对称综合孔径光学系统比较

起来!在低频处有较高*TU值!而它们的截止频

率都较其他1种轴对称结构的系统低"环形结构的

综合孔径光学系统在截止频率内出 现 了 零 点!而

在归一化频率为)D12!)D32!)D((处调制传递函

数*TU出现了较大的峰值!即在特定的频率处图

像对比度提高!这是由于环形结构有 较 高 的 冗 余

所致"因此!可根据实际需要来制定和选择适当结

构的 综 合 孔 径 光 学 系 统" 图 1698是 填 充 因 子 为

2)X时!各结构的三维*TU剖面的对比图"填充

因子变大后!各种结构的*TU的值都相应的有所

提高!图中描述的几种非轴对称结构 综 合 孔 径 光

学 系 统 的 截 止 频 率 仍 然 较 轴 对 称 结 构 的 系 统 低"
基于这一特点!以及轴对称结构易于安装的优点!
有必要对它进行研究"

图1 主要综合孔径光学系统的三维

*TU剖面图比较

ABCD1 YMSRQJBHMPMNZEAHNMJ2[\

HOPIFGIBLQRGJIKJGHOHIGSH
本文对单环结构和双环结构1种轴对称综合

孔径光学系统进行分析讨论"
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! 单环结构轴对称综合孔径光学系统

研究首先从简单的单环结构轴对称综合孔径

开始"如图#$%&所示$两孔径结构&’设每个子孔径

的直径为("包围这!个子孔径的大圆的直径为)"
它的调制传递函数为

*+,-*+,(. /!0*+,($1.
)2(
34 "5&.

*+,($12)2(34 "5&6 $/&

从 图#$7&中*+,的分布可以看出8中心零频

处*+,的值较大"它由!个子孔径的子调制传递

函数*+,9叠加而成"两边对称地分布着!个子调

制函数"与数学表达式$/&相符’

图# 两子孔径综合孔径系统及其*+,分布图

:;<=# >?@<ABCDBEEAFGBHI JK: CBEFLHMNAM;D

@GAEMOEAFLFMA?P;MNMPBFOQR@GAEMOEAF
图S列出了两子孔径结构综合孔径光学系统

在不同填充因子的情况下"对辐射形图进行模拟成

像所得到的图像’可以看出8填充因子T越大"图像

越清晰"且分辨率也越高"对比度也增大’

图S 不同填充因子T时"两子孔径

综合孔径系统的模拟成像图

:;<=S U;?OV@M;BHF;?@<;H<BCFLHMNAM;D@GAEMOEAFLFMA?P;MN

MPBFOQR@GAEMOEAF@MI;CCAEAHMC;VV;H<C@DMBEF

综合孔径*+,的一般表达式为

*+,-*+,(. /W*+,(XYZ Y[ \$12
]Z2][
34 "52 Ẑ2 [̂

34 & $!&

式中8W为子孔径的个数_$]Z2]["̂Z2 [̂&为子孔

径间的相对位置’
从轴对称综合孔径的调制传递函数*+,的数

学 表达式或者从二维*+,图可以看出"在中央零

频处"*+,是由数个子孔径*+,(叠加而成"而

在零频处以外的频率处"调制传递函数的分布与子

孔径空间分布有关’子孔径之间的相对距离决定子

调制传递函数在频率域内分布的径向位置_子孔径

之间的相对方位决定子调制传递函数在频率域内

分布的角度方向0‘6’这一结论给设计综合孔径光学

系统提供了依据"我们可以根据实际需要"即由不

同空间频率处所需的分辨率来设计子孔径的相对

分布’
下面对子孔径个数不同的单环结构综合孔径

光学系统进行比较"如图a所示’从图a可以看出"
在 相 同 填 充 因 子 条 件 下"单 环 结 构 子 孔 径 个 数 越

多"调制传递函数的分布越密集_子调制传递函数

的个数-子孔径个数的平方_零频外子调制传递函

数的分布数-子孔径个数的平方2子孔径的个数

2相同方位子孔径对的个数’

图a 填 充 因 子 为 !bc时"S种 单 环 结 构 的 综 合 孔 径 和

对应的二维调制传递函数图

:;<=a ULHMNAM;D@GAEMOEAFLFMA?FP;MNCBOEd;HIFBC

F;H<VAE;H<DBHC;<OE@M;BHF@HI;?@<AFBCMNA;E

DBEEAFGBHIJK:F@FC;VV;H<C@DMBE;F!bc

# 双环结构轴对称综合孔径光学系统

为进一步讨论较轴对称综合孔径光学系统"我

们将单环复杂为双环进行研究’双环结构由一系列

子孔径绕半径不同的!个圆对称排列而成’设子孔

径的半径为e"子孔径所绕的内圆半径为f/"子孔

径所绕的外圆半径为f’本文简称内外环半径之比

为环比g"g-f/hf’图i表示内环子孔径个数为

!"外环子孔径个数为S的S.!双环结构轴对称综

合孔径光学系统’
通过改变f/的值"即改变环比g的值"则S.!

双环结构的子调制传递函数分布的变化和模拟成

jbaaj 应用光学 !bbk"!‘$S& 孙江芹"等8轴对称综合孔径光学系统的调制传递函数和成像性质



像图清晰度的变化如图!所示"

图# $%&双环结构轴对称综合孔径光学系统

’()*# $%&+,(+--./.00123(4+-/.52612(4

+7132831/./2109(26:8+-3(5)/

图! 不同环比情况下;$%&综合孔径系统的

<=>及其模拟成像图的变化

’()*! ?@’/+5:A+3(+2(B5BC4B331/7B5:/(08-+2(B5

(0+)1/BC$%&/.52612(4+7132831/./210/+2

:(CC131523(5)3+:(8/3+2(B

当DEF*G#HI时;内 环 的 &个 子 孔 径 刚 好 相

切J当DEI时;KEKI;这时内环与外环为同一环;
即 是 单 环 的 情 况"从 模 拟 实 验 可 以 看 出;当 D为

F*$GH!时;二维<=>分布比较均匀;冗余度较小J
当D在F*#LF*M时;冗余是相当大的;DEF*!#F#
时冗余度最大;二维<=>呈G行平行的斜线排列

着;这 就 使 得 二 维 <=>在 $H度 的 方 向 上 的 值 较

大;图像在此方向上成像具有较高的对比度;这一

点与模拟成像图是一致的"在实际运用中;可以根

据需要来调节环比D的值来实现特定的需要"
在实际应用中;子孔径个数的多少影响着工艺

和组装的难易程度;子孔径个数越多;相互间位置

误差也就越大;这将影响成像质量"因此;有必要研

究相同个数子孔径系统的成像质量;下面对由#个

子 孔 径 组 成 的 单 环 结 构N$%&双 环 结 构ODE
F*$GH!P以及QRSTU#进行比较;如图V所示"它们

的共同点是;均由#个子孔径 组 成;且 填 充 因 子W
都为&FX"

图V WE&FX时;由相同个数的子孔径构成的

不同结构系统的<=>和模拟成像图

’()*V YB07+3(/B5BC?@’/+5:/(08-+2(B5(0+)1/BC

:(CC13152/23842831+7132831/./210/9(26261

/+01Z8+52(2.BC/8[\+7132831/+/]E&FX
从另 一 个 角 度 来 比 较;即 从 三 维<=>的 剖

面图O如图MP来看;单环#个子孔径结构与$%&双

环结构在归一化频率为F*#HLI之间是相互重叠

的;这是由于它们都含有距离相同且方向相同的子

图M WE&FX;由相同个数子孔径构成的

不同系统的<=>剖面图

’()*M ?@’483A1/BC:(CC13152/23842831/.52612(4+7132831

/./210/9(26/+01/8[\+7132831/+/]E&FX
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孔径对!它们的子调制传递函数在此处叠加形成峰

值"#$%双环结构比单环&个子孔径结构的’()
值 的 分 布 更 加 平 稳!在 截 止 频 率 范 围 内 未 出 现 零

值!即 具 有 较 大 的 有 效 截 止 频 率"*+,-.&在 三 者

中!’()值分布最平稳!但它在高频处/归一化频

率为012%345!’()值为0!这使得*+,-.&对高频

成像质量很差6

# 综合孔径光学系统的图像复原

由于综合孔径光学系统的孔径仅对其等效的

单个大孔径成像光学系统部分填充!因此填充因子

下 降!此 种 系 统 的 点 扩 散 函 数 会 有 一 定 程 度 的 扩

展!与等效的单个大孔径成像光学系统相比!综合

孔径光学系统对部分频率处的响应将下降!使得系

统所成图像出现模糊现象!这需要通过图像复原技

术对图像进行处理以便恢复图像质量!传统的方法

是 采 用 维 纳 滤 波/实 际 上 它 是 一 个 去 卷 积 的 滤 波

器574086
下面以#$%双环轴对称综合孔径结构为例!

其填充因子9:%0;!环比<:01#=>?!对其成像图

进行图像复原!如图40所示6从图40可以看出!虽
然综合孔径系统因为填充因子下降!造成了成像质

量下降!但是通过维纳滤波的方法!使得综合孔径

系统清晰成像成为可能6

图40 目标原始图及不同方法处理后得到的图像

@AB140 CDABAEFGAHFBIFEJKLMAHFBINMOKFAEIJ

OPJAQQIDIEKHIKRMJN

> 结论
综合孔径光学系统的调制传递函数由子孔径

的调制传递函数组合而成!其分布与子孔径在空间

分布有关6相同方向和间距的子孔径对出现!使冗

余度提高!但在局部频率处会有较大的’()值!能
增大图像局部频率的对比度和清晰度6*+,-.&这

种非轴对称结构系统没有出现相同间距和方向的

子孔径对!是一种非冗余结构!它在高频处/归一化

频率为012%3456#$%结构在环比<:01#=>?时!
调制传递函数分布最均匀!但是!在<:01?&0&时

冗余度最大!可以结合改变环比和填充因子来达到

实际运用的要求"采用常规的维纳滤波方法可以提

高图像质量6
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