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光学稀疏孔径系统复合阵列构造对系统成像的影响
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摘要　复合孔径阵列结构是通过复制子孔径来扩展阵列大小以得到甚高分辨率的一种有效手段。针对光学稀疏

孔径系统的成像特征给出一种改进的信噪比（ＳＮＲ）评价方法。在典型环形、典型Ｇｏｌａｙ６型和典型Ｙ型阵列结构

的基础上，研究了两种不同的复合孔径阵列构造方式。分析了６种复合阵列结构的调制传递函数，并以遥感影像

为扩展物体进行光学成像实验，最后运用相关系数和改良后的信噪比对成像结果进行评价。结果表明，主阵列的

结构决定了系统成像质量的好坏，子阵列构造方式只能在有限程度上改善图像质量。对不同类型的复合孔径主阵

列，子阵列构造方式对成像质量的影响是不同的，并不具有一致规律。应针对主阵列结构的特征去选择其子阵列

的构造方式，做到阵列优化。
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１　引　　言

随着空间探索和天文研究的不断推进，需要越

来越高的观测精度和分辨天体细节的能力。对于单

口径（指主镜）望远镜，越高的空间分辨率需要越大
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的口径。随着望远镜口径的增大，整个系统的重量、

体积和制造检测难度急剧增大，从而导致了非常高

的费用；甚至当口径大到一定程度时，当前的技术根

本制造不出来，或难以发射到太空。８ｍ的地基系

统和２．４ｍ的哈勃望远镜（空基系统）在当前被认

为已经达到了系统设计和经济承受的极限。因此，

在不增加单个望远镜直径的前提下，可实现更高分

辨率的光学稀疏孔径成像系统被广泛研究［１～６］。这

种成像系统在空间开发、地球观测、天文学等领域有

着重要的应用。

光学稀疏孔径阵列结构对子孔径口径１０ｍ以内

的系统可以适用，如果口径再增大，同样会受到限制。

为解决这一问题，研究人员提出了复合孔径阵列结构

系统［７，８］。在相同填充因子的条件下，经过图像复原

后复合孔径阵列结构较典型孔径阵列结构能获得更

高的分辨率和成像质量，是得到甚高分辨率的一种有

效手段［９］。另外，复合孔径阵列结构可通过复制的方

式将光学系统的等效口径根据实际需要进行扩大，便

于调试和安装。在典型阵列结构的基础上，研究了两

种不同复合孔径阵列构造方式，完成了光学成像实验

及图像重构，利用相关系数和改良后的信噪比（ＳＮＲ）

分析了不同构造方式对成像质量的影响。

２　光学稀疏孔径系统的基本理论

２．１　成像系统的简化模型

光学稀疏孔径成像系统是由多个小成像系统组

成的阵列。为了实现光学稀疏孔径系统成像，不仅

要求经不同子望远镜系统所成的像完全重叠，而且

要求达到共相位，系统的共相误差会导致成像质量

下降。本文主要研究光学稀疏孔径阵列结构，为了

研究简单，假设系统满足共相叠加条件。此时，光学

稀疏孔径系统对遥远物平面成像过程可以等效为衍

射受限的非相干成像系统。在空间域，像平面光强

分布可以用物平面光强分布的几何理想像与系统点

扩散函数的卷积积分描述。对应于频率域，像平面

光强分布的归一化频谱是物平面几何理想像的归一

化频谱与系统光学传递函数的乘积。系统的光学传

递函数只在有限范围内不为零，并且在某一频率后

光学传递函数的值将单调下降直至为零。

由于光学稀疏孔径系统的孔径只是对单个大孔

径系统的部分填充，所以系统直接输出的图像是低

对比度的模糊图像，为获得与等效单个大孔径系统

相当的成像质量，必须对直接输出的图像进行图像

复原后处理［１０］。实际中，通常在频率域使用维纳滤

波器进行图像复原，如

犠（犳狓，犳狔）＝
ＯＴＦ（犳狓，犳狔）

ＯＴＦ（犳狓，犳狔）
２
＋
犖（犳狓，犳狔）
～犐犻（犳狓，犳狔）

２
，

（１）

其中，ＯＴＦ（犳狓，犳狓）为系统的光学传递函数，描述非

相干成像系统在频率域的响应，可以由点扩散函数

（ＰＳＦ）的归一化频谱计算得到。而它的模就是调制

传递函数（ＭＴＦ），描述系统对各频率分量对比度

的传递特性；ＯＴＦ（犳狓，犳狓）为ＯＴＦ（犳狓，犳狓）的复数

共轭；犖（犳狓，犳狓）为噪声频谱；
～犐犻（犳狓，犳狔）为物体的

几何光学理想像的归一化频谱。在实际应用中，如

果无法得知物平面光强分布和加性噪声的统计特

性，也可以用常数犓 近似地表示噪声对理想图像频

谱密度之比，可根据信噪比的某种先验知识或复原

结果适当确定。

２．２　成像质量评价方法

对于实际的空间成像，最终的成像结果包含了

成像过程中的各种因素。有些因素是不确定性的，

对于图像的质量好坏不能完全依赖于主观观察，还

需要客观的评价方法。由于光学稀疏孔径成像系统

光瞳面的不连续性导致了系统点扩散函数失去了传

统单孔径成像系统所具有的圆周对称性，对稀疏孔

径成像系统采用传统的瑞利分辨准则存在一定的局

限性。另外，由于光学稀疏孔径系统传递函数的复

杂性，仅凭借调制传递函数曲线无法给出完整的客

观评价［１１］。因此，对于稀疏孔径成像系统需要找到

一种适用于其成像特点的评价标准。

使用相关系数来评价成像复原结果的质量。考

虑到光学稀疏孔径成像系统的最终目的是提高对细

节的分辨能力以接近等效单孔径系统的成像性能。

除了相关系数全局评价方法外，还针对目标中的敏

感区域，提出局部的信噪比分析。但是，由于光学稀

疏孔径系统直接成像结果是模糊的，为获得与等效

单个大孔径系统相当的成像质量，必须对直接输出

的图像进行图像复原后处理。图像经维纳滤波处理

后会造成总光强的损失，此时，用传统的信噪比分

析，会造成结果失真。为了使信噪比分析仍然适用

于稀疏孔径系统，就要在分析图像信噪比之前，先对

图像进行归一化处理。设狊０ 为等效单孔径成像结

果中敏感区域的归一化光强分布函数，狊为同一场

景的稀疏孔径成像结果的归一化光强分布函数，用

改良后的信噪比（犕ＳＮＲ）作为评价指标，其表达式为

５３９
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犕ＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狊０（犻，犼）
２

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

［狊０（犻，犼）－狊（犻，犼）］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２

犿，狀

，

（２）

其中犿，狀分别为图像敏感区域的长和宽。犕ＳＮＲ的

值越大，表明光学稀疏孔径成像结果与等效单孔径

系统成像结果越接近。

３　复合孔径阵列结构

３．１　复合孔径阵列的构造

复合孔径阵列是一种建立在典型光学稀疏孔径

阵列基础上的阵列结构。如果典型阵列结构中的孔

径又由某种阵列结构组成，就构成了复合孔径阵列

结构，称典型阵列结构为主阵列结构，单个孔径中的

阵列结构为子阵列结构。子阵列可以是相同的也可

以是不同的，一般取相同的阵列。这样，就可以通过

复制的方式将光学系统的等效孔径扩大。复合阵列

的构造一般有两种方式：子阵列正置型（Ⅰ型）、子阵

列旋转对称型（Ⅱ型）。图１（ａ）中分别给出了主阵

列为典型环形、典型Ｇｏｌａｙ６型和典型Ｙ型，子阵列

均为Ｇｏｌａｙ３型且子阵列对称轴方向一致的复合阵

列Ⅰ型结构。图１（ｂ）中对应地给出了主阵列为典

型环形、典型 Ｇｏｌａｙ６型和典型 Ｙ型，子阵列均为

Ｇｏｌａｙ３型且子阵列以主阵列圆心为对称中心排列

的复合阵列Ⅱ型结构。犇为等效单孔径的直径，犱为

通光孔径的直径，犖为通光孔径个数，图示中犖＝１８。

图１ ６种光学稀疏孔径复合阵列结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｘｍｕｌｔｉｐｌｅａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．２　复合孔径阵列结构的调制传递函数

光学稀疏孔径阵列结构形式决定了系统的调制

传递函数分布。６种复合孔径阵列的 ＭＴＦ沿最大

和最小截止频率方向的截面图如图２所示。系统参

数为：犇＝１０ｍ，犉＃ ＝２０，犉＝２０％，犖＝１８，犱＝

１．０５４１ｍ。为了对比，同时也给出了等效单孔径系

统的 ＭＴＦ曲线。

图２ 复合孔径阵列和等效单孔径系统的 ＭＴＦ截面图

（ａ）沿最小截止频率方向 ＭＴＦ曲线

（ｂ）沿最大截止频率方向 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｍｕｌｔｉｐｌｅａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

　　从图２中可以看出，与等效单孔径系统的 ＭＴＦ

相比，稀疏孔径系统的 ＭＴＦ随空间频率的增大在

中低频部分下降较快，在中高频部分总体较平坦，但

有适当起伏。由系统的 ＭＴＦ可以看出，稀疏孔径

系统直接成像结果与等效单孔径的成像结果相比，

对比度低，是相对模糊的图像，因此需要图像的复原

后处理。因为 ＭＴＦ是归一化函数，所以在某些频

率区间稀疏孔径系统的 ＭＴＦ有可能大于等效单孔

径的 ＭＴＦ值。对６种复合孔径阵列结构按照主阵

列的类型分类比较可以看出：复合Ｙ型阵列Ⅰ型结

构和Ⅱ型结构的 ＭＴＦ曲线几乎重合，由此可判断，

两种结构可获得相近的成像质量；而对于复合环形

和复合 Ｇｏｌａｙ６型阵列，Ⅰ型和Ⅱ型两种结构的

ＭＴＦ曲线差异较大，其成像结果预期将表现出较大

的不同，仅凭借 ＭＴＦ曲线无法给出完整的客观评

价，应采取其他方法评价。需要注意的是，复合环形

阵列Ⅰ型结构的 ＭＴＦ曲线在截止频率之前出现了

零点，这在阵列优化过程中是应该避免的。
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４　复合孔径阵列结构的光学成像实验

４．１　实验装置

光学稀疏孔径成像系统的实验装置如图３所

示。犔１，犔２ 为双胶合透镜，焦距８４．１ｃｍ；实验用

ＣＣＤ的像元大小为６．８μｍ×６．８μｍ，像元个数为

１３１７×１０３５。用于成像的扩展物体（遥感影像）放在

透镜犔１ 的前焦面处，在犔１ 后形成平行光，用于模拟

遥远物体发出的物光波。我们按照稀疏孔径阵列结

构及其填充因子要求加工了不同的掩模板，将其置

于透镜犔２ 前，和透镜犔２ 一起模拟光学稀疏孔径成

像系统，不同子孔径在像面上的共相叠加条件是自

动满足的。实验中采用的模板等效单孔径的直径为

３５ｍｍ，子孔径直径为３．６９ｍｍ。

图３ 光学稀疏孔径系统实验光路图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｐａｒｓｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　首先实验测量系统的点扩散函数。将１０μｍ的

针孔放在透镜犔１ 的前焦面处，模拟点光源（表示点

物）。考虑到汞灯的功率不足以满足ＣＣＤ探测灵敏

度的要求，此时用激光器来代替汞灯作为照明光源。

通过分束镜ＢＳ使光路具有切换的功能，如图３所示。

当只打开激光器，通过更换不同的模板可以得到不同

复合孔径阵列成像系统的ＰＳＦ，进而得到相应系统的

ＯＴＦ及ＭＴＦ数据，用于对比分析。然后，测量系统

对扩展目标直接成像的结果。此时，关闭激光器打开

汞灯光源。在汞灯和物体之间放置滤波片（中心波长

５３２ｎｍ，半带宽１０±２ｎｍ）以得到准单色光照明。在

透镜犔１ 的前焦面处，放置遥感影像作为成像物体。

此时，ＣＣＤ采集到的图像即为光学稀疏孔径成像系统

直接输出的结果，是模糊的。通过更换不同的模板即

可得到不同阵列成像系统的直接成像结果。最后，根

据（１）式，就可以利用ＯＴＦ分布对直接成像结果进行

维纳复原，得到最终输出图像。

４．２　实验结果分析

在填充因子为２０％时，分别对６种复合阵列结

构进行了光学成像和图像复原处理。这里给出了等

效单孔径成像的结果和复合阵列结构成像的结果及

其复原结果，如图４～７所示。

图４ 等效单孔径直接成像结果

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

图５ 复合环形结构直接成像结果（ａ），（ｃ）和复原

结果（ｂ），（ｄ）（（ａ），（ｂ）Ⅰ型；（ｃ），（ｄ）Ⅱ型）

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｎｕｌｕｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ（ａ），（ｃ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｔｈｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

（ｂ），（ｄ）（（ａ），（ｂ）ｔｙｐｅⅠ；（ｃ），（ｄ）ｔｙｐｅⅡ）

图６ 复合Ｇｏｌａｙ６结构直接成像结果（ａ），（ｃ）和复原

结果（ｂ），（ｄ）（（ａ），（ｂ）Ⅰ型；（ｃ），（ｄ）Ⅱ型）

Ｆｉｇ．６ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＧｏｌａｙ６ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ（ａ），（ｃ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｔｈｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

（ｂ），（ｄ）（（ａ），（ｂ）ｔｙｐｅⅠ；（ｃ），（ｄ）ｔｙｐｅⅡ）
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图７ 复合Ｙ型结构直接成像结果（ａ），（ｃ）和复原

结果（ｂ），（ｄ）（（ａ），（ｂ）Ⅰ型；（ｃ），（ｄ）Ⅱ型）

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＹｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ（ａ），（ｃ）ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈｔｈｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

（ｂ），（ｄ）（（ａ），（ｂ）ｔｙｐｅⅠ；（ｃ），（ｄ）ｔｙｐｅⅡ）

　　对６种复合孔径阵列结构按照其主阵列的类型

分类，利用光学成像实验结果比较同种主阵列结构

中子阵列构造的不同对成像质量的影响。

通过观察图像可以看出，所有６种复合孔径阵

列结构的直接成像结果较模糊，经复原后的图像质

量均有明显改善，更加接近单孔径的成像质量。总

体而言，复合Ｙ型阵列获得最好的成像质量，复合

环形阵列结构成像质量最差。在填充因子相同的情

况下，成像质量的差异主要是由主阵列的结构决定

的，不同的子阵列构造方式只能在有限程度上改善

图像质量。当主阵列结构相同时，对于不同的子阵

列构造方式，即Ⅰ型结构和Ⅱ型结构成像结果的差

异，是很难从直接视觉观测中分辨出来的。为进一

步定量评价系统的成像质量，依据实验结果，计算了

复合孔径阵列结构成像结果与等效单孔径系统成像

结果之间的相关系数，具体结果如表１所示。

表１ 实验结果的相关系数分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍａｇｅｓ

ｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｕｒｅ

Ｍａｉｎａｒｒａｙ Ｓｕｂａｒｒａｙ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄｅｒｅｃｔｉｍａｇｅ Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

Ａｎｎｕｌｕｓ
Ⅰ ０．９５１０ ０．９６７８

Ⅱ ０．９５１２ ０．９７０７

Ｇｏｌａｙ６
Ⅰ ０．９６８６ ０．９８６６

Ⅱ ０．９６４４ ０．９８１２

Ｙ
Ⅰ ０．９７３７ ０．９８８７

Ⅱ ０．９７３７ ０．９８８７

　　复原图像的相关系数比直接成像的相关系数有

所提高，但是提高幅度不大。这是由于实验中采用

的是遥感影像，噪声大和对比度低造成的。复合环

形阵列中，Ⅱ型结构较Ⅰ型结构获得更高的相关系

数；复合Ｇｏｌａｙ６型阵列中，Ⅰ型结构较Ⅱ型结构获

得较高的相关系数；复合Ｙ型结构结果相同。结果

表明，相同类型的主孔径阵列结构，不同的子阵列构

造方式有可能得到不同的成像结果，但不能笼统地

认为某一构造方式比另一构造方式好，应针对不同

类型的复合阵列结构去选择其子阵列的构造方式，

做到阵列的优化。

光学稀疏孔径成像系统的最终目的是为了提高

对细节的分辨能力，假定图像中央的楼房为我们探

测的敏感区域，并对其进行信噪比分析。对比结果

如表２所示，复原后图像质量改善。对不同复合孔

径阵列结构成像的 犕ＳＮＲ变化规律与相关系数评价

结果是一致的，表明通过敏感区域定义信噪比能够

用于评价光学稀疏孔径系统。

表２ 复合孔径阵列结构成像结果的信噪比分析

Ｔａｂｌｅ２ 犕ＳＮＲ ｗｉｔｈｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

Ａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｕｒｅ

Ｍａｉｎａｒｒａｙ Ｓｕｂａｒｒａｙ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｄｅｒｅｃｔｉｍａｇｅ Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ

Ａｎｎｕｌｕｓ
Ⅰ ３２．９１８６ ４２．０６８６

Ⅱ ３３．１３３３ ４４．２１９９

Ｇｏｌａｙ６
Ⅰ ３７．３１０１ ５１．５８１５

Ⅱ ３６．５４５４ ５０．１３４５

Ｙ
Ⅰ ３９．０９６３ ５６．６１４８

Ⅱ ３９．０９６３ ５６．６１４８

５　结　　论

复合孔径阵列结构是扩展孔径阵列大小以得到

甚高分辨率的一种有效手段。在典型环形、典型

Ｇｏｌａｙ６型和典型Ｙ型阵列结构的基础上，研究了

两种不同类型的复合孔径阵列构造方式：子阵列正

置型（Ⅰ型）和子阵列旋转对称型（Ⅱ型）。在相同填

充因子的情况下，利用计算机仿真对６种复合阵列

结构的 ＭＴＦ曲线进行分析，并以遥感影像为扩展

物体进行光学成像实验，其成像过程更加贴近实际

情况。最后运用相关系数和改良后的信噪比对成像

结果进行评价。结果表明，在填充因子相同的情况

下，成像质量的差异主要是由主阵列的结构决定，不

同的子阵列构造方式只能在有限程度上改善图像质

量。复合环形阵列中Ⅱ型较Ⅰ型获得更好的成像质

量；复合Ｇｏｌａｙ６型阵列中Ⅰ型较Ⅱ型获得更好的
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成像质量；复合Ｙ型结构结果相同。从以上数据中

可以分析，相同类型的主阵列结构，不同的子阵列构

造方式有可能得到不同的成像结果，不能笼统地认

为某一构造方式比另一构造方式好，应针对不同类

型的复合阵列结构去选择其子阵列的构造方式，做

到阵列的优化。
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