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光学稀疏孔径成像系统图像复原算法的点扩展
函数分析
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摘要　光学稀疏孔径成像系统采用多个独立子望远镜按阵列排布来等效一个大口径望远镜，其直接输出图像需要

进行后期数字图像处理以获得与等效口径望远镜直接成像质量相同的复原图像。在图像复原方法中，维纳滤波方

法是最常使用的一种图像复原算法，这种方法需要系统的实际点扩展函数作为参数。然而对于一个大口径的光学

稀疏孔径成像系统，其实际点扩展函数往往难以测量。相反，根据子望远镜的阵列排布形式可以非常容易地计算

出系统的理想点扩展函数。通过理论推导和仿真实验分析了使用计算的点扩展函数代替实际的点扩展函数进行

图像复原的可行性。
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１　引　　言

随着人类对于太空探索的深入，对于天体微结

构观测的需要催生了对高角分辨率望远镜制造的需

要。这种对于高角分辨率望远镜的需要正在变得越

来越迫切，但是由于衍射效应的存在，高角分辨率望

远镜不可避免地导致望远镜的口径增大，从而使望

远镜的制造成本、运输成本非常高昂［１～６］。目前，人

类所制造的太空运载工具能够搭载的最大口径望远

镜是现在还在轨运行的哈勃望远镜，其主镜口径达

到了２．４ｍ。

为了解决这些矛盾，人们提出了光学稀疏孔径成

像方法。光学稀疏孔径成像系统由多个小的独立望

远镜组成，每个子望远镜均独立收集光线，这些光线

在像面进行共相叠加形成图像。这种结构的光学稀

疏孔径成像系统也叫做斐索（Ｆｉｚｅａｕ）干涉望远镜。这

种光学稀疏孔径成像系统能够覆盖全部频率域［７］，因
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此它可以直接成像，相比于迈克耳孙（Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ）干涉

望远镜，稀疏孔径望远镜能够实时成像，适用于观测

变化速率高的物体。光学稀疏孔径成像系统相比其

等效的单孔径望远镜，物体所有频率成分都能通过系

统传输成像，但是由于在集光面积上有所减少，因此

稀疏孔径望远镜的直接成像结果通常是低对比度、模

糊的，需要进行后期图像复原处理，才能达到其等效

的单孔径望远镜的直接成像质量。

维纳滤波是光学稀疏孔径成像系统最常用的图

像复原算法，而点扩展函数是维纳滤波器的最重要

参数。点扩展函数可以通过两种途径获得，一种是

采用实验的方法，直接测量系统的点扩展函数。另

一种是根据子望远镜设计的阵列排布方式，得到系

统的出瞳函数，根据出瞳函数计算出系统的理想点

扩展函数。实验测量点扩展函数一般采用平行光照

射，在像面采集的方法，但是这种方法对于大口径的

稀疏孔径望远镜不太实用，因为要产生大口径的平

行光本身就是一件困难的事情。尽管还有其他可以

替代的方法，但是这些方法实施起来都比较复杂，考

虑到如果光学稀疏孔径望远镜要发射到太空中，那

么在地面上测量点扩展函数会具有较大的偏差，因

而是无效的。如果能使用理想点扩展函数代替实际

点扩展函数进行解卷积运算，而且复原图像的质量

与等效的单口径望远镜成像质量接近，那么就不需

要测量系统的实际点扩展函数了。这样可以节省部

署稀疏孔径望远镜的复杂程度。本文通过理论推

导，揭示出在系统只存在较小误差的情况下，可以使

用计算点扩展函数代替实际点扩展函数完成图像复

原，并且通过实验验证了替代的可行性。

２　成像和图像复原原理

光学稀疏孔径成像系统的成像原理可以近似为

非相干光成像，系统对光强度点扩展函数是线性系

统，输出图像的强度分布可以表示为

犻（狓ｆ，狔ｆ）＝犻ｇ（狓ｆ，狔ｆ）犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）＋狀（狓ｆ，狔ｆ），

（１）

式中表示卷积运算，犻（狓ｆ，狔ｆ）是系统的输出图像，

犻ｇ（狓ｆ，狔ｆ）是输入系统的几何理想像，犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）则

是系统的点扩展函数，狀（狓ｆ，狔ｆ）是叠加在系统输出

图像上的加性噪声。

点扩展函数，也叫脉冲响应［８］，是光学系统出瞳

函数的傅里叶变换模的平方

犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）＝ 犉犘（狓，狔［ ］） ２， （２）

　　对于稀疏孔径望远镜，入射单个子望远镜的平行

光，出射时还是平行光，因此对于稀疏孔径望远镜，系

统的出瞳函数是由子望远镜的排布阵列结构决定

的［９］。典型的光学稀疏孔径望远镜有３种阵列排布

形式：环形、戈莱型（Ｇｏｌａｙ）和Ｙ型，分别如图１所示。

图１ ３种典型阵列排布形式。（ａ）环形；

（ｂ）Ｇｏｌａｙ６；（ｃ）Ｙ型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌａｒｒａｙ．（ａ）ａｎｎｕｌｕｓ；（ｂ）Ｇｏｌａｙ６；

（ｃ）ｔｒｉａｒｍ

根据（１）式，光学稀疏孔径成像系统的图像复原过

程，就是通过数值算法去除点扩展函数的卷积影响，复

原成像目标的几何理想像。在频域中常使用维纳滤波

器进行图像复原，这是由于维纳滤波器形式简单

犠（犳狓，犳狔）＝

犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）

犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）
２
＋ 犖（犳狓，犳狔）／珘犐ｇ（犳狓，犳狔）

２
，

犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）＝犉犳ＰＳＦ（狓犳，狔犳［ ］） 犳狓＝狓
／λ犳，犳狔＝狔

／λ犳，

（３）

式中犠（犳狓，犳狔）是维纳滤波器的频域形式，珘犐ｇ（犳狓，

犳狔）是几何理想像的频谱，犖（犳狓，犳狔）是加性噪声的

频谱分布，犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）则是系统的归一化光学传

递函数，也是维纳滤波器的最重要参数， 代表取

共轭运算。一般情况下由于噪声都是未知的，因此使

用常数犓 代替狘犖（犳狓，犳狔）／珘犐ｇ（犳狓，犳狔）狘
２。（３）式中

的犳是系统出瞳到像面的距离，λ是系统的波长，这

里仅考虑单色光情况。

３　包含误差的点扩展函数

３．１　活塞误差

由于子望远镜出瞳不在同一个平面上，因此经

过不同子望远镜的平行光束在像面会产生相位差，

这样产生的相位误差叫做活塞误差

犘（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

犘ｓｕｂ（狓－犪狀，狔－犫狀）ｅｘｐ（ｊ狀）．

（４）

　　由于活塞误差只是由于子望远镜出瞳不在同一

平面上，因此每个子孔径活塞误差仅为一个常数。

犘（狓，狔）就是系统的出瞳函数。考虑子望远镜出瞳

函数相同，只是中心坐标不同，系统的点扩展函数利

用（２）式可以表示为

２４３
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犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）＝犳ＰＳＦｓｕｂ（狓ｆ，狔ｆ）×

犖＋２∑
犖（犖＋１）／２

犽＝１

ｃｏｓ２πΔ狓犽狓ｆ＋Δ狔犽狔ｆ＋Δ（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝ｋ ，

（５）

式中Δ狓犽，Δ狔犽为子孔径中心的矢量间距，犪狀，犫狀是子

孔径的中心坐标，Δ犽 是两个子孔径间的相对活塞

误差，λ为系统的波长，犳为系统出瞳到像面的距离。

３．２　倾斜误差

倾斜误差是由于子孔径出瞳面对于系统的光轴

不垂直造成的，经过子孔径的光束不再平行于光轴，

因而在像面合成时产生倾斜相位误差。倾斜误差在

光轴狕方向上的光程差

Δ狕＝犮Δ狓＋犱Δ狔， （６）

式中Δ狕，Δ狓，Δ狔分别为任意两点光轴方向上的光

程差和狓狔平面上的该两点坐标差。此时系统的出

瞳函数变为

犘（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

犘ｓｕｂ（狓－犪狀，狔－犫狀）×

ｅｘｐｊ
２π

λ
（犮狀狓＋犱狀狔［ ］）， （７）

式中犮狀，犱狀 是每个子孔径的倾斜因子。其点扩展函

数利用（２）式计算

犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）＝犳ＰＳＦｓｕｂ（狓ｆ，狔ｆ）×

犖＋２∑
犖（犖＋１）／２

犽＝１

ｃｏｓ２πΔ狓犽狓ｆ＋Δ狔犽狔ｆ＋Δ′（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝犽 ，

Δ′犽＝－
１

λ
（犪狀犮狀－犪犿犮犿）＋（犫狀犱狀－犫犿犱犿［ ］），（８）

式中犿，狀为两个不同的子孔径编号。

通过理论推导可以看出，两种相位误差可以统

一为一个表达式

犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）＝犳ＰＳＦｓｕｂ（狓ｆ，狔ｆ）×

犖＋２∑
犖（犖＋１）／２

犽＝１

ｃｏｓ２π（Δ狓犽狓ｆ＋Δ狔犽狔ｆ＋Δ犽［ ］｛ ｝｛ ｝） ．

（９）

　　该点扩展函数可以看作是系统的真实点扩展函

数，参与系统的成像过程。通过（９）式看出系统的误

差可以造成点扩展函数的干涉条纹变化。

在图像复原算法中使用的两种点扩展函数为计

算点扩展函数和实测点扩展函数［１０］。计算点扩展

函数不考虑系统的误差，表示为

犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）＝犳ＰＳＦｓｕｂ（狓ｆ，狔ｆ）×

犖＋２ ∑
犖 犖＋（ ）１ ／２

犽＝１

ｃｏｓ２π（Δ狓犽狓ｆ＋Δ狔犽狔ｆ［ ］｛ ｝｛ ｝） ．

（１０）

　　实测点扩展函数则包含了系统的误差与噪声

犳ＰＳＦ（狓ｆ，狔ｆ）＝犳ＰＳＦｓｕｂ（狓ｆ，狔ｆ）×

犖＋２∑
犖（犖＋１）／２

犽＝１

ｃｏｓ２π（Δ狓犽狓ｆ＋Δ狔犽狔ｆ＋Δ犽［ ］｛ ｝｛ ｝） ＋

′狀（狓ｆ，狔ｆ）， （１１）

这里的噪声与成像过程中的噪声分布不同。

４　分　　析

将两种不同的点扩展函数利用（３）式分别计算

光学传递函数

犜ＯＴＦ１（犳狓，犳狔）＝犜ＯＴＦｓｕｂ（犳狓，犳狔）×

δ（犳狓，犳狔）＋
１

犖 ∑

犖（犖＋１）
２

犽＝１

δ犳狓±
Δ狓犽

λ犳
，犳狔±

Δ狓犽

λ（ ）［ ］犳
，

（１２）

犜ＯＴＦ２（犳狓，犳狔）＝犜ＯＴＦｓｕｂ（犳狓，犳狔）×

δ（犳狓，犳狔）＋
１

犖 ∑

犖（犖＋１）
２

犽＝１

δ犳狓±
Δ狓犽

λ犳
，犳狔±

Δ狓犽

λ（ ）｛ 犳
×

ｅｘｐ －ｊ２πΔ犽
犳狓

Δ狓犽
＋
犳狔
Δ狔（ ）［ ］｝

犽
＋ ′犖 犳狓，犳（ ）狔 ，（１３）

当Δ犽／Δ狓犽，Δ犽／Δ狔犽 比较小，即系统的误差与子孔

径之间的矢量间距的比值比较小时，（１２）式和（１３）

式中的ｅｘｐ［－ｊ２πΔ犽（犳狓／Δ狓犽＋犳狔／Δ狔犽）］只是造

成系统的光学传递函数的微小相移，因而可以忽略

不计，相对于计算点扩展函数，实测点扩展函数仅多

了噪声分布。

对于计算点扩展函数，其图像复原结果为

珘犐ｏｕｔ（犳狓，犳狔）＝
珘犐ｇ（犳狓，犳狔）

１＋犓／犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）
２＋

犖（犳狓，犳狔）

犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）＋犓／犜

ＯＴＦ（犳狓，犳狔）

． （１４）

　　可以从结果看出遥远物体的几何理想像的频谱

通过图像复原算法解出来了，犓／狘犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）狘
２

基本上可以看作是一个比较小的常数。由于噪声通

常比几何理想像的强度低很多，因此（１２）式的结果

中的第二项要远小于第一项，因此计算点扩展函数

基本上可以复原图像。

对于实测点扩展函数，其图像复原结果为

珘犐ｏｕｔ（犳狓，犳狔）＝
珘犐ｇ（犳狓，犳狔）

１＋
犓

犜２ＯＴＦ（犳狓，犳狔）
２

＋

犖（犳狓，犳狔）［犜
２
ＯＴＦ（犳狓，犳狔）］



犜２ＯＴＦ（犳狓，犳狔）
２
＋犓

＋

珘犐ｇ（犳狓，犳狔）［′犖（犳狓，犳狔）］


犜２ＯＴＦ（犳狓，犳狔）
２
＋犓

犜ＯＴＦ（犳狓，犳狔）．（１５）
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　　实测点扩展函数不能完全复原几何理想像的频

谱，由于加性噪声的存在，系统实际点扩展函数的卷

积影响无法完全消除，第三项带有几何理想像的频谱

和光学传递函数信息的项会影响复原图像的质量。

５　仿真结果及分析

仿真 实 验 参 数 如 下：出 瞳 函 数 采 样 间 隔

０．０６３５ｍｍ，阵列结构为Ｇｏｌａｙ３型，其中一个孔径

加有０．１λ波长的活塞相位误差，另一个孔径加有

分别与狓，狔轴成０．２°夹角的倾斜误差，剩余的子孔

径未加误差，此时系统最大误差与孔径坐标的矢量

差的比值小于１／１０，满足较小误差的假设。其系统

的出瞳函数如图２所示。灰度值表示相位误差的大

小。子孔径直径１１ｍｍ，等效孔径３５ｍｍ。系统出

瞳到像面距离８４０ｍｍ，中心波长５３２ｎｍ。

图２ 有误差的出瞳函数

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｒｒｏｒ

仿真的实测点扩展函数的峰值强度为４．２０７５×

１０９，加载的噪声为均匀分布的白噪声，均值强度为

１．５０×１０５，峰值信噪比约为４０ｄＢ。图３所示为两

种点扩展函数。

图３ 两种点扩展函数。（ａ）计算点扩展函数；

（ｂ）实测点扩展函数

Ｆｉｇ．３ ＴｗｏＰＳＦｓ．（ａ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＳＦ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦ

在模拟成像过程中对退化图像加均匀分布白噪

声，图片均值强度为５．４５４３×１０１２，白噪声均值强度

５．０×１０５，均值信噪比约为７０ｄＢ。图４所示为两种

点扩展函数的复原图像。维纳滤波器参数犓均选择

为０．１。图５所示为光学稀疏孔径直接输出图像。

图４ 图像复原结果。（ａ）计算点扩展函数复原图像；

（ｂ）实测点扩展函数复原图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄＰＳＦｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄＰＳＦｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

图５ 光学稀疏孔径成像系统直接输出图像

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

从图４可以明显看出，利用计算点扩展函数复

原的图像与利用实测点扩展函数复原的图像相比，

对比度比较高。在中频部分，如图中屋顶部分，计算

点扩展函数由于没有噪声的影响，其复原图像的对

比度要好于实测点扩展函数的复原图像；高频部分，

如图片中树木及阴影部分，计算点扩展函数的复原

图像细节清晰可辨，而实测点扩展函数的复原图像

则呈现模糊的一片。通过对比可以看出，利用实测

点扩展函数复原的图像细节以及中频部分的对比度

明显劣于利用计算点扩展函数复原的图像。这证实

了理论分析的结果。

６　结　　论

通过理论推导和仿真实验，都证明了在系统存在

较小误差时，计算点扩展函数可以代替实测点扩展函

数用于维纳滤波图像复原。对于稀疏孔径望远镜系

统而言，其实测点扩展函数一般难以得到，而且即使

能够得到，也往往包含有噪声。相反，通过子望远镜

排布的阵列形式，可以很容易地计算出系统的理想点

扩展函数。通过分析和仿真验证，计算出的理想点扩

展函数在系统存在较小误差时完全可以替代实际点

扩展函数参与图像复原处理，这意味着对于光学稀疏

孔径系统，只要能够控制好误差，就不必再实际测量

系统的点扩展函数，而是使用计算的理想点扩展函数

４４３
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代替即可，从而节省了系统建设成本。
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