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摘要　研究了共相位望远镜阵列的两种重要光束耦合误差 光瞳面平移（ｐｉｓｔｏｎ）误差和光瞳面倾斜（ｔｉｌｔ）误差。

设ｐｉｓｔｏｎ误差和ｔｉｌｔ误差都服从均值为零但标准差待定的正态分布，根据中心点亮度判据，通过迭代方法计算了

ｐｉｓｔｏｎ误差和ｔｉｌｔ误差所允许的最大标准差，揭示了这两类光束耦合误差所允许的最大标准差与子望远镜个数和

遮光比的关系。Ｐｉｓｔｏｎ误差所允许的最大标准差与子望远镜的遮光比无关，但随着子望远镜个数不断增加，在

０．１１λ～０．０８λ范围内缓慢减小。Ｔｉｌｔ误差所允许的的最大标准差在子望远镜出瞳大小已知的情况下，随遮光比不

断增加而逐渐减小，而与子望远镜个数无明显的相关性。
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１　引　　言

衍射极限条件下，望远镜的角分辨率随口径的

增大而提高，但望远镜的口径往往受其体积、重量、

制造成本和发射难度等因素的限制［１～７］，不能无限

增大。为此提出了基于干涉成像原理的光学稀疏孔

径成像方法来设计分辨率与单一大口径望远镜相

０６１６００３１
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当、而体积和重量却相对较小的光学系统。共相位望

远镜阵列是采用稀疏孔径成像方法的光学系统之一，

它将来自各子望远镜的光束通过光束组合器耦合到

像面，能够在一定视场范围内对目标物直接成像，并

可以达到与传统单一大口径望远镜相当的分辨率。

为满足高分辨率需要，共相位望远镜阵列要求

通过各子望远镜的光束在共同的像平面上同相位叠

加，不满足这一条件时称为相位失调。造成相位失

调的误差有两种，一种是光瞳面平移（ｐｉｓｔｏｎ）误差，

另一种是光瞳面倾斜（ｔｉｌｔ）误差，这两种误差均属于

光束耦合误差［８～１０］。美国的ＤｖｉｄＭｉｌｌｅｒ和韩国的

ＳｏｏｎＪｏＣｈｕｎｇ合作研究加工了 Ｇｏｌａｙ３型望远镜

阵列［１１，１２］，并给出了这两种光束耦合误差容限。本

文同时考虑了所有子望远镜的ｐｉｓｔｏｎ误差和ｔｉｌｔ误

差，建立了最为常用和可能的正态分布模型，根据中

心点亮度判据设计了计算ｐｉｓｔｏｎ误差和ｔｉｌｔ误差所

允许的最大标准差算法，进而讨论了ｐｉｓｔｏｎ误差和

ｔｉｌｔ误差所允许的最大标准差与子望远镜个数和遮

光比的关系。计算结果表明，得到的光束耦合误差

容限与文献［１１，１２］的结果相吻合。

由于中心点亮度为一相对值，不能反映望远镜

阵列对光能的绝对收集能力，为便于讨论和分析，本

文假定望远镜阵列的工作犉数能够使得像面光能

满足探测器的感光要求。

２　衍射受限的共相位望远镜阵列的成

像原理

共相位望远镜阵列的子望远镜多为同轴反射结

构，具有一定的中心遮拦。因此共相位望远镜阵列

的出瞳多由若干个圆环状的子出瞳组成。设子出瞳

外半径为犪，所有子出瞳的外接圆半径为狉，遮光比

为ε
２，０＜ε＜１，第狀个圆环中心坐标为（狓狀，狔狀）。则

共相位望远镜阵列的光瞳函数为

犘（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

ｃｉｒｃ 狓２＋狔槡
２

（ ）犪
［ －

　　ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

ε（ ）］犪
×δ（狓－狓狀，狔－狔狀），（１）

式中δ（狓－狓狀，狔－狔狀）为位于（狓狀，狔狀）的脉冲函数。

共相位望远镜阵列的点扩展函数（ＰＳＦ）可由光瞳函

数的傅里叶变换并取模方得到［１３］

犺犐（狓犻，狔犻）＝ 犉｛犘（狓，狔）｝ξ＝狓犻／（λ犳），η＝狔犻／（λ犳）
２
×

∑
犖

狀＝１

犪Ｊ１（２π犪 ξ
２
＋η槡

２）

ξ
２
＋η槡

２
－
ε犪Ｊ１（２πε犪 ξ

２
＋η槡

２）

ξ
２
＋η槡

［ ］２
ｅｘｐ［－ｊ２π（ξ狓狀＋η狔狀）］

２

， （２）

图１ Ｙ４、Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５和Ｇｏｌａｙ６共相位望远镜阵列的光瞳结构和点扩展函数

Ｆｉｇ．１ ＰｕｐｉｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＰＳＦｏｆＹ４，Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５ａｎｄＧｏｌａｙ６ｐｈａｓｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙｓ

式中 （狓犻，狔犻）为像面坐标，λ为望远镜阵列的工作波

长，犳为共相位望远镜阵列的焦距，Ｊ１ 为１阶第一类

贝塞尔函数。

设物体的几何光学理想像光强为犳（狓犻，狔犻），经共

相位望远镜阵列所成的实际像光强为犵（狓犻，狔犻），则

犵（狓犻，狔犻）＝犳（狓犻，狔犻）犺犐（狓犻，狔犻）， （３）

由（３）式可知，由于不同共相位望远镜阵列具有不同

的点扩展函数，相同物体经不同共相位望远镜阵列

所成的像也不同，因此点扩展函数和基于点扩展函

数的判据可以衡量共相位望远镜阵列的成像性能。

图１表示遮光比ε
２
＝０．２５、子出瞳外半径与所

有子出瞳外接圆半径之比犪∶狉＝１∶５时 Ｙ４，

Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５和Ｇｏｌａｙ６结构的共相位望远镜阵列对

应的光瞳结构和点扩展函数。

０６１６００３２
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３　平均值为零的正态分布的ｐｉｓｔｏｎ

误差所允许的最大标准差

由于自身和周围环境的影响［１４］，子望远镜往往

存在随时间快速变化的ｐｉｓｔｏｎ误差φ狀（狋），对应的

波像差为

犠狀ｐｉｓｔｏｎ（狓，狔，狋）＝φ狀（狋）． （４）

一般而言，φ狀（狋）服从概率分布。当影响ｐｉｓｔｏｎ误差

的因素较多时，φ狀（狋）服从正态分布。设各子望远镜

的ｐｉｓｔｏｎ误差相互独立并且平权，则各ｐｉｓｔｏｎ误差

服从相同的正态分布，即：φ狀（狋）～犖（０，σｐ），其中σｐ

为ｐｉｓｔｏｎ误差的标准差。

受ｐｉｓｔｏｎ误差影响的共相位望远镜阵列的广

义光瞳函数为

犘ｐｉｓｔｏｎ（狓，狔，狋）＝∑
犖

狀＝１

ｃｉｒｃ 狓２＋狔槡
２

（ ）犪
－ｃｉｒｃ

狓２＋狔槡
２

ε（ ）［ ］
犪

ｅｘｐｊ
２π

λφ
狀（狋［ ］）×δ（狓－狓狀，狔－狔狀）． （５）

点扩展函数为

犺犐ｐｉｓｔｏｎ（狓犻，狔犻，狋）＝ ∑
犖

狀＝１

犪Ｊ１（２π犪 ξ
２
＋η槡

２）

ξ
２
＋η槡

２
－
ε犪Ｊ１（２πε犪 ξ

２
＋η槡

２）

ξ
２
＋η槡

［ ］２
×ｅｘｐ－ｊ２πξ狓狀＋η狔狀－

φ狀（狋）［ ］｛ ｝λ

２

．

（６）

　　用中心点亮度评价ｐｉｓｔｏｎ误差对共相位望远

镜阵列成像性能的影响，其定义为

犛犇ｐｉｓｔｏｎ＝

　　
犺犐ｐｉｓｔｏｎ（０，０）

犺犐（０，０）
＝
１

犖２ ∑
犖

狀＝１

ｅｘｐｊ２πφ
狀（狋）（ ）λ

２

．（７）

　　斯特涅尔指出，当犛犇（λ）≥０．８１时，光学系统

被认为是完善的，该评价标准称为斯特涅尔判据，也

称为中心点亮度判据。

为使受ｐｉｓｔｏｎ误差影响的中心点亮度的统计

平均值满足中心点亮度判据，需要确定ｐｉｓｔｏｎ误差

的标准差σｐ 的最大值σｐｍａｘ。计算σｐｍａｘ值的过程可

由以下算法实现：

１）给出ｐｉｓｔｏｎ误差的标准差σｐ 接近于０的初

始值；

２）根据σｐ得到ｐｉｓｔｏｎ误差φ狀（狋）的概率分布，

生成φ狀（狋）的随机值，并计算犛犇ｐｉｓｔｏｎ；

３）多次重复步骤２），并计算犛犇ｐｉｓｔｏｎ的平均值

珚犛犇ｐｉｓｔｏｎ，本文重复了５００次；

４）如果珚犛犇ｐｉｓｔｏｎ＞０．８１，则令σｐ增加一小量Δσｐ，

并转步骤２），否则转步骤５）；

５）输出σｐ，此时σｐｍａｘ＝σｐ。

表１给出了子望远镜个数犖＝２～９时共相位

望远镜阵列的ｐｉｓｔｏｎ误差的最大标准差σｐｍａｘ的值。

表１ 不同子望远镜个数下ｐｉｓｔｏｎ误差所允许的的最大标准差

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｍａｘｉｍａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｂｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

犖 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

σｐｍａｘ／λ ０．１０８ ０．０９２ ０．０８９ ０．０８２ ０．０８１ ０．０８１ ０．０８０ ０．０８０

　　由表１中ｐｉｓｔｏｎ误差的最大标准差σｐｍａｘ的值可

以看出，望远镜阵列所允许的ｐｉｓｔｏｎ误差值非常

小，需要高精密的伺服系统来控制［１５］。为验证表１

中的数据，以遮光比ε
２＝０．２５、子出瞳外半径与所有

子出瞳外接圆半径之比犪∶狉＝１∶５的Ｙ４、Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５

和Ｇｏｌａｙ６结构的的共相位望远镜阵列为例给出了

受ｐｉｓｔｏｎ误差影响的点扩散函数，如图２所示。３

个阵列ｐｉｓｔｏｎ误差的标准差均取最大值σｐｍａｘ，根据

表１，其值分别为０．０８９λ、０．０８２λ和０．０８１λ，图中是

１０次计算的平均结果。

比较图１和图２可知，受ｐｉｓｔｏｎ误差影响，上述

３个阵列的点扩展函数的中心点亮度有所降低，形

状也有所变化；但由于ｐｉｓｔｏｎ误差的标准差未超过

中心点亮度判据所允许的最大标准差，因此点扩展

函数的变化在可接受的范围内。由于计算次数较

少，图中３个阵列的中心点亮度与０．８１有所偏差，

其值分别为０．８０５、０．８０９和０．８０３。

４　平均值为零的正态分布的ｔｉｌｔ误差

所允许的最大标准差

除ｐｉｓｔｏｎ误差外，子望远镜往往还会存在随时

间快速变化的ｔｉｌｔ误差θ狀狓（狋）和θ狀狔（狋），对应波像差

函数可以表示为

犠狀ｔｉｌｔ（狓，狔，狋）＝狓ｔａｎθ狀狓（狋）＋狔ｔａｎθ狀狔（狋），（８）

０６１６００３３
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图２ 受ｐｉｓｔｏｎ误差影响的Ｙ４、Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５和Ｇｏｌａｙ６共相位望远镜阵列的点扩展函数，ｐｉｓｔｏｎ误差的

标准差分别为０．０８９λ、０．０８２λ和０．０８１λ

Ｆｉｇ．２ ＰＳＦｏｆＹ４，Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５ａｎｄＧｏｌａｙ６ｐｈａｓｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｓａｒｅ０．０８９λ，０．０８２λａｎｄ０．０８１λ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

式中θ狀狓（狋）和θ狀狔（狋）分别为狋时刻第狀个子出瞳绕狓轴和狔轴的倾斜角度。

由于θ狀狓（狋）和θ狀狔（狋）很小，有

犠狀ｔｉｌｔ（狓，狔，狋）＝狓θ狀狓（狋）＋狔θ狀狔（狋）． （９）

受ｔｉｌｔ误差影响的共相位望远镜阵列的广义光瞳函数为

犘ｔｉｌｔ（狓，狔，狋）＝∑
犖

狀＝１

ｃｉｒｃ 狓２＋狔槡
２

（ ）犪
－ｃｉｒｃ

狓２＋狔槡
２

ε（ ）［ ］
犪

ｅｘｐｊ
２π

λ
犠狀ｔｉｌｔ（狓，狔，狋［ ］）×δ（狓－狓狀，狔－狔狀），

（１０）

点扩展函数为

犺犐ｔｉｌｔ（狓，狔，狋）＝ ∑
犖

狀＝１

犪Ｊ１（２π犪 ξ
２
＋η槡

２）

ξ
２
＋η槡

２
－
ε犪Ｊ１（２πε犪 ξ

２
＋η槡

２）

ξ
２
＋η槡

［ ］２
烅
烄

烆
×

δξ－
θ狀狓（狋）

λ
，η－

θ狀狔（狋）［ ］｝λ
ｅｘｐ［－ｊ２π（ξ狓狀＋η狔狀）］

２

ξ＝狓犻
／（λ犳），η＝狔犻

／（λ犳）
． （１１）

　　仍用中心点亮度描述ｔｉｌｔ误差对共相位望远镜阵列的影响

犛犇ｔｉｌｔ＝
犺犐ｔｉｌｔ（０，０）

犺犐（０，０）
＝

１

犖２π
２犪４（１－ε

２）２ ∑
犖

狀＝１

犪Ｊ１［２π犪ρ］

ρ
［ －

　　　　
ε犪Ｊ１（２πε犪ρ）］

ρ

２

ρ＝
ｔａｎθ狀狓（ ）
λ

２
＋

ｔａｎθ狀狔（ ）
λ槡

２
＝

４

犖２π
２（１－ε

２）２ ∑
犖

狀＝１

Ｊ１［π犐ＰＶｎｔｉｌｔ］

犐ＰＶｎｔｉｌｔ
－
εＪ１（πε犐ＰＶｎｔｉｌｔ）

犐［ ］
ＰＶｎｔｉｌｔ

２

， （１２）

式中犐ＰＶｔｉｌｔ为ｔｉｌｔ误差引起的波像差峰谷值，可表示为

犐ＰＶｔｉｌｔ＝
２犪θ狀狓（狋）［ ］λ

２

＋
２犪θ狀狔（狋）［ ］λ槡

２

． （１３）

设各子望远镜的ｔｉｌｔ误差相互独立且平权，当影响ｔｉｌｔ误差的因素较多时，各子望远镜的ｔｉｌｔ误差θ狀狓（狋）和

θ狀狔（狋）服从相同的正态分布犖（０，σｔ），其中σｔ为ｔｉｌｔ误差的标准差。为使犛犇ｔｉｌｔ的统计平均值满足中心点亮度

判据，可以用与计算ｐｉｓｔｏｎ误差的最大标准差σｐｍａｘ类似的算法计算ｔｉｌｔ误差最大标准差值σｔｍａｘ。

表２ 共相位望远镜阵列的ｔｉｌｔ误差所允许的最大标准差（表中数据已乘以２犪／λ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｍａｘｉｍａｌｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ（ｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙ２犪／λ）

犖 ＝２ 犖 ＝３ 犖 ＝４ 犖 ＝５ 犖 ＝６ 犖 ＝７ 犖 ＝８ 犖 ＝９

ε
２＝０．００ ０．２０９ ０．２１０ ０．２０７ ０．２０８ ０．２０９ ０．２０９ ０．２１１ ０．２１０

ε
２＝０．０５ ０．２００ ０．２０１ ０．２０５ ０．２０３ ０．２０５ ０．２０３ ０．２０４ ０．２０３

ε
２＝０．１０ ０．２００ ０．２００ ０．１９８ ０．１９９ ０．１９７ ０．２００ ０．１９９ ０．１９８

ε
２＝０．１５ ０．１９４ ０．１９４ ０．１９３ ０．１９３ ０．１９６ ０．１９２ ０．１９４ ０．１９４

ε
２＝０．２０ ０．１９１ ０．１８９ ０．１８８ ０．１８８ ０．１８８ ０．１８９ ０．１９０ ０．１８９

ε
２＝０．２５ ０．１８５ ０．１８８ ０．１８７ ０．１８４ ０．１８８ ０．１８４ ０．１８６ ０．１８６

０６１６００３４
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续表１

犖 ＝２ 犖 ＝３ 犖 ＝４ 犖 ＝５ 犖 ＝６ 犖 ＝７ 犖 ＝８ 犖 ＝９

ε
２＝０．３０ ０．１８２ ０．１８２ ０．１８２ ０．１８２ ０．１８２ ０．１８１ ０．１８２ ０．１８３

ε
２＝０．３５ ０．１７９ ０．１７７ ０．１７９ ０．１７９ ０．１８０ ０．１７８ ０．１７７ ０．１８０

ε
２＝０．４０ ０．１７５ ０．１７４ ０．１７５ ０．１７４ ０．１７４ ０．１７６ ０．１７６ ０．１７７

　　表２为子望远镜个数 犖＝２～９、ε
２＝０～０．４

时，共相位望远镜阵列的２犪σｔｍａｘ／λ值。将表２中数

据画成曲线，如图３所示。

由表２和图３可知，随子望远镜个数不断增加，

ｔｉｌｔ误差所允许的的最大标准差在小范围内无规则变

化，因此其值与子望远镜个数的相关性不大；随着子

望远镜遮光比不断增加，ｔｉｌｔ误差所允许的的最大标

准差不断减小，在０．１７λ／２犪～０．２１λ／２犪之间。

图４仍以遮光比ε
２＝０．２５、子出瞳外半径与所

有子出瞳外接圆半径之比 犪∶狉＝１∶５的 Ｙ４、

Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５和Ｇｏｌａｙ６结构的的共相位望远镜阵列

为例，给出受ｔｉｌｔ误差影响的点扩展函数。３个阵列

的标准差均取最大值，根据表２，其值应分别为

０．１８７λ／２犪、０．１８４λ／２犪和０．１８８λ／２犪。为获得较稳

定的点扩展函数，进行了１０次计算并取平均。

图３ 共相位望远镜阵列零均值正态分布的ｔｉｌｔ误差所

允许的最大标准差与子望远镜个数和遮光比的关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄ ｍａｘｉｍａｌｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｉｌｔ

ｅｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ

　　　　　ｒａｔｉｏｓｏｆｓｕｂｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ

图４ 受ｔｉｌｔ误差影响的Ｙ４、Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５和Ｇｏｌａｙ６望远镜阵列的点扩展函数，ｔｉｌｔ误差的标准差分别为

０．１８７λ／２犪、０．１８４λ／２犪和０．１８８λ／２犪

Ｆｉｇ．４ ＰＳＦｏｆＹ４，Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５ａｎｄＧｏｌａｙ６ｐｈａｓｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｉｌｔｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓａｒｅ０．１８７λ／２犪，０．１８４λ／２犪ａｎｄ０．１８８λ／２犪，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　比较图１和图４可知，受ｔｉｌｔ误差影响，上述３

个阵列的点扩展函数中心点亮度有所降低；但由于

ｔｉｌｔ误差的标准差未超过中心点亮度判据所允许的

最大标准差，因此中心点亮度的变化在可接受的范

围内。由于计算次数较少，图中３个阵列的中心点

亮度与０．８１有所偏差，其值分别为０．８１３、０．８０７和

０．８０４。

５　计算实例

图５是Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５型望远镜阵列的一个例子，

其工作犉数为１１．７，全视场为０．０４７１°。子出瞳外

半径犪为０．３９ｍ，遮光比ε
２ 为０．０５１７，所有子出瞳

外接圆半径狉为１．０９ｍ，犪∶狉＝１∶２．８。

图５ Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５望远镜阵列，工作犉数为１１．７

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｒｎｗｅｌｌ５ｐｈａｓｅｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙ，

ｗｉｔｈ犉ｎｕｍｂｅｒｅｑｕａｌｉｎｇｔｏ１１．７

设此望远镜阵列的工作波长为５５０ｎｍ，对应

ｐｉｓｔｏｎ误差的最大标准差仅为４５ｎｍ，ｔｉｌｔ误差的最

０６１６００３５
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大标准差仅为１．４３×１０－７ｒａｄ。

６　结　　论

根据中心点亮度判据研究计算了服从平均值为

零的正态分布的ｐｉｓｔｏｎ误差和ｔｉｌｔ误差所允许的最

大标准差。计算结果表明，ｐｉｓｔｏｎ误差的最大标准

差不超过０．１１λ，ｔｉｌｔ误差的最大标准差不超过

０．２１λ／２犪，犪为子望远镜的出瞳外半径。研究表明

共相位望远镜阵列对ｐｉｓｔｏｎ和ｔｉｌｔ误差的要求是非

常严格的，往往需要高精度的伺服系统来控制各元

件，以保证进入光束耦合器的各光束的ｐｉｓｔｏｎ误差

和ｔｉｌｔ误差的最大标准差满足要求。
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