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环面形稀疏孔径的研究
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摘要　介绍了环面形稀疏孔径的结构，根据光瞳函数推导出其调制传递函数（ＭＴＦ）表达式。利用 Ｍａｔｌａｂ软件模

拟了环面形稀疏孔径在不同内外径比值犲下的 ＭＴＦ；应用Ｚｅｍａｘ光学设计软件设计环面形稀疏孔径结构实例，分

析其 ＭＴＦ特性并与理论模拟结果进行了比较；以标准鉴别率板为目标物体，对环面形稀疏孔径进行成像模拟，评

价其成像性能，并利用阶数连续可调的分数阶微分算子增强图像。结果表明：环面形稀疏孔径调制传递函数的截

止频率取决于外径的大小；随着犲值的增大，ＭＴＦ曲线在低频区域变得更加陡峭，且成像图像峰值信噪比逐渐减

小；利用分数阶微分算子对图像进行增强，图像在细节得到强化的同时更好地保留轮廓信息。
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１　引　　言

对于天文望远镜而言，角分辨率是其关键参数之一，为提高其角分辨率往往需要增大望远镜口径，而这

同时增加了望远镜的体积和重量，从而也导致了望远镜制造成本的上升，目前解决二者矛盾的有效途径之一

就是采用稀疏孔径。稀疏孔径是通过将数个较小的光学孔径按照一定的排列规则构成一个大的光学孔

径［１，２］，从而捕获与单个大孔径系统相当的目标信息，它可有效地降低光学镜面的加工难度和制造成本。典

型的稀疏孔径结构有环形、三臂型和Ｇｏｌａｙ结构
［３］等。本文介绍环面形稀疏孔径结构，理论分析该结构的调

制传递函数（ＭＴＦ），通过Ｚｅｍａｘ光学设计软件设计环面形稀疏孔径结构实例进行模拟成像，并利用阶数连

续可调的分数阶微分算子对成像结果进行增强。
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２　环面形稀疏孔径

２．１　环面形稀疏孔径的光瞳函数

对于一个直径为犇ｏ的圆孔，其点扩展函数和 ＭＴＦ
［４，５］可以表示为
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图１ 环面形稀疏孔径结构
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式中Ｊ１（）为一阶贝塞尔函数；ρ＝ ξ
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为系统截止频率；犳为焦距；λ为光波波长。

与圆孔结构不同，环面形稀疏孔径的通光区域为环

形光瞳，如图１所示。假设环面形稀疏孔径的外圈直径

为犇，内圈直径为犲犇，犲值在０～１之间，犲值与稀疏孔径

的通光面积成反比。

根据图１，环面形稀疏孔径结构的光瞳函数可写为

犘（狓，狔）＝ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

犇／（ ）２
－ｃｉｒｃ

狓２＋狔槡
２

犲犇／（ ）２
， （３）

根据光瞳函数以及 ＭＴＦ的关系
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图２是利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟所得环面形稀疏孔径结构的 ＭＴＦ特性，模拟过程中系统外径保持不变。

图中狓轴和狔轴方向分别表示频率域内ξ和η方向的频率，单位为ｌｐ／ｍｍ；狕轴方向表示ＭＴＦ值。由图２可

以看出，犲值增大时，ＭＴＦ的基本变化趋势不变，但是曲线 ＭＴＦ在低频区变得更陡，这主要是由于随着犲值

的增大稀疏孔径通光面积逐渐减小，空间频率逐渐增加，ＭＴＦ取值变得更加敏感。

３　环面形稀疏孔径的成像研究

３．１　犕犜犉曲线图分析

为了进一步说明环面形稀疏孔径的调制传递函数特性，利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件设计一种环面形稀疏

孔径实例，设定工作波长为５５０ｎｍ，对应包围孔径的相对孔径为１∶３０，则理论截止频率为６１ｌｐ／ｍｍ
［７］。对

于环面形稀疏孔径，ＭＴＦ在各个方向上变化是一致的，在保持系统外径不变改变内径即改变内外径比值犲

的大小的情况下，分别得到犲＝０．５、犲＝０．６和犲＝０．７５时的 ＭＴＦ曲线图，如图３所示。

根据图３可以看出：犲取不同值时，截止频率都是６１ｌｐ／ｍｍ，这与理论值相符；随着犲值的增大，ＭＴＦ在

低频区域逐渐变陡，ＭＴＦ值为０．３，犲取不同值时所对应的频率分别为１８．３、１４．２、８．１ｌｐ／ｍｍ，ＭＴＦ取值不

断减小的过程中，均经历一段平缓变化的区域，最经在截止频率处降至为零，这与前面理论模拟结果一致，说

明了理论分析的正确性。
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图２ 环面形稀疏孔径三维和二维 ＭＴＦ分布。（ａ）犲＝０．５；（ｂ）犲＝０．６；（ｃ）犲＝０．７５

Ｆｉｇ．２ ３Ｄａｎｄ２ＤＭＴＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｒｕｓｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）犲＝０．５；（ｂ）犲＝０．６；（ｃ）犲＝０．７５

图３ 环面形稀疏孔径的 ＭＴＦ曲线图。（ａ）犲＝０．５；（ｂ）犲＝０．６；（ｃ）犲＝０．７５

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｏｒｕｓｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）犲＝０．５；（ｂ）犲＝０．６；（ｃ）犲＝０．７５
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３．２　模拟成像

将标准鉴别率板作为目标物利用３．１节设计的环面形稀疏孔径进行模拟成像，改变犲值的大小，模拟结

果如图４所示，其中犲＝０为全孔径模拟成像结果。

图４ 环面形稀疏孔径的模拟成像。（ａ）犲＝０；（ｂ）犲＝０．５；（ｃ）犲＝０．６；（ｄ）犲＝０．７５

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｏｒｕｓｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）犲＝０；（ｂ）犲＝０．５；（ｃ）犲＝０．６；（ｄ）犲＝０．７５

从图４中可以明显看出，随着犲值增加，模拟成像质量越来越差，图像清晰度越来越低。为了对成像质

量作出客观评价，这里引用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）来进行像质评价。ＰＳＮＲ反映稀疏孔径光学系统所成图像质

量的计算公式为

犚ＰＳＮ ＝１０ｌｇ
２５５２×犕×犖

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犈（犻，犼）－犈０（犻，犼

熿

燀

燄

燅）
， （５）

式中犈（犻，犼）为各稀疏孔径所成像第（犻，犼）个像素的综合光密度值，犈０（犻，犼）为衍射限像在第（犻，犼）个像素的

综合光密度值；犕×犖 为图像的矩阵大小。通过计算，得到在不同比值犲时的峰值信噪比，如表１所示。

由表１可以看出，犲值越大，成像图像的ＰＳＮＲ取值越小，即成像图像质量越差。

图５ 微分算子

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒ

表１ 不同比值犲时的ＰＳＮＲ

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓ

犲 ０．５ ０．６ ０．７５

ＰＳＮＲ ４２．６１３４ ４１．１１２９ ３８．９０９０

３．３　图像增强

由于稀疏孔径是对单个大孔径的部分填充，必然引

起所成图像的对比度下降，造成图像的模糊。针对这一

问题，本文采用微分算子进行图像增强，获取更为清晰的

图像对比度。

现采用如图５所示的５×５微分算子模板
［８］对上述

模拟成像的结果进行分析，其中狏为可调阶数，为方便比

较，三幅图像增强均取狏＝０．５，所得图像如图６所示，其中（ａ）为全孔径时的增强效果图。

图６ 增强效果图。（ａ）犲＝０；（ｂ）犲＝０．５；（ｃ）犲＝０．６；（ｄ）犲＝０．７５

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇ．（ａ）犲＝０；（ｂ）犲＝０．５；（ｃ）犲＝０．６；（ｄ）犲＝０．７５
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４９，１１１１０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　　从图６可以明显看出，随着犲值的增大，图像成像质量变差，这与图像增强前的变化趋势一致；同时通过

对比图６和图４可以看出，利用分数阶微算子分对图像中高频信息的强化相对缓和，在强化细节的同时能够

更好地保留图像的轮廓信息。

４　结　　论

本文首先理论研究了环面形稀疏孔径的 ＭＴＦ，运用Ｚｅｍａｘ软件设计了环面形稀疏孔径结构实例，分析

了内外径比值犲对 ＭＴＦ的影响并进行成像模拟。结果表明，环面形稀疏孔径的截止频率取决于外径；在外

径不变，内外径比值增大的情况下，ＭＴＦ在低频区域逐渐变陡，在 ＭＴＦ取值为０．３，犲值分别等于０．５、０．６

和０．７５对应的频率分别为１８．３、１４．２、８．１ｌｐ／ｍｍ；模拟成像结果表明，犲值越大，成像图像ＰＳＮＲ越小，即

成像质量越差；利用分数阶微分算子对图像进行增强，图像中高频信息的强化相对缓和，在强化细节的同时

更好地保留了图像的轮廓信息。在实际稀疏孔径设计过程中，可由截止频率确定外径值，并根据低频分辨率

需要确定内径值。
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