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摘要　阐述了Ｇｏｌａｙ３望远镜系统入射光瞳的结构与主镜犉数的关系，通过入瞳函数推导出子镜具有倾斜误差的

系统点扩展函数（ＰＳＦ）和调制传递函数（ＭＴＦ）表达形式，利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟了子镜倾斜误差对系统ＰＳＦ和

ＭＴＦ的影响。利用Ｚｅｍａｘ软件设计了Ｇｏｌａｙ３望远镜系统，通过对系统中子镜引入倾斜误差得到了系统的ＰＳＦ和

ＭＴＦ并与上述理论模拟结果进行了比较。以标准鉴别率板为物体进行模拟成像，分析了倾斜误差对望远镜成像

性能的影响。设计结果表明：理论模拟和实例设计的ＰＳＦ和 ＭＴＦ对倾斜误差的反应一致且比较敏感；当倾斜误

差引起的波面倾斜峰谷值变化达到一个波长时，ＰＳＦ和 ＭＴＦ的主瓣和旁瓣均发生较明显的变化，变化的方向取决

于引入倾斜误差的子镜位置；而当波面倾斜峰谷值变化超过一个波长时，ＰＳＦ和 ＭＴＦ的变化趋势基本保持不变；

成像结果表明随着水平方向上的子镜倾斜误差的增加，鉴别率板竖直方向上可分辨的最大线对数变化明显。
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１　引　　言

由于在衍射极限条件下天文望远镜的角分辨率为工作波长λ与入射光瞳口径犇 之比，因此为满足对地
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观测和空间探索对图像分辨率越来越高的要求，需要发展大口径的望远系统。然而传统单一大口径望远系

统的研制往往面临着光学材料、加工工艺、制造成本和运载能力等诸多限制。为此人们开始寻求新方法来解

决上述问题，基于干涉成像原理的光学稀疏孔径成像系统便是其中之一。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，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。稀疏孔径望远镜有两种类型即多子镜望远镜系统（ＭＭＴ）和多子

望远镜系统（ＭＴＴ），各自的代表有美国波音ＳＶＳ公司的Ｇｏｌａｙ６稀疏孔径望远镜
［１］和美国麻省理工学院的

自适应侦查Ｇｏｌａｙ３光学卫星（ＡＲＧＯＳ）
［２］。

目前已报道的关于稀疏孔径望远镜的工作集中于理想的稀疏孔径模型［３～７］，然而在望远镜子镜装调以

及实际工作过程中，由于受到装调公差和环境扰动的影响都会使得子镜偏离原先的理想位置，导致各子镜成

像光束不共相位，从而对望远镜整体成像质量产生严重的影响，稀疏孔径中子镜的误差主要有两种：活塞误

差（Ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ）和倾斜误差（Ｔｉｌｔｅｒｒｏｒ）
［８～１０］，本文主要讨论子镜的倾斜误差对Ｇｏｌａｙ３望远镜成像性能的

影响。理论推导并模拟子镜具有倾斜误差的Ｇｏｌａｙ３望远镜的点扩展函数（ＰＳＦ）和调制传递函数（ＭＴＦ），并

通过设计一个Ｇｏｌａｙ３望远镜系统对上述理论加以验证。

２　Ｇｏｌａｙ３望远镜入射光瞳

２．１　犌狅犾犪狔３望远镜３个子镜入瞳面的投影

Ｇｏｌａｙ３望远镜的主镜是由３个子镜取代单一球面主镜组成，因此３个子镜具有与原单一球面主镜相同

的曲率半径，３个子镜的面形中心均关于主镜面形中心１２０°旋转对称，且３个子镜在入瞳平面内的投影为

３个椭圆
［１１］，投影具体方位如图１所示。

主镜坐标系如图２所示。狕轴为光线传播方向，根据右手坐标定则，狔轴垂直纸面向内。假设每个子镜的

直径均为犱，球面反射镜曲率半径为犚，３个子镜外侧包围孔径即入瞳口径的直径为犇，主镜矢高角为α，子镜

矢高角为β。

图１ 子镜在入射光瞳上的投影

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓ′ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｔｏｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

图２ Ｇｏｌａｙ３主镜的坐标系

Ｆｉｇ．２ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＧｏｌａｙ３ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

根据图２中的几何关系可以得到α＝ａｒｃｓｉｎ
犇
２（ ）犚 ，β＝ａｒｃｓｉｎ

犱
２（ ）犚 ，每个子镜在入瞳平面的投影椭圆的

长轴２犪＝犱、短轴２犫＝犱ｃｏｓ（α－β），椭圆短轴犫的具体表达式可写为

２犫
犇
＝
２犪（ ）犇

２
犇
２（ ）犚

２

＋
犇
２（ ）犚

４

－
犇
２（ ）犚

２

－
犇
２（ ）犪

２

＋
犇
２（ ）犚

２ 犇
２（ ）犪［ ］槡｛ ｝

２

， （１）

从（１）式可以看出，在给定犇和犚（即给定主镜犉数，犉＝犳′／犇＝犚／２犇，犳′为主镜焦距）的前提下，犫的大小

依赖于犪的取值。长轴与短轴关系曲线如图３所示，可以看出，当犉增至０．４时，犫与犪几乎成线性关系；随着

犉的增大，该线性关系进一步加强，此时子镜在入瞳面上的投影基本上可以看成是圆形。而当犚→ ∞ 时，主

镜面为平面即犫＝犪。
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２．２　犌狅犾犪狔３望远镜系统的光瞳函数

由图１可以得到３个椭圆中心的坐标（狓狀，狔狀）（狀＝１，２，３）分别为

狓狀 ＝ρｃｏｓθ狀

狔狀 ＝ρｓｉｎθ
｛

狀

， （２）

其中，
ρ＝ 犚２－犱

２／槡 ４ｓｉｎ（α－β）

θ狀 ＝
（狀－１）２π烅

烄

烆 ３

；狀＝１，２，３。

３个椭圆的方程均可由位于入瞳中心的正椭圆经过旋转和平移变换得到：

犘狀 ＝
［（狓－狓狀）ｃｏｓθ狀＋（狔－狔狀）ｓｉｎθ狀］

２

犫２
＋
［－（狓－狓狀）ｓｉｎθ狀＋（狔－狔狀）ｃｏｓθ狀］

２

犪２
， （３）

在椭圆区域内，犘狀 ＝１；在椭圆区域外，犘狀 ＝０。

因此，衍射受限的Ｇｏｌａｙ３稀疏孔径望远镜的光瞳函数可写为

犘（狓，狔）＝ １－ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

（ ）［ ］
狉 ∑

３

狀＝１

犘狀（狓，狔）， （４）

式中狉为次镜的口径，如果次镜对于３个子镜无遮拦，则上式中第一个因子可以去掉。

假设此时第狀个子镜引入倾斜误差，如图４所示，该子镜绕狓，狔平面内过原点的某个方向转动了角度θ狀，

且该方向与狓轴夹角为ω，则该子镜的倾斜可以分解为绕狓轴的转动和狔 轴的转动，转角分别为θ狀狓 ＝

ａｒｃｔａｎ（ｔａｎθ狀ｃｏｓω），θ狀狔 ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎθ狀ｓｉｎω）。

图３ 不同主镜犉数下椭圆长轴犪与短轴犫的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｊｏｒｓｅｍｉａｘｉｓ犪ａｎｄｍｉｎｏｒ

ｓｅｍｉａｘｉｓ犫ｏｆｅｌｌｉｐｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉ｎｕｍｂｅｒ

图４ 子镜的倾斜误差

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆｓｕｂｍｉｒｒｏｒ

倾斜的子镜将产生附加波像差犠狀，假设子镜位于理想位置时的波像差为零，则此时光瞳函数应修正为

犘（狓，狔）＝∑
３

狀＝１

犘狀（狓，狔）ｅｘｐｊ
２π

λ
犠狀（狓－狓狀，狔－狔狀［ ］）， （５）

式中犠狀（狓，狔）＝狓ｔａｎθ狀狔＋狔ｔａｎθ狀狓，当θ足够小时，上式可以写为：犠狀（狓－狓狀，狔－狔狀）＝狓θ狀狔＋狔θ狀狓，（５）式

则可写成：

犘（狓，狔）＝∑
３

狀＝１

犘狀（狓，狔）ｅｘｐｊ
２π

λ
［θ狔（狓－狓狀）＋θ狓（狔－狔狀｛ ｝）］． （６）

２．３　具有倾斜误差的犌狅犾犪狔３望远镜的犘犛犉和 犕犜犉

根据光瞳函数、ＰＳＦ和 ＭＴＦ的关系，可以分别得到ＰＳＦ和 ＭＴＦ的表达形式：

犉ＰＳ（狓，狔）＝ 犉｛犘（狓，狔）｝
２
＝ ∑

３

狀＝１

犉犘狀（狓，狔）ｅｘｐｊ
２π

λ
θ狔（狓－狓狀）＋θ狓（狔－狔狀［ ］｛ ｝）

２

， （７）

犉ＭＴ ＝

犘（λ狕ξ，λ狕η）犘（λ狕ξ，λ狕η）

∫
＋∞

－∞
∫犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

＝
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∑
３

犿＝１
∑
３

狀＝１

犘犿（λ狕ξ，λ狕η）ｅｘｐｊ
２π

λ
θ狔（狓－狓犿）＋θ狓（狔－狔犿［ ］） 犘狀（λ狕ξ，λ狕η）ｅｘｐｊ２πλθ狔（狓－狓狀）＋θ狓（狔－狔狀［ ］）

∫
＋∞

－∞
∫犘（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 ξ＝狓／（λ狕），η＝狔／（λ狕）

，

（８）

式中ξ＝
狓

λ狕
，η＝

狔
λ狕
分别表示频率域坐标，对应于空间坐标狓和狔方向；狕为焦距；是自相关符号，其中

犉｛犘狀（狓，狔）｝＝犪犫
Ｊ１（２π犾）

犾
ｅｘｐ［－ｊ２π（ξ狓狀＋η狔狀）］， （９）

犾＝ 犪２（ξｃｏｓθ狀＋ηｓｉｎφ狀）
２
＋犫

２（－ξｓｉｎθ狀＋ηｃｏｓφ狀）槡
２． （１０）

３　理论模拟

用犱ＰＶ表示倾斜误差引起的波面倾斜峰谷值，其中犱ＰＶ＝２犪 θ
２
狓＋θ

２
槡 狔，假设引入倾斜误差的子镜为图１

中的子镜１，并且设该子镜仅绕狓轴倾斜。利用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟分别得出倾斜误差对填充因子为４８％的

Ｇｏｌａｙ３望远镜ＰＳＦ和 ＭＴＦ的影响，结果如图５和图６所示。

图５ 倾斜误差对Ｇｏｌａｙ３望远镜ＰＳＦ的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｎＰＳＦｏｆＧｏｌａｙ３ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图６ 倾斜误差对Ｇｏｌａｙ３望远镜 ＭＴＦ的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｎＭＴＦｏｆＧｏｌａｙ３ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

由图５可得，随着子镜１倾斜误差的逐渐增加，点扩散函数的主瓣所占能量未发生多大变化，但是其形

状由圆形逐渐变为椭圆形。当倾斜误差引起的波像差达到０．５λ时，这一点已经很明显；而旁瓣的个数由误

差为０时的６个逐渐变为２个，并且由于子镜倾斜角度的增加，通过子镜１的光束已无法与另外两个子镜的

光束共焦，因此在主瓣与旁瓣附近区域有一个亮度较暗、形状不规则的光斑。

由图６可见，在零误差时 ＭＴＦ沿着π／３整数倍方向具有相同的调制特性，随子镜１倾斜误差增加，逐

渐变化为在π／２和３π／２方向上具有相同的调制特性，而变化的角度与倾斜子镜所在的位置以及倾斜的方向

有关。从图５和图６还可以看出，当倾斜误差增加到λ时，ＰＳＦ和 ＭＴＦ与误差为零时相比均变化显著；而

当倾斜误差超过λ时，ＰＳＦ和 ＭＴＦ基本保持不变。

４　Ｇｏｌａｙ３望远镜的设计实例

Ｇｏｌａｙ３望远镜的设计参数及设计结果如表１所示，在该设计的基础上，用与图１中子镜位置相同的
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Ｇｏｌａｙ３稀疏孔径代替系统主镜，得到如图７所示的Ｇｏｌａｙ３望远镜结构，由于本文主要考察倾斜误差对于望

远镜成像性能的影响，因此望远镜的视场ω选择为０°，工作波长选择为０．５５μｍ。通过对比Ｇｏｌａｙ３望远镜

点列图（图８）中像斑与艾利斑可以看出该望远镜成像质量良好。

表１ 两镜系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｍｍ

Ｓｙｓｔｅｍｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １∶２．６ Ａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ ２６０

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ １∶１．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ １１２

Ｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ０．３５９ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓ ２００

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ －２．１４ Ｒａｄｉｕｓｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ －６２４

Ｃｏｎｉｃｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ ０ Ｒａｄｉｕｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ －４１９．９７２

Ｃｏｎｉｃｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １０．７３３ Ｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ４０

图７ Ｇｏｌａｙ３望远镜结构

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＧｏｌａｙ３ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图８ Ｇｏｌａｙ３望远镜点列图

Ｆｉｇ．８ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＧｏｌａｙ３ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　同样用犱ＰＶ表示倾斜误差引起的波面倾斜峰谷值，假设引入倾斜误差的子镜仍为子镜１，并且该子镜仅

绕狓轴倾斜。通过Ｚｅｍａｘ光学设计得到不同倾斜误差下Ｇｏｌａｙ３望远镜ＰＳＦ图和 ＭＴＦ图分别如图９和

图１０所示。

由图９和图１０可见，随着倾斜误差的增加，ＰＳＦ和 ＭＴＦ表现出来的变化趋势与理论模拟中相一致，说

明理论分析的正确性。

图９ 倾斜误差对Ｇｏｌａｙ３望远镜ＰＳＦ的影响

Ｆｉｇ．９ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｎＰＳＦｏｆＧｏｌａｙ３ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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图１０ 倾斜误差对Ｇｏｌａｙ３望远镜 ＭＴＦ的影响

Ｆｉｇ．１０ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｎＭＴＦｏｆＧｏｌａｙ３ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１１ 子午和弧矢方向 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦａｔｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｎｄｓａｇｉｔｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

５　Ｇｏｌａｙ３望远镜的成像模拟

以标准鉴别率板为目标物体，通过Ｇｏｌａｙ３望远镜进行成像模拟。由于鉴别率板上的线对只有水平和竖

直两个方向，且最大线对数为９０ｌｐ／ｍｍ，为了更加精确的得到在这两个方向上鉴别率的变化，首先给出了在

不同倾斜误差下子午（竖直方向）和弧矢（水平方向）上的 ＭＴＦ曲线，并且最大截止频率设置为１００ｌｐ／ｍｍ，

如图１１所示。
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图１２（ａ）为鉴别率板原图，图１２（ｂ）～（ｅ）则分别是不同倾斜误差下的成像模拟结果。可以看出随着倾

斜误差的增加，鉴别率板水平方向上最大可分辨线对数基本保持不变，而竖直方向上最大可分辨的线对数变

化比较明显，变化趋势同图１１中子午方向 ＭＴＦ变化基本一致。

图１２ 不同倾斜误差的模拟成像结果

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔｅｒｒｏｒｓ

６　结　　论

本文推导了Ｇｏｌａｙ３望远镜的光瞳函数，并由此得出子镜具有倾斜误差的系统ＰＳＦ和 ＭＴＦ的表达形

式；分别通过 Ｍａｔｌａｂ和Ｚｅｍａｘ软件设计的Ｇｏｌａｙ３望远镜实例进行验证，得出的倾斜误差对ＰＳＦ和 ＭＴＦ

影响的结果一致。通过设计实例可见，望远镜系统对子镜倾斜误差极其敏感：当倾斜误差引入的波面倾斜峰

谷值变化在一个波长范围之内时，ＰＳＦ和 ＭＴＦ变化明显，且ＰＳＦ和 ＭＴＦ具体发生变化的方向与具有倾斜

误差的子镜位置有关；当波面倾斜峰谷值变化超过一个波长时，ＰＳＦ和 ＭＴＦ基本保持不变，这说明对于

Ｇｏｌａｙ３望远镜子镜需要在波长数量级上控制子镜的倾斜误差，以达到良好的成像目的。采用标准鉴别率板

作为物体通过望远镜成像模拟，进一步验证了倾斜误差对系统 ＭＴＦ的影响。
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