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摘要　在Ｇｏｌａｙ６结构稀疏孔径光学系统中，通过计算和模拟Ｇｏｌａｙ６结构主镜存在径向平移（ｐｉｓｔｏｎ）误差时的光瞳

函数、点扩展函数以及调制传递函数，研究子镜装调产生的ｐｉｓｔｏｎ误差对成像的影响。根据中心点亮度的要求，给

出了不同半径、不同填充因子下的最大容许误差，并通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行成像模拟。结果表明：在给出的最大容

许误差范围内，ｐｉｓｔｏｎ误差影响不显著。

关键词　成像系统；稀疏孔径；径向平移误差；点扩展函数；调制传递函数
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１　引　　言

为了更好地获取信息，空间光学要求光学系统具有高的光学分辨率，要获取高分辨率就要求发展大口径

长焦距的光学系统。但是传统的单口径光学系统面临光学材料、制造工艺、成本和体积重量等的限制［１～４］。

因此人们寻求新的方法来解决这一问题，其中稀疏孔径光学成像系统是实现大口径高分辨率的途径之一。

稀疏孔径是将数个小光学孔径以一定规则排列，构成一个大的光学孔径，整个系统的通光面积比单个大孔径

小，但所能捕获的信息和单个大孔径相当［１～６］。稀疏孔径子孔径的排列结构主要有环面、环形、Ｇｏｌａｙ和三

臂结构等［７～１１］。在实际光学系统中，稀疏孔径的子镜是排布在有一定曲率半径的主镜光学面上的［１２］。本文

以子孔径按最小冗余度排列的Ｇｏｌａｙ６结构的共次镜结构光学系统为研究对象，研究不忽视曲率半径情况下

的成像，并且研究当存在ｐｉｓｔｏｎ误差时对成像的影响。
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图１ Ｇｏｌａｙ６共次镜结构光学系统结构

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｏｌａｙ６ｃｏｍｍｏｎ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

２　光瞳函数

稀疏孔径光学系统可以通过多个子镜合成主镜，且

共用一个次镜，这种结构可称为共次镜结构；也可以由多

个望远物镜组合，多个望远物镜的光束通过光束组合器

后，同时到达像面，这种结构称为多望远物镜结构［２］。主

要研究共次镜结构的望远系统结构，如图１所示，其中主

镜是以Ｇｏｌａｙ６结构排布的，次镜是非球面结构。

如图２建立右手坐标系，由图可知当子镜以Ｇｏｌａｙ６

结构分布在主镜上时，主镜在光瞳面上的投影为６个椭

圆如图３所示。以此种结构的主镜建立的共次镜望远系

统的光瞳函数为
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（１）式中各物理量关系可表示为
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图２ Ｇｏｌａｙ６主镜结构

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＧｏｌａｙ６ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ

图３ 子镜在光瞳面上投影

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｉｒｒｏｒｓａｔｔｈｅｐｕｐｉｌｐｌａｎｅ

　　在以多个子镜以一定规则排列构成主镜的系统中，各个子镜在实际安装过程中必然会存在误差，现以其

中一子镜的ｐｉｓｔｏｎ误差为例进行计算分析。假设系统理想成像，如图４由于其中子镜１沿径向有微小偏移

产生了ｐｉｓｔｏｎ误差。其中犅犆＝△犺，犗犆＝犚。由图中的几何关系可以得到由于子镜１沿径向的移动产生的

光程差

犾ＯＰＤ ＝２犃犅ｃｏｓ
２犻， （３）
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其中
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图４ 存在ｐｉｓｔｏｎ误差时示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ

　　ｐｉｓｔｏｎ误差使光瞳上的出射波前偏离理想球面引起

相位变化，采用广义光瞳函数来表示存在波像差的系统。

此时光瞳函数为

犘（狓，狔）＝∑
２

犻＝１
∑
３

犼＝２

狆犻犼（狓犻犼，狔犻犼）＋

犘１１（狓１１，狔１１）ｅｘｐ（２ｊ犽犃犅ｃｏｓ
２犻）． （４）

３　点扩展函数和调制传递函数

点扩展函数（ＰＳＦ）表征了点光源经过光学系统以后

像的光场分布，调制传递函数（ＭＴＦ）表征了物体通过光

学系统后像的对比度，它们反映了物体的成像情况。在

非相干照明条件下，强度点扩展函数可表示为［１３］

犺犐（狓犻，狔犻）＝ 犉｛犘（狓，狔）｝
２

ξ＝
狓
犻
λ犱犻
，　η＝

狔犻
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． （５）

存在ｐｉｓｔｏｎ误差系统的强度点扩展函数可表示为

犺犐（狓犻，狔犻）＝ 犉 ∑
２

犐＝１
∑
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犪１犫１

ρ１１
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２
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狓
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，η＝
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，

（６）

式中Ｊ１ 表示一阶贝塞尔函数。

调制传递函数可表示为

犳ＭＴＦ ＝∫∫
∞

－∞
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２犻）
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＋
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，
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式中表示相关运算。从（７）式可得出单个子镜的相位差，其中１１个子调制传递函数受影响。

４　ｐｉｓｔｏｎ误差对成像的影响

ｐｉｓｔｏｎ误差是指子镜沿半径方向产生的偏移。它对成像的影响可以通过研究对点扩展函数和调制传递

函数的影响来反映。对稀疏孔径成像系统填充因子是一个重要的特征指标，表征了孔径的稀疏程度，通常各
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个子孔径通光面积之和与包围孔径面积之比来表示［７］。

图５和图６表示当主镜半径为６００ｍｍ，填充因子犉＝２５％，ｐｉｓｔｏｎ误差分别为０，０．１，０．２５个波长时ｐｉｓｔｏｎ

误差对点扩展函数和调制传递函数的影响图。图５可以看出，随着单个子镜的ｐｉｓｔｏｎ误差增加，点扩展函数主

峰下降，旁瓣增大。图６可以看出，引入一个子镜的ｐｉｓｔｏｎ误差，影响了其中１１个子调制传递函数。

图５ 点扩展函数图。（ａ）子镜未移动；（ｂ）子镜移动Δ犺＝０．１λ；（ｃ）子镜移动Δ犺＝０．２５λ

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｂｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｍｏｖｉｎｇ；（ｂ）ｍｏｖｉｎｇΔ犺＝０．１λ；（ｃ）ｍｏｖｉｎｇΔ犺＝０．２５λ

图６ 调制传递函数图。（ａ）子镜未移动；（ｂ）子镜移动Δ犺＝０．１λ；（ｃ）子镜移动Δ犺＝０．２５λ

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｕｂｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｏｕｔｍｏｖｉｎｇ；（ｂ）ｍｏｖｉｎｇΔ犺＝０．１λ；（ｃ）ｍｏｖｉｎｇΔ犺＝０．２５λ

由于误差的影响，点扩展函数的峰值小于没有误差时的点扩展函数的峰值，把两个峰值之比作为衡量由

误差引起的像差的大小指标。施特雷尔曾提出用有像差时衍射图形中最大亮度与无像差时最大亮度之比来

表示成像质量，这个比值简称中心点亮度，以Ｓ．Ｄ．表示，当Ｓ．Ｄ．≥０．８时，系统可认为是完善的
［１３］。根据这

一标准，表１列出了不同半径在不同填充因子下，系统成完善像的ｐｉｓｔｏｎ误差允许值。从表１可看出，随着

半径和填充因子变化，最大容许误差轻微变化且趋于０．１４λ。

表１ ｐｉｓｔｏｎ误差允许值

Ｔａｂｌｅ１ Ａｌｌｏｗａｂｌｅｅｒｒｏｒｏｆｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ

犚／ｍｍ 犉／％ Δ犺 Ｓ．Ｄ．／％

４００ １５ ０．１４８４λ ８０

２０ ０．１４７２λ ８０

２５ ０．１４６１λ ８０

３０ ０．１４５１λ ８０

６００ １５ ０．１４３３λ ８０

２０ ０．１４２４λ ８０

２５ ０．１４１５λ ８０

３０ ０．１４０６λ ８０

８００ １５ ０．１４２０λ ８０

２０ ０．１４１２λ ８０

２５ ０．１４０２λ ８０

３０ ０．１３９５λ ８０

１０００ １５ ０．１４１２λ ８０

２０ ０．１４０５λ ８０

２５ ０．１３９５λ ８０

３０ ０．１３８９λ ８０
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５　模拟成像

不考虑次镜像差影响，采用一放射状鉴别率板通过Ｇｏｌａｙ６主镜模拟成像，具体参数为：犚＝６００ｍｍ，

犇＝２６０ｍｍ，犱＝５３．３ｍｍ，犉＝２５％。未引入ｐｉｓｔｏｎ误差时如图７（ａ）所示，引入ｐｉｓｔｏｎ误差且Δ犺＝０．１４λ，

Δ犺＝０．２５λ时，如图７（ｂ）、（ｃ）所示。

图７ 稀疏孔径成像图。（ａ）Δ犺＝０λ；（ｂ）Δ犺＝０．１４λ；（ｃ）Δ犺＝０．２５λ

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Δ犺＝０λ；（ｂ）Δ犺＝０．１４λ；（ｃ）Δ犺＝０．２５λ

引入ｐｉｓｔｏｎ误差后，在图７（ｂ）、（ｃ）的两个方向上，中高频信息退化可见。为了定量说明对比度变化，选

取鉴别率板上方框１区域和方框２区域分别作平均对比度计算，结果如表２所示。

表２ 平均对比度

Ｔａｂｌｅ２ Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Δ犺 Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｒａｍｅ１ ０ ０．８１

０．１４λ ０．７５

０．２５λ ０．５８

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｒａｍｅ２ ０ ０．８４

０．１４λ ０．８０

０．２５λ ０．７４

　　由表２和图７可知，当误差为０．１４λ时，中高频退化不明显，当误差为０．２５λ时，中高频退化明显。

６　结　　论

本文研究了子镜装调产生的ｐｉｓｔｏｎ误差对成像的影响（不忽略存在曲率半径情况），计算了Ｇｏｌａｙ６结构

主镜存在ｐｉｓｔｏｎ误差时的光瞳函数，点扩展函数以及调制传递函数，给出了不同半径，不同填充因子下的最

大容许误差，并进行成像模拟。由模拟分析可知，在给出的最大容许误差范围内，ｐｉｓｔｏｎ误差影响不显著，增

大单个子镜的ｐｉｓｔｏｎ误差，可在几个相关方向引起中高频信号的退化。
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