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光学合成孔径的多目标模拟退火阵列优化
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摘要 基于模拟退火算法(SAA)提出了一种多目标优化合成孔径成像阵列的方案。根据合成孔径成像的调制传

递函数(MTF)特性,设计了孔径阵列在多个方向上的频谱优化目标函数。以劣化后的Golay6结构作为初始阵列

进行模拟计算,结果表明,SAA可以有效改善中频段 MTF的平稳性,显著提高成像阵列的实际截止频率。当填充

因子F=11.5%时,相比Golay6孔径阵列,优化后的孔径阵列在退火衰减参数α=0.97时的平均修正因子可达

到8.61%。
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1 引  言

高分辨率的空间光学遥感器是世界各国争先研

制的热点。光学遥感系统的最小角分辨率δ为工作

波长λ与入瞳口径D 之比,即δ=1.22λ/D[1]。提

高图像的分辨率需不断增大系统孔径,但受制造技

术和材料成本等因素的制约[2],产生了用多个较小

光学孔径以一定规则排列实现高分辨率成像的合成
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孔径成像技术[3]。1971年,Golay等[4-5]提出了具有

较高紧密性和较小冗余度的Golay布阵。在不考虑

其他因素且满足性能要求的情况下,一般希望以较

小填充因子(F)实现较高的截止频率,以减小系统

的体积和质量。但随着填充因子的不断减小,Golay
阵列结构在归一化频率方向fx 和fy 上出现零值

区域,截止频率迅速下降,同时中频区域的频率响应

失去平稳性,导致系统的成像性能劣化[6]。本课题

组[7-8]在液体透镜研究的基础上提出了一种液体透

镜稀疏孔径阵列成像技术,设计了基于分形结构[9]

和辐射状多子镜结构的孔径阵列[10]方案。但液体

透镜的孔径一般较小,如何在较小填充因子情况下

提高系统的实际截止频率并改善其中频特性,是一

个极具实际意义的工程技术问题。
目前已有的合成孔径优化方法有模拟退火算法

(SAA)[11-12]、遗传算法[13]、粒子群算法[14]、差分演

化算法[15]、相位复原算法[16]、全孔径成像算法[17]

等。SAA描述简单、应用广泛、运行效率高,且受初

始条件的约束少,是一种解决组合最小化问题的随

机搜索算法。该算法可解决大规模组合的优化问

题,如经典的旅行商问题(TSP)[18]。目前,人们已

将该算法应用到合成孔径雷达[19-20]、火山活动观

测[21]、医学研究[22-23]、光栅设计[24]等实际问题上。
基于SAA,郭勇[11]根据系统调制传递函数(MTF)
的局部空间特征构造目标函数对光学稀疏孔径进行

了优化研究。Hao等[19]通过最小化高峰值旁瓣电

平(PSLL)优化智能海洋应用中稀疏平面阵列的单

元位置。Wang等[20]提出了一个通用的非线性目标

函数,并设计出带有地球同步轨道发射器和低地球

轨道接收器的合成孔径雷达。由于成像系统的性能

评价指标具有多样性和复杂性,如何根据合成孔径

成像特点进行多指标综合优化是SAA的重要应用

方向。因此,本文侧重于SAA中光学合成孔径成

像系 统 多 目 标 优 化 方 法 的 应 用,针 对 劣 化 后 的

Golay6孔径阵列进行优化计算,在不改变填充因子

的情况下提高了系统的实际截止频率,改善了系统

MTF的中频平稳性。

2 理论与算法

2.1 合成孔径成像的基础

合成孔径成像又被称为稀疏孔径成像,即将多

个较小光学孔径以一定规则排列,使其等效于一个

大光学孔径,进而实现高分辨率成像[5]。图1为经

典的Golay6和Golay9阵列结构。

图1 两种经典的阵列结构。(a)
 

Golay6阵列;
(b)

 

Golay9阵列

Fig 
 

1 Two
 

classic
 

array
 

structures 
 

 a 
 

Golay6
 

array 
 

 b 
 

Golay9
 

array

光学合成孔径阵列结构的成像性能主要用光学

MTF评价[5]。假设稀疏孔径系统每个子孔径均为无

遮拦圆形光瞳,则任意结构的MTF(M)可表示为[5]

M =Md +
1
NMd*∑

N-1

j=1
∑
N

k=j+1
δfx ±

xj -xk

λf
,fy ±

yj -yk

λf  , (1)

式中,Md 为单个子孔径(直径为d)的 MTF,j、k 为

求和指标,λ为波长,f 为光瞳到像平面的距离,N 为

子孔径的数量,δ(·)为狄拉克函数,坐标(xj-xk)、
(yj-yk)为子孔径的圆心坐标。Md 可表示为

Md =
2
π arccos

ρ
ρdc

-ρ
ρdc
[1-(ρ/ρdc)2]1

/2  ,
 

0≤ρ≤ρdc

0
 

,
 

ρ≥ρdc

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (2)

式中,ρdc=d/(λf)为子孔径的截止频率,ρ 为空间

频率。可以发现,整个稀疏孔径的 MTF由子孔径

MTF分布在二维频率域内的不同位置决定,不同方

式排列的子孔径对应不同的 MTF分布。因此,可通

过改变子孔径的相对位置设计出所需的MTF分布。
图2为Golay6阵列结构的 MTF曲线,可以发

现,MTF的频率覆盖范围随填充因子的减小逐渐减

小,当填充因子减小到一定程度时,MTF对空间频
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图2 不同填充因子下Golay6的 MTF曲线。(a)
 

fx 方向;(b)
 

fy 方向

Fig 
 

2 MTF
 

curves
 

of
 

Golay6
 

under
 

different
 

filling
 

factors 
 

 a 
 

fx
 direction 

 

 b 
 

fy
 direction

率的覆盖范围内开始出现零值,Golay阵列性能出

现劣化。实际截止频率定义为第一次出现零值时对

应的空间频率,如当填充因子F=11.5%时,MTF
对空间频率覆盖范围内的频率响应起伏较大,在

fx=0.14、0.42处出现零值,在fy=0.14~0.35

之间 出 现 间 断,两 方 向 的 实 际 截 止 频 率 分 别 为

0.14、0.14。为了改善劣化后Golay阵列的 MTF,
设计了理想的 MTF曲线,期望在相同填充因子情

况下增大截止频率和改善系统的中频响应平稳性,
结果如图3所示。

图3 Golay6阵列结构的期望 MTF曲线。(a)
 

fx 方向;(b)
 

fy 方向

Fig 
 

3 Desired
 

MTF
 

curve
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Golay6
 

array
 

structure 
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fx
 direction 

 

 b 
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 direction

2.2 模拟退火算法

SAA是一种基于热力学退火机理建立的随机

搜索算法,其原理是从初始解和控制参数初值开始,
对当前解重复“产生新解→计算目标函数差→接受

或丢弃”的迭代过程,并逐步衰减温度值,算法停止

时的解即为获得的近似最优解。理论上SAA是一

个全局最优算法,在整个迭代过程中,目标函数的设

计尤其关键。根据数学中的最优化理论可将优化问

题转换为求解目标函数的极值问题,对于多个目标

优化问题,多目标之间可能存在相互制约关系,改善

其中一个目标的性能可能会降低其他目标的性能。
因此,需要对多目标优化问题进行协调和折中处理,
当多个分目标相互制约权衡达到最优时,多目标优

化问题也达到了局部最优[25]。
实验考虑了两个目标函数的优化问题,假设稀

疏孔径阵列的子孔径为完全相同的无遮拦圆形光

瞳,各个子孔径的位置坐标为(xi,yi)。令 MTF沿

两个垂直归一化频率方向上的期望值分别为fexp_x,

fexp_y,两个分目标在(xi,yi)处沿归一化频率fx 和

fy 方向上的函数值分别为fi_x(xi,yi),fi_y(xi,

yi),则目标函数的最优解Jopt(xi,yi)可表示为

Jx(xi,yi)=∑
S

fi_x(xi,yi)-fexp_x  2

Jy(xi,yi)=∑
S

fi_y(xi,yi)-fexp_y  2

Jopt(xi,yi)= maxJx(xi,yi),Jy(xi,yi)  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

, (3)

式中,Jx (xi,yi)为 fx 方 向 上 的 目 标 函 数,

Jy(xi,yi)为fy 方向上的目标函数,S 为空间频率

区域。(3)式中的目标函数取极小值时可得到各个

子孔径的坐标,即子孔径在空间的分布形式,该分布

也是光瞳结构的最优结果[11]。

SAA 是从初始解开始寻找最佳解的一个过

程[13]。首先,选取合适的初始温度和结束温度,将
马尔可夫链长度作为判断内循环结束的条件,将初

始温度和结束温度作为判断外循环结束的条件。然

后,以Golay孔径阵列结构作为初始解,计算出初始
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解的目标函数值。最后,根据约束条件随机生成新

解,并对比新解目标函数值与初始解目标函数值的

大小。若新解的目标函数值小于初始解的目标函数

值,则接受新解;否则,以 Metropolis法决定是否接

受新 解 的 函 数 值,即 判 断 exp[-F (Xnew)-
F(Xinitial)/T]>Xrandom (0,1)是 否 成 立。其 中,

F(Xnew)为新状态的目标函数值,F(Xinitial)为当前

状态的目标函数值,T 为温度,Xrandom(0,1)为(0,1)
范围内的随机数。若该不等式成立,则用新解及其

目标函数值代替当前解及目标函数值。如果连续若

干个新解都没有被接受,则终止算法,输出当前解作

为最终结果,结束程序。
为了保持模拟过程中的填充因子不变,需对阵

列的外接圆直径进行限制,即使外层子孔径始终与

直径为D 的外接圆相切。对于Golay结构的初始

阵列,则必须保证有3个子孔径与外接圆相切。设

子孔径的直径为d,位置坐标为(xi,yi),则子孔径

中心的变化范围为

x2
i +y2

i =[(D-d)/2]2,
 

i=1,2,3, (4)
(xi-xj)2+(yi-yj)2 ≥d2,

  

i≠j。 (5)

  (4)式表示直径为D-d 的圆,(5)式则限制任

意2个子孔径均不重叠。

3 实验结果与讨论

3.1 Golay6结构的优化

对填充因子 F=11.5%,温度衰减参数α=
0.97的Golay6孔径阵列分布进行优化,并将优化

前后的阵列结构进行对比。根据SAA,用(3)式作

为目标函数,设置初始温度、马尔可夫链长度、结束

温度、衰减参数后在 Matlab软件中进行仿真实验。
图4为优化前后的阵列结构,其中,初始阵列为

劣化的Golay6阵列结构。图5为优化前后阵列结

构的 MTF。其中,图5(a)、图5(b)分别为优化前后

阵列结构的三维 MTF,图5(c)、图5(d)分别为优化

前后阵列结构的 MTF俯视图及其在水平和垂直方

向截取的 MTF曲线。

图4 优化前后的阵列结构。(a)初始结构;(b)优化结构

Fig 
 

4 Array
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

optimization 
 

 a 
 

Initial
 

structure 
 

 b 
 

optimized
 

structure
 

图5 优化前后阵列结构的 MTF。(a)初始阵列结构的 MTF;(b)优化阵列结构的 MTF;(c)初始阵列结构的俯视图;
(d)优化阵列结构的俯视图

Fig 
 

5 MTF
 

of
 

the
 

array
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

optimization 
 

 a 
 

MTF
 

of
 

the
 

initial
 

array
 

structure 
 

 b 
 

MTF
 

of
 

the
 

optimized
 

array
 

structure 
 

 c 
 

top
 

view
 

of
 

the
 

initial
 

array
 

structure 
 

 d 
 

top
 

view
 

of
 

the
 

optimized
 

array
 

structure
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  为了突出优化前后的对比效果,图6用对数坐

标表示 MTF曲线。可以发现,优化后阵列结构的

MTF非常接近期望的 MTF,且降低了中频部分的

频率振荡幅度,明显改善了中高频的平稳性。由

于消除了频率间的断点,fx 和fy 方向上的实际

截止频率从优化前的0.14和0.14延伸至0.73
和0.66,分别提高0.59和0.52。

图6 对数坐标系下阵列结构的 MTF曲线。(a)
 

fx 方向;(b)
 

fy 方向

Fig 
 

6 MTF
 

curve
 

of
 

the
 

array
 

structure
 

in
 

logarithmic
 

coordinate
 

system 
 

 a 
 

fx
 direction 

 

 b 
 

fy
 direction

  表1为优化前后的目标函数值。将优化后的目

标函数值记为Jfinal,初始目标函数值记为Jinitial,定
义修正因子γ=Jfinal/Jinitial。由fx 方向的目标函数

Jx 和fy 方向上的目标函数Jy 可知,目标函数的平

均值􀭺J=(Jx+Jy)/2。修正因子越小,则优化后阵

列结构的 MTF越接近期望的 MTF。
表1 优化前后阵列结构的目标函数值

Table
 

1 Objective
 

function
 

values
 

of
 

the
 

array
 

structure
before

 

and
 

after
 

optimization

Objective
 

function Jx Jy 􀭺J

Initial
 

value 0.3382 0.3168 0.3275

Final
 

value 0.0288 0.0276 0.0282

γ
 

/% 8.52 8.71 8.61

为了直观展示优化后的效果,以分辨率测试卡

作为目标物,分别用优化前后的合成孔径系统模拟

成像,结果如图7所示。其中,图7(a)为分辨率测

试卡,图7(b)为填充因子F=11.5%的Golay6孔

径阵列系统的成像结果,图7(c)为优化后阵列的成

像结果。图8(a)和图8(b)为图7(b)和图7(c)在

fx 方向条纹的局部放大图。可以发现,在400线左

右,优化后孔径系统的成像分辨率明显优于初始

Golay6孔径系统,与图8(c)中 Golay6孔径系统

MTF第二个谷值位置处反映的特性一致;在600线

左右,初始Golay6孔径系统的成像分辨率略优于优

化后的孔径系统,与图8(c)中Golay6孔径系统的

MTF第二个峰值位置处反映的特性一致,但优化后

孔径系统的实际截止频率已拓展至700线左右。

图7 不同结构的成像结果。(a)原始测试卡;(b)初始孔径阵列;(c)优化后孔径阵列

Fig 
 

7 Imaging
 

results
 

of
 

different
 

structures 
 

 a 
 

Original
 

test
 

card 
 

 b 
 

initial
 

aperture
 

array 
 

 c 
 

optimized
 

aperture
 

array

  图9(a)和图9(b)是图7(b)和图7(c)在fy 方

向条纹的局部放大图,可以发现,在200线到380线

左右,优 化 后 孔 径 系 统 的 成 像 分 辨 率 明 显 优 于

Golay6孔径系统,与图9(c)中Golay6孔径系统 MTF

曲线中零窗口位置处反映的特性相吻合,且优化后孔

径系统的实际截止频率已拓展至600线左右。

3.2 三目标结构优化

  为了验证多方向优化的实用性,在两垂直方向
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图8 优化前后阵列在fx 方向的模拟像和 MTF。(a)
 

Golay6的模拟像;(b)优化后的模拟像;(c)优化前后阵列的 MTF

Fig 
 

8 Simulated
 

image
 

and
 

MTF
 

of
 

the
 

array
 

in
 

the
 

fx
 direction

 

before
 

and
 

after
 

optimization 
 

 a 
 

Simulated
 

image
 

of
 

   the
 

Golay6 
 

 b 
 

simulated
 

image
 

after
 

optimization 
 

 c 
 

MTF
 

of
 

the
 

array
 

before
 

and
 

after
 

optimization

图9 优化前后阵列在fy 方向模拟像和 MTF。(a)
 

Golay6的模拟像;(b)优化后的模拟像;(c)优化前后阵列的 MTF

Fig 
 

9 Simulated
 

image
 

and
 

MTF
 

of
 

the
 

array
 

in
 

the
 

fy
 direction

 

before
 

and
 

after
 

optimization 
 

 a 
 

Simulated
 

image
 

of
 

   the
 

Golay6 
 

 b 
 

simulated
 

image
 

after
 

optimization 
 

 c 
 

MTF
 

of
 

the
 

array
 

before
 

and
 

after
 

optimization

的基础上增加沿x 轴π/4方向的约束,仍采用劣化

后的 Golay6结构作为初始阵列,填充因子 F=
11.5%,温度衰减参数α=0.97,对应的 MTF曲线

如 图10所 示。可 以 发 现,对 三 个 方 向 优 化 后 的

MTF与期望的 MTF大致相符。中频部分的频率

振荡幅度降低,fx、fy、沿x 轴π/4方向上的实际截

止频率分别从优化前的0.14,0.14,0.10延伸至

0.73,0.60,0.20。

图10 优化前后阵列结构的 MTF曲线(F=11.5%)。(a)
 

fx 方向;(b)
 

fy 方向;(c)
 

x 轴的π/4方向

Fig 
 

10 MTF
 

curve
 

of
 

the
 

array
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

 F=11 5%  
 

 a 
 

fx
 direction 

 

 b 
 

fy
 direction 

 

 c 
 

π 4
 

direction
 

of
 

x
 

axis
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  令F=13.0%,温度衰减参数α=0.97时的

Golay6孔径阵列从三个方向得到的优化阵列结构

和对应的 MTF曲线如图11所示。可以发现,改变

填充因子得到的优化阵列结构的 MTF在三个方向

上基本满足期望,实际截止频率有明显提高,中高频

部分的平稳性也得到了明显改善。

图11 优化前后阵列结构的 MTF曲线(F=13.0%)。(a)
 

fx 方向;(b)
 

fy 方向;(c)
 

x 轴的π/4方向

Fig 
 

11 MTF
 

curve
 

of
 

the
 

array
 

structure
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

 F=13 0%  
 

 a 
 

fx
 direction 

 

 b 
 

fy
 direction 

 

 c 
 

π 4
 

directionn
 

direction
 

of
 

x
 

axis

3.3 退火速率的影响

通过改变模拟退火的速率检验优化孔径阵列的

稳定性,图12、图13分别为设定温度衰减参数α=
0.91、0.94、0.97得到的优化阵列结构及其对应的

MTF曲线。可以发现,不同衰减参数得到的优化阵

列结构 MTF在fx、fy 方向上都无明显差别,但不

同温度衰减参数优化后阵列的子孔径分布差别较

大,原因是两方向约束的孔径系统仍有较大的自由

图12 不同α得到的阵列结构。(a)
 

α=0.91;
 

(b)
 

α=0.94;
 

(c)
 

α=0.97
Fig 

 

12 Array
 

structure
 

obtained
 

by
 

different
 

α 
 

 a 
 

α=0 91 
 

 b 
 

α=0 94 
 

 c 
 

α=0 97

图13 不同α阵列结构的 MTF。(a)
  

α=0.91;(b)
  

α=0.94;(c)
  

α=0.97
Fig 

 

13 MTF
 

of
 

the
 

array
 

structure
 

with
 

different
 

α
 

 
 

 a 
  

α=0 91 
 

 b 
  

α=0 94 
  

 c 
  

α=0 97
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度,这表明模拟结果对退火过程具有依赖性。此外,
随着衰减参数的增大,优化阵列结构的 MTF实际

截止频率也越来越接近期望值,且其中频平稳性也

得到了明显改善。
为了定量分析优化的效果,表2给出了不同衰

减参数下的最终目标函数值。结合图13可知,当

α=0.91时,优化阵列结构MTF的实际截止频率与

预期截止频率差别较大;当α=0.94时,尽管优化阵

列结构 MTF的实际截止频率接近期望的截止频

率,但其中频部分略有振荡;当α=0.97时,优化阵

列结构 MTF的实际截止频率与期望的截止频率接

近,其中频部分的平稳性与期望相符。这表明随着

温度衰减参数的增大,􀭵γ 也越来越小。
表2 不同α下优化阵列结构的目标函数值

Table
 

2 Objective
 

function
 

value
 

of
 

the
 

optimized
 

array
 

structure
 

under
 

different
  

α

α Jx Jy 􀭵γ
 

/%

0.91 0.0676 0.0667 20.50

0.94 0.0491 0.0478 14.79

0.97 0.0288 0.0276 8.61

4 结  论

Golay结构具有较高的紧密性和较小的冗余

度,但当其填充因子减小后,MTF会失去平稳性,实
际截止频率迅速下降。为了避免这种劣化现象,采
用SAA对劣化后的阵列进行优化。在保持填充因

子不变的情况下,通过增大实际截止频率和改善中

频特性的优化准则对Golay6结构进行优化,得到了

符合期望要求的阵列结构,验证了SAA解决此类

问题的可行性。本研究结果为合成孔径成像系统提

供了一种有效的优化设计方法。
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