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摘要 由于分布式全息孔径成像系统的相干性及振幅扩散函数(ASF)的旁瓣效应,成像分辨率的分析非常困难。

将瑞利判据两点间分辨率模型推广为多点间分辨率模型,并根据多点 ASF在不同相位分布下的叠加曲线判断观

测点与其最邻近点的分辨性能。采用遗传算法将观测点与其最邻近点的谷峰比作为目标函数,通过优化多点间相

位分布求得某角间距下的最大谷峰比,当最大谷峰比不大于0.81时,则可以分辨该观测点能与最邻近点。求得任

意相位发布下,均满足谷峰比不大于0.81的临界角间距,即可将其视作系统角分辨率。仿真和实验结果表明,该
方法能够较准确地分析系统分辨率及等效孔径。
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1 引  言

分布式全息孔径数字成像技术[1-6]利用数字全

息记录各子孔径的复振幅信息,并在计算机中采用

数字综合的方式来实现多孔径高分辨率成像。在分

布式全息孔径成像系统的设计过程中,分辨率不仅

是衡量系统性能的最重要指标之一,也对系统中孔

径的排布优化具有指导意义。由于分布式全息孔径

数字成像技术在本质上是一种分布式孔径成像技

术,多孔径分布式排布可以使系统的振幅扩散函数

(ASF)产生不可忽略的旁瓣效应,使不同像斑之间

产生较强的干扰,最终造成像变模糊,另外该技术也

是一种相干成像技术,其分辨率会受到物点间相位

分布的影响。上述问题会使分布式全息孔径成像系

统的分辨率分析变得非常复杂,单纯根据两物点间

的ASF、点扩散函数(PSF)和相干传递函数(CTF)
等方法不能准确地评估系统的成像分辨率和等效

孔径。
分布式孔径非相干成像系统中,角分辨率由光

学传递函数(OTF)非零区域的最大外接圆半径ρ0
(截止频率)的倒数来表示[7-9]。由于分布式全息孔

径成像模式是一种相干成像模式,CTF在形式上与

系统的瞳函数相同(CTF是非连续的),因此其截止

频率与单孔径CTF相同,即其等效分辨率与单孔径

CTF相当,但这个结论明显是错误的。文献[10]采
用了分布式孔径与单孔径的PSF,并将其半峰全宽

的 比 值 作 为 等 效 孔 径 的 评 价 标 准 之 一。文

献[11-12]建立了两点间分辨假设检验模型,提出了

综合孔径雷达(类似于相干模式的分布式孔径成像)
图像空间分辨率的统计判别准则,即给定允许的出

错概率,在任意相位分布下,由假设检验确定的最小

可检测距离即为系统的分辨率。上述两种方法忽略

了系统ASF或PSF不可忽略的旁瓣效应,当旁瓣

的相对幅度较大时,其余点的像斑旁瓣对这两点间

的分辨性能有非常明显的影响,也存在较大的缺陷。
本文提出一种分析分辨率的新方法,根据瑞利

判据将两点ASF叠加曲线的谷峰比为0.81作为人

眼能够分辨的极限。为了兼顾ASF旁瓣的影响,将
两点间分辨率模型推广为多点间分辨率模型。为

了考虑系统相干性的影响,将多点 ASF叠加曲线

的谷峰比作为目标值,采用遗传算法优化各点间

的相位分布以求解目标值的最大值。相比于已有

方法,所提方法充分考虑目标表面的随机相位,也
兼顾分布式孔径成像系统ASF旁瓣的影响。仿真

和实验结果表明,所提方法对空间分辨率的分析

结果较准确。  

2 基本原理

在单孔径非相干成像系统中,当第一个点源产

生的艾里斑中心正好与第二个点源艾里斑的第一个

零点重合时,两点源PSF叠加曲线上的中央凹陷与

最大强度之比为0.81,即谷峰比为0.81,说明两点

刚好能够被分辨,对应的角间距称为瑞利间隔。对

于单孔径相干成像系统,相距为瑞利间隔的两个相

干点源在不同的相位分布下具有不同的分辨性

能[13]。由于分布式全息孔径成像系统所具有的

ASF旁瓣效应,物方某点的像斑对邻近、次邻近甚

至距离更远的像斑均具有不可忽略的影响,因此在

分布式全息孔径成像系统的分辨率分析中,必须兼

顾不同相位分布和ASF旁瓣的影响。

2.1 分布式全息孔径成像系统中两点分辨率的判断

分布式全息孔径各子孔径的位置如图1所示。
以孔径长宽分别为a 和b,相邻孔径间距分别为dx

和dy 的均匀阵列为例,该分布式全息孔径成像系

统的ASF为

xASF=absinc(afx)sinc(bfy)×
sin(πfxMdx)
sin(πfxdx)

·sin
(πfyNdy)

sin(πfydy)
, (1)

式中:M 和N 分别为x 和y 方向的孔径数;fx 和

fy 分别为x 和y 方向的空间频率;sinc为辛格函

数;sinc(afx)sinc(bfy) 为 衍 射 因 子 项;

sin(πfxMdx)
sin(πfxdx)

和
sin(πfyNdy)
sin(πfydy)

为干涉因子项。

图1 分布式全息孔径各子孔径的位置

Fig 
 

1 Position
 

of
 

each
 

subaperture
 

in
 

distributed
 

holographic
 

aperture

图2为分布式全息孔径成像系统的ASF曲线,
其中λ为系统波长。从图2可以看到,该曲线存在

一个主瓣和多个旁瓣,主瓣和旁瓣的半峰全宽均

为1/2dx,旁瓣对称地分布于主瓣两侧,其零值位置

为±1/dx。
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图2 四孔径矩形孔径成像系统的ASF曲线

Fig 
 

2 ASF
 

curve
 

of
 

four
 

aperture
 

rectangular
 

aperture
 

imaging
 

system

根据瑞利判据准则[13],当观测点与邻近点相距

瑞利间隔时,在不同的相位分布下,这两个像斑不

能被 分 辨。当 增 大 二 者 角 间 距 时,即 角 间 距 为

1.523λ/2dx,两点ASF同相叠加曲线如图3(a)所
示。从图3(a)可以看到,无论二者的相位关系如

何,这两点均能相互分辨。当考察点的个数增加为

3个时,ASF同相叠加 曲 线 如 图3(b)所 示。从

图3(b)可以看到,中央观测点不能与其余两点分

辨,甚至已经丢失。事实上,当角间距为1.706λ/2dx

时,在任意相位分布下可以分辨中央观测点与邻近

点。因此,采用两点间分辨率准则不能准确分析分

布式全息孔径成像系统的分辨率,而需要将两点扩

展至更多点。尽管如此,瑞利判据可以为成像系统

分辨率的分析提供一个较统一的标准,0.81的谷峰

比可作为分辨的极限,因此实验将0.81的谷峰比作

为分布式全息孔径成像系统能分辨的阈值。

图3 不同点数下在像面ASF的同相叠加曲线。(a)两个点;(b)三个点

Fig 
 

3 In-phase
 

superposition
 

curves
 

of
 

ASF
 

on
 

image
 

plane
 

at
 

different
 

points 
 

 a 
 

Two
 

points 
 

 b 
 

three
 

points
 

2.2 多点间分辨率模型

由图2可知,ASF曲线在±1级旁瓣处的振

幅幅度为-0.268,在±10级旁瓣处的振幅幅度

值为-0.026,该10级旁瓣与主瓣相干叠加后强

度范围为0.9487~1.0527。该强度范围是在主

瓣与±10级旁瓣之间所有其他像斑相干叠加后

强度约为零的前提下得到的,因此从概率的角度

考虑,在振幅幅度为0.02以外的旁瓣对主瓣的

影响几乎可以忽略。另外,将该旁瓣以外的其他

级次同相相干叠加,其叠加幅度远小于相对该旁

瓣以内级次的幅度。综合考虑,根据阈值为0.02
来筛选在观测点像斑主瓣处相对振幅大于0.02
的所有物点,并根据这些物点来建立多点间分辨

率模型。
此时,求解成像系统分辨率的实质是在多点间

相位分布下,搜索并求得临界角间距Δθ。当增大角

间距时,谷峰比小于0.81;当减小角间距时,谷峰比

大于0.81。对于所提系统,只需考虑相对振幅阈值

在0.02以内23个物点叠加曲线的谷峰比。像面

上,其相干叠加后的强度分布为

I=∑
11

k= -11
 ∑
11

l= -11
xASF fx -k m

Mdx
,fy -l n

Ndy  ·exp(iδk)·exp(iδl)



 




fx=
x
λz,fy=y

λz

, (2)

式中:m 和n 分别为x 和y 方向调节角间距的系

数;δl 和δk 分别为x 和y 方向不同点的相位;k 为

x 方向上像点序号;l为y 方向上像点序号。计算

强度分布I即可得到中央观测点在不同方向的最大

谷峰比(RVP,max),并以此建立多点间分辨率模型,表
达式为

min(m+n),
   

s.t.
  

RVP,max
 =0.81。 (3)

  (3)式是一个典型的多峰值优化问题,可以采用
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遗传算法[14-19]来求解。优化多点之间的相位分布并

搜索最小的m 值和n 值,可以使RVP,max 值为0.81,
则将mλ/Mdx 和nλ/Ndy 作为系统在不同方向的

角分辨率。
遗传算法求解分布式全息孔径成像系统分辨率

的流程如图4所示。

图4 分布式全息孔径成像系统分辨率的求解流程

Fig 
 

4 Resolution
 

process
 

of
 

distributed
 

holographic
 

aperture
 

imaging
 

system

从图4可以看到,对于给定的m 和n,将各点相

位当作遗传算法的基因,对不同点的相位进行编码

以形成一个个体,不同个体构成一个种群;将多点

(23×23)强度分布在I中,将RVP,max 当作系统的适

应度值,通过选择、交叉和变异操作使适应度值收敛

到全局极大值的附近,然后改变m 和n,直到求得

其临界值,即可得到系统的分辨率。
使用实验参数对布式全息孔径成像系统的空间

角分辨率进行估计,结果如图5所示。从图5(a)可
以看到,当系统的角间距δx =2.035λ/Mdx 时,

RVP,max 值刚好为0.81,当大于和小于该角间距时,

RVP,max 分 别 小 于 和 大 于 0.81,因 此 将 δx =
2.035λ/Mdx 作为系统在x 方向的空间角分辨率,
同理 可 求 得 y 方 向 的 空 间 角 分 辨 率 δy =
2.03λ/Ndy。从图5(b)可以看到,当系统的角间距

δx=2.035λ/Mdx 时,7次运行的收敛曲线变化趋

势一致,可见该方法在多次运行后的结果较稳定,同
理可以求得单一方孔径在不同方向上的相干成像分

辨率分别为δx=1.95λ/a 和δx=1.95λ/b,因此分

布式全息孔径成像系统在x 方向和y 方向上的等

效孔径为

Deff,x =
1.95λ/a

2.035λ/(Mdx)
a≈2.09a=13.38。

(4)

Deff,y =
1.95λ/b

2.03λ/(Ndy)
b≈2.09b=9.61。 (5)

  由于实验使用的分布式全息孔径是2×2阵列

的方形孔径,因此该系统在不同方向上具有不同的

空间角分辨率。考虑不同方向的RVP,max 无意义,所
以实验以x 和y 方向上的RVP,max 作为适应度目标

值并对其进行优化。对于对称分布的分布式圆孔径

系统,可将所有方向上的RVP,max 作为适应度,即可

求得不同方向上的最小空间角分辨率。

图5 布式全息孔径成像系统的性能曲线。(a)
 

RVP,max 与角间距的关系;(b)
 

收敛曲线

Fig 
 

5 Performance
 

curves
 

of
 

distributed
 

holographic
 

aperture
 

imaging
 

system 
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3 仿真与实验验证

3.1 仿  真

为了验证所提方法的有效性,采用 USAF1951
分辨率板进行成像仿真,分别得到了四孔径像、等效

单孔径像(13.38
 

mm×9.61
 

mm)以及在等效孔径

的基础上缩放不同尺寸的单孔径像。为了消除散斑

对分辨率的影响,分别对各图像仿真100次后求平

均,结果如图6所示。

图6 平均散斑噪声100次后的成像仿真结果。(a)四孔径综合像;(b)等效孔径像;(c)
 

放大1.1倍的等效孔径像;(d)
 

缩小

了1/10的等效孔径像;(e)
 

图(a)的局部放大图;(f)
 

图(b)的局部放大图;(g)图(c)的局部放大图;(h)图(d)的局部放大图

Fig 
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results
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averaging
 

speckle
 

noise
 

100
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 d 
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 f 
 

local
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view
 

of
 

Fig 
 

 b  
 

 g 
 

local
 

enlarged
 

   view
 

of
 

Fig 
 

 c  
 

 h 
 

local
 

enlarged
 

view
 

of
 

Fig 
 

 d 

  从图6(a)、图6(b)、图6(e)和图6(f)的虚线区

域可以看到,四孔径分布式全息孔径成像与其等效

孔径成像在横向和纵向的视觉分辨率几乎相当。从

图6(c)、6(g)、6(a)和6(e)可以看到,等效孔径像在

缩小了1/10后,视觉分辨率明显高于四孔径综合

像。从图6(d)、图6(h)、图6(a)和图6(e)可以看

到,等效孔径成像在缩小了1/10后,视觉分辨率明

显低于四孔径综合像,甚至在纵向上已经不能分辨

图6(h)的细节区域。
为了更直观地分析四孔径像、等效孔径像及其

放缩孔径像的分辨率,沿着图6(e)~6(h)虚直线的

相对强度如图7所示。从图7可以看到,不同情况

下对应的谷峰比分别为0.80、0.78、0.73和0.84,
即分布式全息孔径四孔径像与等效孔径像的分辨率

接近,刚好能分辨;等效孔径成像在放缩后,该区域

均能够清楚被分辨和不能分辨。综上所述,等效孔

径的估计结果与四孔径成像非常接近,其估计误差

小于缩小了1/10倍的等效孔径像。

3.2 实  验

为了进一步验证所提方法评价分布式全息孔径

成像分辨率的有效性,搭建四孔径分布式全息孔径

成像系统,如图8所示。波长为532
 

nm激光经过

图7 不同情况下的相对强度分布

Fig 
 

7 Relative
 

intensity
 

distribution
 

under
 

different
 

conditions

空间滤波器滤除杂光后,由3∶1分光棱镜分为两

束。其中1倍比光束通过透镜2和反射镜1后到达

相机表面,并将其作为本征光;3倍比光束经过反射

镜2后到达物体表面,并将其作为照明光。物体散

射回波与本征光在相机表面发生干涉后得到数字全

息 图。CMOS (Complementary
 

Metal
 

Oxide
 

Semiconductor)相 机 的 分 辨 率 为 3856
 

pixel×
2764

 

pixel,单像素尺寸为1.67
 

μm×1.67
 

μm,实验

中物体与相机间的距离约为0.5
 

m。通过横向和纵
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图8 四孔径分布式全息孔径成像系统的装置

Fig 
 

8 Device
 

of
 

four
 

aperture
 

distributed
 

holographic
 

aperture
 

imaging
 

system

向移动全息相机来实现四孔径分布式全息孔径成像

探测。
采用文献[20]的方法得到的综合像如图9所

示。图9(a)为单反相机拍摄的非相干像,将其作为

参考标准。图9(b)和图9(c)分别为单孔径像和四

孔径综合像。图9(d)、图9(f)和图9(e)、图9(g)分
别为图9(b)和图9(e)中对应区域的局部放大图。

图9 不同情况下的成像结果。(a)
 

非相干像;(b)
 

单一

全息孔径像;(c)
 

四孔径综合像;(d)图(a)1的局部

放大图;(e)
 

图(a)2的局部放大图;(f)
 

图(c)1的局

 部放大图;(g)图(c)2的局部放大图

Fig 
 

9 Imaging
 

results
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a 
 

Incoherent
 

image 
 

 b 
 

single
 

holographic
 

aperture
 

image 
 

 c 
 

four-aperture
 

composite
 

image 
 

 d 
 

local
 

enlarged
 

view
 

of
 

Fig 
 

 a 1 
 

 e 
 

local
 

enlarged
 

view
 

of
 

Fig 
 

 a 2 
 

 f 
 

local
 

enlarged
 

view
 

of
 

Fig 
 

 c 1 
 

 g 
 

local
 

enlarged
 

   view
 

of
 

Fig 
 

 c 2
 

对比图9(d)和图9(f)可以看到,单孔径像中的该区

域不能被分辨,而四孔径像中的对应区域则能够被

分辨。对比图9(e)和图9(g)
 

可以看到,单孔径像

中的区域刚好能被分辨,而四孔径像中的对应区域

则能够被分辨。综上所述,四孔径像的分辨率相对

于单孔径像有较明显的提升。
为了进一步验证所提方法的有效性,需定量估

计单孔径、四孔径像分辨率和四孔径相对单孔径成

像分辨率的提升能力。图10为图9(b)和图9(c)沿

图10 不同图像在不同方向上的局部特征放大图。(a)单孔

径像的横向细节;(b)四孔径像的横向细节; (c)单
孔径像的纵向细节;

 

(d)四孔径像的的纵向细节

Fig 
 

10 Magnification
 

of
 

local
 

features
 

of
 

different
 

images
 

in
 

different
 

directions  a 
 

Transverse
 

detail
 

of
 

single
 

aperture
 

image 
 

 b 
 

transverse
 

details
 

of
 

four-aperture
 

image 
 

 c 
 

longitudinal
 

details
 

of
 

single
 

aperture
 

image 
 

 d 
 

longitudinal
 

details
 

of
 

four-aperture
 

image
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不同方向的局部特征放大图,图11为图9(b)和
图9(c)沿不同方向的强度分布曲线。首先根据瑞

利判别准则,将强度谷峰比0.81作为能否分辨的

强度阈值,小于该值的两点能够分辨,而大于该值

的两点不能分辨;然后根据四孔径和单孔径像中

刚好能分辨的特征定位到非相干像中对应的特

征,并以此特征尺寸分别作为四孔径和单孔径的

分辨率。

图11 不同图像在不同方向上的强度分布曲线。(a)单孔径像横向细节;(b)四孔径横向细节;(c)单孔径纵向细节;
 

(d)四孔径的纵向细节

Fig 
 

11 Intensity
 

distribution
 

curves
 

of
 

different
 

images
 

in
 

different
 

directions 
 

 a 
 

Horizontal
 

details
 

of
 

single
 

aperture
 

image 
 

 b 
 

horizontal
 

details
 

of
 

four
 

apertures 
 

 c 
 

single
 

aperture
 

longitudinal
 

details 
 

 d 
 

longitudinal
 

details
 

of
 

   four
 

apertures

  首先测得目标硬币的整体尺寸为25
 

mm×
25

 

mm,而 非 相 干 像 中 每 个 像 素 的 尺 寸 为

12.3
 

μm×11.8
 

μm;然后将度谷峰比0.81作为对

应的系统分辨率,得到单孔径和四孔径在横向刚能

分辨的细节区域在非相干像对应的像素数约为

6.15
 

pixel和3.58
 

pixel,并由此可计算单孔径和四

孔径刚 好 能 分 辨 的 尺 寸 分 别 约 为 75.6
 

μm 和

44.0
 

μm;最后计算得到四孔径分布式全息孔径成

像分辨率相对于单孔径成像提升约为1.72倍,同理

可求得纵向分辨率可提升约为1.706倍。考虑到散

斑分布的随机性,沿上述特征方向将所有峰值和谷

值求和后取平均,再计算平均可分辨像素,最后求得

横向 和 纵 向 分 辨 率 分 别 提 升 约 为 1.81 倍 和

1.79倍,而四孔径分布式全息孔径成像系统在横向

和纵向的理论分辨率均提升约为2.09倍,二者之差

可能是由全息孔径成像系统探测噪声引起的,或由

系统像差残差造成。

4 结  论

提出分布式孔径相干成像系统分辨率分析的多

点间分辨率模型,根据振幅阈值来筛选在观测点像斑

主瓣处相对振幅大于0.02的所有物点,并以此建立

多点间分辨率模型。根据多点ASF叠加曲线来判断

中央观测点与最邻近点的分辨性能。将满足RVP,max

不大于0.81的最小角间距当作系统的空间角分辨

率。该方法不仅考虑相干成像的相位随机性,也兼顾

系统ASF旁瓣的影响。仿真和实验结果证明,分析

分布式全息孔径成像系统分辨率的方法具有较高的

精度,但实验只考虑横向和纵向上的分辨率,事实上

其他方向上的点对横向和纵向上的分辨率也有一定

程度的影响。下一步将会建立二维多点间分辨率模

型,并从统计概率的角度来分析系统的分辨率。
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