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子孔径合成光学成像系统像质评价研究
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摘要　由于子孔径合成光学成像系统出瞳波前离散，成像特征有异于常规光学系统。对比了两种子孔径合成光学

成像系统的像质评价方法，其一是直接利用干涉仪实测获得的整体出瞳波面参量，拟合成泽尼克多项式，通过快速

傅里叶变换获得光学系统的调制传递函数；其二是对子出瞳波面在像面复振幅分布的衍射直接积分叠加计算系统

调制传递函数。对于离散出瞳波前，拟合的泽尼克多项式不可避免有较大误差，由此计算获得的调制传递函数与

实际测量值有较大区别。设计并制造了一个三子镜合成的成像光学系统，在此基础上用ＺＹＧＯＧＰＩ干涉仪验证并

对比了使用两种方法对像质计算的特点。结果表明，子出瞳波面直接衍射积分叠加法的精度更高，但计算量大，且

要获得更高的像质评价精度，应使用更适于表达离散不规则形状子出瞳波前的波函数。
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１　引　　言

随着对地光学成像观测要求的逐步提高，需要

更高分辨力大视场太空望远系统。由多子镜拼接的

合成孔径光学系统在空间观测中占据越来越重要的

地位。该太空望远镜与普通光学系统在结构和成像

性质上类似，但使用多块小口径子镜拼接成主镜，实

现单一大口径光学系统的功能，可在发射时折叠，在

轨展开，具有发射体积小、重量轻、口径大、分辨力

高、部署灵活多变等优点。其关键技术是子镜制造、

拼接和展开［１］。

与传统光学系统相比，合成孔径成像系统的出

瞳波前离散。由于出瞳波前包含了光学系统的所有

光学信息，两次傅里叶变换即获得调制传递函数

（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ），可精确表示

系统某一空间频率的性能。ＪＷＳＴ空间望远镜项目

即主要使用波象差均方根 （Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，
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ＲＭＳ）值作为系统像质的评价标准
［２］。ＪＷＳＴ处于

地球与太阳引力平衡的深空，有隔热和遮光的太阳

帆，工作环境相对稳定，可定期对准恒星进行自动检

测和主动调整［３］，且由于科学探测仪的需要，其波前

误差在λ＝２μｍ 时将被控制在衍射极限附近
［４］。

而对地观测目的的子孔径合成光学成像系统由于近

地环境的影响、在轨自动检测和主动调整的相对困

难，可见光的使用波段，以及对地观测时大气的影

响，不可避免造成系统有较大波前误差。但在一定

误差范围内，对于较低截止频率的系统，仍可获得较

好的调制传递函数曲线［５］。这是因为出瞳函数表示

整个系统性能的信息，而调制传递函数曲线只表达

系统截止分辨力内的性能。因此，需要对子孔径合

成形式光学系统在有较大波前误差时系统的成像性

能进行评估。但基于传统的多项式拟合算法难于精

确表征离散的出瞳波前，干涉仪实测获得的光瞳函

数经快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，

ＦＦＴ）获得的调制传递函数与实际系统有较大差

异［６］。

本文在干涉仪实测基础上对比了广义光瞳拟合

波阵面函数法和子出瞳波函数直接积分叠加法的精

度水平，以及二者的使用条件。

２　出瞳波前与系统像质计算

光学系统可看作一线形不变系统，物点通过入

射光瞳平面和光学系统，在出射光瞳平面形成出瞳

波前，如图１所示，则光瞳函数可表示为
［７］

～犘 ＝犘ｅｘｐ（ｊ犽犠）］，

犘＝
１ 光学系统孔径内

０，｛ 其他

（１）

式中犽＝２π／λ；犠 为一个通过出射光瞳中心 ′犗１的波

阵面，它与从犘０ 到达像空间的成像波面相关联。犠

即为出瞳波前，代表光学系统所有的像差信息。在没

有像差时，犠 与一个中心在高斯像点犘 并通过 ′犗１

的高斯参考球面犛重合。

图１ 物平面、像平面与出瞳面

Ｆｉｇ．１ Ｏｂｊｅｃｔ，ｉｍａｇｅａｎｄｅｘｉｔｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｓ

图２ 理想（ａ）和失调（ｂ）情况下的出瞳波面

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｉｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｕｎｄｅｒｉｎｉｄｅａｌ（ａ）ａｎｄｍｉｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　对于一定的光学系统，光波的传输方向由物面

坐标狓，狔和瞳面坐标η，ξ惟一确定，直观表示各种

误差对系统像质的影响。出瞳波前可通过波前分析

仪、干涉仪，或在出瞳面后置一理想透镜，使其焦点

在出瞳面中心对出瞳面成像的方法［８］获得。通过对

波前函数的菲涅耳衍射积分可获得像面的复振幅分

布和点扩展函数（系统的特征响应函数），再进行傅

里叶变换即可获得调制传递函数。因此出瞳波阵面

函数作为系统像质的评价标准，具有完备性和可实

测性。

由于子孔径合成的光学系统面形不一致（曲率

半径误差、非球面系数误差、边缘效应、温度和应力

８８６
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变形等）和装调产生的位置度误差，不可避免使子出

瞳波前离散。离轴系统各镜面间的倾斜和平移相互

补偿，亦可获得较好的像质，但在系统理想的出瞳面

上将产生不同的参考球面坐标系，如图２所示。

可通过两种方法计算像面的复振幅分布：

１）对各子出瞳波阵面的衍射直接积分的简单

叠加；

２）近似拟合出系统整体的出瞳波面，再通过衍

射直接积分。

对于方案１），合成孔径光学系统的广义光瞳函

数可看作出瞳面上子波前的叠加：

～犘 ＝∑
犖

狀＝１

犘狀ｅｘｐ（ｊ犽犠狀）， （２）

式中犘狀为第狀个子出瞳；犠狀为第狀个子光瞳的波象

差。将每块子镜的波阵面方程带入衍射直接积分公

式并叠加，可获得像面的复振幅分布［９］

犈（狓，狔）＝
　

∑

～犘ｄηｄξ＝∑
犖

狀＝１
　

∑狀

犘狀ｅｘｐ（ｊ犽犠狀）ｄηｄξ，

（３）

由于子出瞳波阵面具有不同的最佳拟合球面坐标

系，难以确定最佳像面位置，需要在系统理想高斯参

考球面半径上施加微扰并不断迭代以重新确定最佳

像面。像面位置的改变将严重影响系统波面方差的

计算结果和复振幅分布。

文献［１０］给出在理想高斯像面时子镜各种失调

误差对系统整体波前误差的影响，从大到小顺次排

列为：ｐｉｓｔｏｎ误差、倾斜误差、离焦误差、球差、彗差

和象散。同时指出，适当离焦后各失调误差造成的

波面方差也将随之改变，像质有较大程度的改善。

当合成镜面的误差较小时，即整体波前误差均

方根值在λ／１０左右
［１１］，也可以通过最小二乘法或

泽尼克多项式拟合的方法，将由离散的子波阵面组

成的出瞳波前看作近似连续的波面，直接确定最佳

拟合球面及其象平面位置，并在此基础上计算点扩

展函数和调制传递函数。此时的广义光瞳函数为多

个分离的子出瞳波阵面合成的一个波面，其间断部

分将作为误差拟合到波面方程中。显然该方法对像

质的评估精度与整体波象差的大小、子镜数量和分

布有关。

用泽尼克多项式来表征出瞳波前时，可将一个

任意波阵面看作由无穷多个基面的线性组合，通过

前狀项多项式来近似代表实际波阵面，并按照

ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交法，重构一个在采样数据点上正

交的多项式，使其与高斯参考球面具有最小均方根

误差。

泽尼克多项式拟合的曲面是以采样点为基准的

正交方程，与采样点数量和拟合的正交基面以及拟

合的项次有关，且基面为定义在单位圆上的正交多

项式，因而实际光瞳都要经过归一化后方可进行泽

尼克多项式拟合，因此，不规则的子光瞳形状对拟合

精度也有较大影响。

使用光瞳直接拟合的方法，在拟合过程中即可

获得最佳像面位置，计算量较小。但离散波面的间

隔将被拟合的多项式填充，表现为高频基面的增加，

适用于合成镜面的误差较小且需要快速响应的情

况，或仅作定性分析。

３　系统试验验证与对比分析

设计并制造了一个犉／４．５的折反系统，口径

３００ｍｍ，三子镜合成的主镜为抛物面。子镜采用了

特殊工艺加工，面形精度在装卡前的测试值均方根值

均小于λ／４０，具有较好的光学一致性，波象差主要由

失调引起，装卡前子镜面形差异对系统的波象差影响

基本可忽略，设计值达到衍射限，如图３所示。

图３ 光学系统及调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
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　　系统装调使用 ＺＹＧＯ ＧＰＩＸＰ干涉仪，去除

Ｐｉｓｔｏｎ、Ｔｉｌｔ和Ｐｏｗｅｒ后在近轴视场内合成的出瞳波

前均方根值约为０．１１５λ。由于子出瞳波前离散，干涉

仪获得的调制传递函数曲线在中频段大幅下降，在

４０ｌｐ／ｍｍ处约为０．３，而对比传统连续镜面光学系

统，由于犉＃较小，系统波象差均方根为０．１１５时调

制传递函数基本稳定在０．６以上（见图４）。分析误差

来源，主要是由子镜间隔和实际波面的拟合平滑化以

及仅有３６项拟合方程的项数。三维波前图上，可清

晰看到由于加工产生的高频波纹误差和因装卡受力

不均产生的边缘效应，使各子镜面形产生较大的差

异，也影响了泽尼克多项式的拟合精度［１２］。

单独显示每块子镜的出瞳波前。由于子镜非圆

域，从干涉仪获得的泽尼克多项式系数不能正确表

达波面，如图５所示，不同项次对应的系数没有关联

关系。

在子镜出瞳波前上选择圆域，通过多次圆域内

泽尼克系数的平均近似获得单块子镜的波面方程。

圆域范围内各项次具有较高的一致性（如图６）。由

于边缘效应和镜面变形，不同圆域内的泽尼克多项

式系数亦有较大改变，对拟合精度造成一定影响。

更精确的方法是使用另外的级数展开式。

图４ 干涉仪实测参量（ａ）、拟合的整体出瞳波前（ｂ）及１５０次蒙特卡罗模拟获得的调制传递函数分布（ｃ）

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｄｉａｇｒａｍ（ａ），ｅｘｉｔｐｕｉｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉａｇｒａｍｆｉｔｔｅｄｂｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ（ｂ），ａｎｄＭＴＦ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ１５０ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ（ｃ）

图５ 子镜的出瞳波前和１０阶３６项泽尼克多项式的前１４项系数

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｂｍｉｒｒｏｒ′ｓｅｘｉｔｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｆｏｒｍｅｒ１４Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１０ｔｈｏｒｄｅｒ３６ｔｅｒｍｓ

图６ 子镜不同圆域内１０阶３６项泽尼克多项式的前１４项系数

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｒｍｅｒ１４Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ１０ｔｈｏｒｄｅｒ３６ｔｅｒｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｌｅａｒｅａｓｏｆｏｎｅｓｕｂｍｉｒｒｏｒ

　　将干涉仪实测获得的子出瞳波面重构获得的子

出瞳波函数，代入（３）式积分求出像面的复振幅分布

函数，并由此获得系统的调制传递函数。但每块子

出瞳波函数对应不同坐标系，需要离焦并不断迭代

获得整体出瞳波前的最佳拟合焦面或像面。计算获

得的调制传递函数在４０ｌｐ／ｍｍ时约为０．５８，此时

０９６
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从系统的理想高斯像面移动了约－０．０１４ｍｍ。

干涉仪通过采样获得波前，直接拟合成波面计

算调制传递函数；而（３）式是通过对出瞳子波面衍射

直接积分叠加以获得像面复振幅分布，进而获得调

制传递函数。比较而言，前者除了算法等因素外，还

有子镜采样点不全，受工作条件（震动、空气气流）限

制等因素；后者因为更接近实际情况，因而更为

精确。

对系统进行了成像实验，采用了３６线对的辐射

状鉴别率板和对应像面分辨力为３９．３７ｌｐ／ｍｍ的

矩形光栅（对应１２．７μｍ×１２．７μｍ像素大小，近似

于模拟计算的４０ｌｐ／ｍｍ），成像器件采用了互补型

金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）器件，如图７所示。辐

射状分划板对应的目视最大可鉴别线对约为

１００ｌｐ／ｍｍ，矩形光栅换算后对应的３９．３７ｌｐ／ｍｍ

时调制传递函数约为０．２３。考虑到电子器件的传递函

数（标称为０．５）和矩形光栅的衬比度（９５％）、平行光

管传函及其他影响传函的不确定误差，则光学系统的

传递函数应为０．４６以上。可认为采用惠更斯衍射直

接积分的方法获得的调制传递函数置信度更高。

图７ 辐射状鉴别率板和矩形光栅通过系统所成像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌａｎｅａｎｄｒａｓｔｅｒ

４　结　　论

在子孔径合成光学成像系统中，离散子镜的失

调误差使出瞳波面离散。由于子镜的加工精度和边

缘效应的影响，以及干涉仪的算法和拟合精度限制，

测量参量与实测值有较大差异，仅能对系统进行定

性的像质评估。使用惠更斯衍射直接积分的方法可

以较为精确的获得实际像面的复振幅分布和能量分

布，具有较高的像质评估精度，但需要不断迭代以重

新确定最佳焦面，需要较大计算量，且由于子出瞳波

前呈非圆域，不能由泽尼克多项式直接表示，需要多

次平均，或使用另外的多项式表达。
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