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摘要　对三种空间排布结构的四子孔径光学合成孔径成像系统性能进行了分析。根据避免有效频率信息丢失的

原则，分别计算了三种结构各自对应的空间排布限制条件，在此基础上得到了三种结构的有效频率覆盖范围和等

效孔径。结果表明，当频率覆盖范围要求比较高时，只能选择三臂结构；当环形均匀结构和三臂结构具有相同的有

效频率覆盖范围时，按照抑制次峰的选择标准，三臂结构要优于环形均匀结构；当环形优化结构和三臂结构具有相

同的有效频率覆盖范围时，环形优化结构的点扩展函数次峰要明显大于三臂结构，而且环形优化结构的光学传递

函数缺乏三臂结构的对称特性。
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４期 王胜千等：　四子孔径光学合成孔径成像系统空间排布性能分析

１　引　　言

由于光学加工和制造的困难，单孔径光学成像

系统的孔径增大受到限制，光学合成孔径成像系统

通过对若干小的独立子孔径进行共相干涉来实现大

孔径成像系统的分辨力，从而避免了大孔径单镜面

制造的困难，［１～５］。光学合成孔径成像系统的子孔

径尺寸、数量和空间排布决定了系统的衍射极限分

辨力性能，当子孔径的尺寸和数量确定时，首要解决

的问题就是实现子孔径阵列的优化排列。Ｇｏｌａｙ
［６］

提出的结构是一种频率覆盖没有冗余的排列方式；

Ｃｏｒｎｗｅｌｌ
［７］根据最大频率覆盖范围研究了子孔径在

圆周上的最优化排列形式；Ｍｕｇｎｉｅｒ等
［８］基于图像

重建误差最小化准则提出了一种新的空间排列方

式；Ｔｃｈｅｒｎｉａｖｓｋｉ等
［９］根据系统光学传递函数与理

想光学传递函数的均方误差最小化准则研究了子孔

径的空间排列方式。江月松等［１０，１１］在光学合成孔

径方面做了一定的研究，分析了子孔径尺寸效应以

及二维圆周阵列的优化排列，提出了一种新的复合

三子镜结构形式［１２，１３］，分析了像质评价标准和图像

复原方法［１４，１５］。

本文针对四子孔径光学合成孔径成像系统，对

三臂结构和两种环形结构进行了对比，结果表明，当

系统有效频率覆盖范围要求比较高时，只能选择三

臂结构；当三臂结构与环形均匀结构具有相同有效

频率覆盖范围时，三臂结构对应点扩展函数的次峰

增长速度要明显小于环形均匀结构；当三臂结构与

环形优化结构具有相同的有效频率覆盖范围时，三

臂结构的次峰要小于环形优化结构，而且环形优化

结构的光学传递函数比较复杂，不具备对称性，不利

于图像恢复算法的建立。

２　四子孔径光学合成孔径成像系统点

扩展函数和光学传递函数

研究了由四个尺寸相同的子孔径构成的光学合

成孔径成像系统，子孔径的直径为犱，四个子孔径的

中心点坐标分别为（ε１，η１），（ε２，η２），（ε３，η３）和（ε４，

η４），对应系统的光瞳函数狆（ε，η）为

狆（ε，η）＝∑
４

犻＝１

狆犻（ε－ε犻，η－η犻）， （１）

衍射极限情况下满足

狆犻（ε，η）＝
１， ε

２
＋η槡

２
≤犱／２

０． ε
２
＋η槡

２
＞犱／

烅
烄

烆 ２

（２）

　　 非相干成像系统的点扩展函数表现为系统光

瞳函数傅里叶变换的模平方，所以得到像面（狓，狔）

上对应的衍射极限情况下系统的归一化点扩展函数

犐（狓，狔）为

犐（狓，狔）＝
２犑１（π犱 狓２＋狔槡

２／λ犳）

π犱 狓２＋狔槡
２／λ

［ ］
犳

２

×

１

１６∑
４

犻＝１
∑
４

犼＝１

ｃｏｓ２π
狓（ε犻－ε犼）＋狔（η犻－η犼）

λ［ ］｛ ｝犳
，（３）

式中犑１（犣）为一阶贝塞尔函数，犳为焦距，λ为成像

波长。同样，利用光瞳函数的自相关可以得到衍射极

限情况下系统的归一化光学传递函数为

犎（狌，狏）＝
１

４∑
４

犻＝１
∑
４

犼＝１

犎０ 狌－
ε犻－ε犼
λ犳

，狏－η
犻－η犼
λ［ ］犳

，

（４）

式中（狌，狏）为频谱面坐标，犎０（狌，狏）为每个子孔径

独立成像时的衍射极限归一化光学传递函数，满足

犎０（狌，狏）＝

２

π
ａｒｃｃｏｓ 狌２＋狏槡

２

犱／λ（ ）犳
－
狌２＋狏槡

２

犱／λ犳
· １－

狌２＋狏槡
２

犱／λ（ ）犳槡［ ］
２

， 狌２＋狏槡
２
≤犱／λ犳

０． 狌２＋狏槡
２
＞犱／λ

烅

烄

烆 犳

（５）

３　空间排布性能分析

３．１　三臂结构

三臂结构如图１所示。此时四个子孔径的中心

点坐标分别为

（ε１，η１）＝ （０，０），

（ε２，η２）＝ （槡３犚／２，犚／２），

（ε３，η３）＝ （－槡３犚／２，犚／２），

（ε４，η４）＝ （０，－犚），

（６）

图１ 三臂结构空间排列

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅａｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

３９６
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　　光学合成孔径成像系统具有瞬时频率覆盖，直接

成像的特点，因此要避免有用频率信息的丢失。实际

应用中，一般以光学传递函数非零区域的最大包围圆

半径作为该系统的有效频率覆盖半径［１６］，图２（ａ）给

出了一种没有频率信息丢失情况的频率覆盖二维图，

系统有效频率覆盖半径是犇／λ犳，此时系统的等效单

孔径直径为犇。该图表示了系统光学传递函数在二

维平面上的投影范围，即表示系统能够获得的频率覆

盖范围，可以通过（４）式和（５）式得到。为了分析方

便，将图中阴影标示的四个子覆盖圆单独表示出来，

如图２（ｂ）所示，其中犗、犃、犅和犆表示圆心。根据图

１三臂结构的空间排列，可以得到对应关系为

犗犃 ＝犃犆＝犚／λ犳， （７ａ）

∠犃犗犈 ＝３０°， （７ｂ）

犃犈 ＝犱／λ犳， （７ｃ）

按照三角函数关系可以得到

犃犈２ ＝犗犃
２
＋犗犈

２
－２犗犃·犗犈·ｃｏｓ∠犃犗犈，

（８）

即 犗犈 ＝
槡３犚－ ４犱２－犚槡

２

２λ犳
． （９）

为了避免频率信息丢失，要满足

犗犈 ≤犱／λ犳， （１０）

化简得到

犚≤槡３犱． （１１）

图２ 三臂结构的二维频率覆盖范围（ａ）和频率覆盖范围计算（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｖｅｒａｇｅ（ａ），ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅａｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图３ 三臂结构的频率信息丢失现象

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｓｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅａｒｍ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　同时为了避免子孔径空间排布上相互覆盖，要

满足犚≥犱。因此当采用三臂结构时，子孔径空间排

布的限制条件为

犱≤犚≤槡３犱． （１２）

图３为犚＝２犱时的频率信息丢失现象。下面再来

计算系统有效频率覆盖半径。图２（ｂ）显示，系统的

有效频率覆盖半径为犗犕。由对称性可知犗犕＝

犖犆。在Δ犖犗犃 中，因为 犖犗＝犖犃＝犱／λ犳，犗犃＝

犚／λ犳，由三角函数可以得到

ｃｏｓ∠犖犗犃 ＝犚／２犱， （１３ａ）

ｓｉｎ∠犖犗犃 ＝ ４犱２－犚槡
２／２犱． （１３ｂ）

根据前面分析已经得知∠犃犗犈＝３０°，因此

ｃｏｓ∠犖犗犆＝ｃｏｓ（∠犖犗犃＋∠犃犗犈）＝

槡３犚
４犱
－
４犱２－犚槡

２

４犱
， （１４）

在等边Δ犃犗犆中，犃犗＝犃犆＝犚，∠犃犗犈＝３０°，因

此犗犆＝槡３犚／λ犳。从而在Δ犖犗犆中，有

犖犆＝ 犗犖２
＋犗犆

２
－２犗犖·犗犆·ｃｏｓ∠槡 犖犗犆．

（１５）

将上述结果代入其中，化简得到

犖犆＝ ３

２
犚２＋犱

２
＋
槡３
２
犚· ４犱２－犚槡槡

２ λ犳．

（１６）

因此系统等效孔径犇与参量犚 和犱之间的关系为

犇＝
３

２
犚２＋犱

２
＋
槡３
２
犚 ４犱２－犚槡槡

２． （１７）

将（１２）式代入（１７）式，得到系统等效孔径的范围

２犱≤犇≤槡７犱． （１８）

３．２　环形结构

３．２．１　环形均匀结构

图４给出了一种频率覆盖具有冗余性质的环形

均匀结构，对应的四个子孔径均匀分布在半径为Ｒ

４９６
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的圆周上，此时四个子孔径的中心点坐标分别为

（ε１，η１）＝ （槡２犚／２，槡２犚／２），

（ε２，η２）＝ （－槡２犚／２，槡２犚／２）

（ε３，η３）＝ （－槡２犚／２，－槡２犚／２），

（ε４，η４）＝ （槡２犚／２，－槡２犚／２）．

（１９）

图４ 环形均匀结构空间排列

Ｆｉｇ．４ Ａｎｎｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　系统的有效频率覆盖范围如图５所示。计算表

明当犚＞犱时，会导致频率覆盖范围内有用频率信

息的丢失。

图５ 环形均匀结构的二维频率覆盖范围

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅ

ａｎｎｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图６ 环形均匀结构的频率信息丢失现象

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｓｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ａｎｎｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图６为犚＝１．５犱时的频率信息丢失现象。同

时为了避免子孔径空间排布上相互覆盖，必须满足

犚≥槡２犱／２（计算方法类似于三臂结构）。综上所述，

当采用环形均匀结构时，子孔径空间排布的限制条

件为

犱／槡２≤犚≤犱， （２０）

在满足（２０）式的前提下，可以得到等效孔径犇与参

量犚和犱之间的关系为

犇＝ ２犚２＋犱
２
＋２犚 ２犱２－犚槡槡 ２， （２１）

将（２０）式代入（２１）式中，得到系统等效孔径的范围

２＋槡槡 ３·犱≤犇≤槡５·犱． （２２）

３．２．２　环形优化结构

图７表示环形结构中系统有效频率覆盖范围达

到最大的一种优化结构，对应四个子孔径的中心点

坐标分别为

（ε１，η１）＝ （０．４６９犚，０．８８３犚），

（ε２，η２）＝ （－０．４６９犚，０．８８３犚）

（ε３，η３）＝ （－０．８３４犚，－０．５５２犚），

（ε４，η４）＝ （０．８３４犚，－０．５５２犚）．

（２３）

图７ 环形优化结构空间排列

Ｆｉｇ．７ Ａｎｎｕｌａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图８ 环形优化结构的二维频率覆盖范围

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅ

ａｎｎｕｌａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图９ 环形优化结构的频率信息丢失现象

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｓｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ａｎｎｕｌａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

５９６
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图１０ 等效孔径犇＝２犱时，环形均匀结构的归一化点扩展函数（ａ）和光学传递函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒａｎｎｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ犇＝２犱

　　系统有效频率覆盖范围如图８所示。图９表示

子孔间距过大而出现的有效频率信息丢失现象。为

了保证覆盖范围内传递函数没有零值出现以及避免

子孔径空间排布相互覆盖，参量犚 和犱 的限制条

件为

１．０６５犱≤犚≤１．２５９犱． （２４）

在满足（２４）式的前提下，等效孔径犇与参量犚 和犱

之间的关系为

犇＝ ２．１７４犚２＋犱
２
＋３．２３３犚 犱２－０．５４８犚槡槡 ２，

（２５）

将（２４）式代入（２５）式中，得到系统等效孔径的范

围是

２．３６３犱≤犇≤２．４３３犱． （２６）

３．３　空间排布对比分析

环形 均 匀 结 构 对 应 的 等 效 孔 径 范 围 是

２＋槡槡 ３犱 ≤ 犇 ≤ 槡５犱（近似为 １．９３犱 ≤ 犇 ≤

２．２４犱），环形优化结构对应的等效孔径范围是２．

３６３犱≤犇≤２．４３３犱，而三臂结构对应的等效孔径范

围是２犱≤犇≤槡７犱（近似为２犱≤犇≤２．６５犱）。可

见，环形结构的最大等效孔径要小于三臂结构的最

大等效孔径，即最高有效频率覆盖范围要小于三臂

结构的最高有效频率覆盖范围。如果需要系统等效

孔径大于２．４３３犱，环形结构是无法满足的。产生这

种现象的原因主要在于三臂结构具有很好的对称

性，既避免了频率覆盖的冗余性，又可以保证频率覆

盖能够形成二次覆盖 ［参见图２（ａ），内圈六个覆盖

圆形成一次覆盖，而外圈六个覆盖圆恰好都位于内

圈覆盖圆的凹陷位置，所以可以形成二次覆盖］。

如果需要系统的等效孔径在［２犱，２．２４犱］之间，

环形均匀结构和三臂结构都可以采用。为了比较直

观地对比两种排列结构的性能，分别给出了等效孔

径犇＝２犱和犇＝２．２４犱时，环形均匀结构与三臂结

构对应的归一化点扩展函数和光学传递函数，如图

１０～图１３所示。可以看出，虽然两种排列结构可以

获得相同的等效孔径，即相同的有效频率覆盖范围，

但是传递函数的特性却存在很大的差异，从而导致

点扩展函数的特性也存在很大的区别。环形均匀结

构的点扩展函数主峰周围分布着四个次峰，而三臂

结构的主峰周围则主要分布着六个次峰。由于两种

排列结构具有相同的频率覆盖范围，所以对应点扩

展函数主瓣的宽度差别不大，环能量近似相等。另

外由于点扩展函数与方向性有关，不具备传统单孔

径系统点扩展函数的单调下降特性，所以点扩展函

数次峰更适合做为像质评价的标准。次峰的幅度越

小，则可以认为成像的像质越好。根据这一原则，分

别计算环形均匀结构和三臂结构具有相同等效孔径

时对应次峰的强度。图１４给出了两种排列结构对

应的次峰强度与等效孔径的关系曲线。可以看出，

首先随着等效孔径的增大，两种排列形式的点扩展

函数次峰都随之增高，这是因为无论采用哪种排列

结构，当等效孔径增高时，虽然频率覆盖范围也增

大，但由于光瞳面的整体覆盖面积保持不变，所以传

递函数的整体特性呈现下降趋势，从而导致点扩展

函数主峰能量产生泄漏，这必然会引起次峰强度的

增加。其次表明三臂结构的次峰增长速度要明显低

于环形均匀结构，这是因为三臂结构的光学传递函

数冗余度比较小，使得点扩展函数周围分布着六个

次峰，这样次峰强度的增长速度必然要低于环形均

匀结构。

综上所述，当环形均匀结构和三臂结构具有相

同的等效孔径，即相同的有效频率覆盖范围时，三臂

结构的次峰幅度要明显低于环形均匀结构，按照抑

制次峰的像质评价标准，三臂结构的性能要优于环

６９６
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形均匀结构。如果需要系统有效频率覆盖范围比较

大时，则只能选择三臂结构。

如果需要系统的等效孔径在［２．３６３犱，２．４３３犱］

之间，环形优化结构和三臂结构都可以采用。为了

比较直观地对比这两种排列结构的性能，给出了等

效孔径犇＝２．４犱时，这两种结构所对应的归一化点

扩展函数和光学传递函数，如图１５和图１６所示。

图示表明，环形优化结构的点扩展函数在狔方向上

明显存在两个幅度非常大的次峰，而且环形优化结

构的光学传递函数不具备三臂结构的对称特性，表

现在某些方向上频率覆盖冗余度很大。对于光学合

成孔径系统，建立有效的图像恢复算法是非常重要

的，由于环形优化结构光学传递函数的复杂性，导致

其图像恢复算法的建立要比三臂结构困难，因此，认

为三臂结构更具有优越性。

图１１ 等效孔径犇＝２犱时，三臂结构的归一化点扩展函数（ａ）和光学传递函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｒｅｅａｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ犇＝２犱

图１２ 等效孔径犇＝２．２４犱时，环形均匀结构的归一化点扩展函数（ａ）和光学传递函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒａｎｎｕｌａｒｕｎｉｆｏｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ犇＝２．２４犱

图１３ 等效孔径犇＝２．２４犱时，三臂结构的归一化点扩展函数（ａ）和光学传递函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｒｅｅａｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ犇＝２．２４犱

７９６
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图１４ 相同等效孔径时，两种排列结构的次峰强度与等效孔径的关系曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒａｎｎｕｌａｒａｎｄｔｈｒｅｅａｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图１５ 等效孔径犇＝２．４犱时，环形优化结构的归一化点扩展函数（ａ）和光学传递函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒａｎｎｕｌａｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ犇＝２．４犱

图１６ 等效孔径犇＝２．４犱时，三臂结构的归一化点扩展函数（ａ）和光学传递函数（ｂ）

Ｆｉｇ．１６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｒｅｅａｒｍａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅ犇＝２．４犱

４　结　　论

本文对三臂结构和环形均匀与环形优化结构对

应的四子孔径光学合成孔径成像系统的性能进行了

对比分析。从有效频率覆盖范围的角度而言，三臂

结构的覆盖范围要明显大于这两种环形结构；当三

臂结构与环形均匀结构具有相同的有效频率覆盖范

围时，从抑制点扩展函数次峰的角度，三臂结构的次

峰幅度要明显低于环形均匀结构；当三臂结构与环

形优化结构具有相同的有效频率覆盖范围时，三臂

结构的光学传输函数对称性要明显优于环形优化结

构，从而有利于图像重建算法的确立。
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