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摘要　针对传统稀疏孔径均匀圆周阵列的调制传递函数在截止频率区域内易出现零值而影响成像质量的问题，提出

一种由两个均匀圆周阵列嵌套构成的无冗余的双圆周稀疏孔径结构。给出该阵列的光瞳函数以及调制传递函数的

解析表达式。以５３结构的双圆周阵列为例，以实际空间截止频率为像质评价准则，从子孔径直径、内环圆周半径以

及内环旋转角度等几个方面详细分析了双圆周阵列的成像特性，给出不同情况下的实际截止频率值，并对双圆周阵

列稀疏孔径系统进行模拟成像和图像复原。将该结构与均匀圆周阵列，Ｃｏｒｎｗｅｌｌ优化圆周阵列进行比较。结果表明，

相同条件下，该阵列具有更大的实际空间截止频率，并且成像质量随着填充因子的减小而逐渐下降。
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１　引　　言

稀疏孔径光学成像系统是对多个小口径的光学

元件或光学系统进行精确的排列和调整，使通过各

个子孔径的光束在焦平面上满足同相位条件，实现

干涉成像，从而达到与其通光口径相当的单一大口

径系统的衍射极限分辨率［１，２］。它是实现超大口

径、甚高分辨率空间光学遥感器的有效途径之一。

稀疏孔径光学系统与全孔径光学系统相比，成

本低，体积轻，制造工艺相对简单，可实现模块化，但

缺点在于系统的调制传递函数（ＭＴＦ）在中高频段

会严重衰减，从而导致成像质量降低。对于扩展光

源照明的多孔径成像系统，由于 ＭＴＦ在频谱平面

的方向性使它能更好地描述成像性能的复杂度，所

以 ＭＴＦ更适合作为像质评价准则
［３～６］。而稀疏孔
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径的阵列结构（或光瞳结构）会直接影响光学系统的

ＭＴＦ。文献［７～１４］均以 ＭＴＦ为优化准则，分别对

直线阵、圆周阵和一般阵列进行了优化。合理的阵

列结构，能使系统满足分辨率要求，且具有最轻的重

量和最小的体积。

本文提出一种由两个均匀圆周阵列嵌套构成的

双圆周稀疏孔径系统，对它进行理论分析和模拟成

像研究，对５３结构的双圆周阵列，以实际空间截止

频率作为评价准则，详细分析了不同条件下的阵列

成像特性。并与均匀圆周阵列、Ｃｏｒｎｗｅｌｌ优化圆周

阵列相比较。

图１ ５３双圆周阵列结构图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　双圆周阵列结构以及调制传递函数

单个均匀圆周阵［１５］，与 Ｇｏｌａｙ结构，三臂结构

相比，在相同条件下，其调制传递函数在中频部分容

易出现零值，相应的空间频率的图像信息损失，并无

法复原，影响成像性能。增大填充因子可以减少零

频区域，但同时意味着增大系统体积，增加成本。针

对这个问题，本文提出由两个均匀圆周阵内外嵌套，

形成双圆周阵列。外环由犖１≥３个直径相同的子

孔径构成均匀圆周阵列，内环由犖２≤犖１ 个子孔径

构成另一个均匀圆周阵列，且内环可以根据系统要

求相对于外环旋转。犖１ 为奇数，这是由于偶数个子

孔径构成的均匀圆周阵列具有很高的冗余度。对于

无像差的系统，冗余度能增大信噪比，但当系统存在

像差时，冗余度会降低图像对比度［１１］。实际系统不

可避免地存在像差，所以我们采用无冗余度的奇数

均匀圆周阵。犖２ 一般选３或５，一方面是子孔径数

目过多，造价昂贵，另一方面３孔圆周阵与Ｇｏｌａｙ３

结构相同，是二维稀疏孔径阵列的最小单元，便于分

析和优化。图１为犖１＝５，犖２＝３的５３双圆周阵

列的示意图。

设包围圆直径为犇，外环圆周半径为犚，内环圆

周半径为狉，子孔径直径为犱，内环相对外环旋转角度

为θ，则双圆周阵列的光瞳函数和调制传递函数为

犘０（狓，狔）＝ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

犱／（ ）２
·
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犖
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图２ 二维频率点分布图。（ａ）独立的内外圆

周阵列；（ｂ）双圆周阵列

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）

Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙａｎｄｉｎｎｅｒｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ；

　　　　　（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ

式中 （狓犼，狔犼）为光瞳面子孔径的中心坐标，（犳狓，犳狔）

为频谱面坐标。显然，稀疏孔径的 ＭＴＦ由子调制传

递函数分布在二维频率域内的不同位置决定，子孔

径中心点阵的二维相关点阵决定二维频率点的位

置。三角形网格点阵是较优越的相干点阵，这也是

我们选择内环３孔圆周的原因，它的 ＭＴＦ是标准

的三角形网格点阵。图２给出单圆周和双圆周的二

维频率域的频率点分布图。图２（ａ）中点线为外圆

周频率点分布，划线为内圆周频率点分布。可以看

出，采用双圆周阵列，弥补了外圆周阵列较早出现零

值，而内圆周阵列截止频率过低的缺点。研究表

明［３，６］，对于正三角形的阵列，为保证 ＭＴＦ内无零

点，需犱／槡３≤狉≤犱，当旋转角度θ＝０，２π／３，４π／３

５７７２
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时，避免两孔径相重叠，狉≤犚－犱，进一步约束了狉

的取值。

３　阵列结构的评价准则

阵列结构的优劣直接表现在调制传递函数上，

而 ＭＴＦ是评价光学稀疏孔径系统成像性能的重要

指标，它反映了光学系统传递信息的能力，也反映了

像面上各个不同空间频率的对比度。本文采用

ＭＴＦ像 质 评 价 准 则 中 的 实 际 空 间 截 止 频 率

ρＲ
［３，１３，１６］来评价阵列结构对系统成像性能的影响。

我们这里所说的成像性能并不考虑整个设备（包括

照明光源、光学组件、机械载体以及探测器等）的性

能，仅仅考虑稀疏孔径阵列本身的成像能力。

实际空间截止频率ρＲ 是指调制传递函数第一

次出现零值时所对应的空间频率。稀疏孔径系统的

分辨本领实际上等于１／ρＲ
［３，６］。在设计阵列时，应

尽可能地最大化ρＲ，使其接近包围圆所确定的截止

频率ρｃ＝犇／λ犳，同时尽可能地降低填充因子。

４　双圆周阵列结构仿真示例和讨论

根据（１）式和（２）式，从子孔径直径，内环圆周半

径以及内环旋转等几方面仿真和讨论双圆周阵列的

ＭＴＦ，给出实际截止频率值。并与均匀圆周阵列以

及Ｃｏｒｎｗｅｌｌ优化的圆周阵列
［１１］进行比较实验。仿

真过程中，波长λ＝６３３ｎｍ，焦距犳＝２０ｍ，包围圆

直径犇＝１ｍ。

４．１　子孔径直径

保持包围圆直径不变，则子孔径直径的变化通

过填充因子表现出来。取θ＝０，狉＝犱／槡３。图３显

示了５３双圆周阵列在填充因子为０．１，０．２和０．３

的 ＭＴＦ俯视图，表１给出了具体的特征指标值。

从中可以看出，随着子孔径直径的增大，系统实际截

止频率增大，ＭＴＦ中的“孔洞”越来越少，到填充因

子为０．３时，截止频率内无零点，并且，可以看出该

阵列的 ＭＴＦ的水平方向为最小截止频率方向，垂

直方向为最大截止频率方向。

图３ ５３双圆周阵列的 ＭＴＦ俯视图。（ａ）犉＝０．１；

（ｂ）犉＝０．２；（ｃ）犉＝０．３

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦ（ｔｏｐｖｉｅｗ）ｏｆｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ．

（ａ）犉＝０．１；（ｂ）犉＝０．２；（ｃ）犉＝０．３

表１ ５３双圆周阵列在不同填充因子下的特征指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅ

ａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅ 犉＝０．１ 犉＝０．２ 犉＝０．３

ＰｒａｃｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙρＲ／ρｃ ０．１９３６ ０．５８３４ ０．６２６６

４．２　内环圆周半径

从前面可以知道，内环圆周半径有一定的选取

范围。在犉＝０．２时，对狉取不同的值，仿真和比较

５３双圆周阵列的 ＭＴＦ，同样取θ＝０。从图４很明

显地可以看出，随着内环圆周半径的增大，即内环子

孔径从向内相切，到离外环越来越近，直到与外环相

切，在这个过程中双圆周阵列的实际截止频率越来

越小，当狉＞犱＝０．１５８１时，内圆周阵列的ＭＴＦ开

始出现零值，使得双圆周阵的 ＭＴＦ的“孔洞”越来

越多，频率损失逐渐增大，成像会越来越差。所以在

θ＝０时，内环圆周半径应选取最小值，以期得到较

好的成像。

４．３　内环旋转

在双圆周阵列中，内环可以相对外环进行旋转，

对［０，２π］的旋转角度进行仿真和分析，结果发现，

旋转角度对ＭＴＦ的影响会出现周期性变化，所以

图４ ５３双圆周阵列在不同内环圆周半径下的 ＭＴＦ俯视图。（ａ）狉＝犱／槡３；（ｂ）狉＝０．１２；（ｃ）狉＝０．１６；

（ｄ）狉＝０．２０；（ｅ）狉＝犚－犱

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦ（ｔｏｐｖｉｅｗ）ｏｆｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｉｎｎｅｒｃｉｒｃｌｅ．（ａ）狉＝犱／槡３；（ｂ）狉＝０．１２；

（ｃ）狉＝０．１６；（ｄ）狉＝０．２０；（ｅ）狉＝犚－犱

６７７２
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只考虑［０，π／２］。图５是随着旋转角度的变化，水平

和垂直方向上 ＭＴＦ曲线的变化图，取狉＝犱／槡３。

从图５中可以看出，内环旋转对 ＭＴＦ的影响不是

太大。旋转９０°与旋转３０°的 ＭＴＦ相重合。在水平

方向，即最小截止频率方向上，随着角度增大，截止

频率有少许增大，但在归一化频率０．２５处的 ＭＴＦ

会出现一个低谷，不难想象当填充因子更小时，该处

很容易出现零值。在垂直方向，即最大截止频率方

向上，只在中频区域有些许变化，原来０．２５处的低

谷越来越平，第一个次峰逐渐偏离主峰。总之，内环

旋转对 ＭＴＦ的影响不是很大。

图５ ５３双圆周阵列随内环旋转角度变化的 ＭＴＦ曲线。（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｃｉｒｃｌｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌ

４．４　双圆周阵列、均匀圆周阵列以及优化圆周阵列

的比较

将本文所介绍的５３双圆周阵列与传统的８孔

均匀圆周阵列以及由Ｃｏｒｎｗｅｌｌ优化的８孔圆周阵列

进行比较，填充因子为０．２，实验结果如图６，图７和

表２所示。从ＭＴＦ俯视图可以很清晰的看到均匀圆

周阵和优化圆周阵内有很多“孔洞”，而双圆周阵只在

外围出现零值。在水平方向上，５－３双圆周阵列的

ＭＴＦ在截止频率内无零点，且比较平缓，在０．２～０．６

范围内中频值相对较高，有很好的中频特性，但高频

部分几乎为零。均匀圆周阵列在归一化频率为０．１５８

附近即出现零点，随后有很大起伏，在０．４附近又有

零点出现。优化圆周阵列起伏比均匀圆周阵小，在

０．３５２附近出现零值，在０．２～１范围内中频都很小。

在垂直方向上，双圆周阵有些起伏，在０．６２处接近零

值，不过在０．４和０．８附近的中频响应很好。优化圆

周阵无零点，整个中高频域内 ＭＴＦ值都很小。综合

比较，本文所提出的双圆周阵列在相同填充因子下，

比均匀圆周阵和Ｃｏｒｎｗｅｌｌ优化圆周阵具有更高的截

止频率，成像分辨率更高。

表２ ３种阵列的特性指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅ

５３

ｄｏｕｂｌｅ

ｃｉｒｃｌｅｓ

Ｕｎｉｆｏｒｍ

ｃｉｒｃｌｅ

Ｃｏｒｎｗｅｌｌ′ｓ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｃｉｒｃｌｅ

ＰｒａｃｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙρＲ／ρｃ ０．５８３４ ０．１７８１ ０．３５１６

图６ ３种阵列的结构图和 ＭＴＦ俯视图，犉＝０．２。（ａ）５３双圆周阵列；（ｂ）８孔均匀圆周阵列；

（ｃ）Ｃｏｒｎｗｅｌｌ优化８孔圆周阵列

Ｆｉｇ．６ ＡｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＭＴＦ（ｔｏｐｖｉｅｗ）ｗｉｔｈ犉＝０．２．（ａ）Ｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ；（ｂ）ｅｉｇｈｔｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ；（ｃ）Ｃｏｒｎｗｅｌｌ′狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犲犻犵犺狋狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲犮犻狉犮犾犲犪狉狉犪狔

７７７２
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图７ ３种阵列的 ＭＴＦ曲线。（ａ）水平方向；（ｂ）垂直方向

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅ（ａ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　模拟成像和图像复原

如图８所示，用５３双圆周阵列对遥远目标成像

进行仿真实验，不考虑视场的影响。取狉＝犱／槡３，

θ＝０，在像面上叠加均值为０，方差为０．０１的高斯

噪声后输出复原图像。从图８中可以看出，填充因

子减小时，图像模糊区域增大，成像分辨率下降，这

与我们之前的分析相同。从图９中三种阵列的模拟

成像比较中，均匀圆周阵成像质量最差，使用维纳滤

波后有些地方无法分辨，优化圆周阵列次之，双圆周

阵列成像质量最好，模糊区域最小，维纳滤波前基本

可以看清中间的星道。说明本文提出的５３双圆周

阵列具有较高的成像分辨率，验证了之前的分析。

图８ ５３双圆周阵列结构模拟成像和复原。（ａ）原始目标物；（ｂ）加噪模拟成像和维纳复原结果（犉＝０．２）；

（ｃ）加噪模拟成像和维纳复原结果（犉＝０．３）

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

ｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ（犉＝０．２）；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｂｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ（犉＝０．３）

６　结　　论

双圆周阵列是由两个均匀圆周阵列内外嵌套而

成的无冗余的新的稀疏孔径阵列结构。以实际空间

截止频率为评判阵列优劣的准则，以外环５孔均匀

圆周阵，内环３孔均匀圆周阵组成的５３双圆周阵

列结构为例，对阵列进行了详细分析。结果表明，在

包围圆直径不变的情况下，子孔径直径变大或内环

圆周半径变小，实际截止频率将变大，内环旋转对

ＭＴＦ影响不大。与８孔均匀圆周阵、Ｃｏｒｎｗｅｌｌ优

化圆周阵相比较，填充因子相同时，双圆周阵列具有

８７７２
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图９ ３种阵列模拟成像和复原比较（犉＝０．２）。（ａ）５３双圆周阵列；（ｂ）均匀圆周阵列；（ｃ）优化圆周阵列

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（犉＝０．２）．（ａ）Ｆｉｖｅｔｈｒｅｅｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ；

（ｂ）ｕｎｉｆｏｒｍｃｉｒｃｌｅａｒｒａｙ；（ｃ）Ｃｏｒｎｗｅｌｌ′狊狅狆狋犻犿犻狕犲犱犮犻狉犮犾犲犪狉狉犪狔

更大的截止频率，更高的成像分辨率，有一定的工程

实用价值。
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