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摘要　介绍了光学综合孔径干涉成像技术中的 ＵＶ覆盖技术的概念、即时 ＵＶ覆盖和非即时 ＵＶ覆盖的两种情

况，重点研究了光学综合孔径望远镜的ＵＶ覆盖情况，以一个实际观测目标为例研究了增加用四个小望远镜组成

的光学综合孔径望远镜的ＵＶ覆盖的方法，并对增加ＵＶ覆盖的方法进行了优化，提出了用旋转孔径的办法来增

加ＵＶ覆盖和ＵＶ覆盖的优化方法，给出了优化了的光学综合孔径望远镜的子孔径排列的方案，得到了 ＵＶ覆盖

优化的结果，并给出了一个综合孔径望远镜ＵＶ覆盖与孔径排列优化的仿真实例。
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１　引　　言

闭合相位技术、ＵＶ覆盖技术和像重构技术是

光学综合孔径干涉成像［１～５］的三个关键技术。欲从

一个光学综合孔径望远镜（阵）得到理想的干涉条

纹，再从干涉条纹中提取相位信息重构出观测目标

的图像，必须使用消除大气扰动影响的闭合相位技

术、频域采样的ＵＶ覆盖技术和一个有效的图像重

构的方法。本文介绍光学综合孔径干涉成像技术中

的ＵＶ覆盖技术的概念、即时 ＵＶ 覆盖和非即时

ＵＶ覆盖的两种情况，重点研究了光学综合孔径望

远镜的ＵＶ覆盖情况，以一个实际观测目标为例研

究了增加用四个小望远镜组成的光学综合孔径望远

镜的ＵＶ覆盖的方法，并对增加 ＵＶ覆盖的方法进

行了优化，给出了优化了的光学综合孔径望远镜的
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子孔径排列的方案。

２　光学综合孔径望远镜的ＵＶ覆盖

２．１　犝犞覆盖的概念
［１］

光学综合孔径成像中所涉及到的 ＵＶ覆盖简

单地说就是该光干涉仪阵对观测源在光学波段上的

空间频率信息的抽样情况，光干涉仪阵中的基线愈

长，探测到的频率愈高，基线愈短则探测到的频率就

愈低。改善空间频率覆盖，在给定子望远镜数目的

情况下，可改变子望远镜阵的几何排列，即望远镜阵

中子望远镜相对位置的变化就可以得到不同的频率

采样值。图１为三孔非冗余掩模的结构排列。

图１ 以三孔径为例的非冗余掩膜的结构排列图示

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｔｍａｓｋｓｉｎｔｒｉｐｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　从图１知，如果孔径掩模不一样，获得的ＵＶ覆

盖情况也不一样。另外，根据条纹的空间频率公式［６］

（υｕ，υｖ）＝
１

λ犣犻

（Δ狓，Δ狔）， （１）

只要孔径数目增加，ＵＶ覆盖就可以增加。当然，将

各孔径所在的瞳面进行旋转也可以增加ＵＶ覆盖（地

面上的光干涉阵在观测恒星时可以随地球一起自转

而完成有效的ＵＶ覆盖）。ＵＶ覆盖问题实际上是对

目标源的空间频域信息的抽样问题，如图２所示。

图２ 图１所示的非冗余三孔径排列的频率分布

Ｆｉｇ．２ＳｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＦｏｕｒｉｅｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｍａｓｋｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１

图２中字母表示的是与每一个分量相联系的掩

模。应用抽样理论，容易得到合理的ＵＶ覆盖。有界

限的物体亮度分布的傅里叶分量的离散测量值能恰

当地描述这个分布和综合孔径成像。一条基线在

ＵＶ平面上对应的是一个点，它有υｕ分量和υｖ分量。

２．２　犝犞覆盖的两种情况

光学综合孔径干涉成像存在两种情况，即时

ＵＶ覆盖和非即时 ＵＶ覆盖。２．１节中介绍的有限

孔径数目的光学综合孔径阵在 ＵＶ平面上只是有

限个点。在不满足图像重构的条件下，只有通过孔

径位置的变化或基线旋转的方法来满足全覆盖或满

足图像重构的ＵＶ抽样，它是以牺牲时间的代价来

获得满足图像重构条件的。

对于时间分辨率要求较高的场合，这种通过基线

旋转或孔径位置的变化来获得全覆盖办法就不能满

足要求了，即时ＵＶ覆盖就是一种选择。为了满足成

像分辨率的要求，使分隔的最大的子孔径间距保持与

其（最长基线）相适应的距离，并且增加子孔径的个数

（包含足够多的基线）或增大子孔径的办法以达到全

ＵＶ覆盖的要求。这就是通常指的斐索干涉仪式的

综合孔径望远镜系统。它的ＵＶ平面覆盖由望远镜

入瞳的自相关函数求出。全ＵＶ覆盖的斐索干涉仪

要求所有的 ＵＶ测量，必须同时进行，并在整个 ＵＶ

测量范围不允许存在间隙。斐索干涉仪ＵＶ覆盖与

其工作波段有关，干涉仪阵列的ＵＶ覆盖在单频（或

窄波段）时存在着一些洞，但是在采用宽频成像时，那

些洞会被低频覆盖所充满。斐索干涉仪若是一个望

远镜系统，就能获得对观测区域的快速成像，也就是

说它可获得即时的全ＵＶ覆盖图像。

３　光学综合孔径望远镜及其 ＵＶ覆

盖和优化

３．１　光学综合孔径望远镜方案的提出

假设欲观测４００～１０００ｋｍ轨道的卫星或空间

３１１１
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碎片，要求观测的分辨率达到０．１″。若不考虑其它

情况，那么１．５ｍ口径的望远镜可以达到这个分辨

率。但由于大气扰动的原因，望远镜的分辨率与当

地的视宁度有关，而一般典型的视宁度是０．５″，也

就是说当望远镜的口径大于５０ｃｍ时，它的理论分

辨率是１．２２λ／犇，可以超过典型视宁度值，但实际情

况是如不采用特殊的方法，望远镜的真实分辨率就

不可能超过当地的视宁度。用光学综合孔径干涉成

像的办法进行处理是提高分辨率的一种方法。如果

把光学综合孔径技术与望远镜技术结合起来，就可

以消除大气扰动，达到０．１″的观测分辨率的要求。

这就是光学综合孔径望远镜的思想的由来。

为简单起见，初步考虑用将四个子望远镜组成

的光干涉仪作为一个整体的镜筒安置于水平式的机

架中，为达到０．１″的角分辨率，其中一个最大的基

线达到１．５ｍ。当然，也可以考虑多于４个子望远

镜，但这样干涉仪系统将更为复杂。干涉仪的基线

数目是狀（狀－１）／２，此处狀＝４，则干涉仪的基线有６

条。根据计算，在４００ｋｍ至１０００ｋｍ轨道高度范

围内，观测目标的星等约１１犿～１２
犿，因此，四个子望

远镜组成光干涉仪的等效孔径Φ＝７００ｍｍ可满足

集光能力的要求，换算到每个子望远镜的通光孔径

为Φ＝３５０ｍｍ。

３．２　光学综合孔径望远镜的犝犞覆盖

考虑干涉仪必须满足分辨率０．１″的要求，即其

中一条基线长１．５ｍ就够了，同时考虑满足低频观

测的要求，我们初步设计了一个孔径排列阵如图３

所示。该孔径的ＵＶ分布图如４所示。

图３ 光学综合孔径望远镜的孔径排列示意图

Ｆｉｇ．３ ＡｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＯＳＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

用这六个点去重构图像是远远不够的，必须增

加ＵＶ覆盖点。增加ＵＶ覆盖的几种方法，例如增

大口径的办法或增多孔径数目、如图１所示的孔径

的移动或者是孔径的旋转，其中前两种方法不成立。

因为增大子望远镜的口径会使光学综合孔径望远镜

总重量加大，同时由于口径会远大于狉０（光在大气

图４ 图３所示的孔径排列的ＵＶ覆盖情况

Ｆｉｇ．４ ＵＶｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３

中传播的横向相干长度［７］）使得锆钛酸铅（ＰＺＴ）失

去调节波面［８］的功能，从而得不到有效的干涉条纹。

另外，如图１那样在观测过程中移动子望远镜的位

置以达到增加ＵＶ覆盖的情况。从原理上来说，这

种方法最好，这样可以得到理想的 ＵＶ间隔的数据

采样。但在本光学综合孔径望远镜上不可行，因为

从光路设计和机械设计方面来考虑，希望从子望远镜

引光到组合器这个光学和机械系统最好能够固定，如

果按照移动单个的各子望远镜位置势必导致各引光

系统随之作相应的移动，这给本来需要的光路稳定增

添了额外的诸多不稳定的因素，而且光程的调整以及

相应的光路设计和机械设计将更为复杂。

图５ 光学综合孔径望远镜的瞳面旋转的ＵＶ覆盖的情况

Ｆｉｇ．５ ＡｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙＵＶｃｏｖｅｒａｇｅｄｕｒｉｎｇｏｎｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｕｂｊｅｃｔｆｌｙｉｎｇｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

因此，在这个光学综合孔径望远镜中，通过四个

子望远镜作为一个整体组成的瞳面旋转的办法来增

加ＵＶ覆盖的办法是唯一的选择。考虑３．１节中所

述的观测目标出现在视野中的时间一般在１０～

２０ｍｉｎ之间，在这段时间里必须完成孔径的旋转过

程中对ＵＶ点的测量。这里考虑以１０ｍｉｎ为限，在

观测目标出现在视野的π弧度里，望远镜的瞳面旋

转的角速度是ω＝６πｒａｄ／ｈ。按照图３的孔径排列，

由（１）式可以得到子望远镜对犻，犼基线的 ＵＶ点的

轨迹是公式：
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犝犻犼 ＝
Δ狓犻犼

λ犣

，　犞犻犼 ＝
Δ狔犻犼

λ犣

， （２）

图３中，如最长基线为１．５ｍ，犚＝０．７５ｍ，子望远镜

１，２，３，４的位置用极坐标表示，分别为：犚１＝０．９犚，

α１＝π／２；犚２＝犚，α２＝７π／４；犚３＝０．９犚，α３＝７π／６；

犚４＝犚，α４＝３π／４。则（２）式为

犝犻犼 ＝犚犻ｃｏｓ（α犻＋ω狋）－犚犼ｃｏｓ（α犼＋ω狋），

犞犻犼 ＝犚犻ｓｉｎ（α犻＋ω狋）－犚犼ｓｉｎ（α犼＋ω狋），
（３）

式中ω＝６πｒａｄ／ｈ，狋＝０～１／６ｈ。假设（２）式瞳面

到象面的距离是犣＝５ｍ，（３）式中，犻，犼＝１，２，３，４，

同时犻≠犼。这样总共有６条 ＵＶ 轨迹：狌１２，狌１３，

狌１４，狌２３，狌２４，狌３４。按（３）式得到光学综合孔径望远

镜的瞳面旋转的 ＵＶ覆盖的情况如图５所示（图５

中每６秒钟得到一个ＵＶ点）。

３．３　光学综合孔径望远镜的犝犞覆盖的优化

在设计一个瞳面旋转的光学综合孔径望远镜

时，希望其ＵＶ覆盖达到最优。针对图５而言，希望

这６条ＵＶ轨迹能均匀分布在 ＵＶ图中，这样相当

于该孔径阵能均匀地在 ＵＶ空间进行采样。在本

孔径阵中，图３所示的２、４的位置可以确定。因为

２、４的位置决定了本综合孔径望远镜的最长基线，

故将２、４放在最长基线的两头。再来考虑１：由于

子望远镜的直径为３５ｃｍ，那么子望远镜１、２的中

心点之间的距离至少应该是３５ｃｍ。若考虑子望远

镜的安装和调整的方便，他们之间最好间距１０ｃｍ。

按照这两个数字，通过计算，第１个孔径安排在２和

４的连线上，即犚１＝５３．６４ｃｍ，α１＝３π／４时，这样这

三个孔径所组成的阵的 ＵＶ覆盖达到最优（瞳面旋

转的方式按图５的方式进行），如图６所示。

图６ ３个孔径的优化后的ＵＶ覆盖情况

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＵＶｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ３ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

对于孔径３的位置排列，经过计算和优化，得到

孔径３的参数为犚３＝０．４５犚，α３＝１４π／１３时，本光

学综合孔径阵的 ＵＶ覆盖达到最佳，如图７所示。

经过优化的孔径排列如图８所示。

图７ 本光学综合孔径阵的ＵＶ覆盖达到最佳

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＵＶｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅＯＳＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｗｉｔｈ４ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图８ 经过优化的孔径排列

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅ

ＯＳＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

４　结　　论

光学综合孔径干涉成像技术是一种全新的高分

辨率成像观测的技术，要解决的问题很多。ＵＶ覆

盖技术和 ＵＶ覆盖的优化是解决光学综合孔径干

涉成像技术中用以重构图像所需要的足够多的信

息。本文在介绍ＵＶ覆盖的概念的同时，用一个实

例来研究光学综合孔径阵的 ＵＶ覆盖和 ＵＶ覆盖

优化的方法，给出了该光学综合孔径阵的孔径排列

的优化结果。为后续的研究打下了良好的基础。
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