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摘要　为探索能够准确反映合成孔径系统成像性能的特征指标，计算比较了三种典型的六孔径阵列的填充因子上

下限、截止频率、截止能量比以及相关系数等参数，发现其成像质量主要与调制传递函数（ＭＴＦ）中低频段的频谱分

布有关。在此基础上，提出了综合考虑频率高低与频段分布均匀性的加权频段能量曲线，可以较准确地反映不同

阵列在成像质量方面的差异。为实现 ＭＴＦ中低频段频谱能量最大化，对三种阵列的光瞳结构进行优化，得到对应

的中心聚合型阵列。实验结果表明，新阵列在成像质量上明显优于原阵列，填充因子范围也能满足一般设计需求。
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１　引　　言

光学合成孔径成像技术是将多个单孔径系统按

照一定的排列方式进行排列，通过共相干涉进行成

像，实现等效大孔径光学系统的分辨力。它可以突

破孔径大小的限制，满足光学系统高空间分辨率成

像的要求。合成孔径系统的子孔径尺寸、数量和空

间排布决定了系统的衍射极限分辨率和成像性能，

可根据不同标准对阵列构造进行设计与优化。

Ｐｏｗｅｒｓ等
［１］分别比较了三种六孔径阵列的调制传

递函数（ＭＴＦ）、波前误差以及曝光时间与填充因子

等多个特征指标，探讨了不同类型波前误差对成像

性能的影响；Ｍｕｇｎｉｅｒ等
［２］基于图像重建误差最小

１１１１００１１
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化准 则 提 出 了 不 同 孔 径 数 的 优 化 排 列 方 式；

Ｔｃｈｅｒｎｉａｖｓｋｉ等
［３］通过考察特定频域内频谱分布对

子孔径的位置和大小进行优化；Ｓｔｏｋｅｓ等
［４］利用调

节子孔径尺寸的方法提高中频频谱能量；王胜千

等［５］从频率覆盖和次峰抑制方面比较了三种不同结

构的四孔径合成孔径系统的性能；此外还有其他学

者设计了不同的新型阵列结构，并分析了相关成像

特性［６－９］。

以往的研究偏重分析合成孔径系统的光学特

性，以此为基础的光瞳结构优化准则可分为两类：１）

以点扩展函数（ＰＳＦ）的形状、包围能量或旁瓣水平

为标准［１０］，常见的特征指标包括斯特列尔比（ＳＲ）、

半峰全宽（ＦＷＨＭ）和峰值积分旁瓣比（ＰＩＳＬＲ）等；

２）以调制传递函数的均匀分布（阵列的冗余性）或截

止频率内平均 ＭＴＦ最大为准则进行优化
［１１］。需要

注意的是，这些优化准则往往只是理论最优，并不能

直接反映光学系统的成像质量，单个指标也不能完

全满足阵列设计的需求。光学合成孔径系统的性能

优劣最终体现在成像质量的高低，而决定不同阵列

结构成像性能的关键因素仍需进一步挖掘。本文以

此为出发点，通过比较三种典型六孔径阵列的频域

特征指标，探索频谱分布与成像质量间的关系，并设

计一种能够准确反映成像质量的加权频段能量指

标。在此基础上提出中心聚合型光瞳优化方案，从

多个方面与原阵列进行比较，证明新阵列具有更好

的成像特性。

２　典型阵列的特征指标对比

光学合成孔径系统是由多个子孔径以一定方式

排列组合而成，以六孔径为例，典型的合成孔径系统

阵列构造方式有三种：环型、Ｇｏｌａｙ型和三臂型。合

成孔径系统的 ＭＴＦ可通过各子光瞳的 ＭＴＦ叠加

得到：

犳ａｒｒａｙ（犳狓，犳狔）＝犳ｓｕｂ（犳狓，犳狔） δ（犳狓，犳狔）＋
１

犖 ∑
犖（犖－１）／２

狀＝１

δ犳狓±
Δ狓狀

λ犳
，犳狔±

Δ狔狀

λ（ ）［ ］犳
， （１）

式中为卷积，δ（）为脉冲函数，λ为波长，犳为焦距，犖为子孔径数，（Δ狓狀，Δ狔狀）是任意两个子孔径中心的距

离，犳ｓｕｂ为单个子孔径的 ＭＴＦ，可表示为

犳ｓｕｂ（ρ）＝

２

π
ａｒｃｃｏｓ ρ

ρ（ ）
０
－ ρ
ρ（ ）
０

１－ ρ
ρ（ ）
０槡［ ］２ ，ρ≤ρ０

０， ρ＞ρ

烅

烄

烆 ０

， （２）

式中ρ０ ＝犇／λ犳，犇为子孔径直径，ρ＝ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔。

填充因子犉为０．３时，三种典型阵列的光瞳结

构与对应的 ＭＴＦ如图１所示。

图１ 三种典型阵列的光瞳结构与 ＭＴＦ。（ａ）环型；（ｂ）Ｇｏｌａｙ型；（ｃ）三臂型

Ｆｉｇ．１ ＰｕｐｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭＴＦｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌａｒｒａｙｓ．（ａ）Ａｎｎｕｌｕｓ；（ｂ）Ｇｏｌａｙ；（ｃ）ＴｒｉＡｒｍ

　　三种阵列在结构上的不同造成其特征指标与成

像性能等方面的差异。下面分别从填充因子、截止

频率以及成像质量等方面进行考察。

２．１　最大与最小填充因子

对任一合成孔径阵列而言，填充因子犉只能在

一定范围内选取。相邻子孔径相切时犉达到最大，

使截止频率内刚好没有零值点的犉为最小填充因

子，两者分别用犉ｍａｘ和犉ｍｉｎ表示。

根据填充因子的定义，当子孔径数为 犖 时，犉

与合成孔径外接圆直径犇 以及子孔径直径犱 之间

满足

１１１１００１２
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犉＝
犖犱２

犇２
． （３）

　　假设相邻子孔径中心间距离为犪，则令犪＝犱的

填充因子即为犉ｍａｘ；另外，根据文献［１２］提出的利用

特征三角计算最小填充因子方法，令犪 槡＝ ３犱／２，即

可得到犉ｍｉｎ。经计算，可得到三种阵列的最大、最小

填充因子，如表１所示。

表１ 三种典型阵列的最大、最小填充因子

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍａｌａｎｄｍｉｎｉｍａｌｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌａｒｒａｙｓ

ＴｒｉＡｒｍ Ｇｏｌａｙ Ａｎｎｕｌｕｓ

犉ｍｉｎ
１

６
≈０．１７

６

槡（ ）１＋２ ７
２≈０．１５

６

（ 槡１＋２ ３）２
≈０．３０

犉ｍａｘ
６

（４／槡３＋２）
２≈０．３２

６

（２ ７／槡 ３＋１）
２≈０．３６

２

３
≈０．６７

　　其中，三臂型犉变化范围最窄，Ｇｏｌａｙ型阵列的

犉范围可以将前者完全覆盖，且犉ｍｉｎ最小，而环型阵

列的犉上下限均达到或接近其他两种阵列的两倍。

在确定阵列的填充因子上下限后，即可在此范围内

计算并分析合成孔径阵列各项特征指标变化情况。

２．２　截止频率与截止能量比

合成孔径的实际截止频率可定义为 ＭＴＦ第一

次出现零点时所对应的空间频率ρｍｉｎ，它决定了合

成孔径成像系统的分辨率。犉＝０．３时各阵列的截

止频率如图１中圆圈所示。以０．０１为步长，依次增

加犉，则可得到ρｍｉｎ随犉的变化关系，如图２所示。

图２ρｍｉｎ随犉的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎρｍｉｎａｎｄ犉

由图２可知，不同阵列的截止频率相差较大，但

同一阵列ρｍｉｎ随犉增加变化较慢，即截止频率对填

充因子不敏感。

得到截止频率之后，可以进一步比较截止频率

内的 ＭＴＦ频谱能量与总能量之比，将其定义为截

止能量比（ＣＥＲ），计算公式为

犚ＣＥ ＝
∫
２π

０
∫
ρｍｉｎ

０

犳ＭＴＦ（ρ，θ）ｄρｄθ

２π∫
１

０

犳ＭＴＦ（ρ）ρｄρ

． （４）

　　该指标可直观地比较合成孔径阵列截止频率内

的频谱能量集中程度，三种阵列的ＣＥＲ随犉的变

化曲线如图３所示。

图３ ＣＥＲ随犉变化关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＥＲａｎｄ犉

随着犉 的增加，三臂型与 Ｇｏｌａｙ型的ＣＥＲ均

有显著提升；通过比较可以发现，环型阵列截止频率

内能量最大，三臂型最小。从截止频率及截止能量

比两项指标来看，环型阵列成像性能应为最优，

Ｇｏｌａｙ型次之。

２．３　成像质量

受集光面积减小的影响，经合成孔径系统直接

获取的图像会出现模糊降质现象。通过计算直接仿

真成像与理想图像之间的相关系数，对成像质量进

行定量评价，即可比较客观地衡量三种阵列的成像

性能［１３－１４］。以Ｌｅｎａ图像为例，犉＝０．３时，三种阵

列的直接成像结果分别如图４（ｂ）～（ｄ）所示。

意外的是，通过环型阵列进行直接成像的视觉

效果最差，不仅模糊严重，且边缘出现振铃效应，相

关系数也最低；Ｇｏｌａｙ型阵列的成像质量与三臂型

接近，而后者的相关系数最高。进一步计算三种阵

列在各自填充因子范围内的成像相关系数变化，结

果如图５所示。

可以发现，犉相同时，成像质量最好的为三臂型

阵列，Ｇｏｌａｙ型次之。通过比较一系列特征指标可
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图４ 犉＝０．３时三种阵列直接成像结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｒｅｃｔｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｒｒａｙｓ

ｗｈｅｎ犉＝０．３

以发现，三种典型的六孔径阵列分别代表了不同光

瞳优化方法的结果———从截止频率或截止能量比方

面比较，环型阵列最优；Ｇｏｌａｙ型阵列为非冗余阵

列，频谱分布最为均匀，并能够得到最小的填充因

子；虽然三臂型阵列在这些特征指标上并没有太大

优势，但直接成像质量最佳。这一结果表明ρｍｉｎ或

图５ 相关系数随犉的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄ犉

ＣＥＲ等特征指标并不能准确反映合成孔径系统的

成像性能，需要另外寻找合适方法进行衡量。

３　加权频段能量曲线

合成孔径系统不同的光瞳分布会导致 ＭＴＦ各

频段能量的差异。一般而言，合成孔径系统的 ＭＴＦ

分布具有方向性，具体形状与子孔径排列方式有关。

观察图１的 ＭＴＦ二维分布可发现，过中心的垂直

方向与水平方向的 ＭＴＦ分别为其最大与最小截止

频率方向，图６分别给出了犉＝０．３时三种阵列在

这两个方向上的 ＭＴＦ值。

图６ （ａ）最大与（ｂ）最小截止频率方向上的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｍａｘｉｍａｌａｎｄ（ｂ）ｍｉｎｉｍａｌｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　经过比较发现，环型阵列的频谱起伏最大，其在

较高频段仍有多个强度较大的次峰，但在０．２５左右

的频率值接近零，中频能量有较大损失；Ｇｏｌａｙ型阵

列为非冗余阵列，ＭＴＦ分布最为均匀，除主峰外的

其他频段能量基本一致；与其他两阵列相比，三臂型

阵列主峰衰减最慢，在中低频段（０～０．３）的能量也

最大。据此可初步推断，中低频段的频谱分布及能

量的衰减程度是影响成像质量的重要因素。

从整个频谱进行分析，以０．０５为步长，将 ＭＴＦ

分为２０个同心圆环，分别计算犉＝０．３时不同频段

能量占总 ＭＴＦ能量的比例，其结果如图７所示。

在０．１～０．５频段（狀∈ ２，［ ］１０ ），三臂型阵列的

能量分布十分均匀，且远大于其他两个阵列。各个

阵列在中低频段的能量分布与相关系数的变化情况

相符。由此可以进一步肯定，决定合成孔径阵列直

接成像质量的是中低频段的能量分布，而与截止频
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图７ 犉＝０．３时各频段能量占总 ＭＴＦ能量的比例

Ｆｉｇ．７ ＲａｔｉｏｏｆｅａｃｈｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅＭＴＦ

ｅｎｅｒｇｙｗｈｅｎ犉＝０．３

率或截止能量比等因素无关。

在此基础上，设计一种加权频段能量（ＷＦＥ）曲

线，以实现对不同阵列的成像性能进行准确反映与

直观比较。该曲线要达到以下要求：１）单调递减性：

频率越高，ＭＴＦ频谱对整体成像质量影响越小，因

此中低频段的权重应大于高频处，整体能量分布随

频率增大而衰减；２）均匀性：某些冗余度较大的阵列

（如环型）可能在同一频段上会出现强度相差较大的

波峰与波谷，而且其成像质量远低于频谱均匀分布

的阵列，因此要将同一频段的能量分布均匀性作为

另一加权依据；３）统一性：经过两个方面的加权处

理，最终应达到具有相同成像质量（即相关系数相

同）的不同阵列（犉不同）的能量曲线形状基本一致，

即该曲线与阵列结构无关。

经多次实验，确定了能够满足以上要求的加权

方法：

１）计算对频谱位置加权的新频谱能量：坐标

（ξ，η）处的加权频谱值为犳ＭＴＦ（ξ，η）／ω１（ξ，η），其中，

ω１（ξ，η）＝ξ
２
＋η

２，即该点至频谱中心距离的平方；

２）得到新的频谱后，以０．０５为步长，分别统计

各同心环型频段内频谱方差σ狀（狀＝１，２，…，２０）。方

差值越大，说明该频段能量分布越不均匀，整个频段

的权值ω２（狀）＝ｌｏｇ（σ狀／２）。

由此可得到频段狀的加权能量值为

犈ＷＦＥ（狀）＝
２π
ω２（狀）∫

狀／２０

（狀－１）／２０

犳ＭＴＦ（ρ）

ω１（ρ）
ρｄρ． （５）

　　该加权方法考虑了同一频段内各点位置的差

异，并将整个频段的均匀性以方差形式表达，可以同

时满足单调性和均匀性要求。犉＝０．３时，利用（５）

式计算得到的三种阵列的 ＷＦＥ曲线如图８所示。

经过比较可知，合成孔径阵列的加权频段能量

图８ 犉＝０．３时三种阵列的 ＷＦＥ曲线

Ｆｉｇ．８ ＷＦＥｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｒｒａｙｓｗｈｅｎ犉＝０．３

值的高低与其直接成像质量相符：不同阵列 ＷＦＥ

曲线的差异主要体现在中低频段，三臂型阵列的低

频能量衰减最小，Ｇｏｌａｙ型频谱分布最为均匀，因而

均优于环型阵列。另一方面，比较具有相同成像质

量的不同阵列（犉 不同）ＷＦＥ曲线，以相关系数为

０．８为例，三臂型、Ｇｏｌａｙ型与环型的填充因子分别

为０．２２，０．２７和０．３３，此时的 ＷＦＥ曲线如图９所

示。

图９ 相同成像质量的三种阵列 ＷＦＥ曲线

Ｆｉｇ．９ ＷＦＥｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｒｒａｙｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

可以发现，相关系数相同时，除了靠近中心的两

个频段外（主峰能量主要由犉大小决定），不同阵列

的 ＷＦＥ曲线基本重合，说明该加权方法能够满足

统一性要求。利用该加权频段能量曲线，即可较为

直观地预测或反映不同阵列结构的成像质量。

４　中心聚合型阵列

经过以上分析，发现合成孔径阵列的直接成像

质量由中低频段能量分布决定。而 ＭＴＦ在各个频

段的频谱大小又是由阵列结构，即各子孔径间的相

对位置决定的。具体而言，靠近阵列中心的子孔径

对 ＭＴＦ中低频谱影响更大，这可以通过观察合成
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孔径系统 ＭＴＦ的点阵分布看出。以三臂型阵列为

例，以子孔径中心到阵列中心距离为依据，将６个子

孔径分为内环与外环两类。分别考察内外环上三个

子孔径间的 ＭＴＦ叠加方式，生成如图１０所示的

ＭＴＦ点阵图。

外环与内环子孔径均为正三角形排列，其 ＭＴＦ

点阵的差异主要是由子光瞳间的距离决定的。由

图１０（ａ）到图１０（ｂ）可以看作是三孔径阵列的子光

瞳向中心聚合的过程，ＭＴＦ在聚合后相互叠加，中

心频谱得到增强。由此可知，若三臂型阵列内环三

个子孔径相切，则能使能量在中低频衰减最小。另

外，Ｇｏｌａｙ型阵列同样可以看作内外环结构，将其内

环三个子孔径同时向中心聚合得到新的阵列结构，

则其中低频段频谱应能优于原阵列。对于环型阵列

可以采用类似的处理方法，只需要将其不相邻的三

个子孔径同时聚合到阵列中心位置即可。采用这种

光瞳中心聚合的办法对三种阵列分别进行改进，新

阵列的结构与 ＭＴＦ分布如图１１所示。

图１０ 三臂型内外环 ＭＴＦ点阵图

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒａｎｄ

ｏｕｔｅｒｒｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｒｉＡｒｍａｒｒａｙ

图１１ 三种中心聚合型阵列的光瞳结构与 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１１ ＰｕｐｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＭＴＦｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｃｅｎｔｅｒｇａｔｈｅｒｅｄａｒｒａｙｓ

　　其中，新三臂型与原阵列相差不大，而其他两种

阵列实际上可看作是新三臂型内环分别旋转不同角

度得到，它们的频谱分布与Ｇｏｌａｙ型及环型有较大

不同，为方便起见，仍称之为新Ｇｏｌａｙ型与新环型。

新的中心聚合型阵列可以最大程度地弥补中低

频段信息衰减的不足，其代价是截止频率减小，同时

填充因子的上下限也随之发生变化，具体参数如表

２所示。

表２ 不同阵列特征指标对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｆｖａｒｉｏｕｓａｒｒａｙｓ

ＡｒｒａｙＴｙｐｅ 犉ｍｉｎ 犉ｍａｘ ρｍｉｎ（犉＝０．３）ＣＥＲ（犉＝０．３）

ＴｒｉＡｒｍ ０．１７０．３２ ０．６９００ ０．８９０４

ＮｅｗＴｒｉＡｒｍ ０．１９０．３５ ０．６９００ ０．８９１５

Ｇｏｌａｙ６ ０．１５０．３６ ０．７８１１ ０．９１６２

ＮｅｗＧｏｌａｙ６ ０．２２０．４３ ０．７２２２ ０．９１４４

Ａｎｎｕｌｕｓ ０．３００．６７ ０．８６７９ ０．９３０２

ＮｅｗＡｎｎｕｌｕｓ ０．２１０．５５ ０．７５８５ ０．９４３３

　　从填充因子范围来看，原Ｇｏｌａｙ型与环型仍分

别有最小和最大填充因子的优势；新阵列的犉范围

是０．１９～０．５５，同样能够满足不同的设计需求。中

心聚合型阵列的 ＭＴＦ能量更集中在中低频段，因

此造成截止频率有所降低，但新环型与新三臂型的

ＣＥＲ又有所提高，这说明能量进一步向截止频率内

集中。

类似地，通过计算相关系数对原阵列和新阵列

从成像质量方面进行比较，结果如图１２所示。

图１２ 相关系数随犉变化关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ犉

通过图１２可以直观地比较各阵列在成像方面
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的优劣与特点：整体而言，犉相同的三种中心聚合型

阵列直接成像质量均优于原阵列，新阵列之间的主

要区别在于填充因子范围不同，成像差异并不明显。

利用上节提出的加权频段能量曲线对新阵列进行分

析，并与图８进行叠加比较，结果如图１３所示。

图１３ 犉＝０．３时三种新阵列的 ＷＦＥ曲线

Ｆｉｇ．１３ ＷＦＥｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｎｅｗａｒｒａｙｓ

ｗｈｅｎ犉＝０．３

由图１３可以看出，ＷＦＥ曲线真实反映了新阵

列在成像性能方面的提高，三种中心聚合型阵列的

ＷＦＥ基本与三臂型重合，这也与相关系数大小相

符。分别利用相关系数、均方误差（ＭＳＥ）和结构相

似度（ＳＳＩＭ）三项客观评价指标对犉＝０．３时的６种

阵列仿真成像结果进行比较，结果如表３所示。

表３ ６种阵列成像评价指标对比（犉＝０．３）

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｍａｇｉｎｇａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｉｃｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｉｘａｒｒａｙｓ（犉＝０．３）

Ａｒｒａｙｔｙｐｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＭＳＥ ＳＳＩＭ

Ａｎｎｕｌｕｓ ０．９２３６ ５９４．８６ ０．６７９６

ＮｅｗＡｎｎｕｌｕｓ ０．９４６４ ４８７．４５ ０．７６６４

Ｇｏｌａｙ ０．９３４８ ５５５．４７ ０．７２２７

ＮｅｗＧｏｌａｙ ０．９４７０ ４９８．２２ ０．７６７１

ＴｒｉＡｒｍ ０．９４８８ ４９０．６２ ０．７７５２

ＮｅｗＴｒｉＡｒｍ ０．９４９８ ４８９．３１ ０．７７５６

　　通过分析比较可以发现，新三臂型与原阵列构

造相似，成像质量也最接近；新Ｇｏｌａｙ型与新环型的

各项指标均有较大提高，其中两者的 ＭＳＥ分别降

低了１０％和１８％，ＳＳＩＭ分别提高了６％和１３％，与

原阵列相比具有明显的成像优势。

５　结　　论

通过对三种六孔径光学合成孔径阵列的若干特

征指标进行对比分析，发现 ＭＴＦ频谱的大小和分

布对系统成像质量有决定作用。提出了一种结合频

率高低和频谱均匀性的加权频段能量曲线计算方

法，可以准确反映不同阵列结构的成像性能差异。

从提高中低频段频谱能量的角度对原有光瞳结构进

行优化，得到中心聚合型阵列及其相关特征参数，实

验证明，新阵列的成像质量与原阵列相比有较大提

高，可以较好地满足光学合成孔径系统的设计需求。
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