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提高相位误差容限的光学合成孔径多帧成像方法
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摘要　相位误差的存在严重降低了光学合成孔径系统的成像质量。针对活塞误差和倾斜误差的不同特性，设计对

应的量化指标，并以维纳滤波进行复原，利用相关系数进行评价。统计结果表明，只有活塞误差均值小于０．０６λ，倾

斜误差均值小于１６μｒａｄ时，才能保证相关系数大于０．９８，近似实现无损复原。在此基础上，通过旋转阵列获取频

谱不同的多帧图像共同参与复原，以减小或消除相位误差的影响。比较不同旋转角度和次数情况下的复原结果，

最终确定最优方案。实验结果表明，该方法与直接成像相比，可以显著提高含相差系统的图像复原质量，而且将两

种相位误差容限分别提高到０．１２λ和３５μｒａｄ，降低了对光学设计和相差校正的精度要求。
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１　引　　言

光学合成孔径技术是通过若干子孔径按一定方

式排列，满足相位同步条件下，在焦平面上实现干涉

成像，从而达到等效大口径望远镜分辨率的成像技

术。它能够突破孔径限制，满足未来各种遥感观测

和太空探索任务对成像观测精度及细节分辨能力的

要求。光学合成孔径系统的设计和应用主要面临两

个方面的问题：１）由集光面积减小引起的中低频信息

０４１１００１１



光　　　学　　　学　　　报

衰减，这使直接获取的图像不可避免地出现模糊降

质；２）相位误差存在会造成系统点扩展函数（ＰＳＦ，

犳ＰＳＦ）主峰偏移，频谱混叠，进而影响成像质量。

有关相位误差对光学合成孔径系统成像性能的

影响，国内外学者已有广泛研究。Ｈａｒｖｅｙ等
［１］以同

时满足视场角大于０．５°和斯特列尔比（ＳＲ）大于０．８

为标准，提出共相望远镜阵列的误差控制指标，要求

光束合成误差小于０．０４０４λ，而相位误差要小于

０．０２５λ。Ｓａｂａｔｋｅ等
［２］探索了各类相位误差的产生

和影响，并从光学设计方面分别给出校正方法。

Ｃｈｕｎｇ等
［３］研究了活塞误差对系统ＰＳＦ形状和角

分辨率的影响，提出活塞误差容差应在０．１λ以内。

从图像复原角度出发，Ｆｉｅｔｅ等
［４］研究了合成孔径遥

感成像的质量影响因素，但未能定量分析相位误差

对图像复原质量的影响。国内方面，王晓华等［５］研

究了激光相干合成中的光束平移相差的检测方法，

但该类基于远场图像的方法受定位精度影响较大。

Ｗａｎｇ等
［６］分别推导了活塞误差、倾斜误差和离焦

误差与ＳＲ指标的变化关系，认为四孔径阵列子孔

径间的活塞误差应小于０．０９λ。

由此可见，目前主要利用ＳＲ指标衡量合成孔

径系统成像性能，而其最终标准应是成像或经后处

理后的图像质量，基于图像质量分析相位误差影响

的研究并不多见，研究不影响图像复原质量的相位

误差水平以及如何提高其容限具有重要意义。本文

根据两种相位误差的不同特性，设计量化指标，以相

关系数为评价方法，得到含相差系统直接成像的误

差容限。基于对相位误差对频谱影响的分析，提出

旋转阵列进行多帧成像并复原的方法，通过实验确

定了最优旋转角度和次数，利用该方法能够有效改

善图像复原质量，提高相位误差容限，具有一定的应

用价值。

２　基本原理

光学合成孔径系统最主要的两种相位误差分别

为活塞误差和倾斜误差［７］。实际观测过程中，需要

使这两种误差均在系统容许值内，这样合成干涉阵

列才能近似达到共相位光束合成。

活塞误差又称为相位平移误差，是由于通过各

子孔径的光束到达出瞳面的光程差（ＯＰＤ）引起的，

只与复合光束有关。有活塞误差条件下，合成孔径

系统的ＰＳＦ可以表示为

犳ＰＳＦ，ｓｙｎ（狓，狔）＝犳ＰＳＦ，ｓｕｂ（狓，狔）犖＋２ ∑
犖（犖－１）／２

狀＝１

ｃｏｓ
２π

λ
Δ狀－

Δε狀狓

犳
－
Δη狀狔（ ）［ ］｛ ｝犳

， （１）

式中（狓，狔）为像平面坐标，犖为子孔径数，犳为焦距，λ为波长，（Δε狀，Δη狀）是任意两个子孔径中心的距离。Δ狀

表示第狀对子孔径间的 ＯＰＤ（即活塞误差），通常以波长的倍数表示。理想无相位误差条件下，Δ狀 ＝０。

犘犛犉ｓｕｂ为单孔径衍射受限非相干成像系统的ＰＳＦ，可表示为

犳ＰＳＦ，ｓｕｂ＝
π犇

２

４λ（ ）犳
Ｊ１（π犇狉／λ犳）

π犇狉／λ犳

２

， （２）

式中狉＝ 狓２＋狔槡
２和Ｊ１ 为一阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。

倾斜误差是由于子孔径光瞳在系统光瞳面内或垂直光瞳面方向的旋转产生的。当合成孔径成像系统存

在倾斜误差时，其光瞳函数可表示为

犘ｔｉｐ／ｔｉｌｔ（狓，狔）＝ｃｉｒｃ
狓２＋狔槡

２

犇／（ ）２
∑

犖

狀＝１

δ（狓－狓狀，狔－狔狀）ｅｘｐ
ｊ２π

λ
（α狀狓＋β狀狔［ ］）， （３）

式中α狀 和β狀 分别为光束在第狀个子孔径波前边缘

处的最大犡 轴与犢轴倾斜误差。含有倾斜误差的合

成孔径系统ＰＳＦ也可以用（１）式表示，此时的Δ狀

与坐标有关。

以Ｇｏｌａｙ６为例，刚好能满足频域内无零点的

调制传递函数（ＭＴＦ）点阵图如图１（ａ）所示。此时

阵列的填充因子最小（犉ｍｉｎ＝１５．１６％）
［８］。对于填

充因子较小的情况，相位误差的存在更容易使系统

ＭＴＦ频谱内部出现零值区，从而对成像质量造成不

可逆的影响。本文研究即以犉＝０．１６的六孔径

Ｇｏｌａｙ型阵列为对象展开。向各子孔径随机添加不

同大小的相位误差，则此时的 ＭＴＦ频谱如图１（ｂ）

所示。利用图１（ｃ）作为理想图像，以此含相差系统

进行仿真成像，结果如图１（ｄ）所示。

比较图１（ｃ）、（ｄ）可见，合成孔径阵列直接成像

得到的图像模糊较为严重，部分区域还出现平行于

边缘的重复振荡纹理。两种现象产生原因不同：前

者是由于频谱能量衰减，中低频信息缺失；而后者是

０４１１００１２
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由于相位误差的存在，子孔径光束不能达到共相干

涉条件造成的。如果利用传统的图像复原方法，可

以提高图像清晰度，但恢复后的图像仍有较严重的

失真。

图１ 相位误差对系统 ＭＴＦ及成像质量影响。（ａ）犉＝０．１６时的 ＭＴＦ点阵；（ｂ）受相位误差影响的 ＭＴＦ；

（ｃ）理想图像；（ｄ）含相差系统仿真成像

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｔｏｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）ａｎｄｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ．（ａ）ＰｏｉｎｔｓａｒｒａｙｏｆＭＴＦｗｉｔｈ

犉＝０．１６；（ｂ）ＭＴＦｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓ；（ｃ）ｉｄｅａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

图２ 相关系数不同的复原图像对比。（ａ）狉＝０．９６０３９；（ｂ）狉＝０．９７４７７；（ｃ）狉＝０．９８０１１

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）狉＝０．９６０３９；（ｂ）狉＝０．９７４７７；（ｃ）狉＝０．９８０１１

３　相位误差对复原质量影响

３．１　评价方法

对于不同阵列类型或填充因子的合成孔径系统

而言，相位误差的存在均会对其成像质量有一定影

响。为了具体分析该影响因素，应当设计合适的评

价指标，并分别对随机大小和分布的活塞误差和倾

斜误差进行考察。

由于合成孔径阵列的稀疏性和中低频衰减等特

性，直接经合成孔径系统成像模糊退化现象严重，相

位误差作用无法直观地在退化图像上表现。由于图

像复原等后处理技术是必不可少的，系统成像质量

可以通过图像复原质量进行评价。暂时忽略光学系

统衍射效应和噪声干扰，利用维纳滤波方法对含不

同相位误差图像进行复原，并利用相关系数指标对

复原质量进行定量评价，即可得到不同相位误差水

平对成像质量的直观影响。

维纳滤波算法是一种经典的线性图像复原方

法，也是目前国内外进行合成孔径图像复原的主流

算法。将图像看作二维平稳连续信号，噪声独立且

有零均值，则误差函数的最小值在频域中可用下式

计算［９］

犉^（狌，狏）＝

１

犎（狌，狏）
犎（狌，狏）２

犎（狌，狏）２
＋犛η（狌，狏）／犛犳（狌，狏

［ ］）犌（狌，狏），
（４）

式中犛η（狌，狏）／犛犳（狌，狏）为噪声功率谱与理想图像功

率谱之比。实验使用的ＰＳＦ是由理想无相差的光瞳

函数经傅里叶变换得到，且暂不考虑噪声影响，以保

证复原质量只受活塞误差影响。

相关系数（ＣＣ）是一种全局的客观评价指标，通

过计算复原图像与理想图像对应像素点的差值，反

映它们之间的相似程度，其定义如下

狉＝
犈 ［犳－犈（犳）］［^犳－犈（^犳｛ ｝）］

犈（犳
２）－ 犈（犳［ ］）槡

２ 犈（^犳
２）－ 犈（^犳［ ］）槡

２
，

（５）

式中犈［·］表示数学期望。相关系数越趋近１，说明

复原结果与理想图像越相似，复原效果越好；反之，

复原图像与理想图像的偏差越大。文献［１０］将相关

系数作为评价合成孔径图像复原质量标准是比较合

适的，但并未考虑相位误差。

０４１１００１３
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图２为三幅不同相位误差下仿真成像的维纳滤

波复原结果，相关系数依次为０．９６０３９，０．９７４７７和

０．９８０１１。从直观视觉效果可以看出，相位误差的存

在对成像质量的影响主要表现为振铃效应（ＲＡ），在

高频信息集中的边缘区域尤其明显。对比图２（ａ）～

（ｃ）可以发现，只有相关系数大于０．９８的复原图像才

能较好避免振铃效应影响，满足合成孔径高分辨率成

像要求。

３．２　活塞误差

由于活塞误差是由不同子孔径间的光程差造成

的，因而应综合考虑合成孔径阵列各对子孔径间光

程差。将各对子孔径间的光程差的平均值作为整个

阵列的活塞误差水平，该指标可被定义为活塞误差

均值（ＰＥＡ，犚Ｐ），并由下式表示：

犚Ｐ＝
∑

犖（犖－１）／２

犻，犼
Δ犻犼

犖（犖－１）／２
， （６）

式中Δ犻犼 ＝ 犻－犼 ，犻≠犼。

通过比较不同ＰＥＡ水平下各子孔径随机分布

的活塞误差对整个阵列成像质量的影响，可以得到

已知阵列类型或填充因子时不影响复原质量的活塞

误差限值。

一般的实验方法是对某个或某些子孔径添加固

定的相位误差，但实际中必须考虑所有子孔径间活

塞误差随机分布的情况。在仿真实验中，利用

Ｍａｔｌａｂ软件生成均值为零，方差为σ的均匀分布数

组，将其各元素分别作为对应子孔径的活塞误差值。

分别取σ 为０．０１λ，０．０３λ和０．０５λ，各进行２００次

“活塞误差添加—仿真成像—图像复原—像质评价”

实验，并统计复原图像相关系数随相位误差均值变

化情况，结果如图３所示。

图３ ＰＥＡ与相关系数变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒａｖｅｒａｇｅ（ＰＥＡ）

ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

分析这６００次的随机实验可以发现，即使ＰＥＡ

相同，由于各子孔径活塞误差具体数值不同，复原质

量仍有较大差异。另一方面，总体来看，相关系数会

随ＰＥＡ的减小而逐渐上升，特别是相关系数最小值

与ＰＥＡ近似呈线性关系。根据离散点的分布情况

不难发现，满足狉≥０．９８的ＰＥＡ近似值约为０．０６λ。

这说明这一指标较０．１λ更为严格，从像质方面对相

位误差的检测和纠正提出更高要求。需要注意的

是，这一结论是基于犉＝０．１６的Ｇｏｌａｙ６型阵列得

到的，犉的增大会降低系统对活塞误差的敏感性，在

犉＝０．３时，满足狉≥０．９８的ＰＥＡ约为０．０９λ。如果

利用成像时刻含相差的真实ＰＳＦ进行复原，得到结

果并无明显差别。这说明活塞误差会使频谱中间出

现零值，从而降低截止频率，导致不可逆的降质。

３．３　倾斜误差

与活塞误差相比，倾斜误差对合成孔径阵列的

影响更为复杂，其主要原因在于某一子孔径的倾斜

误差由两个方向的变量组成，且同一子光瞳面上倾

斜误差大小与坐标有关。令α狀 和β狀 分别表示第狀

个子孔径光瞳在垂直于光瞳面和光瞳面内的旋转角

度。二者最显著的区别在于前者表征镜片的倾斜角

度，其大小一般需要控制在μｒａｄ级别，后者的大小

则可认为是完全随机的，因为子孔径镜片理论上可

能朝任意方向倾斜。由于两个方向上的倾斜误差实

质不同，大小、分布和影响也存在较大差异，因而不

能简单相加或取均值来表达其整体的倾斜误差水

平。基于以上分析，倾斜误差均值（ＴＥＡ，犚Ｔ）可以

由β狀∈［－π，π］条件下的α狀 绝对值均值来表示：

犚Ｔ（α狀狘β狀 ∈ ［－π，π］）＝∑
犖

狀＝１

α狀 ． （７）

　　仿照对活塞误差的处理方式，利用 Ｍａｔｌａｂ软件

生成均值为零，方差为σα 和σβ 的均匀分布数组，将

其各元素分别作为对应子孔径的两个方向倾斜误差

值。取σα＝０．０５μｒａｄ，σβ＝０．１ｒａｄ进行６００次“倾

斜误差添加—仿真成像—图像复原—像质评价”过

程，得到相关系数与ＴＥＡ关系如图４所示。

由图可知，在保证β狀 在［－π，π］随机分布的同

时，ＴＥＡ与相关系数同样存在一定相关。根据离散

点的分布情况不难发现，满足狉≥０．９８的ＴＥＡ近似

值为１６μｒａｄ。在犉＝０．３时，满足狉≥０．９８的ＴＥＡ

约为２３．８μｒａｄ。此外，如果在每次图像复原过程中

使用含相差的真实ＰＳＦ进行解卷积，则可以发现，

无论ＴＥＡ如何变化，相关系数值一直稳定在０．９９８

左右。这说明：１）任意大小的倾斜误差均不会使频

谱中间出现零值；２）精确已知的含相差点扩展函数

０４１１００１４
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图４ ＴＥＡ与相关系数变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔｅｒｒｏｒａｖｅｒａｇｅ（ＴＥＡ）

ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

时，图像复原质量基本不受倾斜误差影响。真实观

测条件下，难以获取实时的ＰＳＦ，因此无法忽视倾斜

误差的存在。

４　旋转阵列与多帧成像

基于复原图像相关系数的相位误差评价标准给

光学合成孔径的设计和成像带来更大挑战，目前的

光学制造技术很可能无法满足限差要求，现有的相

位检测及纠正技术也很难将各个子孔径的活塞误差

和倾斜误差均校正到理想水平［１１］。因此，探索含相

位误差的光学合成孔径成像及后处理技术十分有

必要。

文献［１２］提出旋转子孔径阵列成像以获取包含

互补信息的多帧图像，并利用多帧迭代盲解卷积算

法进行图像复原，取得了较好的效果，但不足之处在

于未考虑相位误差影响。有相位误差条件下，旋转

阵列以获得多帧不同图像，从理论上可以弥补因活

塞误差而出现的频谱零值，以及倾斜误差造成的

ＭＴＦ分布不匀，从而使图像无损或接近无损复原成

为可能。

４．１　旋转方案确定

为了比较不同旋转角度及旋转次数对成像质量

的影响，分别将六个子孔径活塞误差和倾斜误差设

为随机产生的固定值，如表１所示。

　

表１ 各子孔径相位误差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆｅａｃｈｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｓｕｂ１ Ｓｕｂ２ Ｓｕｂ３ Ｓｕｂ４ Ｓｕｂ５ Ｓｕｂ６ ＰＥＡ／ＴＥＡ

Ｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ／λ ０．３３ ０．１２ ０．２３ ０．０４ ０．４ ０．１９ ０．１６５

Ｔｉｐｅｒｒｏｒ／μｒａｄ ４．５ １．３ ２．８ ５．２ １．７ ３．４ ３．１５

Ｔｉｌｔｅｒｒｏｒ／ｒａｄ ０．１ ０．６ ０．２ ０ １．２ ０．９ ０．５

　　观察图１（ａ）的 ＭＴＦ分布可知，无相差时，

Ｇｏｌａｙ６阵列旋转６０°前后 ＭＴＦ分布相同。理论

上，以６０°旋转阵列，各次成像的频谱相叠加，可以

最有效地消除相位误差的影响。分别选择３０°，４０°，

５０°和６０°作为单次旋转角度（用犪表示），将阵列旋

转两周，并在每次旋转后进行仿真成像，对旋转前后

几次成像结果取均值作为输入图像，犎（狌，狏）由理想

无相位误差的 Ｇｏｌａｙ６阵列ＰＳＦ经傅里叶变换得

到，然后利用维纳滤波方法进行复原，并计算复原结

果与理想图像之间的相关系数，从而得到相关系数随

不同旋转角度及旋转次数的变化关系，如图５所示。

观察上图可发现，没有旋转直接成像时，狉＝

０．９４２，这正常反映了ＰＥＡ较大时合成孔径图像的

复原质量。随着旋转次数的增加，参与图像复原的

帧数逐渐增多，但除了犪＝６０°以外，其相关系数反

而有不同程度的降低。而且只有犪＝６０°时的复原

效果明显优于单帧的维纳滤波方法，且能够达到狉＞

０．９８的要求。无论旋转角度如何或者参与复原的

图像帧数多少，旋转满一周时，狉正好达到最大值，

图５ 相关系数随旋转角度及次数的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ／ｔｉｍｅｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

此后即使图像帧数增加，像质反而又开始降低，并在

旋转两周时达到另一峰值。

当犪＝６０°，旋转５次时，旋转前后的六帧图像恰

好能代表不同方向上的成像情况，原本因相位误差

而出现的 ＭＴＦ低频响应或零值区域得到其他方向

上的频谱叠加，此时的 ＭＴＦ接近无相位误差的理

想情况。因此，再继续旋转成像并进行叠加平均，反

０４１１００１５
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而又会引入新的误差，旋转一周后相关系数随犪的

周期性变化也验证了这一结论。其他情况下，由于

旋转后的ＭＴＦ很少或无法与之前频谱重叠，新的频

谱较原始频谱会有较大差异，因此复原结果不佳。

图６（ａ）、（ｂ）分别给出未经旋转和以６０°旋转５次后叠

加的ＭＴＦ分布，旋转后的频谱分布明显更加均匀。

图６ （ａ）单次成像及（ｂ）旋转后叠加的 ＭＴＦ对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＴＦｓｂｙ（ａ）ｄｉｒｅｃｔｉｍａｇｉｎｇ

ａｎｄ（ｂ）ｒｏｔａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ

根据以上分析，结合实验结果可以推断，只有旋

转角度和次数均满足一定条件，才能有效利用多帧

图像的互补信息，得到更可靠的复原结果。从频谱

叠加角度来看，以６０°或６０°的倍数为旋转角度最为

理想。因此，分别考察犪＝６０°、１２０°和１８０°时的多帧

成像及复原情况，以确定阵列旋转的最佳角度和次

数。综合考虑两种相位误差影响，取σ＝０．０１λ，

σα＝０．０１μｒａｄ，σβ＝０．１ｒａｄ，生成随机的活塞误差和

倾斜误差并添加到合成孔径阵列的光瞳面。将旋转

次数固定为６，在每次旋转后进行成像和多帧维纳

滤波复原，并记录得到的相关系数。分别令犪＝

６０°、１２０°和１８０°，将此过程各重复２００次，统计相关

系数均值，结果如图７所示。

图７ 不同旋转角度与次数对成像质量影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｏｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｂｙｖａｒｉｏｕｓ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｔｉｍｅｓ

　　分析２００次实验的统计结果可发现：１）未经旋

转直接成像时，复原质量普遍较差，而经旋转叠加成

像，可以明显提高相关系数值；２）相关系数一般都在

旋转一周时达到最大值，即分别以６０°，１２０°和１８０°

旋转５次，２次和１次，极值分别为０．９８６，０．９７９和

０．９８１。此后，随着旋转次数增加，相关系数有所回

落并基本保持稳定；３）从复原质量方面比较，犪＝６０°

显然最优：旋转３次之后的相关系数均优于其他两

组结果。犪＝１２０°或１８０°时，仅相当于两帧或三帧频

谱进行叠加，因而可能出现频谱不能完全覆盖的情

况。如果考虑效率和便利因素，也可以采用犪＝

１８０°，旋转１次即可。

由此可以确定，无论旋转角度如何，旋转一周时

的成像及复原质量最优。利用旋转阵列进行多帧成

像的最优方案并不唯一，可以根据应用需求不同进

行选择。

４．２　容限分析与实验

上一节通过实验确定了多帧成像的旋转角度和

图８ 旋转阵列成像ＰＥＡ／ＴＥＡ与相关系数变化关系

Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰＥＡ／ＴＥＡｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎａｒｒａｙ
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次数，然而，另一值得关注的问题是基于旋转阵列的

多帧维纳滤波方法对相位误差的容限。为此，通过

实验考察不同ＰＥＡ／ＴＥＡ水平下该方法的有效性。

分别生成含随机活塞误差或倾斜误差的合成孔径光

瞳，直接成像后以６０°旋转５次，得到六帧图像。然

后利用多帧维纳滤波方法进行复原，并计算相关系

数，对两种相位误差分别重复进行６００次实验，结果

如图８所示。

与直接成像、单帧恢复的结果（见图３和图４）

相比，旋转阵列方法提高了对相位误差的容限：

ＰＥＡ＜０．１２λ的活塞误差及ＴＥＡ＜３５μｒａｄ的倾斜

误差均不会影响复原质量（即狉＞０．９８），比直接成

像的指标均提高至少一倍。以表１中的含相差阵列

进行复原实验，未旋转和旋转阵列方法得到的结果

分别如图９（ａ）、（ｂ）所示。

图９ 两种方法复原结果对比。（ａ）狉＝０．９４１２；

（ｂ）狉＝０．９８４３

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）狉＝

０．９４１２；（ｂ）狉＝０．９８４３

可以看出，受相位误差影响，直接成像并复原的

结果在边缘区出现严重的振铃效应，而平坦区域也

出现分块；利用本文方法得到的复原图像，虚假纹理

得到抑制，视觉效果改善明显，相关系数也提高了

０．０４３。

５　结　　论

从图像复原质量出发，分别探讨了犉＝０．１６的

Ｇｏｌａｙ６阵列活塞误差和倾斜误差的限值，提出一

种新的合成孔径成像和复原方法。针对两种相位误

差的不同特性，设计对应的量化指标———ＰＥＡ 和

ＴＥＡ，分别以维纳滤波和相关系数作为复原与评价

方法展开实验。根据统计结果得到的活塞误差和倾

斜误差容限分别为０．０６λ和１６μｒａｄ。为减小或消

除相位误差的影响，通过旋转阵列获取频谱不同的

多帧图像，将其均值作为初始图像进行复原。实验

表明，以６０°旋转５次或以１８０°旋转１次分别是效果

最好和效率最高的方案。该方法与直接成像相比，

可以有效改善相位误差造成的图像失真，而且将两

种相差容限分别提高了至少一倍。
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