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大孔径衍射受限光学合成孔径系统 MTF中频补偿

周程灏,王治乐,张树青,陆敏
哈尔滨工业大学航天学院,黑龙江 哈尔滨１５０００１

摘要　光学合成孔径(OSA)技术能够极大地提高光学系统的空间分辨率,但是由于孔径的离散与稀疏,导致其调

制传递函数(MTF)中频部分相比单一口径系统显著下降.论述OSA成像的方式和原理,分析OSA中频 MTF下

降的原因和原理.以填充因子为线索,分别给出大填充因子中频MTF下降和小填充因子中频MTF缺失的处理方

法.对于中频MTF下降,采用图像复原的方式恢复图像中的中频信息;对于中频MTF缺失,采用两个系统分别成

像再融合图像的方法补偿中频.分别分析了两种方法的可行性,给出了两种情况的Zemax仿真验证,结果表明两

种方法均可行.
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LargeApertureDiffractionLimitedOpticalSyntheticApertureSystem
IntermediateFrequencyMTFCompensation

ZhouChenghao WangZhile ZhangShuqing LuMin
SchoolofAstronautics HarbinInstituteofTechnology Harbin Heilongjiang１５０００１ China

Abstract　Opticalsyntheticaperture OSA cangreatlyimprovethespatialresolutionoftheopticalsystem敭
However duetotheaperturedispersionandsparsity theintermediatefrequency IF modulationtransferfunction
 MTF ofOSAimagingsystemissignificantlylowerthanthatofsingleaperturesystem敭Wefirstanalyzethe
imagingmethodandprincipleofOSAimagingsystem thendiscussthereasonandprincipleoftheIF MTF
reductionofOSA敭Takingthefillingfactorasaclue weproposethemethodofprocessingtheIFMTFreduction
withlargefillingfactorandtheIFMTFmissingwithsmallfillingfactor敭FortheIFMTFreduction weuseimage
restorationmethodtorestoretheIFinformationintheimage敭FortheIF MTF missing wefusetwoimages
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１　引　　言

高分辨率成像系统在空间科学和军事应用上都

有着十分重要的意义.由于衍射极限的存在,光学

系统的极限角分辨率受制于光波波长和光学系统的

孔径.随着对光学系统分辨能力需求的提升,对于

在一定波段下工作的光学系统,须不断加大其系统

孔径.然而,在实际应用中由于种种因素的限制(如

制造材料、制造技术、机械结构、发射体积和质量

等),增加单孔径光学系统的孔径极为困难.通过光

学合成孔径(OSA)实现大口径光学系统的方法应

运而生.
光学 稀 疏 孔 径 成 像 系 统 的 调 制 传 递 函 数

(MTF)相比于等效全孔径成像系统,其中频部分往

往下降甚至丢失,中频 MTF的下降导致图像质量

下降.目前,有两种方法处理这一问题.

０４１１００５Ｇ１
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１)通过孔径优化的方法处理.在设计光学稀疏

孔径时,通过优化算法设计出能够较好地覆盖所有

空间频率 MTF的孔径结构:Mugnier等[１]根据图

像重建误差最小化准则提出了不同孔径数的优化排

列方式;Tcherniavski等[２]通过考查特定频域内频

谱分布对子孔径的位置和大小进行优化;魏小峰

等[３]通过聚合经典阵列中部分子孔径的位置,提高

中频 MTF;Stokes等[４]通过改变现有经典孔径结

构中某些子孔径的半径,提高中频的 MTF.其他学

者也设计了不同的新型阵列结构,并分析了相关成

像特性[５Ｇ８].孔径优化方法的缺点是优化获取的各

个空间频率的 MTF较为平均,甚至会导致低频和

高频 MTF的下降,获取的图像整体质量下降.

２)通过图像复原提高对系统的中频 MTF进行

补偿.１９９６年,Bell等[９]首先提出了采用图像复原

补偿中频 MTF的方法,但他们在论文中仅仅给出

了补偿前后的 MTF曲线,并未给出具体的补偿方

法.２００２年,Fienup等[１０]对比了几种图像复原方

法对光学稀疏孔径图像的复原效果,但并未说明各

种算法的中频提升效果.２００７年,北京工业大学的

Wang等[１１]对 OSA的图像复原进行了实验研究,
但并未研究图像复原方法对光学系统 MTF的提

升.２０１１年,Zhou等[１２]就噪声对OSA图像复原的

影响进行了研究.采用图像复原的方法能够较好地

提高系统的 MTF,但当稀疏孔径系统的中频缺失

时,无论采用什么样的复原方法均不能复原缺失部

分的中频信息.
以往对OSA系统 MTF的研究偏重于对前端

孔径结构光学系统性能的分析,很少有人结合光学

图像处理对系统中频 MTF提升进行研究.OSA
系统的性能优劣最终体现为成像质量高低,光学图

像处理又是现代光学系统成像中不能缺失的一部

分,因此,通过图像处理对 OSA中频 MTF进行补

偿需要进一步研究.本文以OSA的填充因子为线

索,主要研究OSA在中频 MTF下降和缺失两种情

况下的中频 MTF补偿方法.对大填充因子系统的

MTF补偿,采用图像复原的方法;对小填充因子系

统的 MTF补偿,由于存在中频 MTF缺失的情况,
无论用任何复原方法均不能补偿丢失的 MTF,因此

采用两个光学系统分别对中低频空间频率图像和高

频空间频率图像成像、再融合两幅图像的方式补偿

合成孔径图像中缺失的中频信息.分析上述方法的

可行性,并采用Zemax软件进行仿真实验,以验证

其可行性.

２　OSA系统的成像方式和原理

OSA系统的成像方式有两类:直接成像和干涉

成像.直接成像和单孔径成像的方式相同.干涉成

像根据范西特Ｇ泽尼克定理,首先利用干涉图样测量

目标源的复相干度谱,然后利用傅里叶逆变换得到

光源的大小和强度分布,从而实现对目标的间接成

像.图１分别示意了OSA直接成像和间接干涉成

像的原理.图中只画出了一维图形,二维情况可由

一维类推.图１中左列表示频域图形,右列表示空

域图形.⌒表示傅里叶变换,∗表示卷积,×表示乘

法,‖表示等号,＋表示空间频率的叠加.OSA直

接成像时,同时获得物体的不同空间频率信息,由于

孔径扩大,其获得的空间频率要多于单一孔径,即其

截止频率一般大于单一孔径时的截止频率.间接成

像需要通过改变孔径之间的距离获取不同空间频率

的图像,然后再应用范西特Ｇ泽尼克定理将不同的空

间频率图像合成为一幅图像,因此,间接成像不能实

现实时成像.通过以上分析可知,成像过程从频率

域考虑,就是通过光学系统同时或者非同时获取目

标在截止频率内的所有空间频率信息,然后通过合

成的方法或者直接获取目标的完整图像.

３　OSA系统中频 MTF下降原理

OSA系统是将原先难以加工的单一孔径离散

后重新组合形成新的孔径,其成像原理依然符合光

学系统成像原理,只是离散的光瞳对波面采样为离

散的波面,然后光学系统将离散的光波重新汇聚形

成衍射(或干涉)斑(或条纹).光学稀疏孔径光瞳离

散的特点也使得光学稀疏孔径系统在成像中会发生

中频信息缺损甚至缺失,导致成像质量下降.
阿贝认为相干成像过程包含了两次衍射过程,

这两次衍射过程也就是傅里叶变换的过程:由物面

到后焦面,物体衍射光波分解为各种频率角谱分量,
即不同方向传播的平面波分量,在后焦面上得到物

体的频谱,这样就完成了一次傅里叶变换;由后焦面

到像面,各个频谱又合成为像,这样就完成了第二次

傅里叶变换[１３].受光学系统孔径大小的限制,并非

物体所有的频率分量都能通过成像系统,一些高频

成分若在成像系统截止频率以外,将被成像系统截

掉,使像质变得模糊,细节信息缺失,如图２(a)所
示.OSA系统成像,由于系统填充因子的下降,在
系统中频处,部分光线不能通过光学系统传递到像

面上,造成物信息成像后强度减弱、中频处相干传递

０４１１００５Ｇ２
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图１ (a)单孔径成像、(b)OSA直接成像与

(c)间接成像示意图

Fig．１ Sketchmapsof a singleapertureimaging 

 b directimagingand c indirectimagingofOSA

函数下降甚至缺失,如图２(b)所示.根据傅里叶光

学可知,对于同一系统,光学传递函数(OTF)等于

相干传递函数的归一化自相关函数,也就是光瞳函

数的归一化自相关[１３],因此光瞳的不连续也会导致

OSA的OTF在中频的下降和缺失.

图２ (a)单孔径系统与(b)OSA系统的阿贝成像原理

Fig．２ Abbeimagingprincipleof

 a singleaperturesystemand b OSAsystem

根据OSA中频 MTF下降的原因可知,光瞳的

覆盖面积,即填充因子的大小决定了中频 MTF是

缺失还是下降.填充因子较大时,中频 MTF表现

为下降,此时高频 MTF较差;填充因子较小时,中
频 MTF表现为缺失,此时高频的 MTF较好.图３
给出了不同填充因子F 的两子镜系统在基线方向

的 MTF示意图.

图３ 填充因子与 MTF关系

Fig．３ RelationshipbetweenfillingfactorandMTF

４　大填充因子 OSA系统中频 MTF
下降补偿

参考文献[９]中图像复原补偿 OSA中频 MTF
的思想,采用维纳滤波对中频补偿的可行性进行研

究,采用刀口法提取滤波前后的 MTF.
维纳滤波是最常用的频率域去卷积滤波器,表

达式为

W(fx,fy)＝
F∗
OTF(fx,fy)

FOTF(fx,fy)２＋
N(fx,fy)
I(fx,fy)

２
,

(１)

式中 W(fx,fy)为维纳滤波器,F∗
OTF(fx,fy)是

FOTF(fx,fy)的共轭,N(fx,fy)和I(fx,fy)分别

为噪声和原图像噪声的功率谱.设计一套两子镜系

统,填充因子为０．５,如图４(a)所示,采用刀口图对

其进行仿真成像和图像复原实验,通过刀口法提取

MTF,结果如图４(b)所示.
由图４(b)可知,经过图像复原后,系统各个频

率段内的 MTF均有提高,且图像复原对中低频

MTF的补偿较多,证明了对中频 MTF下降补偿的

可行性.尽管仿真实验证明了图像复原提升传递函

数的有效性,但是如果选择了与实际不匹配的 MTF
(或者点扩展函数(PSF)),图像复原后就会产生很

多的图像处理效应,如振铃效应,因此在复原图像时

应尽可能地使用准确的 MTF或PSF.文献[１４]较

０４１１００５Ｇ３
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图４ (a)两子镜系统示意图;(b)补偿前后的 MTF曲线

Fig．４  a TwoＧmirrorOSAsystem 

 b MTFsbeforeandaftercompensation

为详细地研究了OSA系统由各视场像差不同导致

的图像处理效应.当系统像差较大时,OSA 变为

PSF空间变化系统,各个视场的像差不同导致了各

个视场的PSF不同,此时若用某一视场的PSF复原

整幅图像就会产生很多的人为处理效应,如图５所

示[１４].由图５(a)可以明显看出图像处理效应产生

的条纹.图５(b)为考虑了像差校正的复原图像,像
质明显优于图５(a).

图５ (a)无像差校正时的复原图像;
(b)有像差校正时的复原图像

Fig．５ Restoredimage a withoutand

 b withaberrationcorrection

存在较大像差时,对 OSA的图像复原应该采

用空间变化图像复原方法,以取得更好的效果.本

文主要讨论 OSA 成像系统 MTF的中频补偿,因
此,空间变化系统的图像复原不是本文重点,详细方

法可参见文献[１５].当填充因子较小时,中频段

MTF下降为０,此时中频信息丢失,无论采用什么

样的图像复原方法都无法恢复缺失的中频信息,此
时应该采用其他方法补偿中频信息.

５　小填充因子 OSA系统中频 MTF
缺失补偿

５．１　中频缺失补偿方案

当填充因子较小时,光学稀疏孔径系统具有中

频缺失的特点,MTF曲线呈现出带阻的特性,如图

３所示,且填充因子越小,高频的 MTF越好.
根据光学稀疏孔径的带阻特性和前述分析可

知,成像过程是获取目标不同空间频率的信息的过

程,这一过程可以是同时的也可以是非同时的,因
此,提出利用两组系统分别成像,分别获取不同空间

频率的图像,然后通过图像融合的方式,获取等效大

口径系统成像图像,如图６所示.这一方法可以减

小加工难度和运载质量.

图６ 成像方案

Fig．６ Imagingplan

５．２　中频缺失补偿原理的可行性

根据傅里叶光学和几何光学可知,物平面的强

度分布函数是一个周期函数,可以看作是由很多频

率、振幅和初相位不同的余弦函数合成的.对于非

周期函数,可以看作是周期趋于无限大的周期函数.
这也就是说,对于一维(二维图像与一维相似)离散

图像,成像过程可以表示为

g(x)＝∑
fcut

０
FMTF(f)A(f)cosfx, (２)

式中A(f)为振幅.对于 MTF中频缺失的光学稀

疏孔径表示为

gOSA(x)＝∑
flow

０
FMTFlow(f)A(f)cosfx＋

∑
fhigh

０
FMTFhigh(f)A(f)cosfx, (３)

式中FMTFlow和FMTFhigh分别是传递函数的低频和高

０４１１００５Ｇ４
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频部分.对应的用于补偿中频的单孔径光学系统可

表示为

gsingle(x)＝∑
f

０
FMTFsingle(f)A(f)cosfx, (４)

式中FMTFsingle为单孔径光学系统的传递函数.可以

看出,将二者进行简单的像素相加融合或其他频率

域融合方法,即可获取全谱段的图像,即补偿了

OSA成像系统缺失的中频图像.

５．３　四子镜OSA和单孔径 MTF分析

选取填充因子为０．３３３３的四子镜环形排列的

OSA结构(图７)和单孔径结构光学系统的 MTF进

行分析和图像融合.

图７ 孔径结构图

Fig．７ Aperturestructure

四孔径系统的填充因子和截止频率分别为

F＝
４πd２

πD２
, (５)

fDc＝
D
λf
, (６)

式中D 和d 分别为包围圆直径和子孔径直径,λ 为

工作波长,f 为焦距.四孔径系统的传递函数为

FMTF(fx,fy)＝
１
４∑

４

i＝１
∑
４

j＝１
FMTFd(fx －

xi－xj

λf
,fy －

yi－yj

λf
)＝FMTFd(fx,fy)＋

１
４
[FMTFd(fx ±

D－d
λf

,fy)＋

２FMTFd(fx ±
D－d
２λf

,fy ±
D－d
２λf

)＋

FMTFd(fx,fy ±
D－d
λf

)], (７)

式中FMTFd为子孔径的传递函数.若d＝
F
２ D,则

(D－d)
λf

＝(１－
F
２
)D
λf
＝(１－

F
２
)fDc.

FMTF(fx,fy)＝
１
４∑

４

i＝１
∑
４

j＝１
FMTFd(fx －

xi－xj

λf
,fy －

yi－yj

λf
)＝FMTFd(fx,fy)＋

１
４
[FMTFd(fx ±(１－

F
２
)fDc,fy)＋

２FMTFd(fx ±
(２－ F)fDc

４
,fy ±

(２－ F)fDc

４
)＋

FMTFd(fx,fy ±(１－
F
２
)fDc)]. (８)

根据傅里叶光学可知,四孔径系统在水平和竖直方

向上缺失的频率范围[fx１,fx２]为

fx１＝
d
λf＝

FD
２λf ＝

F
２fDc, (９)

fx２＝
(D－２d)

λf ＝(１－ F)Dλf＝(１－ F)fDc.

(１０)
对于单孔径系统,其传递函数的表达式为

FMTF(fx,fy)＝
２
π arccos

f２
x ＋f２

y

f０

æ

è
ç

ö

ø
÷－

é
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ê
ê

f２
x ＋f２

y

f０
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è
ç

ö

ø
÷ １－ f２

x ＋f２
y

f０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ù

û

ú
ú
, (１１)

式中f０ 为光学系统 MTF的空间截止频率,f０＝
Dx

λf
,其中Dx 为单孔径直径.要使单孔径系统能够

补偿合成孔径系统缺失的中频,在合成孔径成像系

统缺失的频率下限对应的传递函数至少应为０．３(根
据光 学 设 计 经 验 提 出)甚 至 更 高,将 fx２ 代 入

(１１)式,对光学系统 MTF的方程求解:

FMTF(fx,０)＝
２
π arccos

fx２

f０

æ

è
ç

ö

ø
÷－

é

ë
êê

fx２

f０

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

fx２

f０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ù

û

ú
ú＝０．３, (１２)

得出对应补偿中频 MTF的孔径半径Dx.

５．４　图像融合方法

根据５．２分析可知,两套系统所成图像直接进

行简单相加即可得到全空间频率的图像.采用加权

融合,融合过程可以表示为

F(x,y)＝ω１A(x,y)＋ω２B(x,y), (１３)
式中ω１ 和ω２ 为加权系数,ω１＋ω２＝１.

由于图像融合的目的是补偿 OSA成像系统缺

失的中频信息,对于真实图像来说,图像可能不包含

某些空间频率的图像时,采用平均加权或确定权值

的图像融合并不能使图像的信息量最大.因此,权
值需要根据两幅图像包含的空间频率的幅值确定:
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a＝∫
fDc

fx２

A(f)df, (１４)

b＝∫
fx２

fx１

B(f)df, (１５)

ω１＝
a

a＋b
, (１６)

ω２＝
b

a＋b
, (１７)

式中A、B 分别表示待融合的两幅图像的频谱强

度,a 表示 OSA图像频谱的高频谱段强度积分,b
表示单一孔径补偿系统频谱的中频谱段强度积分.

５．５　仿真实验

采用Zemax和 Matlab软件对提出的方法进行

仿真实验.鉴于辐射状靶标能够直观看出 OSA系

统缺失的空间频率图像,因此选其作为实验图像.
在Zemax中设计四孔径 OSA成像系统,填充因子

为０．３３３３,等效孔径直径为５４０mm.根据５．３节计

算可知,与其互补的单一孔径成像系统的孔径直径

为３９０mm.如果单一孔径很大,合成孔径等效孔

径略大于单一孔径,对成像分辨率的提升有限,应用

意义不大.此时,将单一孔径互补合成孔径成像系

统缺失的频率下限对应的传递函数降低,然后通过

图像复原的方式提升单一孔径光学系统的传递函

数.在本节例子中,等效孔径相比单一孔径直径增

加了１５０mm(３８．５％),有较大的提升,有一定的应

用价值.
系统如图８所示,在 Zemax中 提 取 PSF 和

MTF用于图像仿真.图９给出了两系统在水平和

竖直方向上的传递函数,以及等效大口径光学系统

的 MTF.
图１０(a)和(b)分别为四孔径OSA成像及与其

互补的单一孔径成像系统图像.图１０(a)在水平和

竖直方向上中频条纹缺失(图中红框显示),而高频

条纹较清晰;图１０(b)的高频条纹丢失(图中红框显

示),而中频存在.图１０(c)为等效孔径系统图像,
中高频条纹均存在;图１０(d)为融合后图像,同时包

含了水平和竖直方向上的中频和高频条纹.

６　结　　论

对比了 OSA 系统的不同成像方式和成像原

理,分析了 OSA系统中频缺失的机理及不同填充

因子条件下中频 MTF的变化.根据中频 MTF下

降和缺失的原因,提出两种 MTF中频补偿方式:针

图８ Zemax中设计的(a)四孔径系统与(b)单一孔径系统

Fig．８ Opticaldesignof a fourＧapertureoptical
systemand b singleaperturesysteminZemax

图９ 两组光学系统的水平和竖直方向 MTF
Fig．９ HorizontalandverticaldirectionMTFof

twosetsofopticalsystems

图１０ 仿真实验结果.(a)四孔径系统成像;(b)单一孔径

系统成像;(c)等效孔径成像;(d)融合图像

Fig．１０ Simulationresultsof a OSAsystemimaging 

 b singleaperturesystemimaging  c equivalentsystem
imaging and d fusionimage
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对 MTF中频下降,采用图像复原的方式进行补偿;
对于 MTF中频缺失,采用两个互补系统分别成像

再融合的方式进行补偿.实验证明,图像复原能够

大幅提高大填充因子条件下 MTF的中频幅值.对

于小填充因子系统,通过辐射状靶标成像实验,直观

证明了互补系统分别成像在融合补偿中频 MTF方

面的可行性.
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