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摘要　根据液体透镜稀疏孔径成像的特点,提出一种辐射状多子镜阵列结构;给出稀疏孔径成像的简化模型,通过

多子镜结构的光瞳函数,得出调制传递函数的解析表达式;给出此多子镜阵列结构的具体分布形式,采用无量纲方

法对结构参数进行约化;讨论２种辐射状多子镜阵列的结构情况,计算填充因子、冗余度、调制传递函数和其他特

性参数;讨论参数扫描所表现的物理现象,并对比这２种阵列的结构特征和成像特性;对辐射状多子镜阵列结构和

复合环形结构的特性指标进行比较.结果表明:在２种结构的平均调制传递函数以及调制传递函数中频特性值相

接近的情况下,选择具有更大实际等效口径和实际截止频率以及更低冗余度的Ⅱ型结构;Ⅱ型结构在成像方面具

有一定优势;由于基于液体透镜的多子镜阵列结构采用无量纲约化参数,因此结论普适于任意的包围圆尺寸;与复

合环形结构相比,当填充因子相同时,辐射状多子镜结构有更大的实际截止频率和实际等效口径.
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１　引　　言

高分辨率成像在地物探测、城市测绘、农业森林

监测、小型目标探测等方面应用广泛,在国家经济发

展与国防建设中起到了极其重要的辅助作用.在衍

射极限下,光学系统的角分辨率为工作波长与入瞳

口径之比,这表明,只有大口径光学系统才会有高的

空间分辨率.但是,制造和检测大口径反射镜的难

度较大,成本较高[１],而且大口径反射镜将导致望远

镜的体积和质量较大,这给望远镜的研制带来极大

困难.稀疏孔径[２]成像系统是解决上述困难的有效

方案之一.所谓稀疏孔径就是将多个小口径子镜组

成一定形式的阵列结构,构成一个大的光学孔径,以
克服光学系统口径过大而造成的困扰.根据文献

[３Ｇ７]报道,稀疏孔径的阵列结构有戈莱(Golay)结
构、环形结构、三臂结构、复合三子镜结构、多圆周结

构等.随着孔径个数增加到２０以上,这些稀疏孔径

结构的最大填充因子降至１５％左右[８].Fiete等[９]

的研究表明,在考虑成本和体积的前提下,应尽量增

大系统的填充因子.
本课题组在液体透镜[１０Ｇ１１]研究的基础上,提出

了一种液体透镜稀疏孔径阵列结构.因为受到制作

上的限制,液体透镜的尺寸不能太大,而稀疏孔径阵

列结构设计要求具有较高的填充因子,所以此稀疏

孔径阵列子镜的数目要多.当然,子镜数目的增多

会对今后开展实验带来一系列技术问题,如液体透

镜的制备、阵列机构、相位检测、中频补偿[１２]等,因
此需要对阵列进行优化设计.本文提出了一种辐射

状的多子镜阵列结构,并对此多子镜阵列的结构特

征和成像性能进行了理论分析.

２　光学稀疏孔径成像的基本理论

２．１　成像系统简化模型

光学稀疏孔径成像系统的简化模型[１３]如图１
所示.其中:准单色平面光源位于透镜L１ 的前焦面

x０y０ 上,用来模拟遥远物体的光强分布;观测区域

位于透镜L２ 的后焦面xi′yi′(i′为观测点的位置),
用来模拟像平面上的光强分布;f１ 和f２ 分别为透

镜L１ 的前焦距和透镜L２ 的后焦距;平面xy 上任

意形状的通光孔径为区域P,用来模拟成像系统的

光瞳函数.
假设遥远物平面光强分布为I０(x０,y０).在准

单色非相干照明情况下,光学稀疏孔径成像系统像

面上的光强分布为

图１ 光学稀疏孔径成像系统的简化模型

Fig．１ Simplifiedmodelofopticalsparseaperture
imagingsystem

Ii′(xi′,yi′)＝Ig(xi′,yi′)∗gPSF(xi′,yi′),(１)
式中:Ig为成像目标的几何理想像;gPSF为系统的点

扩展函数(PSF).(１)式表示系统所成的像等于成

像目标的几何理想像与系统点扩展函数的卷积.
在频率域中,有

Ii′(fx,fy)＝Ig(fx,fy)gOTF(fx,fy), (２)
式中:fx和fy分别为沿x 方向和y 方向的空间频

率;gOTF为系统的光学传递函数(OTF).(２)式表

示系统成像的频谱等于成像目标理想像的频谱与系

统光学传递函数的乘积.系统的gOTF只在有限范

围内非零,并在某一频率后单调减小直至零.

２．２　光瞳函数

根据傅里叶光学理论[１３],光学调制传递函数被

用来描述光学系统在频域的成像性能.光学调制传

递函数(MTF)是成像系统对目标所成实际像的频

谱与理想像的频谱的比值,反映了成像系统将目标

光强分布中所包含的各频率分量传递到像面上的能

力.光瞳函数只有１或０这２个值.光学调制传递

函数是对光瞳函数的自相关运算并取模得到.
具体计算方式为:对于N 个直径为d、半径为a

的圆形孔径组成的辐射状多子镜成像系统,以图２
对应z＝２时的三簇辐射状多子镜结构为例,其光

瞳函数p(x,y)在数学上可以表示为一个子孔径光

瞳函数与一个δ函数阵列的卷积,即

p(x,y)＝circ x２＋y２

d/２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗∑

i,j,k
δ(x－rkjcosθki,

y－rkjsinθki),k＝１,２,３, (３)
式中:circ(􀅰)为圆域函数;∗为卷积;rkj为包围圆

的圆心到每个子孔径中心的距离;θki为每个分支的

方位;i为分支数;j 为每个分支上的子孔径数.当

k＝１,２,３时,分别有
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式中:Δr为子镜之间的间距;n１、n２ 和n３ 分别为第

０簇、第１簇和第２簇每个分支上的子镜数.

图２ 辐射状多子镜阵列结构

Fig．２ SchematicofradialmultiＧsubＧmirrorarraystructure

２．３　调制传递函数表达式

对(３)式进行傅里叶变换,取模得到调制传递函

数αMTF为

αMTF＝αMTF,d ＋
１
NαMTF,d∗

∑
N－１

m＝１
∑
N

n＝m＋１
δfx ±

xn －xm

λf
,fy ±

yn －ym

λf
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,(７)

式中:αMTF,d为单个子孔径的调制传递函数;m、n 是

对子孔径的求和指标;λ为波长;f 为光瞳到像平面

的距离;N＝３n１＋３n２＋６n３;δ(􀅰)为狄拉克函数;
坐标(xm,ym)和(xn,yn)包含辐射状多子镜的全部

圆心坐标.
单个子孔径的调制传递函数αMTF,d为

αMTF,d ＝

２
π arccos

ρ
ρd

－ρ
ρd

１－ ρ
ρd
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,

(８)
式中:ρd 为直径是d 的子孔径的截止频率,ρd＝d/
(λf);ρ为空间频率.

由以上计算可知,多子镜的调制传递函数由子

镜的调制传递函数组合而成.通过调整子镜之间的

相对位置(xn－xm,ym－yn),使之达到对调制传递

函数的要求,则可实现优化的目的.

３　辐射状多子镜阵列结构

辐射状多子镜阵列结构由多个直径为d 的子

镜组成,可将该结构分为z(z＝０,１,２,􀆺)簇.第０
簇有３个分支,每个分支上的子镜数为n１,每个分

支的方位为ϕi＝２π(i－１)/３＋π/６,i＝１,２,３.第１
簇有３个分支,每个分支上的子镜数为n２,每个分

支的方位为ϕi＝２π(i－１)/３＋π/２,i＝１,２,３.第２
簇有６个分支,每个分支上的子镜数为n３,每个分

支的方位为ϕi＝π(i－１)/３,i＝１,２,􀆺,６.第z 簇

有３􀅰２z－１(z≥３)个分支,每个分支上的子镜数为

nz＋１,每个分支的方位为ϕi＝π/(３􀅰２z－１)＋π(i－
１)/(３􀅰２z－２),i＝１,２,􀆺,３􀅰２z－１.

图２对应z＝２时的三簇辐射状多子镜结构.本

文以此种情况下的多子镜结构为例进行讨论分析.
对于辐射状多子镜结构,当z＝２时,此结构有

d、n１、n２、n３、Δr 共５个独立参数.为了给出该多

子镜结构的普适规律,对基本的结构参数以Δr 为

单位进行约化,即d０＝d/Δr,D＝(２n１＋d０)Δr,约
化后的结构有d０、n１、n２、n３ 共４个独立参数.无量

纲子孔径约化直径d０ 的取值范围为０＜d０≤１.通

过分析可知,辐射状多子镜结构各方向的子镜数限

定关系如下:n１≥n２,n１＞n３,n２≠n３.在n１ 确定的

情况下,由于该辐射状多子镜结构第１簇与第２簇的

子镜数n２、n３ 不同,因此可将该结构分为I型和II型

２种不同的形式:n２＞n３ 的Ⅰ型结构和n２＜n３ 的Ⅱ型结

构.表１所示为当n１＝３时Ⅰ型与Ⅱ型辐射状多子镜

结构参数,其中Fmax为最大填充因子.
表１ 当n１＝３时I型与II型辐射状多子镜结构参数

Table１ ParametersoftypeIandtypeIIradial
multiＧsubＧmirrorstructureswhenn１＝３

Type n２ n３ N Fmax/％

２ １ ２１ ４３

TypeI ３ １ ２４ ４９

３ ２ ３０ ６１

TypeII １ ２ ２４ ４９

　　当n１ 一定时,共有(n１－１)(n１－１)种阵列结

构.以n１＝３为例,为了研究Ⅰ型结构和Ⅱ型结构

的成像特性,选取相同子孔径数的辐射状多子镜结

构进行比较,即n１＝３,n２＝３,n３＝１(简称IＧ３３１型)
与n３＝３,n２＝１,n３＝２(简称IIＧ３１２型).
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４　辐射状多子镜的特性

４．１　填充因子

填充因子F 为稀疏孔径通光面积(子镜通光面

积之和)与包围孔径面积的比值.对于辐射状多子

镜结构,其填充因子F 为

F＝
Nd２

D２ ＝
３n１＋３n２＋６n３

(２n１/d０＋１)２
. (９)

　　图３所示为当n１＝３时,填充因子F 与无量纲

子孔径约化直径d０ 的关系.可知:当子孔径总数

N 一定时,随着d０ 增大,(９)式的分母减小,因此填

充因子增大.在d０＝１处取到最大填充因子Fmax:

Fmax＝
３n１＋３n２＋６n３

(２n１＋１)２
. (１０)

此时,各个多子镜彼此相切.由(９)式可以得出,要
使填充因子增大,n３ 的贡献比n２ 大.

图３ 不同结构下填充因子F 随无量纲子孔径约化

直径d０ 的变化

Fig．３ FillfactorFasafunctionofdimensionlesssubＧ
aperturesimplificationdiameterd０indifferentstructures

４．２　冗余度

在相同口径的情况下,冗余度越低越好.冗余

度定义为频域中子调制传递函数重叠的个数(频率

中心重叠的个数除外)与 N(N－１)的比值.定量

计算得到IIＧ３１２型结构的冗余度为１．３３％,IＧ３３１型

结构的冗余度为７．３３％.图４所示为２种不同结构

下的光瞳图和调制传递函数轮廓图,图中x、y 为光

瞳面坐标;u、v 为频谱面坐标.对比图４(a)、(c)与
图４(b)、(d)可知,IＧ３３１型结构的子调制传递函数

的对称性明显高于IＧ３１２型结构,表明IＧ３３１型结构

的冗余度较高,这与定量计算所得结果相符.因为

IIＧ３１２型结构从内向外的第１个圆周是无冗余的

Golay３型结构,并且IIＧ３１２型从内向外的第２个圆

周是非均匀圆周的九孔径无冗余结构,所以会降低

冗余度.IＧ３３１型结构从内向外的第１个圆周是六

孔径的均匀圆周冗余结构,在频率域内特定方向上

有多于一对的子孔径,对特定的空间频率重复采样,
会导致IＧ３３１型结构的冗余度较高.在填充因子相

同的情况下,孔径阵列冗余度的增大能使调制传递

函数对某些空间频率方向的响应被削弱,调制传递

函数值为０的概率增大,导致IIＧ３１２型结构比IＧ３３１
型结构的实际截止频率较高.为了降低冗余度,在
第０簇每个分支上的子镜数n１ 确定的情况下,可选

择n２＜n３ 的Ⅱ型结构.

４．３　调制传递函数

图５所示为IIＧ３１２、IＧ３３１型阵列结构在填充因

子为１４％、２６％和４９％时的调制传递函数俯视图,
可以看出,随着填充因子增大,系统的实际截止频率

增大,调制传递函数中的“孔洞”越来越少.多子镜

在入瞳面平面上呈对称分布,因此通过(３)式可以得

出αMTF,d在频率域上不同方向的排列也将会呈现

对称分布.多子镜阵列结构的排布多方向性导致

最大、最小截止频率趋向均匀且呈现一定的规律.
当填充因子为１４％时,中央主瓣和旁瓣之间出现

调制传 递 函 数 值 为０的 区 域.当 填 充 因 子 为

２６％、４９％时,IIＧ３１２型结构的调制传递函数分布

均匀,而低频范围内IＧ３３１型结构不同长度的基线

数量较多,导致频率信息过多地通过低频区域,调
制传递函数集中分布于低频处.IIＧ３１２型结构具

有更大的频率覆盖面积和较高的实际截止频率,
而且中频也较平缓.

图６所示为IIＧ３１２、IＧ３３１型阵列结构归一化的

调制传递函数在水平和竖直方向的截面,其中fMTF

为截止频率内的调制传递函数.图６(a)、(c)所示

为IIＧ３１２、IＧ３３１型结构在水平方向的截止频率,可
知:当填充因子为１４％时,在归一化频率为１．０处,

IIＧ３１２型结构的调制传递函数值为０,而在归一化频

率为０．０９处,IＧ３３１型结构的调制传递函数值减为

０.即当填充因子为１４％时,在水平方向上IIＧ３１２
型结构比IＧ３３１型结构有较大的实际截止频率.当

填充因子为２６％时,IＧ３３１型结构的调制传递函数

极大值比IIＧ３１２型结构的大０．０２.当填充因子为

４９％时,IIＧ３１２型结构在低、中、高频区域的调制传

递函数值大于IＧ３３１型结构.IIＧ３１２、IＧ３３１型结构

的调制传递函数极大值为０．４.在低频区域,IIＧ３１２
型结构的调制传递函数值小于IＧ３３１型结构,而在

中、高频区域,IIＧ３１２型结构的调制传递函数值大于

IＧ３３１型结构.IIＧ３１２型结构在水平方向的归一化

频率表现出了良好的中、高频特性.

０８１１００３Ｇ４
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图４ 不同填充因子下２种不同结构的光瞳图和调制传递函数轮廓图.(a)F＝２６％,IIＧ３１２型结构;(b)F＝４９％,

IIＧ３１２型结构;(c)F＝２６％,IＧ３３１型结构;(d)F＝４９％,IＧ３３１型结构

Fig．４OpticalpupildiagramsandMTFprofilesoftwodifferentstructureswithdifferentfillfactors敭 a TypeIIＧ３１２
structurewhenF＝２６％  b typeIIＧ３１２structurewhenF＝４９％  c typeIＧ３３１structurewhenF＝２６％ 
　　　　　　　　　　　　　　　 d typeIＧ３３１structurewhenF＝４９％

０８１１００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图５ 不同填充因子下２种阵列结构的调制传递函数俯视图.(a)F＝１４％,IIＧ３１２型结构;(b)F＝２６％,IIＧ３１２型结构;
(c)F＝４９％,IIＧ３１２型结构;(d)F＝１４％,IＧ３３１型结构;(e)F＝２６％,IＧ３３１型结构;(f)F＝４９％,IＧ３３１型结构

Fig．５TopviewsofMTFoftwoarraystructureswithdifferentfillfactors敭 a TypeIIＧ３１２structurewhenF＝１４％ 

 b typeIIＧ３１２structurewhenF＝２６％  c typeIIＧ３１２structurewhenF＝４９％  d typeIＧ３３１structurewhen
　　　　　F＝１４％  e typeIＧ３３１structurewhenF＝２６％  f typeIＧ３３１structurewhenF＝４９％

图６ ２种不同结构的调制传递函数与填充因子F 的关系.(a)IIＧ３１２型结构,水平方向;(b)IIＧ３１２型结构;垂直方向;
(c)IＧ３３１型结构,水平方向;(d)IＧ３３１型结构;垂直方向

Fig．６ MTFasafunctionoffillfactorFfortwodifferentstructures敭 a TypeIIＧ３１２structureinhorizontaldirection 

 b typeIIＧ３１２structureinverticaldirection  c typeIＧ３３１structureinhorizontaldirection  d typeIＧ３３１
　　　　　　　　　　　　　　　　　　structureinverticaldirection

０８１１００３Ｇ６
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　　图６(b)、(d)所示为IIＧ３１２、IＧ３３１型结构在竖直

方向的截止频率,当填充因子分别为１４％、２６％、

４９％时,在低、中、高频区域,IＧ３３１型结构的调制传

递函数值均大于IIＧ３１２型结构.可见,竖直方向上

IＧ３３１型结构的子调制传递函数重叠的个数明显多

于IIＧ３１２型结构.当填充因子不同时,IIＧ３１２型结

构的调制传递函数曲线在中频区域的波动趋于平

坦.从２种结构在不同方向上的调制传递函数曲线

可以看出,孔径阵列冗余度的提高虽然能使调制传

递函数对某些空间频率方向的响应得以加强,但也

能使其他频率处的响应值降低,甚至更早出现零点.
此外,从图５中也可以看出,这２种结构的调制传递

函数并不是圆对称的.

４．４　其他特性参数

表２和表３所示分别为IIＧ３１２型和IＧ３３１型结

构的特征指标计算结果,其中:Dr为实际等效口径;

ρr为实际空间的截止频率;ρD 为包围口径的截止频

率;αMTF,mid为表征调制传递函数的中频特性[１４],其
为子孔径截止频率与包围圆孔径截止频率范围内调

制传递函数的平均值.由表２和表３可知:对于这

２种结构,随着填充因子增大,Dr/D 与ρr/ρD 逐渐

增大.在填充因子相同的情况下,IＧ３３１型结构的高

冗余性导致其光学传递函数的不均匀性增加,出现

零频的概率增大.通过数值计算,IIＧ３１２型结构的

实际截止空间频率以及实际等效口径值均大于IＧ
３３１型阵列结构的.２种结构的最大基线长度相同,
最大截止空间归一化频率为１.当这２种结构在填

充因子相同时,平均调制传递函数以及调制传递函

数中频特性的值相接近.随着填充因子逐渐减小,

IＧ３３１型结构的实际截止频率在填充因子超过４１％
后迅速减小,这反映了其调制传递函数的迅速退化,
而IIＧ３１２型结构实际截止频率的变化表现为逐步减

小的过程.由４．２节可知,IＧ３３１结构的冗余度约为

IIＧ３１２结构的６倍.IＧ３３１型结构的高冗余性是其

调制传递函数在填充因子减小时退化的主要原因.
因此,在保证成像质量的前提下,应降低孔径阵列的

冗余度.当填充因子达到最大时,无论是IＧ３３１型

结构,还是IIＧ３１２型结构,平均调制传递函数以及调

制传递函数中频特性的值都不是最佳的.通过这２
种结构的对比可以得出,当d０ 的增大超过一定阈

值时,成像质量变差.因此,要达到最佳的成像质

量,选取合适的d０ 至关重要.
实际等效口径Dr 为与稀疏孔径系统在实际截

止频率之内具有相等调制传递函数面积的圆孔直

表２ IIＧ３１２型结构的特性指标

Table２ CharacteristicindexesoftypeIIＧ３１２structure

F/％
Ratioof

practicaleffective
diametersDr/D

Ratioof
average

fMTF

ρr/ρD αMTF,mid

２０ ０．８９０２ ０．０９７３ ０．７９２５ ０．０４６５

２６ ０．８９８８ ０．１０８０ ０．８０７９ ０．０５１９

３３ ０．９１０７ ０．１１９５ ０．８２９４ ０．０５６６

４１ ０．９５８６ ０．１２５４ ０．９１９０ ０．０５９８

４９ ０．９６２３ ０．１２３２ ０．９２５９ ０．０５７８

表３ IＧ３３１型结构的特性指标

Table３ CharacteristicindexesoftypeIＧ３３１structure

F/％
Ratioof

practicaleffective
diametersDr/D

Ratioof
average

fMTF

ρr/ρD αMTF,mid

２０ ０．７９３８ ０．０８３４ ０．６３２２ ０．０３９５

２６ ０．８２２１ ０．０９６１ ０．６７５８ ０．０４５９

３３ ０．８６８３ ０．１１３６ ０．７５３９ ０．０５３７

４１ ０．９５４５ ０．１２５８ ０．９１０８ ０．０５９９

４９ ０．９５８８ ０．１２３４ ０．９１９４ ０．０５８２

径,计算公式如下:

Dr＝
４
π∫

２π

０∫
ρD

０
αMTF,th(ρ,θ)dρdθ

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２
, (１１)

其中,

αMTF,th(ρ,θ)＝
１,αMTF(ρ,θ)＞０,ρ＜ (ρr)θ
０,αMTF(ρ,θ)＝０{ ,

(１２)
式中:αMTF,th为实际截止频率内的调制传递函数;θ
为频谱面内子调制传递函数分布的角度方向;(ρr)θ
为θ方向的实际空间截止频率.平均调制传递函数

为在包围孔径截止频率内调制传递函数的平均值.
令

g(ρ,θ)＝
fMTF(ρ,θ),ρ＜ (ρr)θ
０, ρ≥ (ρr)θ{ , (１３)

式中:g 为包围口径截止频率内的调制传递函数.
则

AMTF＝
∫

２π

０∫
ρD

０
g(ρ,θ)ρdρdθ

πρ２d
, (１４)

式中:AMTF为包围孔径截止频率内调制传递函数的

平均值;αMTF,mid用以表征综合孔径系统在中、高频

区域内的响应能力,其表达式为
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光　　　学　　　学　　　报

αMTF,mid＝
∫

２π

０∫
ρD

ρd
g(ρ,θ)ρdρdθ

∫
２π

０∫
ρD

ρd
ρdρdθ

＝

∫
２π

０∫
ρD

ρd
g(ρ,θ)ρdρdθ

２π(ρ２D －ρ２d)
, (１５)

式中:ρd 为子孔径的截止频率.

４．５　辐射状多子镜与复合环形结构的比较

复合阵列结构是一种建立在典型光学稀疏孔径

阵型基础上的结构.赵娟等[１５]提出了以Golay３为

基本单元的复合环形结构、复合Goaly６结构和复合

三臂结构.当N＝２４时,只有复合环型结构符合子

镜数的要求,而复合环形结构中的子阵列旋转对称

型结构最优.本文选取辐射状多子镜(IIＧ３１２型)与
复合环形结构进行比较.通过计算可以得出,复合

环形结构的最大填充因子Fmax＝３９．６％.图７所示

为不同填充因子时,辐射状多子镜结构(IIＧ３１２型)
与复合环形结构沿水平方向的调制传递函数曲线,
可知,在不同的填充因子下,复合环形结构在水平方

向的实际截止频率小于IIＧ３１２型结构的,IIＧ３１２型

结构在中频区域的调制传递函数值大于复合环形

结构.

图７ 不同填充因子下多子镜结构(IIＧ３１２型)和复合环形结构调制传递函数的比较(水平方向).
(a)F＝２０％;(b)F＝２６％;(c)F＝３３％;(d)F＝３９．６％

Fig．７ ComparisonofMTFsbetweenmultiＧsubＧmirrorstructure typeIIＧ３１２ andcompositeringＧshapedstructurewith
differentfillfactors inhorizontaldirection 敭 a F＝２０％  b F＝２６％  c F＝３３％  d F＝３９敭６％

　　通过计算可知,复合环形结构较多子镜结构的

冗余度大,导致复合环形结构的频率覆盖率减小,峰
与峰之间过早地出现零频区域,因此复合环形结构

的实际截止频率较低.表４所示为复合环型结构的

特性指标.比较表４与表２中的特征指标,可以进

一步精确得出多子镜结构(IIＧ３１２型)的实际等效口

径、实际截止频率、平均调制传递函数、中频特性均

优于复合环形结构.

５　结　　论

辐射状多子镜阵列结构是一种不同于多圆周结

表４ 不同填充因子下复合环型结构的特性指标

Table４ CharacteristicindexesofcompositeringＧshaped

structurewithdifferentfillfactors

F/％
Ratioof

practicaleffective
diametersDr/D

Ratioof
average

fMTF

ρr/ρdc αMTF,mid

２０．０ ０．７１２３ ０．０７９８ ０．６１０９ ０．０３６４

２６．０ ０．７８１６ ０．０９１２ ０．６６７８ ０．０４１２

３３．０ ０．８４４１ ０．１０９１ ０．７４８９ ０．０５１２

３９．６ ０．８９１３ ０．１２０１ ０．８５９６ ０．０５２１
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构、Golay结构和三臂形结构的稀疏孔径结构.本

文分析了辐射状多子镜的分布特点,并在限定参数

的情况下,将该多子镜阵列分为２种类型结构.运

用 MATLAB软件计算２种不同结构调制传递函数

的轮廓图和俯视图、二维调制传递函数曲线以及各

种特性指标,并对比多子镜阵列与复合环形结构的

结构特征和成像特性.结果表明:当２种结构的平

均调制传递函数以及调制传递函数中频特性值相接

近时,选择具有更大实际等效口径和实际截止频率

以及更低冗余度的Ⅱ型结构.Ⅱ型结构在成像方面

具有一定优势.基于液体透镜的多子镜阵列结构采

用无量纲约化参数,因此结论普适于任意的包围圆

尺寸.与复合环形结构相比,当填充因子相同时,辐
射状多子镜结构的实际截止频率和实际等效口径更

大,这对多子镜的成像以及阵列优化具有一定的实

用价值.
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