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振动对光学合成孔径的成像影响
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摘要 光学合成孔径是实现高角分辨率成像的一种可行的方法。由于存在多个孔径，振动所产生的孔径面共相误差会

影响成像质量。基于现有光学合成孔径成像原理，通过对平移误差和倾斜误差进行耦合建模，设计了一套光学合成孔径

结构下的振动对点扩展函数（PSF）的影响模型。提出时间累积斯特列尔比（TISR），相较于传统评价指标，TISR用于分

析在时间累积效应下耦合共相误差对 PSF的影响。分析结果表明：在振动的持续作用下，PSF成像性能会大幅衰退，时

间累积效应下的TISR曲线呈现出明显的周期性波动，最终随着时间的推移而逐渐收敛。
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Imaging Effect of Vibration on Optical Synthetic Aperture
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Abstract Optical synthetic aperture is a feasible method for high angular resolution imaging. Due to the existence of
multiple apertures, the co-phasing error of the aperture surface caused by vibration reduces imaging quality. Based on the
existing imaging principle of optical synthetic apertures, a model for the effect of vibration on the point spread function
(PSF) is designed by using an optical synthetic aperture structure, which couples the piston error and tilt error. The time-
integrated Strehl ratio (TISR) is proposed, and compared with the traditional evaluation index, TISR can be used to
analyze the influence of the coupling co-phasing error on PSF under the time-integrated effect. The results reveal that the
PSF imaging performance declines significantly under the continuous effect of vibration, and the TISR curve shows
obvious cyclical fluctuations under the time-integrated effect, which eventually converges over time.
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1 引 言

随着光学望远镜在宇宙探索、对地遥感、空天探测

等领域的广泛应用，口径尺寸所决定的高分辨率问题

已成为该领域的主要技术瓶颈［1］。为了解决高分辨率

和口径增大带来的成本和载重上升等技术矛盾，各国

科学家都开始另辟蹊径，采用分布式光学合成孔径成

像技术来等效替代单个大口径光学系统。分布式光学

合成孔径系统可以有效解决大口径（10 m口径及以

上）望远镜主镜难以加工以及大口径空间望远镜难以

发射等问题［2］。当将光学系统的成像质量转化为数学

模型进行衡量时一般采用点扩展函数（PSF）和斯特列

尔比（SR）这两个概念，PSF和 SR分别用于描述光学

系统对无穷远处点光源的响应和光学系统的像差对所

成像的中心点光强度的影响。

目前，分布式光学合成孔径望远镜的成像系统越

来越复杂，其光学衍射对振动也越来越敏感。Chanan
等［3］最早利用 SR作为评价指标，但也只对 PSF进行了

简单的分析。Perrin等［4］将 PSF扩展到了任意阶，从而

利用对称性来减小误差对成像的影响。Juarez等［5］提

出了一种新的 SR模型用于低阶倾斜和高阶自适应光

学校正。Flores等［6］研究了分割式望远镜的相位误差

影响，发现相位和对准误差会减小光学传递函数的振

幅，并使其相位角发生畸变。Mikš等［7］分析了光学系
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统成像时光瞳形状和透过率对轴向能量分布的影响，

给出了轴向 PSF的解析公式，提出了焦点深度的光学

特性。Zhou等［8-9］利用角谱传播算法，得到了光学多孔

径成像系统的 PSF，进而研究共相误差对成像性能的

影响。Dong等［10-11］归纳和总结了现有的共相误差探

测技术并讨论其局限性，提出了利用反解卷积消除其

参考光瞳影响的改进方法。Wei等［12-13］设计度量多孔

径随机平移误差及倾斜误差大小的量化指标，得到保

证近似无损复原的相位误差容限。Liang等［14-15］分析

了合成孔径的像差模型，着重对两子孔径含有不同性

质和不同量值的像差情况进行了分析，对三个子孔径

的光学系统进行了平移误差传感模拟。Zhou等［16-17］针

对空间变化 PSF的采样不足问题，提出主元分析和点

插值法，最终获取全视场 PSF，用于研究成像影响。

Zhi等［18］研究了旋转合成孔径成像系统的 PSF的空间

分布和时间影响，发现孔径旋转速度和积分时间不匹

配会导致成像质量大幅衰退。

已有研究大多偏重于分析 PSF的瞬时误差影响，

普遍以 SR、半峰全宽（FWHM）和峰值积分旁瓣比

（PISLR）等作为特征指标，很少讨论共相误差耦合作
用和时间累积效应。本文从这一现状出发，立足光学

合成孔径成像原理，将时域波形振动和空间域光能强

度分布联系起来。建立了包含平移、倾斜两种共相误

差同时作用下的光学合成孔径系统 PSF共相误差耦

合函数模型。提出一种能够反映时间累积效应下

PSF光能强度损耗的评价指标——时间累积斯特列

尔比（TISR），分析在振动影响情况下的 TISR走势，

探究在空间环境下振动对分布式光学合成孔径成像

系统的影响，以为后续针对分布式望远镜的设计提供

参考。

2 基本原理

2. 1 传统理论模型

根据信息光学的理论，光学合成孔径系统可以看

作空间的线性不变系统［19］，其物理模型大致可以简化

为物像面、光瞳面和成像面三部分，如图 1所示。其

中，物像面决定物函数 f ( x，y )，成像面决定像函数

g ( x，y )，光瞳面决定光瞳函数 P ( ξ，η )。

对于分布式合成孔径光学系统，在衍射受限非相

干单色光照明下对遥远目标的成像过程中，当像差很

小或者系统的孔径和视场都不大时，可以将其视为一

个衍射受限的非相干成像系统［20］，对于具有圆形清澈

孔径的非相干成像衍射受限光学系统，其光瞳函数可

表示为

P ( ξ，η)=∑
n= 1

N

circ ( ξ 2 + η2

r ) ∗δ ( )ξ- ξn，η- ηn ，（1）

式中：( ξ，η)为光瞳面坐标；( ξn，ηn)为光瞳面上第 n个

子孔径的圆心坐标；N为子孔径的总数目；circ ( ·)为圆

函数；r为子孔径半径；δ ( ·)为冲激函数；*代表卷积。

当衍射受限成像系统对无穷远处的光线进行成像

时，在系统的焦平面上得到的是夫琅和费衍射像，对光

瞳函数进行傅里叶变换，将其频谱共轭相乘便得到成

像系统的 PSF。对于清澈圆形孔径，可以通过对模的

平方得到点扩展函数，用 FPS ( x，y)表示：

FPS ( x，y)=
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式中：( x，y)为焦平面坐标；f为从望远镜光瞳面到焦平

面的焦距；λ为光线的波长；J1 ( ·)为一阶贝塞尔函数；

(Δξij，Δηij)为子孔径与中心孔径坐标的相对位置。

事实上，无像差的光学系统在现实中并不存在，一

般都会存在某种形式的内部误差或波前误差。其中影

响最大的是子孔径间的相位未匹配所带来的相位误
差，平移误差和倾斜误差最具代表性，其大小与分布对

光学合成孔径系统的成像性能有着决定性影响。平移

误差是由光束通过各子孔径到达出瞳面的光程差

（OPD）引起的，倾斜误差是由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［21］。

2. 2 多孔径 PSF共相误差耦合函数模型

假设多孔径光学合成系统中的每一个子孔径都是

图 1 光学合成孔径成像原理示意图

Fig. 1 Schematic diagrams of optical synthetic aperture imaging principle
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无遮拦圆形光瞳，则任意结构的多孔径 PSF共相误差
耦合函数模型可以表示为

FPS，error( x，y，t )=∑
i= 1

N

FPS，i +∑
i= 1

N

∑
j= 1

N

FPS，i FPS，j ⋅

cosìí
î

ü
ý
þ

2π
λf ( )ΔXij x+ΔYij y -

2π
λ
[ ]Δpi( )t -Δpj( )t ，

（3）

式中：Δpi( t )、Δpj( t )分别为第 i、j个子孔径波前边缘处的

Z轴平移误差函数；ΔXij、ΔYij分别为第 i、j个子孔径中

心的距离；FPS，i为第 i个子孔径系统的PSF，可表示为

FPS，i( x，y)=
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当第 i个子孔径系统包含倾斜误差时，式（4）变为
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式中：αi( t )、βi( t )分别为第 i个子孔径波前边缘处的 X
轴、Y轴倾斜误差函数。其中，平移误差的单位为波

长，倾斜误差的单位原本为 ″，但以子孔径直径为基准

也可换算到用波长表示，如此可实现多种共相误差单

位量统一，进而有利于耦合计算。

平移误差和倾斜误差一般是由成像平台的各种振

动传递到了子孔径面所导致的，而光学合成孔径成像

平台所受振动大都是随机振动，对其进行傅里叶展开，

将其分解为不同振幅、频率和相位的正弦振动，并将其

表示为正弦函数的组合［22］：
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An sin ( )2πfAn
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Bn sin ( )2πfBn t+ φBn

Δpi( )t =∑
n

N

Pn sin ( )2πfPn t+ φPn

， （6）

式中：An、Bn、Pn 为振动幅度；fAn
、fBn、fPn 为振动频率；

φAn
、φBn、φPn 为振动的初始相位。将式（5）、（6）代入式

（3），便可以得到关于 ( x，y，t )的多孔径 PSF共相误差

耦合函数模型。

2. 3 TISR
在成像曝光期间，共相误差的影响具有时变性，所

以在每一个特定时刻 t，以某个角度入射的覆盖整个入

瞳的平行光经过该时刻的光学系统后在像面形成一个

点扩展函数 FPS，error( x，y，t )，FPS，error( x，y，t ) 的中心为

其 光 强 峰 值 的 位 置 。 对 整 个 成 像 过 程 的

FPS，error( x，y，t )进行时间序列上的积分，便可获得该光

学系统在时间累积效应下的 PSF：

FPS，error_sum =∫
0

T

FPS，error( )x，y，t dt。 （7）

在共相误差的耦合作用下，光学系统会呈现出非

对称像差，将此时有非对称像差的 PSF强度峰值位置

定义为中心点 (0，0)，然后将误差函数积分结果的强度

峰值除以理想 PSF在相同时间内积分结果的强度峰
值，从而得到时间累积作用下的评价指标：

RTISR =
∫
0

T

FPS，error( )0，0，t dt

∫
0

T

FPS，ideal( )0，0，t dt
， （8）

式中：RTISR 为 TISR，是对 SR改进后的新评价指标；
FPS，ideal(0，0，t )为理想点扩展函数的 (0，0)点在 t时刻

的值。现有的 SR定义为实际光束轴上的远场峰值光
强与具有同样功率、相位均匀的理想光束轴上的峰值
光强之比，是衡量一个光学系统光能强度分布优劣的
指标［23-24］。无像差时，光学系统中成像面的聚光比例
（艾里斑内的聚光强度）为 100%，而一旦存在像差，如
图 2所示，光学系统中便会存在聚光比例，通常把这一
比例的 80%叫做衍射极限，80%以下的 SR则不能满
足衍射极限合成孔径的成像性能要求［25］。

3 模型验证

合成孔径系统的仿真模拟是分析合成孔径性能的

图 2 SR示意图

Fig. 2 Schematic diagram of SR
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基本方法，在此设计了一款基于MATLAB平台的分

析合成孔径性能的模拟程序，该程序可以模拟成像，解

算多孔径 PSF共相误差耦合函数，计算 SR、TISR等

相关参数，评价耦合共相误差对光学合成孔径成像性

能的影响。

3. 1 双孔径 PSF共相误差耦合函数模型的对比验证

假设双孔径光学系统的光瞳直径为 11. 65 mm，焦

距为 387. 7 mm，孔径间隔为 18. 5 mm，如图 3所示。

第一步验证采用了梁士通［26］研究员的实验结果作

为对比，主要目的在于验证单项误差存在时的 SR变

化趋势。

假设子孔径 1没有误差，子孔径 2中含有一种误

差，系统 SR受子孔径 2的误差影响如图 4（a）所示，系

统性能受平移误差的影响最大，当平移误差为 0. 5λ
时，系统斯特列尔比值为 0。假设子孔径 1含有 0. 5λ
的平移误差，子孔径 2中含有一种误差，系统 SR受子

孔径 2的误差影响如图 4（b）所示，随着子孔径 2误差

的增大，系统 SR会逐渐上升，系统性能有所提高，表
明子孔径 2的像差对子孔径 1的平移误差具有一定的
补偿作用。假设子孔径 1含有 0. 5λ的倾斜误差，子孔
径 2中含有一种误差，系统 SR受子孔径 2的误差影响
如图 4（c）所示，此时随着子孔径 2误差的增大，系统
SR会继续下降。

第二步验证采用了张龙等［27］的解析公式作为理论
期望值，主要目的在于验证当多个子孔径都存在平移
误差或倾斜误差时，SR是否能够达到理论期望值。

张龙等的研究假设子孔径的平移误差的均方根值
（RMS）为 σ，各子孔径的平移误差都服从 ( 0，σ 2 )高斯
分布，则光学合成孔径系统的 SR与子孔径平移误差
RMS的关系为

RSR =
1
N [1+( N- 1 ) exp ( - σ 2) ]， （9）

式中：RSR为 SR值；N为总的孔径个数。显然，当 N=
2时，随着平移误差 RMS的不断增大，理论上，SR应
该呈下降趋势，并且最终收敛于 0. 5。将本模型中的
Δp1 ( t )和 Δp2 ( t )设置为服从 ( 0，σ 2 )的高斯随机数，其

余变量为 0，结果如图 5（a）所示。

图 3 双孔径结构

Fig. 3 Structure of double aperture

图 4 双孔径系统 SR随子孔径 2单项误差的变化。（a）子孔径 1无误差；（b）子孔径 1含有 0. 5λ的平移误差；（c）子孔径 1含有 0. 5λ的
倾斜误差

Fig. 4 SR of double-aperture system varying with single aberration of sub-aperture 2. (a) No aberration in sub-aperture 1; (b) sub-

aperture 1 contains a piston aberration of 0. 5λ; (c) sub-aperture 1 contains a tilt aberration of 0. 5λ

图 5 双孔径系统 SR与共相误差均方根误差的关系图。（a）平移误差；（b）倾斜误差

Fig. 5 Relationship between SR of double-aperture system and RMS of co-phase aberration. (a) Piston aberration; (b) tilt aberration
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假设子孔径的倾斜误差的 RMS为 σ，各子孔径的

倾斜误差都服从 ( 0，σ 2 )高斯分布，当 σ很小时，光学合

成孔径系统的 SR与子孔径倾斜误差 RMS的关系为

RSR ≈ 1- σ 2 + σ 4

4 (1+ γ′+
2
N )， （10）

式中：γ′为形状因子，由孔径的几何形状决定，对于圆形

孔径，γ′=1. 33。显然，当N= 2时，随着倾斜误差RMS
的逐渐增大，SR会呈现下降趋势，当 σ=0. 1λ，其理论值

大概为 0. 99，与本模型结果的对比如图 5（b）所示。

以上两步验证基本说明了本文所述改进模型的正

确性，不会存在颠覆性错误。

3. 2 四孔径 PSF共相误差耦合函数模型的对比验证

假设四孔径光学系统的光瞳直径为 11. 65 mm，焦

距为 387. 7 mm，孔径间隔为 18. 5 mm，如图 6所示。

当孔径数量达到两个以上时，由于孔径数量增多，

只采用第二步验证，主要目的在于验证当多个子孔径

都存在平移误差或倾斜误差时，SR是否能够达到理论

期望值。

根据式（9）、（10），当孔径总数量为 4时，SR会随

着平移误差的增大而收敛于 0. 25，同时会随着倾斜误

差的增大而达到 0. 99附近。将平移误差 Δpi ( t )和倾

斜误差 αi ( t )分别设置为服从 ( 0，σ 2 )的高斯随机数，其

余变量为 0，对比结果如图 7所示。

4 振动对成像的影响分析

多孔径共相误差耦合函数模型可以模拟任意数量

和结构的合成孔径光学系统，进行振动模拟输入和影

响分析。在此仿真中，假设一个简化的四孔径光学系

统，其光瞳直径为 11. 65 mm，焦距为 387. 7 mm，各个

子孔径圆心到中心孔径的距离均为 18. 5 mm，且呈等

边分布，其光瞳结构和 PSF如图 8所示。

图 6 四孔径结构

Fig. 6 Structure of four-aperture

图 7 四孔径系统 SR与共相误差 RMS关系图。（a）平移误差；（b）倾斜误差

Fig. 7 Relationship between SR of four-aperture system and RMS of co-phase aberration. (a) Piston aberration; (b) tilt aberration

图 8 四孔径光学系统的结构和 PSF。（a）结构；（b）PSF
Fig. 8 Structure and PSF of four-aperture optic system. (a) Structure; (b) PSF
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对于在轨工作的光学合成孔径系统而言，振动来

源主要有：转动部件高速转动、大型可控构件驱动、柔

性构件冷热交变。现有研究表明，影响最大的振动源

是动量轮［28］，其产生的振动主要集中在小于 200 Hz的
频段，平移误差和倾斜误差的变化范围为 0~λ。
4. 1 四孔径同时产生的平移误差对四孔径 PSF 的

影响

平移误差是指子孔径沿光轴（Z轴）方向发生平移

所引起的波前误差，假设四个子孔径受到的振动都存

在一定的差异，则平移误差利用四个不同的正弦函数

来模拟。将四个子孔径各自对应的倾斜误差设置为

0，平移误差函数 Δpi ( t )都设置为

Δpi= A sin (2πft+ φ)， （11）
式中：A为振动幅度；f为振动频率；φ为振动的初始

相位。

首先，分析子孔径的振动振幅不相同时的影响，将

四个子孔径平行光轴方向所对应的正弦函数的频率设
置为 1 Hz，相位为 0，振幅设置为两种组合：（0. 1λ，
0. 2λ，0. 3λ，0. 4λ）、（0. 2λ，0. 4λ，0. 6λ，0. 8λ），仿真结果

如图 9（a）所示。

其次，分析各个子孔径的振动频率不相同时的影

响，将四个子孔径对应振动幅度都设置为 0. 2λ，相位

为 0，频 率 设 置 为 两 种 组 合 ：（5 Hz，15 Hz，25 Hz，
35 Hz）、（7 Hz，17 Hz，27 Hz，37 Hz），这两种振动频率

组合在数值选取方面，既考虑了低频到中频的取值区

间，也考虑到了各子孔径之间振动频率大小存在公约

数的问题。仿真结果如图 9（b）所示。

最后，分析各子孔径平行光轴方向上的振动相位

不一致时的影响，将四个子孔径的振动振幅都设置为

0. 2λ，频 率 为 1 Hz，相 位 设 置 为 两 种 组 合 ：（0. 1π，
0. 2π，0. 3π，0. 4π）、（0. 2π，0. 4π，0. 6π，0. 8π），让子孔

径在初始状态就保持振动不一致，观察 TISR的变化
情况，仿真结果如图 9（c）所示。

上述三种变量的变化对应的仿真结果显示，平移

振动振幅的增大会大幅降低 TISR值，并且随着时间

的累积，TISR值呈现出一定的振荡特性，并逐渐收敛

于一个特定值，当各子孔径的振动幅度都小于 0. 5λ
时，TISR能够勉强维持在 0. 8附近，如果振幅超过

0. 5λ，TISR会继续大幅降低。平移振动频率的增大并

不会直接对 TISR值产生较大影响，但是会加速收敛

于某一个特定值，振荡范围会减小。对于平移振动的

相位，由于各子孔径的振动振幅采取了较小值，这对于

相位的影响留出了一定的容错空间，各子孔径初始状

态相位差会直接影响初始状态的 TISR值，TISR之后

的衰减更平稳一些，不会产生较大振荡。

4. 2 四孔径同时产生的倾斜误差对四孔径 PSF 的

影响

倾斜误差是指子孔径在垂直光轴面（X轴、Y轴）

产生旋转所引起的波前误差，假设四个子孔径都只在

tilt（X轴）方向受到了振动影响，但是由于子孔径之间

各自独立，振动源所导致的各项振动参数各不相同，则

利用四个不同的正弦函数来模拟倾斜误差。将四个子

孔径各自对应的Y轴（tip）方向的倾斜误差函数 Δβi ( t )

都设置为 0，X轴（tilt）方向的倾斜误差函数 Δαi ( t )都
设置为

Δαi= A sin (2πft+ φ)。 （12）
首先，分析振动振幅不相同时的影响，将四个子孔

径受到的振动频率都设置为 1 Hz，振动相位为 0，振动

振 幅 设 置 为 两 种 组 合 ：（0. 1λ，0. 2λ，0. 3λ，0. 4λ）、

（0. 2λ，0. 4λ，0. 6λ，0. 8λ），仿真结果如图 10（a）所示。

其次，分析各子孔径之间振动频率不相同时的影

响，将四个子孔径受到的振动振幅都设置为 0. 2λ，振
动 相 位 为 0，将 振 动 频 率 设 置 为 两 种 组 合 ：（5 Hz，
15 Hz，25 Hz，35 Hz）、（7 Hz，17 Hz，27 Hz，37 Hz），这

两种频率组合在数值选取方面，既考虑了低频到中频

的取值区间，也考虑了各子孔径之间振动频率大小存

在公约数的问题。仿真结果如图 10（b）所示。

最后，分析各子孔径之间振动相位不一致时的影

响，将四个子孔径受到的振动振幅都设置为 0. 2λ，振
动频率为 1 Hz，振动相位设置为两种组合：（0. 1π，
0. 2π，0. 3π，0. 4π）、（0. 2π，0. 4π，0. 6π，0. 8π），使得子

孔径的振动状态不一致，观察 TISR的变化情况，仿真
结果如图 10（c）所示。

图 9 四孔径同时产生的平移正弦振动对TISR的影响。（a）振幅变化；（b）频率变化；（c）相位变化

Fig. 9 Effect of sinusoidal vibration on TISR caused by simultaneous piston aberration of four apertures. (a) Amplitude variation;
(b) frequency variation; (c) phase change
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三种变量的变化对应的仿真结果显示，子孔径倾

斜振动振幅的增大会大幅降低 TISR值，并且随着时

间的累积，TISR值呈现出一定的振荡特性，并逐渐收

敛于一个特定值，当各子孔径的振动振幅都小于 0. 5λ
时，TISR能够勉强维持在 0. 9附近。倾斜振动频率的

增大并不会直接对 TISR值产生较大影响，但是会加

速收敛于某一个特定值，其与平移振动频率增加带来

影响的不同点在于：倾斜振动的频率会更大幅度地让

振荡稳定，几乎成为一条直线，更加趋于稳定。对于倾

斜振动的相位，相位的增加会降低初始状态的 TISR
值，但后续衰减幅度不大，整体较为平稳。

4. 3 四孔径同时存在平移和倾斜耦合误差时对四孔径

PSF的影响

子孔径在空间环境受到的振动影响是复杂且多样

的，其中影响最大的是平移误差和倾斜误差，假设将复

杂的振动简化为平移误差和倾斜误差的耦合作用，在

四个子孔径各自的 Y轴（tip）方向的 Δβi ( t )都设置为

0，Z轴（piton）方向的平移误差 Δpi ( t )和 X轴（tilt）方向

的倾斜误差 Δαi ( t )都设置为正弦函数：

ì
í
î

ïï

ïïïï

Δpi= A sin ( )2πft+ φ

Δαi= A sin ( )2πft+ φ
。 （13）

首先，分析各子孔径的振动振幅不相同时的影响，

将四个子孔径的振动频率设置为 1 Hz，相位为 0，振动

振 幅 设 置 为 两 种 组 合 ：（0. 1λ，0. 2λ，0. 3λ，0. 4λ）、

（0. 2λ，0. 4λ，0. 6λ，0. 8λ），仿真结果如图 11（a）所示。

其次，分析各子孔径之间振动频率不相同时的影

响，将四个子孔径的振动振幅都设置为 0. 2λ，相位为

0，振动频率设置为两种组合：（5 Hz，15 Hz，25 Hz，
35 Hz）、（7 Hz，17 Hz，27 Hz，37 Hz），仿真结果如图 11
（b）所示。

最后，分析各子孔径之间振动相位不一致时的影

响，将四个子孔径的振动振幅都设置为 0. 2λ，振动频

率设置为 1 Hz，相位设置为两种组合：（0. 1π，0. 2π，
0. 3π，0. 4π）、（0. 2π，0. 4π，0. 6π，0. 8π），让子孔径在初

始状态就保持振动相位不一致，观察 TISR的变化情

况，仿真结果如图 11（c）所示。

根据图 11，平移误差和倾斜误差耦合的情况下，

TISR的整体趋势与之前单个振动存在的两种情况有
相似之处，但是两种误差的共同影响在同等数值条件
下会使得TISR值更低。

5 结 论

通过对光学合成孔径原理的研究分析，建立了多
孔径 PSF共相误差耦合函数模型，用于分析平移误差
和倾斜误差共同作用对合成孔径光学系统的成像质量

图 10 四孔径同时产生的倾斜误差正弦振动对TISR的影响。（a）振幅变化；（b）频率变化；（c）相位变化

Fig. 10 Effect of sinusoidal vibration on TISR caused by simultaneous tilt aberration of four apertures. (a) Amplitude variation;
(b) frequency variation; (c) phase change

图 11 四孔径同时产生平移和倾斜误差时正弦振动耦合作用对TISR的影响。（a）振幅变化；（b）频率变化；（c）相位变化

Fig. 11 Effect of sinusoidal vibration coupling on TISR caused by simultaneous piston and tilt aberration of four apertures.
(a) Amplitude variation; (b) frequency variation; (c) phase change
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造成的影响。

提出一种考虑时间累积效应的 SR计算方法，通

过对 PSF时域进行积分计算，得到 TISR作为成像效

能的评价指标。相较于传统模型只能进行瞬时误差影

响分析，改进后模型计算出的 TISR曲线能够评估一

段成像时长内的整体成像效能。在本文所设定的仿真

系统和仿真条件下，分析可得：子孔径之间的振动振幅

差距越大，TISR就会下降得越多并产生更大幅度的

波动，最低会衰减至 30%；子孔径之间的振动频率若

存在整倍数关系，相比于振幅不存在倍数关系的情况，

会使得 TISR的振荡更加剧烈，但是振动频率的增加

都会让 TISR加速收敛；子孔径的振动相位影响相比

于振动振幅和振动频率来说会小很多，随着振动相位

差的增大，TISR并不会低于 90%，满足衍射极限合成

孔径的成像性能要求。

本文仅以一个简单的四孔径为例进行了仿真和分

析讨论，旨在说明本文所改进模型的仿真分析方法和

新的评价指标的呈现效果。该模型还可以模拟任意数

量和结构下的光学合成孔径系统，选择更多振动模式

的输入，通过不同振动振幅、频率和相位差的组合来仿

真计算各种振动环境下的 PSF和 TISR的变化趋势，

以为光学合成孔径望远镜的设计提供参考依据。
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