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稀疏孔径一维旋转合成阵列的成像特性
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摘要  分析了一维多孔径阵列的成像特性，选取子孔径间距比为 1∶2 的一维非冗余三孔径结构为基阵列，以最大化频域

覆盖为设计标准，设计了沿基线方向对基阵列在 360°范围内以不同角度进行多次旋转的新型合成孔径结构，以提高中频

调制传递函数（IFMTF）和系统成像质量。当填充因子为 28. 51% 时，旋转合成得到的九孔径阵列的 IFMTF 值（0. 1223）
大于 Golay-9 阵列的 0. 0782。仿真和实验结果的定量和定性评价均证明了所提方法的有效性。
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1　引         言
光学稀疏孔径（OSA）成像系统是由多个离散的

圆形子孔径经过阵列排布形成的，并以其小的尺寸、低

的成本和小的质量来达到等效于大孔径系统的分辨

率［1-2］。但 OSA 系统的光瞳结构具有稀疏性和离散

性，系统的调制传递函数（MTF）在中频段会减小甚至

降为零，这会导致图像中的部分信息丢失，从而使得采

集的图像模糊且对比度低［3-5］。为了提升中频 MTF 和

改善成像质量［6-7］，孔径结构优化设计方法被提出。

在孔径结构优化设计过程中，与单孔径系统相比，

稀疏孔径阵列的成像性能强烈依赖于许多结构参数，

包括子孔径的数量、相对位置和直径等［8］。Golay-N
（N 为孔径数）孔径结构是设计者通过探究系统的光瞳

自相关与光学传递函数之间的关系来寻找具有非冗余

和紧凑的二维阵列［9］。基于 Golay 结构能均匀覆盖频

域范围的特性，利用 Fitch 等［10］提出的分形方法，以

Golay-3 为分形结构单元，钱霖等［11］设计了由 9 个子镜

组成的复合三子镜结构；郝未倩等［12］按自相似方式扩

展设计了多层分形稀疏孔径阵列结构（N=3，9，18）；

与复合环形结构［13］相比，当填充因子相同时，刘肖尧

等［14］提出的辐射状多子镜结构具有更大的实际截止频

率和实际等效口径，但这些稀疏孔径阵列的子孔径数

量较多，实际装配过程比较复杂。以 Golay-6 阵列为

基础，易红伟等［15］采用蒙特卡罗反演方法得到了能形

成均匀一致的频率响应覆盖平面的等边六边形结构，

魏小峰等［16］提出了实现中低频段频谱能量最大化的中

心聚合型六孔径阵列。梁士通等［17］提出了一种在等效

直径和 MTF 的均匀性方面均优于三臂结构的九孔径

新型稀疏孔径结构。

随着无需梯度信息的新型优化算法的出现，为了

寻求最大均匀 U-V 平面覆盖的解，Guyon 等［18］利用模

拟退火算法，找到了包含 4~10个相同望远镜的旋转阵

列的最优布局，还证明了这种旋转优化阵列能够恢复

复杂光源的图像并获得更多的光谱信息。基于该研

究，模拟退火算法［19-20］、遗传算法［21-24］、穷举搜索［25］、混合

算法［26］、端到端［27］等方法被陆续提出，并对经典二维阵

列的结构参数重新进行优化，使其具有更好的成像性

能。但以上的优化方法对初始阵列结构具有依赖性。

本文分析了一维多孔径阵列结构的成像性能，以

最大化频域覆盖为设计标准，选择子孔径间距比为 1∶
2 的一维非冗余三孔径结构作为基元阵列，固定中间

的子孔径位置不变，在 360°范围内沿基线方向以不同

角度进行多次旋转，得到新型旋转合成孔径结构。仿

真和实验结果都表明所提出的旋转合成孔径阵列提高

了稀疏孔径系统的中频 MTF，改善了成像质量。

2　旋转合成孔径的基本原理

2. 1　一维多孔径阵列

图 1 给出了一维多孔径阵列（N=2， 3， 4， 5）的光
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瞳结构及其自相关分布，其子孔径直径和像平面边长

（以五孔径尺寸为标准）都是相同的尺寸，且这 4 种结

构都是以最大填充因子 Fmax进行设计的。为保证在频

域范围内的覆盖是连续的，设计标准为最大化从原点

到自相关分布第一个零点的位置，光瞳结构体现为相

邻两子孔径的间距比 S。从图 1 中可以看出，随着子孔

径数量的增多，光瞳结构自相关分布的范围更广，但是

强度在减小，N=5 时出现零值，这就意味着 N≥5 时一

维阵列本身已无法达到基线方向上的频谱覆盖。如果

对双孔径（N=2）结构沿基线方向旋转一次：当固定一

个 子 孔 径 并 绕 其 旋 转 60°就 得 到 填 充 因 子 最 大 的

Golay-3结构；当绕相切点旋转两个子孔径 90°就得到填

充因子最大的正四边形结构。但这两种结构的填充因

子过大，在实际应用中的制造成本与单孔径相比优势

不大。一维三孔径（N=3）阵列的填充因子分别为四孔

径（N=4）和五孔径（N=5）阵列的 2 倍和 4 倍以上，即

它们至少需要旋转 2 次和 4 次才能达到相同的通光面

积，同时子孔径的数量也会翻倍增加，导致结构复杂，成

像效率低。因此，为了使系统的 MTF 在最大截止频率

内不会出现零值点，同时能够以较少的旋转次数及较

小的填充因子获取更大的频域覆盖，本文选取一维非

冗余三孔径（N=3）结构进行合成孔径设计。

2. 2　旋转特性

图 2 给出了在入射光波长为 550 nm、填充因子为

15. 05% 的一维三孔径稀疏阵列的光瞳结构、三维

MTF 和点扩散函数（PSF）分布，其中 d 为子孔径直径，

三 个 子 孔 径 的 中 心 位 置 坐 标 从 左 到 右 依 次 为

（-2d 3 ， 0），（0， 0），（4d 3 ， 0），s1=2d 3 和 s2=
2s1为两个子孔径中心间距，Dcirc是最小外接圆直径，即

有效直径。从图 2 中可以看出，该结构的 MTF 集中分

布在基线方向，其 PSF 多个旁瓣能量分散了中心能量，

因此当该系统进行成像时，会导致严重的图像退化。

上述结构的光瞳函数可表示为

P ( x，y)= circ ( x2 + y 2

d 2 )∑i = 1，j = 0

i = 3，j = k δ ( )x - xij，y - yij =

circ ( x2 + y 2

d 2 ) [ δ ( x - x10，y - y10)+ δ ( x - x20，y - y20)+ δ ( x - x30，y - y30) ]=

circ ( )x2 + y 2

d 2 [ ]δ ( )x，y + δ ( )x + s1，y + δ ( )x - s2，y ， （1）

图 1　一维多孔径（N=2， 3， 4， 5）阵列的光瞳结构及其自相关分布。（a）N=2，Fmax=50%， S=1；（b）N=3，Fmax=18. 75%， S=1∶2；
（c）N=4，Fmax=8. 16%， S=1∶3∶2；（d）N=5，Fmax=4. 13%， S=1∶3∶4∶2

Fig.  1　 One-dimensional multi-aperture (N=2, 3, 4, 5) array pupil structures and its autocorrelation distributions.  (a) N=2, Fmax=
50%, S=1; (b) N=3, Fmax=18. 75%, S=1∶2; (c) N=4, Fmax=8. 16%, S=1∶3∶2; (d) N=5, Fmax=4. 13%, S=1∶3∶4∶2

图  2　一维三孔径阵列的光瞳结构、三维 MTF 和 PSF 分布。（a）光瞳结构；（b）MTF；（c）PSF
Fig.  2　Pupil structure, three-dimensional MTF and PSF distributions of one-dimensional three-aperture array.  (a) Pupil structure; 

(b) MTF; (c) PSF

式中：（xij， yij）为旋转 j（j=0， …， k）次的第 i （i=1， 2， 
3）个子孔径的中心坐标；circ ( ·)为圆域函数； δ ( x，y)
为狄拉克函数。为了方便计算，中间、左侧和右侧的三

个子孔径中心位置坐标分别记为（x10，y10）、（x20，y20）、

（x30，y30）。

图 3 给出了旋转角度为 α、旋转一次的合成孔径的

光瞳结构，以及两个子孔径刚好相切（α=2π/7）时的

二维、三维 MTF 和 PSF 分布。从图 3 中可以看出，旋

转后的孔径结构的 MTF 并不是沿着光瞳结构分布的

两个方向的简单叠加，不同子孔径之间的相互作用扩

大了频域覆盖范围，而 PSF 旁瓣从一个方向上的波纹

状变为向中心靠拢的离散状分布。

为保证任意两个子孔径之间不会在空间上发生重

叠，s1、s2应该满足以下的约束条件：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

[ ]δ ( )xij，yij | j = 1
i = 2 circ ( )s1 ∩ [ ]δ ( )xij，yij | j = 0

i = 2 circ ( )s1 = 0

[ ]δ ( )xij，yij | j = 1
i = 3 circ ( )s2 ∩ [ ]δ ( )xij，yij | j = 0

i = 3 circ ( )s2 = 0
，

（2）
旋转 j次，每次的旋转角度 αj应满足
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αmin = 2arcsin ( )r1

s1

k ≤ ê
ë
ê
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ê ú

û
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2π
αmin

= 6

αj = 2π
j + 1 ，   j = 0，1，...，6

。 （3）

因此，旋转后的子孔径中心位置坐标可表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )x2j，y2j | j = 0，1，2，3，4，5，6 = ( )- s1 cos αj，s1 sin αj

( )x 3j，y3j | j = 0，1，2，3，4，5，6 = ( )s2 cos αj，- s2 sin αj

。 （4）

旋转后得到的新的合成孔径的光瞳函数可表示为

P new ( x，y)= circ ( x2 + y 2

d 2 ) éëδ ( x，y)+ ∑j = 0

j = 6 δ ( x - x2j，y - y2j)+ δ ( )x - x3j，y - y3j
ù
û=

circ ( )x2 + y 2

d 2 { }δ ( )x，y + ∑j = 0

j = 6 δ [ ]x - ( )- s1 cos αj ，y - s1 sin αj + δ [ ]x - s2 cos αj，y - ( )- s2 sin αj 。 （5）

在非相干情况下，PSF 是相干脉冲响应的幅度平方，用 PSF (u，v)表示：

PSF (u，v)= | F {P new ( x，y )} | 2 =

( )πd 2

4λf

2é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú
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|||||
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， （6）

式中：F { ⋅ }代表傅里叶变换；（u， v）是像平面坐标；λ
是入射光波长；f 为出瞳面到像面的距离；J1 是一阶贝

塞尔函数。PSF 再经过归一化傅里叶变换得到光学传

递函数（OTF）：

OTF ( fx，fy)≡
F { }PSF ( )u，v

∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

PSF ( )u，v dudv
， （7）

式中：fx=x/λf 和 fy=y/λf 是空间频率。OTF 的模为

图  3　旋转一次后的光瞳结构，以及二维和三维的 MTF 和 PSF 分布。（a）光瞳结构；（b）MTF（α=2π/7）；（c）PSF（α=2π/7）
Fig.  3　 Pupil structure and MTF and PSF distributions in two and three dimensions after one rotation.  (a) Pupil structure; (b) MTF 

(α=2π/7); (c) PSF (α=2π/7)
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式中：（xij， yij）为旋转 j（j=0， …， k）次的第 i （i=1， 2， 
3）个子孔径的中心坐标；circ ( ·)为圆域函数； δ ( x，y)
为狄拉克函数。为了方便计算，中间、左侧和右侧的三

个子孔径中心位置坐标分别记为（x10，y10）、（x20，y20）、

（x30，y30）。

图 3 给出了旋转角度为 α、旋转一次的合成孔径的

光瞳结构，以及两个子孔径刚好相切（α=2π/7）时的

二维、三维 MTF 和 PSF 分布。从图 3 中可以看出，旋

转后的孔径结构的 MTF 并不是沿着光瞳结构分布的

两个方向的简单叠加，不同子孔径之间的相互作用扩

大了频域覆盖范围，而 PSF 旁瓣从一个方向上的波纹

状变为向中心靠拢的离散状分布。

为保证任意两个子孔径之间不会在空间上发生重

叠，s1、s2应该满足以下的约束条件：
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，

（2）
旋转 j次，每次的旋转角度 αj应满足
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因此，旋转后的子孔径中心位置坐标可表示为
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( )x 3j，y3j | j = 0，1，2，3，4，5，6 = ( )s2 cos αj，- s2 sin αj

。 （4）

旋转后得到的新的合成孔径的光瞳函数可表示为

P new ( x，y)= circ ( x2 + y 2

d 2 ) éëδ ( x，y)+ ∑j = 0

j = 6 δ ( x - x2j，y - y2j)+ δ ( )x - x3j，y - y3j
ù
û=
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d 2 { }δ ( )x，y + ∑j = 0

j = 6 δ [ ]x - ( )- s1 cos αj ，y - s1 sin αj + δ [ ]x - s2 cos αj，y - ( )- s2 sin αj 。 （5）

在非相干情况下，PSF 是相干脉冲响应的幅度平方，用 PSF (u，v)表示：
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式中：F { ⋅ }代表傅里叶变换；（u， v）是像平面坐标；λ
是入射光波长；f 为出瞳面到像面的距离；J1 是一阶贝

塞尔函数。PSF 再经过归一化傅里叶变换得到光学传

递函数（OTF）：

OTF ( fx，fy)≡
F { }PSF ( )u，v

∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

PSF ( )u，v dudv
， （7）

式中：fx=x/λf 和 fy=y/λf 是空间频率。OTF 的模为

图  3　旋转一次后的光瞳结构，以及二维和三维的 MTF 和 PSF 分布。（a）光瞳结构；（b）MTF（α=2π/7）；（c）PSF（α=2π/7）
Fig.  3　 Pupil structure and MTF and PSF distributions in two and three dimensions after one rotation.  (a) Pupil structure; (b) MTF 

(α=2π/7); (c) PSF (α=2π/7)
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MTFarray：

MTFarray( fx，fy)= MTFsub( fx，fy)×
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úδ ( )fx，fy + 1

2j + 3 ∑j = 0

j = 6 δ ( )fx ± x2j

λf
，fy ± y2j

λf
+ δ ( )fx ± x3j

λf
，fy ± y3j

λf
+ δ ( )fx ± x3j - x2j

λf
，fy ± y3j - y2j

λf
，（8）

式中：MTFsub为单个子孔径的 MTF，可以表示为

MTFsub( fx，fy)=

ì
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î
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ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

2
π

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú
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ú
arccos ( )λf

d
f 2

x + f 2
y - λf

d
f 2

x + f 2
y 1 - ( )λf

d
f 2

x + f 2
y

2

      f 2
x + f 2

y ≤ d
λf

0                                                                                                                              f 2
x + f 2

y > d
λf

。 （9）

为了定量评价 IFMTF 的提升效果，可以用一个单值 Mmid-freq表示，定义为 MTF 从单个子孔径截止频率 ρd到实

际截止频率 ρc在空间频率上的平均值：

M mid‑freq ≈
∫

0

2π∫
ρd

ρc

MTF ( )ρ，θ ρdρdθ

∫
0

2π∫
ρd

ρc

ρdρdθ
=

∫
0

2π∫
ρd

ρc

MTF ( )ρ，θ ρdρdθ

π ( )ρ2
c - ρ2

d

。 （10）

3　旋转合成孔径结构

3. 1　单次旋转合成

通过式（3）计算可得，最先相切的两个子孔径之间

的角度最小为 αmin=51. 336°，因此单次旋转的最小角

度为 2π/7（51. 429°）。图 4 展示了以 2π/7、π/3、2π/5、

π/2 和 2π/3 旋转一次后的光瞳结构、MTF 及 PSF 分

布。随着单次旋转角度的增大，MTF 和 PSF 的能量

主要集中在中心区域，MTF 旁瓣的能量在沿着光瞳结

构的两个方向上是连续的，在其他方向上逐渐呈现出

点状的离散分布，覆盖的频域范围变得更广，PSF 则呈

现出较为离散的点状分布。

一次旋转得到的孔径结构不能覆盖整个频域范

围，因此需要进行多次旋转，在一周内旋转合成新型孔

径结构，旋转的最高次数为 6 次。图 5 给出了旋转一次

和多次的子孔径总数及相应的填充因子变化。图 5
（a）表明：旋转多次时，随着单次旋转角度的增大，子孔

径总数和旋转次数变少。从图 5（b）可以看出，旋转一

次得到的五孔径阵列的填充因子大于旋转两次得到的

七孔径阵列的填充因子，随着子孔径数目的减小，旋转

多次得到的阵列的填充因子减小。

3. 2　多次旋转合成

为了增大旋转合成孔径在整个频域内的覆盖范

围，在 360°范围内，分别以每 2π/7 旋转 6 次，每 π/3 旋

转 5 次，每 2π/5 旋转 4 次，每 π/2 旋转 3 次，每 2π/3 旋

转 2 次，将得到的旋转合成阵列分别记为 OR6、OR5、
OR4、OR3、OR2。图 6 展示了 5 种旋转合成阵列和

Golay-9 阵列的光瞳结构，以及二维和三维的 MTF、

PSF 分布。随着旋转次数的减少，旋转合成孔径的

MTF 频域覆盖范围变小，并且呈现出了离散化的分

图 4　单次旋转不同角度的光瞳结构、MTF 频谱及 PSF 分布。（a1）（a2）2π/7；（b1）（b2）π/3；（c1）（c2）2π/5；（d1）（d2）π/2；
（e1）（e2）2π/3

Fig.  4　Pupil structures, MTF spectra, and PSF distributions at different angles of single rotation.  (a1)(a2) 2π/7; (b1)(b2) π/3; 
(c1)(c2) 2π/5; (d1)(d2) π/2; (e1)(e2) 2π/3
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布，其 PSF 能量主要集中在中心区域，但旁瓣能量逐渐

增大。图 6（a3）、（a4）中 OR6阵列的 PSF 能量几乎全部

集中在中心，接近于单孔径的 PSF 分布。图 6（b3）、

（b4）和图 6（c3）、（c4）的 OR5 和 OR4 阵列的 PSF 旁瓣

都向中心聚拢。但图 6（d3）、（d4）和图 6（e3）、（e4）的

OR3 和 OR2 阵列的 PSF 能量分布更加离散化，旁瓣的

能量不断增强，这就导致了成像的模糊。在等效口径

相同的情况下，图 6（f1）、（f2）中 Golay-9阵列的 MTF 分

布比较均匀，但其 MTF 的分布在中高频段强度较小，

图 6（f3）、（f4）的 PSF呈现出离散的圆斑分布。

图 7 展示了这 5 种旋转合成阵列、单孔径及 Golay-

9 阵列的一维 MTF 分布。在 fx方向，OR5 和 OR3 阵列

在频率为 0. 4~1. 0 范围内的 MTF 接近于单孔径的

MTF，且在整个空间频率范围内高于 Golay-9 阵列的

图 5　不同旋转角度下的旋转次数、子孔径总数及填充因子变化。（a）子孔径总数和旋转次数随旋转角度的变化；（b）填充因子和子

孔径总数随旋转角度的变化

Fig.  5　Changes of rotation times, total number of sub-apertures, and filling factor under different rotation angles.  (a) Total number of 
sub-apertures and number of rotations varying with rotation angle; (b) filling factor and total number of sub-apertures varying 

with rotation angle

图 6　旋转合成孔径和 Golay-9 阵列的光瞳结构及相应的二维和三维 MTF、PSF 分布。（a1）~（a4）OR6 阵列；（b1）~（b4）OR5 阵列；

（c1）~（c4）OR4 阵列；（d1）~（d4）OR3 阵列；（e1）~（e4）OR2 阵列；（f1）~（f4）Golay-9 阵列

Fig.  6　Pupil structures and corresponding two-dimensional and three-dimensional MTF and PSF distributions of rotating 
synthetic aperture and Golay-9 array.  (a1) - (a4) OR6 array; (b1) - (b4) OR5 array; (c1) - (c4) OR4 array; (d1) - (d4) OR3 

array; (e1)-(e4) OR2 array; (f1)-(f4) Golay-9 array
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MTF，OR6、OR4 和 OR2 阵列在频率为 0. 18~0. 6 范

围内的 MTF 高于 Golay-9 的 MTF，但在频率 0. 8 左右

就降低为 0，呈现了截止状态。在 fy方向，OR2 阵列的

MTF 波动范围较大，在频率为 0. 5 左右就出现了零

值，其他 4 种旋转合成阵列的 MTF 整体上分布均匀，

有相似的趋势，且在频率为 0. 2~0. 6 的范围内均大于

Golay-9 阵列的 MTF，其中 OR3 阵列在 0. 15~1. 0 频

率范围内的 MTF 大于 Golay-9 阵列的 MTF。

图 8 给出了 USAF1951 分辨率板经过 Golay-9、
OR4 和 OR3 稀疏孔径成像系统的仿真图像。图 8（a）
为作为参考标准的原始图像。可以观察到，图 8（c）、

（d）的图像比图 8（b）清晰。数值上，OR4 阵列的峰值

信 噪 比（PSNR）为 24. 80 dB，高 于 Golay-9 阵 列 的

22. 89 dB， 其结构相似度（SSIM）为 0. 7187，也大于

Golay-9 阵列的 0. 6149。同样地，OR3 阵列的 PSNR
和 SSIM 也高于 Golay-9 阵列。结果表明，旋转合成孔

径阵列能有效提高图像质量。

表 1 列出了单孔径、Golay-9 和旋转合成孔径的成

像特性评价指标。旋转合成孔径的 Mmid-freq、PSNR 和

SSIM 随着填充因子的减小而减小，其中 OR6 阵列的

子孔径数量最多，填充因子达到了 47. 15%，除了实际

截止频率（0. 7901）低于 OR5 阵列的 0. 889，其 Mmid-freq、

PSNR 和 SSIM 都是高于其他旋转合成阵列的，其

Mmid-freq 的 0. 136 也最接近等效单孔径的 0. 2128，但其

子孔径数量较多，且中间圆周上的 7 个孔径几乎相切，

实际安装配准过程难度较大。OR5 阵列结构也面临

相似的问题，同时 OR5 阵列还是冗余的，两两子孔径

之间覆盖的频域范围会发生重叠，不能充分利用稀疏

孔径阵列排布的优势。其余的三种旋转合成阵列中，

OR4 阵列的 4 种像质评价标准高于其他两个阵列结

构，其成像性能接近于 OR5，但其填充因子、子孔径数

目和旋转次数都比 OR5 阵列小，而且 SSIM 是高于

OR5 阵列的。与 Golay-9 阵列相比，当子孔径数量与

Golay-9 阵列相同或更少时，旋转合成孔径可以获得更

大的填充因子，除了实际截止频率低于 Golay-9 阵列

的 0. 8951，其 他 三 种 评 价 指 标 均 高 于 Golay-9 阵

列的。

4　实验验证

图 9 展示了光学原理图和实验装置图。LED 光源

（550 nm）照 射 USAF1951 分 辨 率 板（United States 
MIL-STD-150A），为了与望远系统的成像模型一致，

将目标置于平行光管前，以模拟物体在无限远处的成

像。在双胶合透镜（GCL-0106，口径 50. 8 mm，焦距

400 mm）前面放置一个稀疏孔径掩模板，用于调整不

图 7　旋转合成阵列、单孔径和 Golay-9 的一维 MTF 分布。（a）沿 fx方向的 MTF；（b）沿 fy方向的 MTF
Fig.  7　One-dimensional MTF distributions of rotating synthetic aperture, single aperture, and Golay-9 array.  (a) MTF along  fx axis; 

(b) MTF along  fy axis

图 8　Golay-9、OR4 和 OR3 阵列的仿真图像。（a）原图；（b） Golay-9 阵列的仿真图像；（c）OR4 阵列的仿真图像；（d）OR3 阵列的仿真

图像

Fig.  8　Simulation images of Golay-9, OR4, and OR3 arrays.  (a) Original image; (b) simulation image of Golay-9 array; (c) simulation 
image of OR4 array; (d) simulation image of OR3 array
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同的阵列结构形式，包括 Golay-9（d=2. 4 mm， Dcirc=
20 mm）、OR3（d=3 mm， Dcirc=20 mm）和 OR4（d=
3 mm， Dcirc=20 mm）阵列结构。光线经过掩模板后被

双胶合透镜会聚到 CMOS 探测器（BFS-U3-200S6M-

C， 5477×3648 阵列，2. 4 µm 像素间距），最终通过计

算机进行保存和处理。

实验对比了 Golay-9、OR3 和 OR4 阵列的成像效

果，如图 10 所示。从图 10（a）~（c）可以看出这三种阵

列结构的图像在视觉上的清晰度和对比度从高到低依

次为 OR4、OR3、Golay-9。为了获得更准确的对比变

表 1　单孔径、Golay-9 和旋转合成孔径阵列结构的成像特性评价指标

Table 1　Evaluation indexes of imaging characteristics of single aperture, Golay-9, and rotating synthetic aperture array structures

Array

Single
Golay-9

OR6
OR5
OR4
OR3
OR2

Number of
sub-apertures

1
9

15
13
11
9
7

Filling factor /%

100. 00
14. 00
47. 15
41. 18
34. 84
28. 51
22. 17

Practical cutoff 
frequency ρc

1. 0000
0. 8951
0. 7901
0. 8889
0. 7912
0. 6528
0. 5309

Mmid-freq

0. 2128
0. 0782
0. 1360
0. 1250
0. 1245
0. 1223
0. 0937

PSNR /dB

31. 18
22. 89
25. 58
24. 91
24. 80
24. 47
23. 22

SSIM

0. 9563
0. 6149
0. 7577
0. 7140
0. 7187
0. 6910
0. 6282

图 9　光路图和实验装置图。（a）光路图；（b）实验装置图

Fig.  9　Optical path diagram and experimental device diagram.  (a) Optical path diagram; (b) experimental device diagram

图 10　Golay-9、OR3 和 OR4 阵列结构的实验结果。（a）利用 Golay-9 结构得到的图像；（b）利用 OR3 结构得到的图像；（c）利用 OR4
结构得到的图像；（d）第 6 组横向线对的灰度追迹；（e）第 6 组纵向线对的灰度追迹；（f）MTF 估计

Fig.  10　Experimental results of Golay-9, OR3, and OR4 arrays.  (a) Image obtained by Golay-9 array; (b) image obtained by OR3 
array; (c) image obtained by OR4 array; (d) line traces of horizontal bars of group 6; (e) line traces of vertical bars of group 6; 

(f) MTF estimation
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化，图 10（c）、（d）分别给出了第 6 组横杠和纵杠的线迹

结果。横杠线对的归一化灰度差值（峰谷值之差）依次

为：Golay-9 的差值是 0. 2728、0. 2309、0. 2207，OR3 的

差 值 是 0. 2988、0. 3548、0. 3223，OR4 的 差 值 是

0. 5851、0. 3693、0. 4232。纵杠线对的归一化灰度差值

依 次 为 ：Golay-9 的 差 值 是 0. 2291、0. 2118、0. 2223，
OR3 的差值是 0. 3172、0. 3499、0. 3387，OR4 的差值是

0. 4522、0. 4647、0. 4270。差值越大，说明对比度越高，

这些结果表明 OR4 和 OR3 阵列结构得到的图像质量

高于 Golay-9 阵列的图像质量，证明了旋转合成孔径

结构对稀疏孔径系统成像质量的改善是有效的。图

10（f）给出了经过 Golay-9、OR3 和 OR4 阵列所成图像

的 MTF 估计曲线，可以看出，OR3 和 OR4 阵列的

MTF 均高于 Golay-9 阵列的，另外 OR3 和 OR4 阵列的

Mmid-freq 分别为 0. 1159 和 0. 1501，均大于 Golay-9 阵列

的 0. 0699，这表明使用新的构型方法得到的旋转合成

孔径阵列对提升中频 MTF 是有效的。

5　结          论
本文基于一维非冗余三孔径阵列设计了旋转合成

孔径结构，在 360°范围内以不同旋转角度进行多次旋

转，使其能够覆盖更广的频域范围，并提高中频 MTF
和系统成像性能。与 Golay-9 阵列结构相比，OR3 阵

列在 fx 和 fy 方向的整个频率范围内的 MTF 均高于

Golay-9 阵列的 MTF，而且 5 种旋转合成阵列除了实

际截止频率小于 Golay-9 阵列的 0. 8951，其余的三种

评价指标均高于 Golay-9 阵列。根据实验结果，比较

Golay-9、OR4 和 OR3 阵列的 USAF1951 分辨率板图

像的第 6 组横、纵杠线对的归一化灰度差值，Golay-9、
OR3 和 OR4 阵列的最大差值分别为 0. 2728、0. 3548、
0. 5851 和 0. 2291、0. 3499、0. 4647，差值越大则图像对

比度越高，同时经过 OR3 和 OR4 阵列所成图像的

MTF 估计曲线均高于 Golay-9 阵列，且 OR3 和 OR4 阵

列的 Mmid-freq 值（0. 1159 和 0. 1501）均大于 Golay-9 阵列

的 0. 0699，这些结果证明了所提出的阵列结构设计方

法的有效性。
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Abstract 

Objective　Optical sparse aperture (OSA) imaging system is composed of multiple discrete circular sub-apertures, which 
attempts to obtain a resolution approximately equivalent to a single filled large aperture system with reduced size, cost, 
and weight.  However, compared with a single aperture system, the performance of these sparse arrays strongly relies on 
various design parameters, such as the number of sub-apertures, their relative positions, and diameters.  Due to the 
discreteness and sparsity of the sparse aperture array, the pupil function is no longer a connected domain, which further 
reduces the intermediate frequency modulation transfer function (MTF), thus degrading images.  To address this issue and 
enhance the intermediate frequency MTF while improving the imaging quality, a one-dimensional non-redundant three-

aperture structure with a sub-aperture spacing ratio of 1∶2 is selected as a foundational array, and the position of the middle 
sub-aperture is fixed.  Then a novel rotating synthetic aperture structure is designed by rotating the base array several times 
along the baseline direction at different angles within 360°.  Both quantitative and qualitative evaluations of simulation and 
experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed method.

Methods　The pupil autocorrelation distribution of one-dimensional multi-aperture arrays is first analyzed.  Since the three-

aperture structure with a center distance ratio of 1∶2 of two sub-apertures can obtain greater frequency domain coverage 
with fewer rotation times and a smaller filling factor, this structure is selected as the fundamental array.  To create a new 
synthetic aperture structure, this three-aperture array is rotated by an angle α along the baseline direction around the 
intermediate sub-aperture.  To ensure adherence to the design requirements of the sparse aperture array and prevent overlap 
between any two sub-apertures in space, various constraint conditions for structural parameters are computed.  These 
constraints encompass parameters such as the center spacings (s1 and s2) of the two sub-apertures, the rotation angle α, and 
the center position coordinates of the rotated sub-apertures.  In addition, the pupil function, point spread function (PSF), 
and MTF of the rotated arrays are derived.  The imaging characteristics of the array structure synthesized by a single 
rotation are simulated.  Notably, the MTF frequency domain coverage of the rotating synthetic aperture is not a simple 
sum of two directions but rather an expansion, and PSF changes from fringe distribution in one direction to speckle and 
linear distribution in different directions.  In order to increase the coverage of the rotating synthetic aperture in the whole 
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experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed method.

Methods　The pupil autocorrelation distribution of one-dimensional multi-aperture arrays is first analyzed.  Since the three-

aperture structure with a center distance ratio of 1∶2 of two sub-apertures can obtain greater frequency domain coverage 
with fewer rotation times and a smaller filling factor, this structure is selected as the fundamental array.  To create a new 
synthetic aperture structure, this three-aperture array is rotated by an angle α along the baseline direction around the 
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between any two sub-apertures in space, various constraint conditions for structural parameters are computed.  These 
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the center position coordinates of the rotated sub-apertures.  In addition, the pupil function, point spread function (PSF), 
and MTF of the rotated arrays are derived.  The imaging characteristics of the array structure synthesized by a single 
rotation are simulated.  Notably, the MTF frequency domain coverage of the rotating synthetic aperture is not a simple 
sum of two directions but rather an expansion, and PSF changes from fringe distribution in one direction to speckle and 
linear distribution in different directions.  In order to increase the coverage of the rotating synthetic aperture in the whole 
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frequency domain, rotation is repeated multiple times to synthesize new apertures.  Specifically, the rotation within 360° is 
performed six times per 2π/7, five times per π/3, four times per 2π/5, three times per π/2, and two times per 2π/3, 
respectively.  The obtained arrays are denoted as OR6, OR5, OR4, OR3, and OR2, respectively.

Results and Discussions　According to the theoretical model, with the increase in the single rotation angle in Fig.  4, the 
energy of MTF and PSF is mainly concentrated in the central region.  The sidelobe energy of MTF is continuous along 
two directions of the pupil structure and gradually presents a point-like discrete distribution in other directions, covering a 
wider range of frequency domains.  Figure 6 shows the pupil structure, as well as the PSF and MTF distributions of Golay-

9 and five rotating synthetic arrays.  As the number of rotations decreases, the MTF frequency domain coverage of the 
rotating synthetic aperture becomes smaller and presents a discrete distribution.  The PSF energy of the OR6 array is 
almost all concentrated in the center, which is close to the PSF distribution of the single aperture.  The PSF sidelobe of the 
OR5 and OR4 arrays is converged toward the center.  However, the PSF energy distribution of OR3 and OR2 arrays is 
more discrete, and the sidelobe energy is continuously enhanced.  At the same equivalent diameter, the MTF distribution 
in the Golay-9 array is relatively uniform, but its intensity is low in the middle and high frequency bands, and the PSF 
presents a discrete circular spot distribution, which degrades the image.  In the fx direction in Fig.  7, the MTFs of OR5 
and OR3 arrays in the frequency range of 0. 4-1. 0 are close to that of equivalent single aperture and is higher than that of 
Golay-9 arrays in the whole spatial frequency range.  Moreover, the MTF of OR6, OR4, and OR2 arrays in the frequency 
range of 0. 18-0. 6 is higher than that of Golay-9.  In the fy direction, the MTFs of four rotating synthetic arrays are greater 
than that of the Golay-9 array in the frequency range of 0. 2-0. 6, and the MTF of the OR3 array in the frequency range of 
0. 15-1. 0 is greater than that of the Golay-9 array.  At the same equivalent diameter, Mmid-freq, peak signal-to-noise ratio, 
and structural similarity of rotating synthetic aperture arrays are higher than that of the Golay-9 array.

Conclusions　 In this study, the rotating synthetic aperture arrays for improving intermediate frequency MTF and image 
performance are proposed, which are obtained by rotating a one-dimensional non-redundant three-aperture array several 
times at different rotation angles within 360° .  The MTF of the OR3 array surpasses that of the Golay-9 array across the 
entire frequency range in both the fx and fy directions.  However, three evaluation indexes of the five rotating synthetic 
arrays are higher than those of the Golay-9 array.  According to the experimental results, the normalized gray difference 
values of the sixth group of horizontal and vertical bar pairs of USAF1951 resolution board images of Golay-9, OR4, and 
OR3 arrays are compared.  The maximum difference values of Golay-9, OR3, and OR4 arrays are 0. 2728, 0. 3548, 
0. 5851 for horizontal lines, as well as 0. 2291, 0. 3499, and 0. 4647 for vertical lines, respectively.  A higher difference 
implies greater image contrast.  Moreover, the MTF estimation of OR3 and OR4 arrays is higher than that of the Golay-9 
array, which proves the validity of the proposed array structure design method.

Key words imaging systems; optical sparse aperture; one-dimensional multi-aperture array; rotating synthesis; 
intermediate frequency modulation transfer function; frequency domain coverage
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