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摘　要：在典型环形、典型Ｇｏｌａｙ６型和典型Ｙ型阵列结构的基础上，研究了两种不同的复合孔径

阵列构造方式．利用仿真实验对系统进行模拟成像及图像重构，并运用相关系数对成像结果进行评

价．结果表明：对不同类型的复合孔径阵列，构造方式对成像质量的影响是不同的，并不具有一致规

律；应针对主阵列结构的特征去选择其子阵列的构造方式，做到阵列优化．
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０　引言

随着空间探索和天文研究的不断推进，需要越

来越高的观测精度和分辨天体细节的能力，这使得

不断提高望远镜的空间分辨率成为迫切的要求．由

于传统单片式（指主镜）望远镜的空间分辨率与其口

径有关（越高的空间分辨率需要越大的口径），而随

着望远镜口径的增大，整个系统的重量、体积和制造

检测难度急剧增大，从而导致了非常高的费用，甚至

当口径大到一定程度时，当前的技术根本制造不出

来，或难以发射到太空．８ｍ的地基系统和２．４ｍ的

哈勃望远镜（空基系统）在当前被认为已经达到了系

统设计和经济承受的极限．在不增加单个望远镜直

径的前提下，可实现更高的分辨率光学稀疏孔径成

像系统得到了广泛的研究［１７］．这种成像系统在空间

开发、地球观测、天文学等领域有着重要的应用．

光学稀疏孔径阵列结构对子孔径口径８ｍ以

内的系统可以适用，如果口径再增大，同样会受到限

制．为解决这一问题，研究人员提出了复合孔径阵列

结构系统［８９］，前期工作已经证实，在相同填充因子

的条件下，经过图像复原后复合孔径阵列结构较典

型孔径阵列结构获得更高的分辨率和成像质量，是

得到甚高分辨率的一种有效手段［１０］．另外，复合孔

径阵列结构可通过复制的方式能够使光学系统的等

效口径根据实际需要进行扩大，便于调试和安装，因

此对复合孔径阵列结构的研究是很有意义的．本文

在典型阵列结构的基础上，提出了两种不同类型的

复合孔径阵列构造方式，利用数值仿真对其进行直

接成像及图像重构，主要研究了不同构造方式对成

像结果的影响．

１　光学稀疏孔径成像系统的基本理论

１．１　光学稀疏孔径成像系统的简化模型

光学稀疏孔径系统对遥远物平面成像过程可以

等效为非相干成像系统，考虑衍射受限情况，则对于

由相同小孔径系统构成的光学稀疏孔径成像系统，

光瞳函数可以表示为

犘（狓，狔）＝犘０（狓，狔）∑
犖

狀＝１
δ（狓－狓狀，狔－狔狀） （１）

式中，（狓狀，狔狀）为第狀个小孔径系统光瞳函数

的中心坐标，犘０（狓，狔）为系统的小孔径的光瞳函

数．则，系统点扩散函数可由式（２）表示

ＰＳＦ（狓１，狔１）＝ 犉 犘（狓，狔｛ ｝） ２ （２）

假设遥远物平面光强分布几何光学的理想像为

犐ｇ（狓犻，狔犻），并且遥远物体发出中心波长为λ的准单

色光，像平面光强分布为犐ｉ（狓犻，狔犻），对于线性空间

不变非相干成像系统，物像光强度分布应满足下述

卷积积分，

犐ｉ（狓犻，狔犻）＝犐ｇ（狓犻，狔犻）ＰＳＦ（狓犻，狔犻） （３）

在频域中，可令
槇

犐ｇ（犳狓，犳狔）和
槇

犐ｉ（犳狓，犳狔）分别为

犐ｇ（犳狓，犳狔）和犐ｉ（狓犻，狔犻）的归一化频谱，则通过对式

（３）运用卷积定理可得
槇

犐ｉ（犳狓，犳狔）＝ＯＴＦ（犳狓，犳狔）·
槇

犐ｇ（犳狓，犳狔） （４）

式中，ＯＴＦ为此系统的光学传递函数，是点扩

散函数ＰＳＦ的傅里叶变换，它的模为调制传递函数

（ＭＴＦ），只在一有限范围内不为零，并且在某一频

率后光学传递函数的值将单调下降直至为零．

１．２　复合孔径阵列

讨论表明，光学稀疏孔径阵列结构形式决定了系

统的光瞳函数，从而决定了系统的光学传递函数分布，

也就导致相应的系统成像特性．下面给出六种复合孔

径阵列模型并对其调制传递函数进行分析．

复合孔径阵列是一种建立在典型光学稀疏孔径
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阵列基础上的阵列结构．如果典型阵列结构中的孔

径又由某种阵列结构组成，这样就构成了复合孔径

阵列结构，我们称典型阵列结构为主阵列结构，单个

孔径中的阵列结构为子阵列结构．子阵列可以是相

同的也可以是不同的，一般取相同的阵列，这样，就

可以通过复制的方式将光学系统的等效孔径扩大．

复合阵列的构成一般有两种方式：子阵列正置型（Ⅰ

型）、子阵列旋转对称型（Ⅱ型）．图１（ａ）中分别给出

了主阵列为典型环形、典型Ｇｏｌａｙ６型和典型Ｙ型，

子阵列均为Ｇｏｌａｙ３型且子阵列对称轴方向一致的

复合阵列Ⅰ型结构．图１（ｂ）中对应的给出了主阵列

为典型环形、典型Ｇｏｌａｙ６型和典型Ｙ型，子阵列均

为Ｇｏｌａｙ３型且子阵列以主阵列圆心为对称中心排

列的复合阵列Ⅱ型结构．犇 为等效单孔径的直径，犱

为通光孔径的直径，犖 为通光孔径个数，图中

犖＝１８．

图１　六种光学稀疏孔径复合阵列结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｘｍｕｌｔｉｐｌｅａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

如图２，为了对光学稀疏孔径成像系统的 ＭＴＦ

有直观的了解，下面给出了上述六种复合孔径阵列

的 ＭＴＦ沿最大和最小截止频率方向的截面图．系

统参量为：犇＝１０ｍ，犉＃＝２０，犉＝２０％，犖＝１８，

犱＝１．０５４１ｍ．为了对比，同时也给出了等效单孔径

系统的 ＭＴＦ曲线．

图２　复合孔径阵列和等效单孔径系统的 ＭＴＦ截面

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｍｕｌｔｉｐｌｅａｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｉｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｆｉｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

从图２中可以看出，与等效单孔径系统的 ＭＴＦ

相比，稀疏孔径系统的 ＭＴＦ随空间频率的增大在

中低频部分下降较快，在中高频部分总体较平坦，但

有适当起伏．由于 ＭＴＦ是归一化函数，所以在某些

频率区间稀疏孔径系统的 ＭＴＦ有可能大于等效单

孔径的 ＭＴＦ值．对上述六种复合孔径阵列结构按

照其主阵列的类型分类比较，可以看出：复合 Ｙ型

阵列Ⅰ型结构和Ⅱ型结构的 ＭＴＦ曲线几乎重合，

由此可判断，两种结构可获得相近的成像质量；而对

于复合环形和复合Ｇｏｌａｙ６型阵列，Ⅰ型和Ⅱ型两

种结构的 ＭＴＦ曲线差异较大，其成像结果预期将

表现出较大的不同，仅凭借 ＭＴＦ曲线无法给出完

整的客观评价，应采取其他方法评价．需要注意的

是，复合环形阵列Ⅰ型结构的 ＭＴＦ曲线在截止频

率之前出现了零点，这在阵列优化过程中是应该避

免的．

１．３　图像复原

由于光学稀疏孔径系统的孔径只是对单个大孔

径系统的部分填充，所以系统直接输出的图像是低

对比度的模糊图像，为获得与等效单个大孔径系统

相当的成像质量，必须对直接输出的图像进行图像

复原后处理［１１］．实际中，通常在频率域使用维纳滤

波器进行图像复原，

犠（犳狓，犳狔）＝
ＯＴＦ（犳狓，犳狔）

ＯＴＦ（犳狓，犳狔）
２＋

犖（犳狓，犳狔）
槇

犐ｇ（犳狓，犳狔）

（５）

式中，ＯＴＦ（犳狓，犳狓）为ＯＴＦ（犳狓，犳狓）的复数共

轭；犖（犳狓，犳狓）为噪音频谱．

１．４　相关系数评价方法

对于实际的空间成像，图像的质量好坏不能完

全依赖于主观观察，应还需要客观的评价方法．由于

光学稀疏孔径系统传递函数的复杂性，仅凭借调制

传递函数（ＭＴＦ）曲线无法给出完整的客观评价．因

此，对于稀疏孔径成像系统需要一个客观的全局判

８６９１
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定方法．我们使用相关系数
［１２］来评价成像复原结果

的质量，相关系数的定义式为

犮＝犈［（犳（狓，狔）－犈［犳（狓，狔）］）（犳
∧

（狓，狔）－

犈［犳
∧

（狓，狔）］）］／｛ 犈［犳
２（狓，狔）］－（犈［犳（狓，狔）］）槡

２·

犈［犳
∧
２（狓，狔）］－（犈［犳

∧

（狓，狔）］）槡 ２｝ （６）

式中，犈［］表数学期望犳（狓，狔）、犳
∧

（狓，狔）分别为

理想图像和待评价图像．若相关系数越趋近于１，则

待评价图像与理想图像越相似；反之，待评价图像与

理想图像的偏差越大．在本文的研究中，主要考虑光

学稀疏孔径系统的成像性能能够逼近其等效的单个

大孔径系统成像性能的程度，采用的是等效单个大

孔径的成像结果作为理想参照图像．

２　复合孔径阵列结构成像的数值仿真

对上述六种复合孔径阵列结构按照其主阵列的

类型分类，通过数值仿真比较同种主阵列结构中子

阵列排布的不同对成像结果的影响．系统参量为：

犇＝１０ｍ，犉＃＝２０，犉＝２０％，犖＝１８，犱＝１．０５４１ｍ．

目标图像为含高斯噪音（均值为０，方差为０．００１）的

灰度图像，如图３．为了对比，这里还给出了等效单

孔径成像的结果，如图４．

图３　目标图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ

图４　等效单孔径直接成像结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

利用光学稀疏孔径成像的简化模型，完成了六

种复合阵列的成像和图像复原仿真．结果如图５～

图７．图５为复合环形阵列成像结果．其中５（ａ）和

（ｂ）分别为复合环形Ⅰ型阵列的直接成像结果和经

过维纳滤波复原后的结果，５（ｃ）和（ｄ）分别为复合环

形Ⅱ型阵列的直接成像结果和维纳复原结果．同样，

图６和图７也相应给出了当主阵列分别为Ｇｏｌａｙ６

型和Ｙ型时，不同子阵列排布所得到的直接成像结

果和复原结果．通过观察图像可以看出：所有六种复

合孔径阵列结构的直接成像结果较模糊，经复原后

的图像质量均有明显改善，更加接近单孔径的成像

图５　复合环形阵列成像结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｎｕｌｕｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

图６　复合Ｇｏｌａｙ６型阵列成像结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｇｏｌａｙ６ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

９６９１
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图７　复合Ｙ型阵列成像结果

Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＹｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

质量．总体而言，复合Ｙ型阵列获得最好的成像质

量，复合环形阵列结构成像质量最差．在填充因子相

同的情况下，成像质量的差异主要是由主阵列的结

构决定，不同的子阵列构造方式只能在有限程度上

改善图像质量．当主阵列结构相同时，对于两种不同

子阵列排布方式，即Ⅰ型结构和Ⅱ型结构成像结果

的差异，是很难从直接视觉观测中分辨出来，为进一

步定量评价系统的成像质量，对仿真成像结果计算

了复合孔径阵列结构成像结果与等效单孔径系统成

像结果之间的相关系数，具体结果如表１．

表１　复合孔径阵列结构成像结果与等效单孔径系统成像

结果之间的相关系数

阵列结构 相关系数

主阵列 子阵列 直接成像 维纳滤波

环形
Ⅰ型 ０．８７６０ ０．９８６２

Ⅱ型 ０．８７１９ ０．９９１１

Ｇｏｌａｙ６
Ⅰ型 ０．９１８６ ０．９９５８

Ⅱ型 ０．９１７１ ０．９９５１

Ｙ型
Ⅰ型 ０．９４１１ ０．９９８１

Ⅱ型 ０．９４１１ ０．９９８１

　　复原图像的相关系数比直接成像的相关系数有

明显提高．复合环形阵列中，Ⅱ型结构较Ⅰ型结构获

得更高的相关系数；复合Ｇｏｌａｙ６型阵列中，Ⅰ型结

构较Ⅱ型结构获得较高的相关系数；复合Ｙ型结构

结果相同．

３　结论

复合孔径阵列结构是扩展孔径阵列大小以得到

甚高分辨率的一种有效手段．本文在典型环形、典型

Ｇｏｌａｙ６型和典型Ｙ型阵列结构的基础上，研究了两

种不同类型的复合孔径阵列构造方式：子阵列正置

型（Ⅰ型）和子阵列旋转对称型（Ⅱ型）．在相同填充

因子的情况下，对系统进行模拟成像及图像重构，运

用相关系数对成像结果进行评价．结果表明，在填充

因子相同的情况下，成像质量的差异主要是由主阵

列的结构决定，不同的子阵列构造方式只能在有限

程度上改善图像质量．复合环形阵列中Ⅱ型较Ⅰ型

获得更好的成像质量；复合Ｇｏｌａｙ６型阵列中Ⅰ型较

Ⅱ型获得更好的成像质量；复合 Ｙ型结构结果相

近．从以上数据中可以分析，相同类型的主阵列结

构，不同的子阵列构造方式有可能得到不同的成像

结果，不能笼统地认为某一种构造方式比另一中构

造方式好，应针对不同类型的复合阵列结构去选择

其子阵列的构造方式，做到阵列的优化．
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