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摘　要：介绍了即时／准即时ｕｖ覆盖的光学综合孔径成像技术实时／准实时观测的优点，并以ＬＢＴ

为实例进行了成像分析．对ＬＢＴ采用快速傅里叶变换、卷积与反卷积算法获得系统的点扩展函数

（ＰＳＦ）与光学传递函数（ＯＴＦ）；探讨了全局传递函数及其对成像效果的影响，说明了即时／准即时

ｕｖ覆盖成像特性；用实验仿真的方法验证了全局传递函数在满足准即时ｕｖ覆盖成像的要求情况

下能够对天体目标进行较好的图像恢复．
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０　引言

望远镜的口径越大观测角分辨率越高．由于建

造大口径望远镜的费用与其口径的立方成正比［１］，

大气扰动使得当望远镜的口径大于一定数值后，实

际分辨率只取决于该望远镜实际安放点的大气视宁

度．尽管引入了拼接镜面技术可以使望远镜的口径达

到１０ｍ
［２］甚至建造中的３０ｍ

［３］和研究中的１００ｍ
［４］，

但从另一条途径引入光学综合孔径技术［５８］的概念，

用小望远镜阵代替单个大口径望远镜进行集光观测，

用最大基线的概念等效传统光学望远镜的口径［５］，在

很大程度上可以解决单个望远镜集光能力不足、角分

辨率不高的问题，且大大减少总重量和总造价，即通

过光学综合孔径干涉成像技术可达到远高于具有相

同接收面积的单口径望远镜的分辨率．

光学综合孔径成像中所涉及的ｕｖ覆盖简单地

说就是该光干涉仪阵对观测目标在光学波段上的空

间频率信息的抽样情况．有两种方法改善空间频率

的ｕｖ覆盖
［５］：一是改变子孔径的位置或者旋转基

线的方法；二是使分隔的最大子孔径间距保持与最

长基线相适应的距离，并且增加子孔径的个数或者

增加子孔径的直径．另外，根据观测时间的需要，光

学综合孔径成像也存在两种情况，非即时ｕｖ覆盖

成像与即时／准即时ｕｖ覆盖成像．非即时ｕｖ覆盖

成像通过基线旋转的方法，且每次的ｕｖ信息各种

复杂的机构调整、检测等一系列的动作，因而获取所

需时间很长，并且不是实时获得，这种方法是以牺牲

时间为代价获得满足图像重构的ｕｖ采样条件
［９］．

对于时间分辨率要求较高的场合，通过基线旋转获

得理想ｕｖ信息的非即时ｕｖ覆盖的办法就不能满

足要求了．即时／准即时ｕｖ覆盖成像通常情况下只

需要对观测目标进行一次观测即可实时得到全部

ｕｖ信息，就能够得到满足图像重构的ｕｖ采样条

件，特殊情况下也只需要将基线旋转一、二次而已．

在时间要求较高的场合，如观测小行星、空间碎片或

人造卫星时，就要求实时／准实时的观测，而即时／准

即时ｕｖ覆盖的光学综合孔径望远镜（阵）就能达到

此项要求，国际上的ＭＭＴ
［１０］与ＬＢＴ

［１１］都是采用即

时／准即时覆盖技术．

本文对即时／准即时覆盖的光学综合孔径成像

进行研究分析，并以ＬＢＴ为例，利用其实际参量并

采用快速傅里叶变换、卷积与反卷积算法获得系统

的点扩展函数（ＰＳＦ）与光学传递函数（ＯＴＦ），同时，

探讨了ＬＢＴ综合孔径的传递函数与全局传递函数

及它对成像效果的影响．

１　犔犅犜成像原理

实际应用中，ＬＢＴ的ＰＳＦ函数由自适应光学系

统测量得出的．按照光的衍射和干涉理论，物点所成

的像由于在实际光学系统中存在衍射效应，总是个

有限大小的弥散斑，当两个物点不满足瑞利判据时

将不能分辨它们的像．因此，光学仪器的实际分辨率

由衍射极限决定，称为衍射受限系统．衍射受限光学

系统的非相干传递函数（ＯＴＦ）
［１２］为

犎犐（犳狓，犳狔）＝｛
＋∞

－∞
犘（λ犱犻α，λ犱犻β）犘［λ犱犻（犳狓＋α），
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λ犱犻（犳狔＋β）］ｄαｄβ｝／｛｜犘（λ犱犻α，

λ犱犻β）｜
２ｄαｄβ｝ （１）

式中犘（λ犱犻犳狓，λ犱犻犳狔）为系统的出瞳函数，犱犻为出瞳

平面到像面的距离．对式（１）作变量代换：ξ＝λ犱犻α，

η＝λ犱犻β，则得ＯＴＦ与光瞳函数之间关系为

犎犐（犳狓，犳狔）＝

＋∞

－∞
犘（ξ，η）犘（ξ＋λ犱犻，η＋λ犱犻）ｄξｄη

｜犘（ξ，η）｜
２ｄξｄη

（２）

式（２）表明，衍射受限光学系统的非相干传递函数是

系统光瞳函数的自相关归一化函数，它提供了由系

统光瞳函数直接计算ＯＴＦ的方法．

由于光瞳函数只有１和０两个数值，所以，式

（２）中分母积分就等于出瞳的总面积


＋∞

－∞
｜犘（ξ，η）｜

２ｄξｄη＝
＋∞

－∞
犘（ξ，η）ｄξｄη＝


出瞳
ｄξｄη＝犛０（出瞳总面积） （３）

式（２）中分子积分中的犘（ξ＋λ犱犻，η＋λ犱犻）表示光瞳

函数犘（ξ，η）分别沿ξ轴方向和η 轴方向移动了

－λ犱犻犳狓和－λ犱犻犳狔 的距离，而函数形式未变，即平移

后，中心（原点）位置坐标为（－λ犱犻犳狓，－λ犱犻犳狔）处的

出瞳′的光瞳函数．由于光瞳函数犘（ξ，η）和犘（ξ＋

λ犱犻，η＋λ犱犻）分别在和′内为１，在和′外为

０，所以分子中被积函数只有在犘（ξ，η）和犘（ξ＋λ犱犻，

η＋λ犱犻）都不为零的区域才不为零且取值为１，这个

区域就是两个出瞳和′的重叠区域．这样，ＯＴＦ

的计算就可以用出瞳的几何图形计算

犎犐（犳狓，犳狔）＝
狊（犳狓，犳狔）

狊０
＝

　
两个错开的出瞳的重叠面积

出瞳的总面积
（４）

双圆形出瞳系统如图１，两圆的圆心坐标分别

为（狓０，０），（－狓０，０）直径同为犾，圆心距为犱，观测中

心波长为λ．

图１　双圆形出瞳

Ｆｉｇ．１　Ｐｕｐｉｌｏｆｄｕａｌｃｉｒｃｕｌａｒ

由图（１）可知系统的出瞳函数犘（ξ，η）为

犘（ξ，η）＝
１

（ξ－狓１）
２＋η槡

２
≤犾／２

ｏｒ （ξ＋狓１）
２＋η槡

２
≤犾／２

０ （ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

烅

烄

烆 ）

（５）

由式（４）得系统的光学传递函数为

　　犎犐（狓，狔）＝

（θ１－ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１）

π
狓２＋狔槡

２
≤犾且 （狓－犱）２＋狔槡

２
≥犾

（θ１－ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１）

π
＋
（θ２－ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２）

２π
狓２＋狔槡

２
≤犾且 （狓－犱）２＋狔槡

２
≤犾

（θ２－ｓｉｎθ２ｃｏｓθ２）

２π
狓２＋狔槡

２
≥犾且 （狓－犱）２＋狔槡

２
≤犾

烅

烄

烆０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

式中ｃｏｓθ１＝ 狓２＋狔槡
２／犾，ｃｏｓθ１＝ （狓－犱）２＋狔槡

２／

犾，狓＝ξλ犱犻／犾，狔＝ηλ犱犻／犾．图２为ＬＢＴ的光学传递函

数及其ＰＳＦ．

利用ＬＢＴ在不同基线水平方位角处对目标天

体进行多次观测可以得到一个很好的ｕｖ空间频率

平面，这是由于地球的转动不仅能够使空间转动，而

且能够使得ＬＢＴ的基线在目标天体上的投影转动．

图３表示在不同水平方位角条件下得到的ＰＳＦ与

相应的ＯＴＦ以及ｕｖ覆盖．

图２　ＬＢＴ的光学传递函数及其点扩展函数

Ｆｉｇ．２　ＯＴＦｏｆＬＢＴａｎｄｉｔｓＰＳＦ

１６２
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图３　不同水平方位角下ＬＢＴ的点扩展函数以及相应光学传递函数的ｕｖ覆盖

Ｆｉｇ．３　ＰＳＦｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＯＴＦｓｗｉｔｈｔｈｅｕｖｃｏｖｅｒａｇｅ

２　犔犅犜成像分析

如果用犖×犖 维矩阵犳０ 表示被观测天体的光

强分布，犖×犖 维矩阵犵犼，犼＝１，２，……，狆表示用

ＬＢＴ基线的第狆个水平角度对天体进行观测的结

果，以及用ＬＢＴ基线的第狆个水平方位角对天体进

行观测时相应的具有空间不变性的ＰＳＦ，犓犼．因此，

第狆次观测结果可用如下的数学模型描述

犵犼＝犓犼犳０＋犫犼＋狑犼 （７）

式中，犫犼为由于大气散射引起的平均观测背景，狑犼

为第狆次观测时的噪音．式（７）也可以表示为

犵犼（狓，狔）＝犓犼（狓－狓′，狔－狔′）犳０（狓′，狔′）ｄ狓′ｄ狔′＋

犫犼（狓，狔）＋狑犼（狓，狔） （８）

对观测天体图像的重构问题在于在给定观测结果 ，

具有空间不变性的ＰＳＦ，犓犼以及对平均观测背景的

估计犫犼的条件下推算观测天体犳０ 的估计值犳．对平

均观测背景的估计在很多情况下是很重要的．如果

图像重构算法含有确定性约束条件，那么这个约束

条件将不随观测背景的消除而改变．通常假设在望

远镜观测范围内，平均观测背景犫犼是恒定的．

２．１　全局传递函数

事实上，ＬＢＴ的干涉图像是离散的包含犖×犖

个像素，可以用下标犿，狀＝１，２，……，犖－１表示．

如果用犵犼（犿，狀），犳０（犿，狀）等表示犵犼，犳０ 等在点（犿，

狀）的像素值，则式（７）的离散化表达式为

犵犼（犿，狀）＝ 
犖－１

犿′，狀′＝０
犓犼（犿－犿′，狀－狀′）犳０（犿′，狀′）＋

犫犼（犿，狀）＋狑犼（犿，狀）
（９）

对式（９）的两边进行离散傅里叶变换可以得

犵
∧

犼（犿，狀）＝犓
∧

犼（犿，狀）犳
∧

０（犿，狀）犫
∧

犼（犿，狀）＋

狑
∧

犼（犿，狀）
（１０）

符号∧表示离散傅里叶变换．离散ＰＳＦ函数犓犼（犿，

狀）的离散傅里叶变换是对应于不同基线水平方位角

的系统离散光学传递函数（ＯＴＦ）．

引入向量矩阵概念，将式（９）改写为

犵犼＝犃犼犳０＋犫犼＋狑犼 （１１）

式中，犃犼是由第犼个ＰＳＦ的周期卷积定义的块循环

矩阵．因此，根据最小均方误差算法，对犳０ 的最小方

差估计犳定义为

ε
２（犳）＝

狆

犼＝１
‖犃犼犳＋犫犼－犵犼‖

２＋μ‖犳‖
２ （１２）

式中，‖·‖表示矩阵范数，μ为标准化噪音．由式

（１２）可以定义减法图像犵狊，犼为

犵狊，犼＝犵犼－犫犼 （１３）

容易证明式（１２）与式（１４）同解，


狆

犼＝１
犃犜犼犃犼犳＝

狆

犼＝１
犃犜犼犵狊，犼－μ‖犳‖

２ （１４）

式中，犃犜犼 表示块循环矩阵犃犼 的转置．对式（１４）进

行离散傅里叶变换得到

｜犓
∧

（犿，狀）｜
２＋（ ）μ犳

∧

（犿，狀）＝

　
狆

犼＝１
犓
∧

犼 （犿，狀）犵

∧

狊，犼（犿，狀） （１５）

式中，｜犓
∧

（犿，狀）｜
２＝

狆

犼＝１
｜犓
∧

犼 （犿，狀）｜

２．即

犳
∧

（犿，狀）＝
狆

犼＝１

犓
∧

犼 （犿，狀）

｜犓
∧

（犿，狀）｜
２＋μ

犵
∧

狊，犼（犿，狀） （１６）

２６２
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将式（１０）与式（１３）代入式（１６）得

犳（犿，狀）＝
｜犓
∧

（犿，狀）｜
２

｜犓
∧

（犿，狀）｜
２＋μ

犳
∧

０（犿，狀）＋


狆

犼＝１

犓
∧

犼 （犿，狀）

｜犓
∧

（犿，狀）｜
２＋μ

狑
∧

犼（犿，狀）

（１７）

由式（１７）可知，重构的图像犳（犿，狀）由两部分组成，

前一部分为观测天体的离散傅里叶变换与系统传递

函数的乘积

犓
∧
μ（犿，狀）＝

｜犓
∧

（犿，狀）｜
２

｜犓
∧

（犿，狀）｜
２＋μ

（１８）

后一部分为噪音干扰．由此可以定义犓
∧
μ（犿，狀）为全

局传递函数，相应地定义其离散傅里叶反变换 为全

局ＰＳＦ．

２．２　全局传递函数对成像质量的分析

图４给出了在不同基线水平方位角下的全局传

递函数，图４（ａ）为将基线旋转六次，每次旋转３０°而

图４　在不同水平方位角的基线下的全局传递函数

Ｆｉｇ．４　ｇｌｏｂａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｅｔｓｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

得到的全局传递函数，图４（ｂ）为将基线旋转四次，

每次旋转４５°而得到的全局传递函数；图４（ｃ）为将

基线旋转三次，每次旋转６０°而得到的全局传递函

数，图４（ｄ）为将基线旋转六次，每次旋转１８°而得到

的全局传递函数．由图４可知，图４（ａ）的ｕｖ覆盖最

佳，依次次之，但是在情况图４（ａ）下观测的时间也

最长，相比之下在情况图４（ｃ）中虽然ｕｖ覆盖比情

况图４（ａ）中的覆盖差，但是仍然可以得到满足图像

重构的ｕｖ采样条件，并且能够满足准即时成像的

时间要求．

３　犔犅犜准即时狌狏覆盖成像的实验仿真

　　 由讨论可见，由于引入全局ＯＴＦ，使得系统对

结构复杂的天体进行观测时获得的ｕｖ覆盖得到显

著的改善，有利于对观测天体的图像重构，从而获得

较清晰的天体图像．图５表示观测目标经过ＬＢＴ后

图５　观测目标的原始像和经过ＬＢＴ后得到的图像

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｔｈｒｏｕｇｈＬＢＴ
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得到的图像，图５（ａ）为观测目标的原始图像，图５

（ｂ）为在水平方位角为０°时一次成像的图像，图５

（ｃ）为由图４（ｃ）情况下的全局传递函数得到的图

像．图５清楚说明对于结构复杂天体的观测，ＬＢＴ

不仅可以获得效果较好的重构图像，而且能够满足

准即时ｕｖ覆盖成像的要求．

４　结论

本文介绍了即时／准即时ｕｖ覆盖的光学综合

孔径成像技术的实时／准实时观测的优点，并以

ＬＢＴ为实例进行了成像分析，通过对ＬＢＴ系统的

点扩展函数（ＰＳＦ）与光学传递函数（ＯＴＦ）的计算引

入了全局传递函数的概念，并且探讨了全局传递函

数以及它对成像效果的影响，用实验的方法验证了

全局传递函数在满足准即时ｕｖ覆盖成像的要求情

况下能够对结构复杂的天体目标进行较好的图像恢

复．
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