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光学成像系统的分辨率与孔径直径成正比，为

了提高系统的分辨率，需要增大成像系统的直径。

目前实现大口径成像系统的方式主要有两种：单块

大镜面成像和合成孔径成像。由于光学加工和制

造的难度、成本等因素，单孔径成像系统的孔径增

大受到限制。多孔径相干成像技术首先通过干涉

方法测量各子孔径内的光场信息，再把各子孔径光

场相干合成为大孔径。其中一个关键问题是子孔

径的共相误差 [1-7]，相位误差主要有两类：单个子孔

径内的高频相位误差和子孔径之间的合成误差，后

者包括定位误差和旋转误差。对这些相位误差的

校正主要是通过锐度优化方法，以合成图像的锐度

作为性能指标，以相位误差系数作为优化参数，以

实现高分辨率成像。
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姚 平，余 华

（武汉东湖学院 电信学院，武汉 430212)

摘 要：多孔径相干成像技术通过子孔径相干合成，可以实现高分辨成像，子孔径间的共相误差是其关键问题。影响子孔径

共相的误差主要包括单个子孔径内的高频误差和子孔径之间的定位误差（平移和旋转），通过对图像锐度进行优化校正相位误

差。针对三孔径相干系统进行了仿真研究，结果表明，基于随机搜索算法的锐度优化方法对子孔径内的高频误差和子孔径间的

平移误差有良好的校正效果，然而对子孔径间的旋转误差效果却很差，通过在一定区间内计算合成图像的锐度指标随子孔径旋

转角度的变换，搜索极值从而可以有效提取子孔径之间的旋转角度误差。
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Abstract: Multi-aperture coherent imaging technology can achieve high resolution imaging through sub-aper⁃
ture coherent synthesizing. One of the key problems is co-phasing errors between sub-apertures. Typical errors in⁃
clude high-order aberrations within each sub-aperture and orientation errors between sub-apertures. The orientation
errors include shift and rotation errors. Phase errors are corrected based on the image sharpness optimization. Simu⁃
lations for three sub-apertures coherent systems are carried out. Results show that sharpness optimization based on
stochastic parallel algorithms can correct shift phase errors of intra-apertures and inter-apertures pretty well. Howev⁃
er the stochastic parallel algorithms don’t suit for rotational errors of inter-apertures. Through computing the sharp⁃
ness of synthesized images within a certain rotating angles and searching the extreme value, rotational angle errors
of inter-apertures can be well extracted.
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1 多孔径相干成像

1.1 外差探测

多孔径相干成像首先需要测量各子孔径的光

场信息，可以通过干涉测量方法来实现，如外差探

测 [1，3]。物体反射的光同参考光束进行干涉，通过

CCD等探测器记录干涉条纹，对干涉条纹进行处理

后就可以得到物光信息。设物光场为 w( )x,y ，参考

光束一般选为平面波或者球面波，这里取为平面

波，设参考光波为 r( )x,y = e-j2π( )kxx + ky y
，则干涉光强表

示如下

I ( )x,y = ||w( )x,y + r( )x,y 2
（1）

对干涉光强 I ( )x,y 进行傅里叶变换，可得

F( )I ( )x,y =F( )||w( )x,y 2 +F( )|| r( )x,y 2 +
F( )w( )x,y r*( )x,y +F( )w*( )x,y r( )x,y =
R( )w͂( )u,v +R( )r͂( )u,v + w͂( )u - kx,v - ky +
w͂( )u + kx,v + ky

其中，R(⋅) 表示自相关函数；w͂( )u,v 和 r͂( )u,v 分别为

w( )x,y 和 r( )x,y 的傅里叶变换。从而可以在空间上

分离出 w͂( )u,v ，通过截取相关区域可以得到物光的

频谱 w͂( )u,v 。

1.2 共相误差

在进行多孔径相干合成时，相位误差会极大的

影响合成图像的质量，对于单个子孔径主要是高频

像差，如离焦、像散、彗差、球差等，对于圆形孔径，

通常可以采用一组完备正交基函数来描述，如泽尼

克函数，通过优化各阶像差系数即可进行相位误差

校正 [1,6]。子孔径之间的误差主要包括定位误差和

转动误差，设第 m 个子孔径的光场复振幅为

wm( )x,y ，子孔径中心位置坐标为 ( )xm,ym ，则合成光

场可表示为

w( )x,y =∑wm( )x - xm，y - ym （3）
其频谱计算如下

w͂( )u,v =∑w͂m( )u,v e
j2π( )uxm + vym （4）

很显然，子孔径之间的位置误差对其频谱的影

响等同于引入了倾斜像差，考虑到各子孔径的前后

位置误差，对于子孔径之间的位置误差进行校正时

仅对活塞项和倾斜项进行校正。

对于旋转误差的校正，研究比较少，在文献[1]
中，提出了一种校正方法，把二维直角坐标系 ( )x,y
转化为极坐标系 ( )ρ,θ ，则在参数 ( )ρ,θ 域上进行傅

里叶变换，旋转误差等同于参数 θ 的平移，因此可

以采用同位置误差偏移相同的校正方法。

1.3 锐度优化

对于一幅图像 IN ×N ，其锐度 [2- 3]可以定义为

S( )I =∑∑I
p

m,n
æ
è
ç

ö
ø
÷∑∑Im,n

p

，p 为指数参数，基于

定义的锐度指标可以对各种误差进行校正，当 p > 1
时，优化锐度指标至最小值，当 p < 1时，优化锐度指

标至最大值。

2 共相算法

为了评估锐度优化方法对不同误差的校正能

力,以下以三系统为例, 三个子孔径水平均匀排列，

对算法进行了仿真研究，仿真分以下三种情况

（1）单个子孔径内的高频误差校正；

（2）各子孔径内存在高频误差，子孔径存在定

位误差情况下，相干合成图像的校正；

（3）子孔径存在旋转误差的校正。

仿真过程中采用的物体图像如图 1所示，三个

子孔径横向均匀排列。

2.1 子孔径内的高频误差

选取中间的子孔径进行仿真，在没有加入高频

相位误差时，进行图像复原，得到此时的复原图

图1 物体图像

（2）
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像，见图 2c。当三个子孔径均不引人高频相位误

差，进行图像复原，得到此时的合成图像，见图

2d。由于损失了部分频谱，相比于原图像，复原图

像的高频部分比较模糊，三孔径合成图像比单一孔

径复原图像具有更高的分辨率，尤其是虚线框内的

图像。

对单孔径的高频像差在子孔径光场中引入高

频随机相位误差，仿真时采用了前 15阶泽尼克像

差，复原得到的原始图像见图 3。进行锐度优化过

程，一组仿真结果见下图，图 3a和图 3b分别为校正

前后的复原图像，图 3c为优化过程中锐度指标的变

化曲线。可以看出，在图像质量和锐度指标上均有

了明显的改善。

2.2 子孔径相干合成

在各子孔径中均引入高频像差，同时各子孔径

间存在定位误差，首先在各子孔径内进行高频误差

校正，然后进行相干合成校正孔径之间的活塞和倾

斜像差。一组优化结果如图 4所示。图像质量和锐

度指标均有了明显的改善。

（a） （b）

（c） （d）

图2 （a）单孔径结构；（b）三孔径结构；

（c）单孔径的复原图像；（d）三孔径的合成图像

（a）存在高阶相差情况下单孔径的复原图像

（b）优化后的单孔径复原图像
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图3（a）存在高阶相差情况下单孔径的复原图像；
（b）优化后的单孔径复原图像；

（c）图像的锐度指标随迭代次数的变化曲线

（c）图像的锐度指标随迭代次数的变化曲线

（a）三孔径结构的初始合成图像

（b）优化后的合成孔径图像
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2.3 子孔径间旋转误差

如果各子孔径之间存在旋转误差，该误差直接

不能通过优化泽尼克像差系数进行优化，在文献[1]
中给出了一种变换域方法：假定第 k个子孔径的频

谱为 wk( )ρ,ϕ ，其相对于第一个子孔径的旋转角度

为 θ ，则实际测量的频谱为 wk( )ρ,ϕ - θ ，在极坐标

系下，则子孔径之间的旋转角度误差转换为参量的

平移误差，从而可以采用与 2.2节相同的方法予以

优化。按照该方法进行仿真，遇到的主要问题是锐

度指标不能够很好的收敛，有极大的可能性陷入振

荡，分析其主要原因：当把直角坐标系变换为极坐

标系时，需要重采样，从而引入了采样误差；基于随

机并行搜索方法进行优化时，通过微小的扰动判断

搜索方向，由于采样误差的存在，对锐度指标的计

算引入误差，从而容易发生误判。

以下采用两个子孔径进行分析，当两者存在旋

转角度时，对合成图像的锐度指标进行分析，其变

化曲线如图5所示。

由图可见，当旋转角度为0时，锐度指标并不是

最大值。当旋转角度约为0.5°时锐度指标取得最大

值。其原因可解释如下：图像的锐度很大程度上描

述了图像的清晰度，锐度指数时，图像的清晰度越

高锐度指标越大，该描述并不完全准确，即图像清

晰度最高时锐度指标不一定取最大值，二者并不完

全同步，因此采用锐度指标对旋转误差进行校正存

在一定的误差。通过在一定区间内计算合成图像

的锐度指标随子孔径旋转角度的变换，搜索极值从

而可以有效提取子孔径之间的旋转角度误差。

3 结 论

针对多孔径相干成像技术的共相算法进行了

仿真研究。结果表明，通过基于随机搜索算法的锐

度优化方法对子孔径内的高频误差和子孔径间的

平移误差进行校正，具有很好的效果；基于锐度优

化的随机搜索算法对子孔径之间的旋转误差校正

效果较差，通过在一定区间内计算合成图像的锐度

指标随子孔径旋转角度的变换，搜索极值从而可以

有效提取子孔径之间的旋转角度误差。
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（c）图像的锐度指标随迭代次数的变化曲线

图4（a）三孔径结构的初始合成图像；
（b）优化后的合成孔径图像；

（c）图像的锐度指标随迭代次数的变化曲线

图5 合成图像的锐度指标随旋转角度的变化曲线
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