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摘　要：提出了一种由九个孔径组成的稀疏孔径结构．给出了该孔径结构的光瞳函数，并分析了其

孔径结构的特点．具体对不同填充因子时的新结构进行了仿真，得出了新型稀疏孔径结构的调制传

递函数的分布特点，以及系统的等效直径和调制传递函数的变化情况．对新型稀疏孔径结构与三臂

结构进行了比较和分析，新结构的传递函数分布比较均匀，对频域有较大的覆盖面积，系统的等效

直径较大．新结构在等效直径和调制传递函数的均匀性方面优于所比较的三臂稀疏孔径结构，新结

构在成像性能方面具有一定的优势．
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０　引言

在对地观测系统中，光学成像系统是目标发现，

识别的主要手段之一．空间分辨率则是评价光学成

像系统的主要技术指标．为了提高空间分辨率，势必

要增大光学系统的口径．而加工大口径的单镜片，其

重量大、成本高，并且还受到光学材料、加工工艺、有

效载荷体积等诸多因素的限制．为了解决这一系列

问题，人们提出了稀疏孔径成像技术．稀疏孔径系统

是把一些孔径比较小的子孔径，按照一定规律排列

起来，用来代替一个比较大的孔径，获得与大孔径光

学系统相当的空间分辨率．子孔径的孔径比较小，从

而克服了大孔径所带来的加工，装配等问题．在稀疏

孔径成像技术中，孔径的优化组合始终是重要的问

题，它直接影响系统的分辨率和光学传递函数等技

术指标．典型的稀疏孔径结构有环形，三臂形和

ＧＯＬＡＹ结构等
［１３］．本文分析了稀疏孔径结构对系

统点扩散函数（ＰＳＦ）和光学传递函数（ＯＴＦ）的影

响，提出了一种新的孔径排列型式，并具体分析了其

光学性能．

１　稀疏孔径成像的基本理论

１．１　点扩散函数和光学传递函数

根据信息光学的理论，可以用点扩散函数

（ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）和光学传递函数

（ＯＴＦ）来评价成像系统在空域和频域中的成像性

能［４］．ＰＳＦ是系统对理想物点的成像斑的能量分布

的数学描述，可用于评价系统的分辨率．ＯＴＦ是成

像系统对目标所成的实际像的频谱与理想像频谱的

比值，其模为调制传递函数（ＭＴＦ）．对于一个直径

为犇的圆孔，其点扩散函数和调制传递函数可以表

示为
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式中Ｊ１（）为１阶贝塞尔函数，狉ｃ＝犇／λ犳为系统截

止频率．

１．２　稀疏孔径系统的犘犛犉和 犕犜犉

稀疏孔径系统由多个子孔径的排列组成，整个

入瞳的透过率可以用单孔径的透过率和一个δ函数

的二维阵列的卷积得到．通过推导可以得到系统的

ＰＳＦ和 ＭＴＦ为
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式中ＰＳＦｓ和 ＭＴＦｓ分别为单个子孔径的点扩散函

数和传递函数，λ为系统采用的波长，犳 为系统焦

距，犖 为子孔径的个数．

从式（４）可以看出，系统总的 ＭＴＦ式是多个

ＭＴＦｓ在频率域上的组合，子孔径在入瞳平面上不

同方向的排列，对应着 ＭＴＦｓ在频率域上不同方向

的排列，因此，子孔径在入瞳平面上排列型式对系统

ＭＴＦ有着重要的影响．通过调整子孔径的排列方式

就可以改变系统 ＭＴＦ的分布．

２　新型９孔径结构

新型稀疏孔径结构由９个直径为犱的子镜组成

（图１），可以把其看作是由两个环形的稀疏孔径结

构组成，最外边有６个子镜排列成一个环形，里面的

３个子镜排列成一个环形．

图１　新型结构和三臂结构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｅｗｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ

ＴｒｉＡｒｍｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

内环上的子镜位于与之相邻的在同一直线上的

另两子镜所组成的线段的中点．三臂结构（如图１

（ｂ））也由９个子镜组成，其结构可以看成是由三个

相互成１２０°的直线组成，也可以看成是由三个环形

结构组成的．

两种结构的子镜在空间的不同排列型式，决定

了其传递函数在频域的分布状态．

３　新型结构与三臂结构的 犕犜犉

在稀疏孔径成像系统中，子镜直径为犱，包围所

有子镜的外切圆直径为犇，填充因子定义为犉＝

狀犱２

犇２
，狀为子镜个数．通过对新型稀疏孔径结构的分

析，三臂结构最大填充因子可以达到２１％，新结构

的最大填充因子可达到２３％．

图２，图３和图４分别显示了新孔径结构和三

臂结构在不同填充因子时的二维 ＭＴＦ分布：

图２　犉＝１０％时新型结构和三臂结构的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＴＦｓ（犉＝１０％）ｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＴｒｉＡｒｍｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

由图２可以看出，在填充因子为１０％时，新型

孔径结构的 ＭＴＦ呈等边六边形分布，且分布比较

广，但在低频和高频有０值出现．而三臂结构在低频

分布则比较均匀，高频部分有大面积的０值区．随着

填充因子的提高，新型结构和三臂结构的ＭＴＦ

均逐渐增大．在图３中，当填充因子达到２０％时，三

臂结构的填充因子接近最大填充因子，此时其 ＭＴＦ

在低频部分高于新的孔径结构，新型结构在高频的

ＭＴＦ却高于三臂结构，且各个频率方向分布比较均

匀．图４为填充因子达到２３％时新结构的 ＭＴＦ分

布图．此时新型结构的 ＭＴＦ达到最大，将其与图３

（ｂ）相比较，可以看出，新结构的 ＭＴＦ分布比三臂

结构的 ＭＴＦ分布均匀．

９４１
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图３　犉＝２０％时新型结构和三臂结构的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＴＦｓ（犉＝２０％）ｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＴｒｉＡｒｍｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

图４　最大填充因子犉＝２３％时新型结构的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４　ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＴＦｓ（犉＝２３％）ｏｆｔｈｅｎｅｗ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

从 ＭＴＦ的二维分布图中可以看出，两种结构

均在π／６的偶数倍方向取得最大值，在π／６的奇数

倍方向取得最小值．

图５和图６分别是新型结构和三臂结构在不同

填充因子时 ＭＴＦ在最大截止频率方向和最小截止

频率方向的归一化曲线．

图５是在填充因子犉＝１０％时新型孔径结构和

三臂结构的 ＭＴＦ在最大截止频率和最小截止频率

方向的曲线．由于稀疏孔径结构的填充因子比较小，

图５　犉＝１０％时 ＭＴＦ的最大和最小截止频率方向

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＴｒｉＡｒｍ

ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍａｌａｎｄ

ｍｉｎｉｍａｌＭＴＦ（犉＝１０％）

图６　犉＝２０％时 ＭＴＦ的最大和最小截止频率方向

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｅｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＴｒｉＡｒｍ

ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅａｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍａｌａｎｄ

ｍｉｎｉｍａｌＭＴＦ（犉＝２０％）

所以两种结构的 ＭＴＦ均小于全填充孔径的 ＭＴＦ．

此时三臂结构的 ＭＴＦ极大值为０．１４，新结构

的极大值可以达到０．２２．当填充因子达到２０％时

（如图６），由于填充因子增大，两种结构的 ＭＴＦ曲

线均趋于平坦，在最大截止频率方向，两种结构高频

部分的 ＭＴＦ接近重合，新型结构的截止频率大于

三臂结构的截止频率．在最小截止频率方向，三臂结

构的 ＭＴＦ在低频部分高于新结构，新结构在中频

部分出现了小部分响应为０的区域，导致其在该方

向上的截止频率变小，但是新结构在这一部分０区

０５１
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域后还有一部分非０区，能继续对高频部分响应，且

ＭＴＦ值明显高于三臂结构，所以新结构能更大限度

的响应高频信息．

图７是新型孔径结构和三臂结构的相关点阵分

布图．图７（ａ）是新型结构的相关点阵图，新型结构

的相关点阵主要分布在中频和高频部分，呈等间距

分布，这说明新型结构可以对所覆盖的 ＭＴＦ产生

均匀的响应．而三臂结构的相关点阵（图７（ｂ））主要

分布在低频部分，在高频部分相关点分布很少，这会

使系统对高频信息的响应变差．从相关点阵分析看

以看出，新型结构对中高频信息的响应优于三臂

结构．

图７　新型结构和三臂结构的相关点阵图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆｔｈｅｎｅｗｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ＴｒｉＡｒｍｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ

对新型结构的 ＭＴＦ和相关点阵的分析表明：

新型结构的 ＭＴＦ分布比较均匀，对中频和高频有

良好的响应，新型结构整体优于三臂结构．

４　新型孔径结构的等效直径

等效直径是评价稀疏孔径结构的重要指标之

一［５６］．但是对等效直径的定义和计算方法却有多

种，这些方法也各有自身的优缺点［７８］，评价方法选

取的不合适，会过高或者过低的稀疏孔径结构的性

能，因此选取一种合适的评价方法来确定稀疏孔径

的等效直径是很重要的．这里定义 ＭＴＦ覆盖平面

内的最大和最小截止频率的平均值作为该稀疏孔径

结构等效直径（见表１）．

表１　两种稀疏孔径结构的等效直径

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狋狑狅犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狊

Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ １０％ ２０％ 犉ｍａｘ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ＮｅｗＡｒｍ

ＴｒｉＡｒｍ

０．５６４５

０．６３２０

０．６８８５

０．６８６０

０．６９２３

０．６８８５

　　犉ｍａｘ是系统的最大填充因子．随着填充因子的

增大，两种结构的等效直径都在缓慢增大．在填充因

子为１０％时，三臂结构的等效直径大于新结构的等

效直径．当填充因子达到２０％时，新结构的填充因

子已经超过三臂结构，并且从两者的二维 ＭＴＦ（图

３）可以看出，新结构较三臂结构在中频和高频部分

的 ＭＴＦ分布均匀．当两种结构各自达到自己的最

大填充因子时，新结构的等效直径仍然大于三臂结

构的等效直径，且新结构在二维 ＭＴＦ面内分布也

更加均匀，新结构表现出了对所包围频率域的良好

的 ＭＴＦ响应．

５　结论

本文介绍了一种新的稀疏孔径结构，并对其基

本结构，光瞳函数和调制函数进行了分析．将其

ＭＴＦ分布与由９孔径组成的三臂结构的 ＭＴＦ分

布进行了对比．结果表明，组成稀疏孔径系统的子镜

在入瞳面上的空间分布能直接影响系统的成像性

能，新结构采用了冗余阵列，ＭＴＦ随填充因子的变

化较小．新结构的 ＭＴＦ分布比较均匀，能覆盖比较

大的频率平面，对中高频信息的响应比较均匀，在等

效直径和频谱分布的均匀性上优于三臂结构．该结

构是一种比较优化的稀疏孔径结构，在成像性能方

面有一定的优势．
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