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摘要：针对无干涉编码孔径相关全息（Interferenceless Coded Aperture Correlation Holography， I-COACH）部分孔径成

像系统（Partial Aperture Imaging System， PAIS）中，传统环形孔径阵列调制传递函数（Modulation Transfer Function， 
MTF）分布不均、中频信息丢失、成像质量受限等工程问题，构建 Golay-6 孔径阵列与无干涉编码孔径相关全息融合的

部分孔径成像系统。采用理论分析、数值仿真与实验验证相结合的方法，对比八子孔径环形阵列、六子孔径环形阵列

与 Golay-6 孔径阵列的频率响应特性，选取编码相位掩模（Coded Phase Mask， CPM）生成条件与非线性重建（Nonlin⁃
ear Reconstruction， NLR）参数。实验结果表明：Golay-6 孔径阵列可将系统孔径面积缩减 25%，调制传递函数波动系

数降至 0. 137、中频最大波动幅度降至 0. 024，系统信噪比（Signal-to-Noise Ratio， SNR）达 14. 82 dB；对蜻蜓翅膀复杂

样品成像时，结构相似性（Structural Similarity， SSIM）为 0. 975，SNR 为 13. 5 dB，可清晰再现细微结构。该系统在保

持较高分辨率的同时提升了中频调制能力与图像均匀性，可为天文部分孔径成像和高性能计算光学成像提供实验参

考和方法支撑。
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Abstract： In response to the engineering challenges in the interferenceless coded aperture correlation ho⁃
lography （I-COACH） partial aperture imaging system （PAIS）， including uneven modulation transfer 
function （MTF） distribution of the conventional annular aperture array， mid-frequency information loss， 
and constrained imaging quality， a partial aperture imaging system integrating the Golay-6 aperture array 
with I-COACH was proposed.  Employing a combined approach of theoretical analysis， numerical simula⁃
tion， and experimental validation， wecompared the frequency response characteristics of the 8-element an⁃
nular aperture array， 6-element annular aperture array， and Golay-6 aperture array， and optimized the gen⁃
eration conditions of the coded phase mask （CPM） and parameters of nonlinear reconstruction （NLR）.  
Experimental results demonstrate that the Golay-6 aperture array reduces the system aperture area by 
25%， lowers the MTF fluctuation coefficient to 0. 137， and minimizes the maximum mid-frequency fluctu⁃
ation amplitude to 0. 024， achieving a system signal-to-noise ratio （SNR） of 14. 82 dB.  For the complex 
sample of a dragonfly wing， the structural similarity （SSIM） reaches 0. 975 with an SNR of 13. 5 dB， en⁃
abling clear reconstruction of fine structures.  This system enhances mid-frequency modulation capability 
and image uniformity while preserving high resolution， thereby providing experimental references and 
methodological support for astronomical partial aperture imaging and high-performance computational opti⁃
cal imaging.
Key words： Interferenceless Coded Aperture Correlation Holography （I-COACH）； Partial Aperture Im ⁃

aging System （PAIS）； Golay-6 aperture； Modulation Transfer Function （MTF）； Nonlin⁃
ear Reconstruction （NLR）

1 引  言

随着天文望远镜分辨能力接近衍射极限，单

纯增大连续口径面临加工、装调和成本瓶颈［1-4］。

部分孔径成像系统（Partial Aperture Imaging Sys⁃
tem， PAIS）以分布式子孔径阵列替代连续大孔

径，可在降低工程实现难度的同时获得较高等效

分辨率，是稀疏孔径成像的重要技术路线。然

而，传统的 PAIS 系统存在孔径冗余度高、调制传

递函数（Modulation Transfer Function， MTF）不

均匀和中频信息缺失等问题［5-7］。无干涉编码孔

径 相 关 全 息 技 术（Interferenceless Coded Aper⁃
ture Correlation Holography， I-COACH）无需双

光束干涉，可通过编码相位掩膜（Coded Phase 
Mask， CPM）调制和非线性重建（Nonlinear Re⁃
construction， NLR）记录非相干目标信息，具有

结构紧凑、抗干扰能力强等特点。将 I-COACH
与 PAIS 结合，有望在减小有效孔径面积的同时

提高计算成像系统的分辨能力和鲁棒性。Bulbul
等［8］于 2017 年首次实现了基于无干涉编码孔径

相关全息的 PAIS，采用了一种环形编码相位掩

膜，从而实现了远小于主孔径面积的成像。 I-

COACH 系统是无两波干扰的编码孔径全息术，

I-COACH 系统记录的强度模式一方面可以被认

为是在没有干扰的情况下产生的数字全息图，另

一方面，可以被视为包含所观察场景的 3D 信息

的强度模式［9-11］。在传统 PAIS 中，传播光通过子

孔径为“1”的开放区域进行成像。虽然通过部分

孔径成像有效地减少了孔径面积，但传统 PAIS
的冗余度较高，且对不同频率的响应并不均匀，

从 而 导 致 成 像 分 辨 率 降 低［12-15］。 因 此 ，将 I-

COACH 与 PAIS 系统结合，这样在减少成本的
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同时也提高了分辨率［16-17］。随后，Bulbul 等［18］于

2020 年进一步改进了 PAIS 系统，采用由多个环

形子孔径组成的环形孔径阵列，通过组合多个子

孔径实现了更大孔径的成像效果，进一步提高了

成像分辨率。但环形阵列在中频段仍存在响应

不均和零值区域，导致频谱信息不可逆损失，限

制了重建图像质量。

近年来，围绕非相干全息和编码孔径成像系

统的分辨率提升与重建质量改善，已有研究从编

码 调 制 、点 扩 散 函 数（Point Spread Function， 
PSF）设计和重建算法优化等方面开展了大量工

作。Rai 等提出非线性自适应重建方法，通过调

节物体全息图和点扩散全息图的频谱幅值权重，

提高相关峰锐度并抑制背景噪声［15］。Liu 等采用

PSF 工程方法优化点扩散函数结构，从而改善 I-

COACH 系统的重建分辨率［14］。王海伦和王跃

科将卷积注意力机制与对抗编码方法引入无透

镜编码成像，提高了编码成像系统的重建质

量［19］。上述研究为非相干编码成像性能提升提

供了重要基础，但其改进重点主要集中在编码函

数、PSF 结构和重建算法层面。对于 I-COACH
部分孔径成像系统而言，孔径阵列本身的空间基

线分布同样直接决定 MTF 覆盖特性和中频信息

传递能力。因此，通过孔径阵列结构优化改善传

统环形阵列中频响应不均和零值区域造成的信

息损失，仍有进一步研究空间。

针对传统环形孔径阵列在 I-COACH 部分孔

径成像系统中存在的 MTF 分布不均、中频响应

弱和孔径冗余度较高等问题，本文将 Golay-6 孔

径阵列引入 I-COACH 部分孔径成像系统，利用

其紧凑、非冗余的空间基线分布改善系统频率覆

盖均匀性，从而提升重建图像质量。本文首先建

立 Golay-6 孔径阵列与基于 I-COACH 的 PAIS 融

合成像理论模型，分析不同孔径阵列的 MTF 特

性及其对系统频率传递能力的影响；随后通过数

值仿真比较 Golay-6 阵列、八子孔径环形阵列和

六子孔径环形阵列的重建性能，验证 Golay-6 阵

列在中频信息传递和图像质量改善方面的优势；

进一步搭建实验系统，对 Golay-6 孔径阵列的实

际成像效果进行验证，并结合信噪比（Signal-To-

Noise Ratio， SNR）、结构相似性（Structural Simi⁃
larity， SSIM）和 MTF 均匀性指标进行定量评

价；最后总结该方法在降低孔径冗余、改善频率

响应均匀性和提升非相干全息部分孔径成像质

量方面的作用，并讨论其在稀疏孔径计算成像中

的应用潜力。

2 基本原理

2. 1　孔径阵列分析

在 PAIS 中，孔径阵列结构决定系统的空间

频率覆盖能力［20-22］。本文比较环形阵列和 Go⁃
lay-6 阵列两类结构，二者均采用环面子孔径。

环形阵列又称 Cornwell 结构，可通过模拟退火

等方法获得，子孔径数量和位置设计较灵活。

Golay-6 阵列由 Golay 于 1971 年提出［23］，具有紧

凑、非冗余的自相关分布，有利于在有限孔径面

积内获得较均匀的 MTF。图 1 给出了三种孔径

阵 列 及 其 归 一 化 MTF。 所 有 阵 列 均 以 直 径

4. 536 mm 的外切圆为设计边界，环面子孔径外

径和内径分别为 0. 630 mm 和 0. 504 mm，像方

焦距为 200 mm，波长为 532 nm。图 1（a）~1（c）
分别为八子孔径环形阵列、六子孔径环形阵列

和 Golay-6 孔径阵列，图 1（d）~1（f）为对应的归

一化 MTF 俯视图。

传统 PAIS 通常采用图 1（a）所示的八子孔径

环形阵列。该阵列具有较大的截止频率，理论上

可传递较高空间频率；但如图 1（d）所示，其 MTF
空间分布不均，中频段存在零值区域。落入零值

区域的目标频谱无法有效传递，相关信息在成像

过程中不可逆丢失。若在保持环面子孔径尺寸

不变的情况下将子孔径数减少至六个，如图 1（b）
所示，MTF 零值区域进一步扩大，如图 1（e）所

示，系统频率传递性能下降。增大子孔径尺寸可

改善频率覆盖，但会降低系统稀疏性。相比之

下，Golay-6 孔径阵列虽然最大截止频率约为八

子孔径环形阵列的 89%，但其 MTF 分布更均匀，

中频零值区域明显减少，如图 1（f）。同时，Golay-

6 阵列的总孔径面积仅为八子孔径环形阵列的

75%，可在减少孔径面积的同时保持较好的频率

传递能力。
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2. 2　I-COACH 部分孔径成像分析

I-COACH 是一种编码孔径成像方法，可利

用 CPM 对入射光波进行调制，并通过 NLR 提高

重建图像质量。图 2 为基于 I-COACH 的 PAIS
系统。准单色 LED 在临界照明条件下作为非相

干光源，经透镜 L1 汇聚到针孔或二维物体上；物

体位于透镜 L2 前焦平面时，其出射波在远场可

近似为平面波。随后，光束经衍射光学元件（Dif⁃
fractive Optical Element， DOE）调制。DOE 上加

载的工程孔径函数由三部分组成：由子孔径

CPM 构成的孔径阵列、焦距等于 CPM 至传感器

距 离 的 二 次 相 位 掩 膜（Quadratic Phase Mask， 
QPM）以及线性相位函数。CPM 用于产生随机

编码点扩散函数（Point Spread Function， PSF），

QPM 用于满足 CPM 平面与传感器平面之间的

傅里叶变换关系，线性相位函数用于将未编码光

束偏转至传感器有效成像区域之外。

加载的 CPM 需要通过基于菲涅耳衍射的

Gerchberg-Saxton（G-S）算法生成。为降低背景

噪声并提高 PSF 的质量，G-S 算法采用稀疏点形

式的频谱约束。第 k个 CPM 的复振幅为：

CPM k(-r )= ∑
t = 1

T

( exp [ ]iθk，t( )-r

(Circ ( --|| r
r1 )- Circ ( --|| r

r2 ) ) *δ (-r - -
rt ) }， （1）

其中：θk，t ( r
-

)为第 t 个子孔径的随机相位；“∗”为

图 1　不同孔径阵列及其归一化 MTF
Fig. 1　Different aperture arrays and their normalized MTF

图 2　基于 I-COACH 部分孔径成像系统

Fig.  2　Partial aperture imaging system based on I-COACH

2442



第  16 期 赵  微，等：Golay-6 孔径阵列的非相干全息部分孔径成像

卷 积 符 号 ；T 为 CPM 的 总 数 ；Circ (--|| r r1，2 ) 在
| -r |≤ r1，2 时为 1，其他区域为 0；r1 和 r2 分别为第 m

个子孔径的外径和内径，为了满足图中 CPM 和

相机平面之间的傅里叶关系，CPM 需要乘上一

个焦距等于 CPM 和相机平面之间距离为 zh 的

QPM。同时。为了简化模型，可以假设透镜和

CPM 位于同一平面上，因此，图像传感器记录的

点源响应如式（2）所示：

IIR，k(-rh；
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rs，zs)=

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

||

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|
Is CQ ( )1

zs
L ( )-rs

zs
Q ( )- 1

f1

CPM ( )-r Q ( )( )- 1
zh

*Q ( )1
zh

2

=

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

v é
ë
êêêê

1
λzh

ù
û
úúúú

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Is CQ ( )1
zh

L ( )-rs

zs
CPM k( )-r

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|
2
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其中：
-
rh 为图像传感器平面坐标；

-
rs 为振幅为 Is

的点；zs 为物体平面到 CPM 的距离；zh 为 CPM 平

面 到 图 像 传 感 器 平 面 的 距 离 ；C 为 复 常 数 ；

L (-rs /zs)= exp [ i2πa λz ( sx x + sx y) ] 表 示 为 线

性相位函数，Q (a)= exp [ iπa λ ( x2 + y 2) ] 表示

为二次相位函数，λ 表示中心波长，x 和 y 表示空

间坐标，而 sx 和 sy 分别表示
-
rs 沿轴 x 和 y 轴的分

量；v 为缩放因子，且 z1 = zs f1 ( )f1 - zs 。由于

获取的单幅强度响应是正实值函数，为获得较

好的重建效果，通过两幅 CPM 获取的双极全息

图为：

H PSH (-r，zs)= I IR，1 (-rh，zs)- I IR，2(-rh，zs). （3）

然 后 对 获 取 的 全 息 图 采 用 NLR，NLR 公

式为：

INLR ( r )= F-1{ }|| - -------
H OH

o
⋅ exp [ ]i ⋅ arg ( )- -------

H OH ⋅ || - -- -----
H PSH

P
⋅ exp [ ]- i ⋅ arg ( )- -- -----

H PSH ， （4）

其中：F 表示傅里叶变换，F-1 代表傅里叶逆变

换；
- -------
H OH 和

- -- -----
H PSH 分别表示为物体全息图（Object 

Hologram，OH）和 点 扩 散 全 息 图（Point Spread 
Hologram，PSH）的傅里叶变换；o 和 p 分别是物

体全息图和 PSH 的振幅谱调节参数，范围为

-1~1。其中，o 主要调节物体全息图频谱幅值

在重建过程中的权重，p 主要调节 PSH 频谱幅值

在相关重建中的补偿强度。当 o 增大时，物体全

息图中的高频细节和边缘信息权重增强，但同时

可能放大噪声；当 p 增大时，PSH 频谱补偿作用

增强，可提高相关峰锐度，但过大的 p 可能导致

PSH 高频噪声和旁瓣被放大。因此，o 和 p 的选

择需要在图像锐度、噪声抑制和背景稳定性之间

折中。具体的重建过程，首先利用针孔点源记录

PSH，再将针孔替换为目标物体记录 OH。随后

对 OH 和 PSH 分别进行傅里叶变换，并按照式

（4）进行频域非线性相关重建。

由于 NLR 通过改变频谱幅值权重实现非线

性相关重建，严格意义上式（4）并非完全线性系

统。为分析孔径阵列对系统频率传递特性的影

响，可在固定 o 和 p 的值且忽略幅值非线性对相

位相关位置影响的条件下，将重建过程近似表示

为物体全息图与 PSH 之间的相关运算。根据式

（4）可得：

Ire ≅ F-1{ }|| -H OH ( )-
r h

o

⋅ exp éë
ù
ûi ⋅ arg ( )-

H OH ( )-
r h ⋅ || -H PSH ( )-

r h

p

⋅ exp éë
ù
û- i ⋅ arg ( )-

H PSH ( )-
r h =

F-1{ }|
|

|
| F{ }O h*H OH ( )-

r h

o

⋅ exp é
ë
êêêê ù

û
úúi ⋅ arg{ }F{ }O h*H OH ( )-

r h ⊗

F-1{| -H PSH (-r h) | p ⋅ exp éë - i ⋅ arg (-H PSH (-r h) ) ùû }= O h*F-1{| -H PSH (-r h) | p ⋅ exp éëi ⋅ arg (-H PSH (-r h) ) ùû }⊗

F-1{| -H PSH (-r h) | p ⋅ exp éë - i ⋅ arg (-H PSH (-r h) ) ùû }= O h*F-1{| -H PSH (-r h) | o + p}= O h*F-1{F{| I IR，1 - I IR，2 |
o + p}}，
（5）

其中：“⊗”表示互相关运算，O h 为物体 O 所对应

图像传感器平面对应的重建像。式（5）主要用于

解释系统成像过程与孔径频率响应之间的关系，

并不表示 o 和 p 对重建结果没有影响。实际上，o
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和 p 会改变相关重建中的频谱幅值加权，从而影

响重建图像的噪声水平、相关峰宽度和背景旁瓣

强度。但由于其不能恢复孔径 MTF 零值区域中

已经丢失的频率分量，因此 NLR 参数优化无法

完全替代孔径阵列结构优化。

根据式（5）可以得出系统的 MTF 为：

MTF = F{| I IR，1 - I IR，2 |
o + p}. （6）

此外，由于 I-COACH 系统的 CPM 与传感器

平面之间满足傅里叶变换关系，在忽略缩放因子

的影响下，近似的 MTF 为：

MTF = |CPM l
1 ⊗ CPM l

1 - CPM l
2 ⊗ CPM l

2 |
o + p

，

（7）
其中：CPM l

1，2 为对应空间频率的傅里叶变换。空

间频率与系统截止频率相关；仅考虑系统数值孔

径（Numerical Aperture， NA）时，最大截止频率

由孔径上相距最远的两点决定。在 PAIS 中，频

率响应受主孔径尺寸、阵列结构和环面子孔径外

径共同影响。子孔径内径接近外径时，中频响应

更均匀；但内径增大会降低光通量，增加曝光时

间并放大背景噪声影响。因此，系统设计需在子

孔径尺寸、PSF 质量和光通量之间折中。

3 计算机仿真实验

孔径阵列排布对 PAIS 的 MTF 具有显著

影响。 Golay-6 孔径阵列频率覆盖更均匀，冗

余度较低，可在子孔径数量和有效面积较小的

条件下保持较好的中频调制能力。由于稀疏

孔径布局降低了实验光通量，且传统 CPM 生

成的 PSF 强度较低，在仿真与实验中采用稀疏

点 CPM，以提高 PSF 和目标响应强度并抑制

背景噪声。

为比较不同孔径阵列对 PAIS 成像的影响，

本文仿真了八子孔径环形阵列、六子孔径环形阵

列和 Golay-6 孔径阵列。图 3 给出了三种阵列在

不同子孔径外径下的重建结果。

图 3 表明，随着子孔径外径减小，系统中频调

制能力下降，PAIS 重建质量明显降低。在主孔

径直径为 4. 536 mm、子孔径外径为 0. 630 mm
时，八子孔径环形阵列的重建分辨率可达到主孔

径对应的 47 lp/mm，如图 3（e）所示，但其中频信

息仍存在损失。若保持子孔径尺寸不变并进一

步减少子孔径数量，成像质量会显著下降。采用

Golay-6 孔径阵列后，尽管最大截止频率约为主

孔径的 89%（对应空间分辨率 42 lp/mm）。为进

一步定量比较不同孔径阵列的仿真重构质量，在

相同仿真条件下计算了三种孔径阵列重构图像

的 SNR。结果表明，Golay-6 孔径阵列、八子孔径

环形阵列和六子孔径环形阵列的 SNR 分别为

23. 6 dB，23. 4 dB 和 22. 3 dB。Golay-6 孔径阵列

的  SNR 略高于八子孔径环形阵列，并高于六子

孔径环形阵列。由此可见重建效果仍优于环形

阵列 PAIS，并可减少 25% 的孔径面积。
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4 测量实验与结果

4. 1　实验系统

基于上述仿真结果，本文搭建实验系统以验

证不同孔径阵列的成像性能，并结合实际光通

量、SLM 尺寸和 PSF 质量选取实验参数。

PAIS 实验装置如图 4（a）所示，采用单通道

I-COACH 系统。光源为 LED（大恒光电，LED-

20，功率 20 W），使用直径 25 μm 的针孔模拟点光

源。针孔衍射光经焦距 150 mm 的透镜 L2 准直

后，通过偏振片 P1 调制，使光束偏振方向与空间

光调制器（SLM）（大恒光学，720×1 280  pixels，
像素间距 6. 3 μm，刷新率 32 kHz）的调制方向一

致。生成的工程孔径函数依次加载于 SLM 上，

经过 200 mm 传播距离后，由 CMOS 图像传感器

（大恒光学，1 200×1 920  pixels，像素间距 5. 2 
μm）记录 PSF。完成 PSF 采集后，将针孔替换为

目标物体并记录物体响应。图 4（b）为加载于

SLM 上的工程孔径函数，其中包括由子孔径

CPM 组成的 Golay-6 孔径阵列、焦距等于 SLM
至传感器距离的 QPM 以及线性相位函数。受

SLM 有效尺寸限制，孔径阵列均以直径 4. 536 
mm 的外切圆为设计边界。由于系统 NA 和光通

量较低，为提高 PSF 和物体强度响应，G-S 算法

在频域采用 4 个稀疏点作为振幅约束。稀疏点数

量减少可提高单个稀疏点的能量集中度，但也会

增强随机旁瓣相关噪声。因此，本文采用 2 幅不

同稀疏点 CPM 记录的响应进行复值叠加，以降

低重建噪声。2 幅 CPM 复值叠加的降噪机理如

下：目标信号在不同 CPM 重建结果中的位置一

致，可在复值叠加中相干累加；不同随机稀疏点

分布引起的旁瓣和背景相关噪声相关性较弱，叠

加后会部分抵消。因此，与单幅 CPM 相比，2 幅

CPM 可显著降低散斑状相关噪声并提高 SNR。

图 3　不同子孔径外径的三种孔径阵列重建结果

Fig. 3　Reconstructed results of three aperture arrays with different sub-aperture outer diameters

图 4　PAIS 实验系统

Fig. 4　PAIS experimental system
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CPM 幅数并非越多越好。增加 CPM 幅数虽然

可进一步平均随机噪声，但会增加采集次数和计

算量，并放大光源波动、SLM 刷新误差和系统漂

移的累积影响。此外，由于 SLM 平面加载的

QPM 相当于菲涅尔透镜，准单色非相干 LED 光

源在弱时间相干条件下会产生一定色散，且离轴

位置越远色散越明显。实验中通过提高照明光

源时间相干性并将稀疏点约束在光轴附近较小

范围内减弱该影响。受 SLM 孔径尺寸限制，稀

疏点之间可能出现轻微重叠，但未对目标重建质

量产生明显影响。

实验分别测试 Golay-6 孔径阵列、八子孔径

环形阵列和六子孔径环形阵列的成像效果。三

种阵列均采用外径为 0. 630 mm 的环面子孔径，

内径与外径之差为 0. 189 mm。

图 5 为常规成像与 PAIS 稀疏全息图 NLR 成

像结果。常规成像结果较差，主要原因是其

MTF 响应集中在环形子孔径的低频区域，对高

频信息的传递能力不足。在 PAIS 重建中，综合

重建图像 SNR 和强度截面曲线，对不同 o 和 p 组

合进行了比较。结果表明，当 o = 0. 85 和 p =
0. 2 时，重建结果在细节保持与噪声抑制之间取

得较好平衡。需要指出的是，调节 o 和 p 可以改

变重建阶段的频谱权重，从而改善噪声抑制、图

像对比度和局部锐化效果，但不能恢复孔径阵列

MTF 零值区域中已经丢失的频谱信息。对于八

子孔径环形阵列，适当调整 o 和 p 可改善局部重

建结果，但其中频段 MTF 仍存在明显波动和弱

响应区域，因此难以仅依靠 NLR 参数调节获得

与 Golay-6 阵列相同的频率覆盖均匀性。Golay-

6 阵列的优势来源于孔径结构本身更均匀的空间

频率采样。

对图 5（a）至图 5（f）中红色虚线位置的强度

曲线进行分析，结果如图 5（g）和图 5（h）所示（彩

图见期刊电子版）。图 5（g）为不同孔径阵列

PAIS 重建结果的强度截面曲线，表明在 0. 630 
mm 子孔径外径下，Golay-6 孔径系统和八子孔径

环形系统均能实现有效成像。图 5（h）为不同孔

径 阵 列 的 常 规 成 像 结 果 ，对 比 可 见 基 于 I-

COACH 的 PAIS 相较常规成像具有更好的重建

性能。

进一步比较 Golay-6 孔径系统和八子孔径环

形系统的强度曲线可见，在子孔径外径为 0. 630 
mm 时，八子孔径环形系统的重建噪声更高，局部

结构稳定性弱于 Golay-6 孔径系统。为进一步定

量评价不同孔径阵列的重建质量，计算了重建图

像的 SSIM 和  SNR，结果见表 1。SNR 用于表征

重建图像中有效信号与背景噪声之间的相对水

平，SSIM 用于评价重建结果与全孔径图像之间

的结构相似性［24］。结果显示，六子孔径环形阵

列、八子孔径环形阵列和 Golay-6 孔径阵列的

SSIM 分 别 为 0. 83，0. 90 和 0. 97，SNR 分 别 为

3. 79 dB，13. 14 dB 和 14. 82 dB。可以看出，Go⁃
lay-6 孔径阵列在结构相似性和信噪比两项指标

上均优于两种环形孔径阵列，说明其能够更好地

保持目标结构并抑制背景噪声。

虽然 Golay-6 孔径阵列的最大截止频率低于

八子孔径环形阵列，但其中频响应更均匀。图 6
给出了不同孔径阵列的 MTF 空间频率曲线。如

图 6（b）所示，通过对比不同阵列在 MTF 中频段

（0. 05~0. 20）内的曲线可以看出，八子孔径和六

子孔径环形阵列的 MTF 曲线振荡明显，存在较

大的波峰和波谷；Golay-6 孔径阵列的 MTF 曲线

更平缓，说明其对中频信息的传递更稳定。

从频域角度看，六子孔径环形阵列的  MTF 
存在更多零值和弱响应区域，目标边缘与细节对

应的中频分量被抑制后，NLR 难以恢复已缺失

的频谱信息，因而表现为结构断裂、背景噪声增

强和 SNR 下降。八子孔径环形阵列虽然具有较

高截止频率，但其中频段响应仍存在明显波动，

导致重建结构稳定性和噪声抑制效果弱于  Go⁃
lay-6 孔径阵列。Golay-6 阵列具有更均匀的空间

频率覆盖，可减少关键中频信息损失，因此在较

小孔径面积下仍获得更高的 SSIM、SNR 和更稳

定的重建质量。

从频率滤波角度看，孔径阵列的 MTF 决定

了系统对不同空间频率信息的传递能力。目标

表 1　实验结果数据对比

Tab. 1　Comparison of experimental results

Aperture array
Annular-6
Annular-8
Golay-6

SSIM
0. 83
0. 90
0. 97

SNR/dB
3. 79

13. 14
14. 82
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的整体轮廓主要由低频信息决定，边缘、纹理和

局部结构主要依赖中频信息，更细微的细节则与

高频信息有关。当 MTF 在某些中频区域出现零

值或弱响应时，目标中对应的边缘和纹理信息会

图 5　PAIS 稀疏全息图的 NLR 成像与常规成像结果

Fig. 5　Direct imaging and PAIS sparse holography NLR reconstructed results
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被抑制，后续 NLR 重建难以完全恢复这些已经

损失的频谱成分。六子孔径环形阵列的 MTF 零

值区域较多，导致关键中频信息传递不足，因此

重建结果中容易出现结构断裂、背景噪声增强和

SNR 降低。八子孔径环形阵列虽然具有较高截

止频率，但中频响应仍存在较大波动。Golay-6
孔径阵列的空间基线分布更加紧凑且非冗余，中

频覆盖更加连续，能够更稳定地传递目标边缘和

细节信息。因此，Golay-6 阵列在孔径面积更小

的 情 况 下 仍 能 获 得 更 高 SNR 和 更 好 的 重 建

结果。

为定量评估 MTF 均匀性，计算了波动系数

和中频最大波动幅度，结果见表 2。六子孔径环

形阵列、Golay-6 孔径阵列和八子孔径环形阵列

的波动系数分别为 0. 513，0. 137 和 0. 314，中频

最 大 波 动 幅 度 分 别 为 0. 056，0. 024 和 0. 057。
Golay-6 孔径阵列两项指标均最小，表明其 MTF
波动更低、频率响应更均匀，因此能够在较小孔

径面积下获得较好的重建效果。

4. 2　复杂样品验证成像

为 了 验 证 基 于 Golay-6 孔 径 阵 列 的 I-

COACH 系统对复杂结构目标的成像能力，本文

选取具有典型微细纹理特征的蜻蜓翅膀作为实验

样本。蜻蜓翅膀具有轻薄、纹理分布复杂及细节

结构丰富等特点，常被用于航空材料检测与微结

构成像相关研究［25-26］。如图 7（a）所示为该样本的

实物图，其全孔径成像结果如图 7（b）所示。系统

的重建结果如图 7（c）所示，可以清晰地识别出蜻

蜓翅膀的轮廓结构。为了量化评估重建质量，以

全孔径图像为参考，测得 SSIM 为 0. 975，SNR 为

13. 5 dB，说明系统能够较清晰地恢复蜻蜓翅膀的

轮廓和细微纹理。需要说明的是，蜻蜓翅膀样品

可用于验证系统对复杂结构目标的成像能力，但

其与天文观测中的点源、弱目标或远场目标仍存

在差异。因此，后续实验可进一步引入标准分辨

率板、星点目标或双星模拟目标，定量评估系统的

分辨率、对比度传递能力和弱目标重建能力，从而

增强对天文部分孔径成像应用场景的支撑。

随着 I-COACH 系统的发展，其与定量相位

表 2　不同孔径阵列的 MTF曲线波动系数和中频最大波

动幅度

Tab. 2　Fluctuation coefficients and maximum mid-frequency 
fluctuation amplitudes of different aperture arrays

Aperture array

Annular-6
Annular-8
Golay-6

Coefficient of 
Variation（CV）

0. 513
0. 314
0. 137

Maximum 
fluctuation amplitude

0. 056
0. 057
0. 024

图 6　不同孔径的 MTF 空间频率

Fig. 6　Spatial frequency of MTF with different apertures
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成像技术的结合展现出应用潜力［27］。该方法避免

了传统双光束干涉和数值反向传播过程，可利用

相位恢复算法实现 I-COACH 相位成像。后续可

进一步研究 Golay-6孔径阵列在该体系中的作用，

重点评估其对成像分辨率、SNR 和动态范围等指

标的影响，为定量相位成像性能提升提供依据。

5 结  论

本文构建了基于 Golay-6 孔径阵列的非相干

全息部分孔径成像系统，针对传统环形阵列 MTF
不均、中频响应弱和孔径利用率低等问题进行了

优化。理论、仿真和实验结果表明：与八子孔径环

形阵列相比，Golay-6 阵列孔径面积缩减 25%，

MTF 波动系数降至 0. 137，中频最大波动幅度降

至 0. 024，SNR 达到 14. 82 dB；对蜻蜓翅膀样品成

像时，SSIM 为 0. 975，SNR 为 13. 5 dB，可恢复复

杂结构细节。该系统在降低孔径面积的同时提升

了成像均匀性、中频传递能力和 SNR，验证了 Go⁃
lay-6孔径阵列在非相干全息部分孔径成像中的有

效性。面向远距离弱光成像等应用场景，后续将

进一步研究系统在低光通量、弱目标和复杂噪声

条件下的成像稳定性与适用性。
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