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摘要：介绍一种由九个子镜构成的复合三子镜稀疏孔径系统及其结构形式。将复合三子镜和同样由九个子镜构成的典

型ＧＯＬＡＹ９稀疏孔径系统进行比较来研究两种稀疏孔径系统的成像情况。通过比较它们的结构特点与调制传递函

数，并计算两种稀疏孔径系统的等效直径和实际等效直径，对不同填充因子的两种稀疏孔径模拟成像和维纳滤波，用图

像的标准差和对比度指标对两种系统的成像像质进行评价。结果表明：在调制传递函数（ＭＴＦ）的最大值方向，除归一

化频率在０．５５～０．６５以外的空间频率处复合三子镜Ｉ型的 ＭＴＦ明显高于ＧＯＬＡＹ９的 ＭＴＦ。当填充因子≥２０％时，

复合三子镜Ｉ型和ＧＯＬＡＹ９的等效直径和实际等效直径基本接近。在空间频率２４～４５ｌｐ／ｍｍ处，图像对比度复合三

子镜Ｉ型优于ＧＯＬＡＹ９，复合三子镜整体性能与ＧＯＬＡＹ９相近，且复合三子镜在结构排列上具有对称易装调的优点。
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１　引　言

　　随着空间遥感技术的不断发展，人们对遥感

用光学系统的分辨率要求越来越高。分辨率的提

高意味着光学系统口径的增大，但口径增大受光

学材料、制造工艺等的限制，同时增大口径必将导

致系统的体积和质量相应增大，会对整个系统的

发射带来困难。因此，传统的光学系统主镜为一

整块镜子的方案已不适应现代航天技术的要求，

人们开始寻求新的技术方案和途径来提高空间遥

感器的分辨率［１２］。稀疏孔径系统是用一个个子

孔径按一定规律排列组合在一起，用来代替整个

一个大孔径区域，各个子孔径的口径比整个大口

径变小了，克服了由于光学系统口径太大所带来

的困难，却能获得和大孔径光学系统相当的空间

分辨率。典型的稀疏孔径结构有环型、三臂和

ＧＯＬＡＹ结构等
［３４］。本文介绍一种新颖的稀疏

孔径结构—复合三子镜［５］，描述了其结构形式，并

进行模拟成像和 Ｗｉｅｎｅｒ滤波，通过与ＧＯＬＡＹ９

稀疏孔径相比较，进一步分析了其结构特点、成像

质量和图像恢复情况。

２　复合三子镜结构形式和ＧＯＬＡＹ９

稀疏孔径结构

　　复合三子镜由九个子镜组成（如图１ａ），每三

个子镜组成一个次级光瞳，直径为犇１，子镜直径

为犱，三个次级光瞳组成一个主光瞳，直径为犇，

因此称之为复合三子镜结构。

根据复合三子镜中九个子镜的排列方式不

同，复合三子镜有三种结构形式，分别称为复合三

子镜Ｉ型、复合三子镜ＩＩ型、复合三子镜ＩＩＩ型

（如图２）。复合三子镜Ｉ型其三个次级光瞳两两

相切，复合三子镜ＩＩ型每个次级光瞳中的三个子

图１（ａ）　复合三子镜结构

Ｆｉｇ．１（ａ）　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图１（ｂ）　ＧＯＬＡＹ９结构

Ｆｉｇ．１（ｂ）　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＯＬＡＹ９

图２　三种复合三子镜结构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｓｏｆｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

镜两两相切，复合三子镜ＩＩＩ型中三个次级光瞳

及次级光瞳中的子镜均不相切。

ＧＯＬＡＹ９稀疏孔径结构也由九个子镜组成

（如图１ｂ），九个子镜按一定的规律分布在一个大

圆内，形成特定的稀疏孔径结构。

３　复合三子镜和ＧＯＬＡＹ９的ＭＴＦ

３．１　稀疏孔径的填充因子

稀疏孔径系统用一个个子孔径排列在一起代
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替整个大孔径，其重要的一个参数指标为填充因

子。填充因子通常用犉表示

犉＝
稀疏孔径的通光面积
全孔径的通光面积

复合三子镜和ＧＯＬＡＹ９都属于九镜稀疏孔径系

统，其填充因子犉＝
９犱２

犇２
，其中犱为子镜的直径，犇

为主光瞳的直径。

填充因子的大小说明了稀疏孔径系统的稀疏

程度，人们都渴望在填充因子尽可能小的情况下，

稀疏孔径光学系统能满足实际使用要求。

３．２　不同填充因子的复合三子镜和 犌犗犔犃犢９

稀疏孔径的 犕犜犉

复合三子镜Ｉ型、ＩＩ型和ＩＩＩ型由于其子孔径

排列不同，对应的 ＭＴＦ分布也不同。不同型复

合三子镜的 ＭＴＦ都具有相同的对称性，呈正六

边形分布。比较而言，Ⅱ型子镜间相对距离远近

差别大，导致其 ＭＴＦ向高低频两端集中，中频处

易出现零点，冗余度高。Ⅲ型的 ＭＴＦ无论是强

度，还是在二维频谱面上的分布都比较均匀，而且

结构灵活。Ｉ型的 ＭＴＦ特性介于Ⅱ型和Ⅲ型之

间［５］。下面将复合三子镜Ｉ型和ＧＯＬＡＹ９稀疏

孔径的 ＭＴＦ进行比较。

从图３～图５ＭＴＦ三维和二维显示图可知：

图３（ａ）　复合三子镜Ｉ型 ＭＴＦ三维和二维显示图

犉＝１０％

Ｆｉｇ．３（ａ）　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＭＴＦｓ（犉＝１０％）ｏｆｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒ

ｔｕｒｅｓＩ

图３（ｂ）　ＧＯＬＡＹ９ＭＴＦ三维和二维显示图犉＝１０％

Ｆｉｇ．３（ｂ）　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＭＴＦｓ（犉＝１０％）ｏｆｔｈｅＧＯＬＡＹ９

图４（ａ）　复合三子镜Ｉ型 ＭＴＦ三维和二维显示图

犉＝２０％

Ｆｉｇ．４（ａ）　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＭＴＦｓ（犉＝２０％）ｏｆｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒ

ｔｕｒｅｓＩ

图４（ｂ）　ＧＯＬＡＹ９ＭＴＦ三维和二维显示图犉＝２０％

Ｆｉｇ．４（ｂ）　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＭＴＦｓ（犉＝２０％）ｏｆｔｈｅＧＯＬＡＹ９

图５（ａ）　复合三子镜Ｉ型 ＭＴＦ三维和二维显示图

犉＝３０％

Ｆｉｇ．５（ａ）　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＭＴＦｓ（犉＝３０％）ｏｆｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒ

ｔｕｒｅｓＩ

图５（ｂ）　ＧＯＬＡＹ９ＭＴＦ三维和二维显示图犉＝３０％

Ｆｉｇ．５（ｂ）　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＭＴＦｓ（犉＝３０％）ｏｆｔｈｅＧＯＬＡＹ９

８２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



图６　不同填充因子复合三子镜Ｉ型和ＧＯＬＡＹ９的

ＭＴＦ曲线（ＭＴＦ最大值方向）

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓＩ

ａｎｄＧＯＬＡＹ９ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓａｔ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍａｌＭＴＦ

随着填充因子犉的增大，复合三子镜Ｉ型和ＧＯ

ＬＡＹ９的调制传递函数 ＭＴＦ也随着增大，比较

复合三子镜Ｉ型和ＧＯＬＡＹ９的 ＭＴＦ，复合三子

镜Ｉ型 ＭＴＦ呈六边形对称分布，ＧＯＬＡＹ９的

ＭＴＦ分布均匀。

由于稀疏孔径系统的通光面积比全孔径系统

的通光面积大大减小，因此，稀疏孔径系统的

ＭＴＦ比全孔径系统的 ＭＴＦ大大下降。图６和

图７分别是全孔径、复合三子镜Ｉ型和ＧＯＬＡＹ９

不同填充因子的 ＭＴＦ最大值方向归一化曲线和

ＭＴＦ最小值方向归一化曲线。在π／３的整数倍

方向复合三子镜Ｉ型的 ＭＴＦ值最大，归一化频

率在０．２５和０．４５附近，其 ＭＴＦ值为极大值，犉

＝１０％时，极大值约为０．３，犉＝２０％时，极大值约

为０．３５，犉＝３０％时，极大值约为０．４０。在π／６

的奇数倍方向 ＭＴＦ值最小，ＭＴＦ为极小值处的

值＜０．２０。ＧＯＬＡＹ９的 ＭＴＦ分布均匀，当犉＞

１０％，归一化频率＞０．１５时，ＭＴＦ的起伏变化＜

０．０５。

图７　不同填充因子复合三子镜Ｉ型和ＧＯＬＡＹ９的

ＭＴＦ曲线（ＭＴＦ最小值方向）

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓＩ

ａｎｄＧＯＬＡＹ９ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓａｔ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｍａｌＭＴＦ

比较复合三子镜Ｉ型和 ＧＯＬＡＹ９的 ＭＴＦ

曲线。和全孔径系统相比，复合三子镜Ｉ型和

ＧＯＬＡＹ９在低频部分的 ＭＴＦ损失较大，在高频

部分的 ＭＴＦ损失相对小。在 ＭＴＦ的最大值方

向，复合三子镜Ｉ型的 ＭＴＦ明显高于ＧＯＬＡＹ９

的 ＭＴＦ，在归一化频率０．６０附近区域，复合三子

镜Ｉ型的 ＭＴＦ比 ＧＯＬＡＹ９的 ＭＴＦ低。在

ＭＴＦ的最小值方向（图７），在大部分空间频率

处，复合三子镜Ｉ型的 ＭＴＦ比 ＧＯＬＡＹ９的
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ＭＴＦ低，ＧＯＬＡＹ９的 ＭＴＦ曲线起伏较小。

图６和图７中实线代表全孔径系统 ＭＴＦ曲

线，加十字线代表复合三子镜Ｉ型 ＭＴＦ曲线，虚

线代表 ＧＯＬＡＹ９的 ＭＴＦ曲线。图中横坐标为

归一化空间频率。

３．３　两种稀疏孔径的等效直径和实际等效直径

稀疏孔径的等效直径定义为：ＭＴＦ与稀疏孔

径 ＭＴＦ为非零值的面积相当的圆孔所对应的直

径。

全孔径光学系统的空间分辨率随光学系统的

口径增大而提高，其 ＭＴＦ值随空间频率的增加

而下降，在截止频率区域内，ＭＴＦ值大于零。而

稀疏孔径光学系统，由于系统的通光面积减少，在

小于截止频率的区域内，ＭＴＦ可能有零点出现，

则对应空间频率的信息就丢失，这部分不可恢复

的中间空间频率的信息，对整个系统的影响较大。

定义 ＭＴＦ第一次出现零时所对应的空间频率为

实际空间截止频率犳犚
［６］，截止频率与犳犚 相当的

光学系统的光瞳直径定义为稀疏孔径系统的实际

等效直径。

分别计算复合三子镜Ｉ型和ＧＯＬＡＹ９不同

填充因子的等效直径和实际等效直径，结果列于

表１。

表１　两种稀疏孔径的等效直径和实际等效直径

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

填充因子 稀疏孔径 犉＝１０％犉＝２０％犉＝３０％

等效直径
复合三子镜Ｉ型０．６７９８０．７９８９０．８１３９

ＧＯＬＡＹ９ ０．８２３１０．８７９８０．８９９６

实际等效直径
复合三子镜Ｉ型０．２１０９０．５９６９０．７５７８

ＧＯＬＡＹ９ ０．５５０００．５８５９０．８２３６

从表１可见，等效直径ＧＯＬＡＹ９大于复合

三子镜Ｉ型，在相同情况下，ＭＴＦ出现零点的几

率ＧＯＬＡＹ９系统小于复合三子镜Ｉ型，也即

ＧＯＬＡＹ９的冗余度小于复合三子镜Ｉ型。实际

等效直径随填充因子的变化而变化，犉＝１０％和

犉＝３０％时，ＧＯＬＡＹ９的实际等效直径大于复合

三子镜，只有在犉＝２０％时ＧＯＬＡＹ９的实际等效

直径小于复合三子镜。

４　两种结构模拟成像和滤波后的图

像比较

４．１　模拟成像

稀疏孔径系统的调制传递函数 ＭＴＦ较全孔

径系统明显下降，ＭＴＦ的下降引起成像质量的下

降，下面分别对不同填充因子复合三子镜Ｉ型和

ＧＯＬＡＹ９模拟成像，比较它们模拟成像的情况。

用一块标准的分辨率板作为物体，光学系统

为上述两种稀疏孔径结构，不考虑像差，相对孔径

１／２０，波长０．５５μｍ。应用ＺＥＭＡＸ光学软件将

物体经上述系统模拟成像。

从图８和图９可见，随着填充因子犉 增大，

像的对比度增强。比较复合三子镜Ｉ型和 ＧＯ

ＬＡＹ９的成像，在相同填充因子的情况下，在线

对数＜４５时，图像分辨率复合三子镜Ｉ型高于

ＧＯＬＡＹ９，线对数＞４５时，图像分辨率ＧＯＬＡＹ

９比复合三子镜高。

４．２　犠犻犲狀犲狉滤波
［７８］后的图像比较

取不同填充因子的复合三子镜Ｉ型和 ＧＯ

ＬＡＹ９稀疏孔径分别成像，并加随机噪声，信噪比

（ＳＮＲ）为２０，然后用 Ｗｉｅｎｅｒ滤波恢复图像，比较

两种稀疏孔径结构的情况，Ｗｉｅｎｅｒ滤波后，图像

质量较原来模拟成像及加噪声时的图像明显改善，

图８　不同填充因子复合三子镜Ｉ型模拟成像

Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓＩｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓ
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图９　不同填充因子ＧＯＬＡＹ９模拟成像

Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＯＬＡＹ９ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓ

滤波后，在线对数＜４５时，图像分辨率复合三子

镜Ｉ型比ＧＯＬＡＹ９高。

４．３　像质评价和比较

４．３．１　稀疏孔径系统图像的标准差
［９］

用稀疏孔径系统所成像的灰度值与全孔径系

统所成像的灰度值进行比较，求两者的标准差，来

评价稀疏孔径系统成像的像质情况，也即稀疏孔

径系统成像和全孔径系统成像的差异比较。

ｓｔｄ＝
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犈狊（犻，犼）－犈狅（犻，犼））
２

犿×狀－槡 １
，（１）

式（１）中犈狊（犻，犼）为稀疏孔径系统图像某像素的灰

度值，犈０（犻，犼）为全孔径系统图像某像素的灰度

值，犿×狀是图像的矩阵大小。

４．３．２　标准差值的比较

从表２数值可知：随着填充因子的增大，两种

稀疏孔径的标准差值减小，即随着填充因子的增

大，两种稀疏孔径系统所成像与全孔径系统所成

像越相近，随填充因子的增大，稀疏孔径的成像质

量越好。比较复合三子镜Ｉ与ＧＯＬＡＹ９，在填充

图１０　复合三子镜Ｉ型模拟成像、加噪声和 Ｗｉｅｎｅｒ滤波图犉＝３０％

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｄｄｅｄｎｏｉｓｅａｎｄＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅｄｕａｌｔｈｒｅｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓＩｗｉｔｈ

３０％ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

图１１　ＧＯＬＡＹ９模拟成像、加噪声和 Ｗｉｅｎｅｒ滤波图犉＝３０％

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｄｄｅｄｎｏｉｓｅａｎｄＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＧＯＬＡＹ９ｗｉｔｈ３０％ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ

因子相同的情况下，复合三子镜Ｉ的标准差值略 小于ＧＯＬＡＹ９相应的值。
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表２　两种稀疏孔径系统标准差

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｓｔｄ）ｏｆｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

图像
填充因子

１０％

填充因子

２０％

填充因子

３０％

复合三子镜Ｉ
加噪声后 ９０．２７ ８６．４２ ８１．６０

滤波后 ８６．２４ ７５．５６ ７５．４５

ＧＯＬＡＹ９
加噪声后 ９２．００ ８６．５５ ８２．３７

滤波后 ９１．４９ ８０．５５ ７８．０６

４．３．３　模拟成像的对比度比较

逐一计算模拟像及 Ｗｉｅｎｅｒ滤波后图像中各

线对的对比度值，并画出对比度曲线，图１２是

Ｗｉｅｎｅｒ滤波前图像对比度曲线，图１３是 Ｗｉｅｎｅｒ

滤波后对应的图像对比度曲线，图中稀疏孔径的

填充因子为３０％。从图中可见，Ｗｉｅｎｅｒ滤波后，

两种稀疏孔径的对比度较滤波前明显增大。

Ｗｉｅｎｅｒ滤波前后，在４５线对处，复合三子镜Ｉ和

ＧＯＬＡＹ９的图像对比度基本相当，在大于４５线

对处，ＧＯＬＡＹ９的图像对比度大于复合三子镜Ｉ，

对照图１０和图１１，ＧＯＬＡＹ９在大于４５线对的空

间频率处，图像分辨率高于复合三子镜Ｉ的图像

分辨率。

图１２　Ｗｉｅｎｅｒ滤波前图像对比度曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｂｅｆｏｒｅＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１３　Ｗｉｅｎｅｒ滤波后图像对比度曲线

Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅａｆｔｅｒＷｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１２和图１３中，实线代表全孔径系统对应

曲线，加十字线代表复合三子镜Ｉ对应曲线，加圆

圈线代表ＧＯＬＡＹ９对应曲线。

从标准差值和对比度曲线图中可以分析两种

稀疏孔径系统的成像情况，从表２看出标准差值

复合三子镜Ｉ略小于ＧＯＬＡＹ９，尽管两种稀疏孔

径标准差值相差很小，而实际图像的对比度相差

已很明显。

５　结　论

　　复合三子镜结构不同于已有的稀疏孔径结

构，是一种新颖的稀疏孔径系统。比较了复合三

子镜和ＧＯＬＡＹ９的结构、ＭＴＦ分布、模拟成像

和 Ｗｉｅｎｅｒ滤波情况。复合三子镜和 ＧＯＬＡＹ９

都由九个子镜组成，ＭＴＦ分布各有特点，模拟成

像和 Ｗｉｅｎｅｒ滤波后的图像，通过标准差值计算和

对比度曲线比较，在空间频率为２４～４５ｌｐ／ｍｍ

时，图像对比度复合三子镜Ｉ优于ＧＯＬＡＹ９。在

结构上，复合三子镜由三个相同的次级光瞳复合

而成，在成像效果相近的情况下，复合三子镜更易

于装配和调试，因此其实用性较好。
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