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摘要：分析了Ｇｏｌａｙ稀疏孔径结构阵列，在正三角形网格分布的基础上，找出Ｇｏｌａｙ结构子孔径非冗余分布的规律，提出

了一种类Ｇｏｌａｙ６新型稀疏孔径结构。按照一维阵列排列及其非冗余分布的规律，类Ｇｏｌａｙ６结构的子孔径在光瞳面上

按三角形网格分布在正三角形的边长上，推导出类Ｇｏｌａｙ６调制传递函数（ＭＴＦ）公式，给出 ＭＴＦ分布，并且与Ｇｏｌａｙ６结

构进行了比较。结果显示，类Ｇｏｌａｙ６结构的 ＭＴＦ分布均匀，最大截止空间频率与Ｇｏｌａｙ６结构的相等，实际等效口径比

大于Ｇｏｌａｙ６结构９．１％。另外，类Ｇｏｌａｙ６子孔径排列比Ｇｏｌａｙ６结构的简单，是一种非冗余的新型稀疏孔径结构。
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１　引　言

　　在衍射极限条件下，遥感器光学系统的分辨

率为工作波长与入瞳口径之比，表明口径大的光

学系统才会有高的空间分辨率。也就是说，为了

保持足够的地面空间分辨率，需要增大光学系统

的焦距和口径。近年来，美国和欧盟正在致力于

更大口径的天基和地基空间探测光学系统的研

究，大口径光学望远镜已成为望远镜的发展趋势。

不过，受光学材料、加工、制造成本和运载能力的

制约，用现有的技术还很难甚至不可能研制出满

足要求的大口径光学系统，因此，探索光学遥感器

的新原理、新途径，采用新材料和新技术，研制重

量超轻、结构可折叠展开、造价低、便于运载的大

口径空间光学遥感器十分必要。其中，稀疏孔径

光学成像系统的研制尤其令人关注，该项研究将

为高分辨率光学遥感系统的实现开辟新的技术途

径。稀疏孔径是将数个较小光学孔径以一定规则

排列，构成一个大的光学孔径，整个系统的通光面

积比单个大孔径小，但所能捕获的目标信息与单

个大孔径系统相当［１６］。稀疏孔径光学系统的子

孔径结构与排列直接影响稀疏孔径光学系统在工

程中实施的可能性，因此，进行稀疏孔径结构研究

十分必要。Ｇｏｌａｙ稀疏孔径结构是一种非冗余结

构［７］。本文在研究Ｇｏｌａｙ结构的基础上，提出了

类Ｇｏｌａｙ６新型稀疏孔径结构，详细分析了类Ｇｏ

ｌａｙ６结构的孔径分布和调制传递函数（ＭＴＦ），并

与Ｇｏｌａｙ６结构进行了比较。

２　Ｇｏｌａｙ结构阵列排列

　　稀疏孔径光学系统的光学孔径由一个个子孔

径组成，其 ＭＴＦ由子孔径对应的子 ＭＴＦ组成，

子 ＭＴＦ的大小及分布决定整个系统的 ＭＴＦ。

子 ＭＴＦ在频率域内分布的位置由子孔径中心点

之间的相对位置决定［８］，子 ＭＴＦ相对位置的分

布不适当，稀疏孔径结构的 ＭＴＦ在频谱内较低

频率处会出现零点。

阵列分布为正方形及三角形的两种 ＭＴＦ频

谱分布如图１所示。若阵列分布为正方形网格，

子 ＭＴＦ中心间距为犪，则子ＭＴＦ的半径狉１ 必须

大于槡２
２
犪（０．７０７犪），稀疏孔径的 ＭＴＦ才不会出现

零点，如图１（ａ）。若阵列分布为三角形网格，子

ＭＴＦ中心间距仍为犪，则子 ＭＴＦ的半径狉２＞

槡３
３
犪（０．５７７犪）时，如图１（ｂ），ＭＴＦ才不会出现零

点。比较两种频谱的阵列分布，三角形网格阵列

是较优越的相关阵列。

（ａ）正方形阵列 ＭＴＦ分布

（ａ）ＳｑｕａｒｅＭＴＦａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

（ｂ）三角形阵列 ＭＴＦ分布

（ｂ）ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＭＴＦａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

图１　正方形与三角形阵列 ＭＴＦ分布

Ｆｉｇ．１　ＭＴＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｑｕａｒｅａｎｄｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｅｔｓ

Ｇｏｌａｙ６结构相关点阵，即子 ＭＴＦ中心点在

频域内的分布位置如图２所示，相关点阵分布由

一个个小正三角形组成六边形网格，在中心处按

６个正三角形向外延伸组成１个相关点阵的分
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布。假设相关点阵中最小的正三角形边长为犪，

相关点矢径狇＝犪时，互相关点个数为６；狇＝槡３犪

时，对应互相关点数为６；狇＝２犪时，对应互相关点

数也是６，互相关点数之和分别为６，１２，１８，相关

点阵中互相关点数之和为犿（犿－１），犿对应子孔

径个数。不同矢径对应互相关点数及子孔径数分

布数据如表１所示。当子孔径数分别为３，４，６，

７，９……时，对应的稀疏孔径为 Ｇｏｌａｙ３，Ｇｏｌａｙ４，

Ｇｏｌａｙ６，Ｇｏｌａｙ７，Ｇｏｌａｙ９……，从表１中可以看出

Ｇｏｌａｙ６结构对应的矢径狇＝槡７犪。

图２　Ｇｏｌａｙ６三角形网格相关点阵分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｅｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｔｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｓｐａｃｅ

表１　互相关点分布表

Ｔａｂ．１　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

Ｖｅｃｔｏｒ狇 犪 槡３犪 ２犪 槡７犪 ３犪 槡１２犪 槡１３犪 ４犪 槡１９犪 ……

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ ６ ６ ６ １２ ６ ６ １２ ６ １２ ……

Ａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ ６ １２ １８ ３０ ３６ ４２ ５４ ６０ ７２ ……

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ ３ ４ ６ ７ ９ ……

　　由稀疏孔径 ＭＴＦ分析可知，二维频谱的中

心频率处为子孔径的自相关点，即犿 个（子孔径

数）子 ＭＴＦ的叠加，在其它位置共有犘２犿＝犿×

（犿－１）个子 ＭＴＦ，子孔径数为犿 的稀疏孔径系

统在频谱域内的子 ＭＴＦ的个数为犿＋犿×（犿－

１）＝犿２。Ｇｏｌａｙ６结构的子 ＭＴＦ均匀分布于如

图２所示的三角形网格的各相关点上，在频谱面

内子 ＭＴＦ相互不重叠，其结构是非冗余的。在

Ｇｏｌａｙ结构对应光瞳面上（如图３），子孔径必定位

于三角形网格点上，网格的最小单元边长为犫，与

频谱面上网格的最小单元犪之间关系为犪＝
犫

λ犳
。

从图３可见，Ｇｏｌａｙ６子孔径对之间的最大间距为

槡７犫，与图２中频谱面矢径狇＝槡７犪对应。若犇为

图３　Ｇｏｌａｙ６光瞳结构

Ｆｉｇ．３　ＰｕｐｉｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＧｏｌａｙ６

Ｇｏｌａｙ６结构包围孔径直径，犱为子孔径直径，则犫

＝
３

槡２１
·犇－犱
２
，并且不存在２个分布位置和方向

完全相同的子孔径对。

３　类Ｇｏｌａｙ６结构阵列

　　在对光瞳面上子孔径呈三角形网格分布的

Ｇｏｌａｙ结构分析的基础上，本文根据一维阵列排

列及其非冗余分布规律，提出类Ｇｏｌａｙ６结构。

图４所示是一维子孔径排列及其相关，图４

（ａ）为子孔径排列，（ｂ）为子孔径间的相关（频谱）。

若犖 为子孔径个数，相邻子孔径之间相隔的最小

单元为犫，则子孔径间的最大间距为犫ｍａｘ＝

犖（犖－１）

２
犫，子孔径的最大间距是指相距最远的２

个子孔径中心之间的距离，其中犖
（犖－１）

２
是可能

的子孔径对数，这样的线性阵列是非冗余的，

Ｂｒａｃｅｗｅｌｌ给出了充分的证明
［９］。从图４可见，非

冗余阵列的空间频率响应分布均匀，在零频处，空

间频率响应值是子孔径自相关的重叠。除零频以

外，子孔径对的互相关等间隔分布。

类Ｇｏｌａｙ６结构在光瞳面上子孔径位于三角

形网格上，三角形每一边采用图４所示的三孔径
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（ａ）子孔径排列（犖＝１～４）

（ａ）Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓ（犖＝１－４）

（ｂ）频谱响应（犖＝１～４）

（ｂ）Ｓｐａｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓ

图４　线性阵列与频谱响应

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｙｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

图５　类Ｇｏｌａｙ６光瞳面子孔径位置

Ｆｉｇ．５　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｑｕａｓｉＧｏｌａｙ６ｏｎｐｕｐｉｌ

一维阵列分布，如图５所示，这样提出的类 Ｇｏ

ｌａｙ６结构是非冗余的稀疏孔径结构，其光瞳面上

的６个子孔径分布在等边三角形网格上，其中３

个子孔径分布在三角形的３个顶点，其余３个子

孔径分别与顶点上的３个子孔径相邻，相距最远

的子孔径间距离为３犫，子孔径排列比 Ｇｏｌａｙ６简

单。图５中犇为类Ｇｏｌａｙ６结构包围孔径直径，犱

为子孔径直径，犫＝
１

槡３
·犇－犱
２
，填充因子犉为子

孔径面积之和与包围孔径面积之比。

犉ｑｕａｓｉＧｏｌａｙ６＝
６犱２

犇２
． （１）

４　类Ｇｏｌａｙ６结构的 ＭＴＦ

　　由图５类Ｇｏｌａｙ６结构子孔径分布得出其光

瞳函数为：

犘（狓，狔）＝ｃｉｒ犮（
狓２＋（狔－

犇－犱
２
）槡
２

犱／２
）＋

ｃｉｒ犮（
［（狓＋槡

３

１２
（犇－犱）］２＋（狔±

犇－犱
４
）槡
２

犱／２
）·

ｃｉｒ犮（
［（狓±槡

３

４
（犇－犱）］２＋（狔＋

犇－犱
４
）槡
２

犱／２
）＋

ｃｉｒ犮（
［（狓－槡

３

６
（犇－犱）］２＋狔槡

２

犱／２
）， （２）

由光瞳函数经变换推导出相应的 ＭＴＦ为：

ＭＴＦ＝ ＭＴＦ犱 ＋
１

６
［∑
３

犿＝１

ＭＴＦ犱（ξ±
犿×槡３
６ ρ犇－犱，

η）＋ ∑
犿＝１，３，５

ＭＴＦ犱（ξ±
犿×槡３
１２ ρ犇－犱，η＋

ρ犇－犱
４
）＋ ∑

犿＝－５，－３，－１

ＭＴＦ犱（ξ±
犿×槡３
１２ ρ犇－犱，

η－
ρ犇－犱
４
）＋∑

０

犿＝－２

ＭＴＦ犱（ξ±
犿×槡３
６ ρ犇－犱，

η＋
ρ犇－犱
２
）＋∑

２

犿＝０

ＭＴＦ犱（ξ±
犿×槡３
６ ρ犇－犱，

η－
ρ犇－犱
２
）＋ ∑

犿＝－３，１，３

ＭＴＦ犱（ξ±

犿×槡３
１２ ρ犇－犱，η＋

３ρ犇－犱
４
）＋ ∑

犿＝－３，－１，３

ＭＴＦ犱（ξ＋

犿×槡３
１２ ρ犇－犱，η－

３ρ犇－犱
４
）］， （３）

式（３）中 ＭＴＦ犱 为子孔径在频谱面上的子
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ＭＴＦ，其中ρ犇－犱＝（１－
犉

槡６）ρ犇犆，犉为稀疏孔径的

填充因子，ρ犇Ｃ＝
犇

λ犳
为包围孔径的截止空间频率，

λ，犳分别为光波波长和光学系统焦距。

由 ＭＴＦ表达式分析可知：类Ｇｏｌａｙ６结构的

ＭＴＦ由３６个子 ＭＴＦ分布在频谱内组合而成。

在零频谱处有６个子 ＭＴＦ重叠在一起，除零谱

外，在其它空间频率处子 ＭＴＦ相互不重叠，３０个

子 ＭＴＦ分布在频谱面内不同的空间频率处。

由类Ｇｏｌａｙ６子孔径中心点结构经数值计算

得到相关点阵分布如图６所示，除中心点以外，３０

个相关点以三角形网格分布在相关点阵面上（即

频谱面上），最远相关点矢径狇＝３犪，与子孔径间

最大距离３犫相对应，同时犪＝
１

槡２ ３
ρ犇－犱，图６中各

互相关点与公式（３）表示的子 ＭＴＦ位置完全相

符。

图６　类Ｇｏｌａｙ６互相关点阵

Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｑｕａｓｉＧｏｌａｙ６

扩展ＺＥＭＡＸ光学设计软件处理模块，将类

Ｇｏｌａｙ６稀疏孔径结构的光瞳函数链接至ＺＥＭ

ＡＸ光学设计软件中，即将６个子孔径按类 Ｇｏ

ｌａｙ６结构形式排列替代单个孔径的光瞳面，运用

ＺＥＭＡＸ光学设计软件分析光学系统 ＭＴＦ的功

能，获得类Ｇｏｌａｙ６稀疏孔径光学系统的 ＭＴＦ分

布如图７所示，从 ＭＴＦ分布可见，除零频外，在

其它空间频率处，子 ＭＴＦ不重叠，在
π
３
整数倍方

向上，截止空间频率最大，在π
６
奇数倍方向上，截

止空间频率最小。从光学设计软件中获得的

ＭＴＦ分布与推导出的类Ｇｏｌａｙ６ＭＴＦ表达式以

及相关点阵结果一致。

（ａ）类Ｇｏｌａｙ６三维 ＭＴＦ

（ａ）ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＴＦｏｆｑｕａｓｉＧｏｌａｙ６

（ｂ）类Ｇｏｌａｙ６结构与二维 ＭＴＦ

（ｂ）ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭＴＦｏｆｑｕａｓｉ

Ｇｏｌａｙ６

图７　类Ｇｏｌａｙ６结构与 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＭＴＦｏｆｑｕａｓｉＧｏｌａｙ６

５　类Ｇｏｌａｙ６与Ｇｏｌａｙ６特征指标比较

　　类Ｇｏｌａｙ６与Ｇｏｌａｙ６光瞳面上的子孔径分布

均为非冗余结构，本文比较了两种结构的特征指

标。

图８　基于类Ｇｏｌａｙ６最大、最小截止空间频率和实际

等效口径对应的空间频率

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｃｕｔｏｆｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｐｒａｃｔｉｃａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｑｕａ

ｓｉＧｏｌａｙ６
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　　实际等效口径犇犚 定义为：具有与稀疏孔径

系统在实际空间截止频率之内相等 ＭＴＦ面积的

圆孔直径，如图８所示。计算公式如下：

令犳（ρ，θ）＝
１　犻犳　ρ＜（ρ犚）θ

０　犻犳　ρ≥（ρ犚）
｛

θ

　（ρ犚）θ 指θ

方向上的实际空间截止频率。

定义 ＭＴＦ第一次出现０时所对应的空间频

率为实际空间截止频率ρＲ
［１０］

　　　　犇Ｒ ＝ ［
４

π∫
２π

０∫
ρ犇Ｃ

０
犳（ρ，θ）ρｄρｄθ］

１
２ ， （４）

式中ρ犇犆为包围孔径截止空间频率。

定义实际等效口径比为实际等效口径与包围

孔径口径之比。

定义平均 ＭＴＦ为在包围孔径截止频率内

ＭＴＦ的平均值，通过下式计算：

令

犵（ρ，θ）＝
ＭＴＦ（ρ，θ）　　犻犳　ρ＜（ρＲ）θ

０ 犻犳　ρ≥（ρＲ）
｛

θ

ＭＴＦａｖｅｒ＝
∫
２π
０∫ρ犇Ｃ０ 犵（ρ，θ）ρｄρｄθ

πρ
２
犇Ｃ

． （５）

定义平均 ＭＴＦ值比为稀疏孔径系统平均

ＭＴＦ值与全孔径系统平均 ＭＴＦ值之比
［１１］。

类Ｇｏｌａｙ６最大与最小截止空间频率为：

ρｍａｘ＝［
槡３
２
＋（１－槡

３

２
）犉槡６］ρ犇Ｃ， （６）

ρｍｉｎ＝（
１

２
＋
１

２

犉

槡６）ρ犇Ｃ， （７）

Ｇｏｌａｙ６最大与最小截止空间频率为：

ρｍａｘ＝［
槡３
２
＋（１－槡

３

２
）犉槡６］ρ犇Ｃ， （８）

ρｍｉｎ＝［
槡２１
７
＋（１－槡

２１

７
）犉槡６］ρ犇Ｃ， （９）

２种结构的特征指标数据计算结果见表２，类

Ｇｏｌａｙ６的实际等效口径比在填充因子为０．１，

０．２，０．３时分别大于 Ｇｏｌａｙ６的实际等效口径比

０．０８９１，０．１０１１和０．０８１５，平均大９．１％，即类

Ｇｏｌａｙ６的实际等效口径大于 Ｇｏｌａｙ６的相应值；

两种结构的最大截止空间频率在３个填充因子时

都完全相等；平均 ＭＴＦ值相接近，平均 ＭＴＦ值

比在填充因子为０．１，０．２时几乎相等，在填充因

子为０．３时，类Ｇｏｌａｙ６略小于Ｇｏｌａｙ６。而类Ｇｏ

ｌａｙ６的子孔径在光瞳面上的分布比Ｇｏｌａｙ６结构

分布简单，因此，类Ｇｏｌａｙ６是一种非冗余的简单

稀疏孔径结构。

表２　两种结构的特征指标

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｓｉＧｏｌａｙ６ａｎｄＧｏｌａｙ６

ｆｅａｔｕｒｅｓ ｑｕａｓｉＧｏｌａｙ６ Ｇｏｌａｙ６

Ｆｉｌｌｆａｃｔｏｒ 犉＝１０％ 犉＝２０％ 犉＝３０％ 犉＝１０％ 犉＝２０％ 犉＝３０％

Ｒａｔｉｏｏｆｐｒａｃｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ犇Ｒ／犇
０．５４６２ ０．６５５０ ０．７０５６ ０．４５７１ ０．５５３９ ０．６２４１

ＲａｔｉｏｏｆＭＴＦａｖｅｒ ０．１０６４ ０．２１４５ ０．２５６６ ０．１０８６ ０．２１４５ ０．３１６６

（ρＣ）ｍａｘ／ρ犇Ｃ ０．８８３３ ０．８９０５ ０．８９６０ ０．８８３３ ０．８９０５ ０．８９６０

（ρＣ）ｍｉｎ／ρ犇Ｃ ０．５６４５ ０．５９１３ ０．６１１８ ０．６９９３ ０．７１７７ ０．７３１９

６　结　论

　　稀疏孔径光学系统的 ＭＴＦ由子孔径在频谱

面上的子 ＭＴＦ组合而成。本文分析Ｇｏｌａｙ结构

稀疏孔径频谱面上 ＭＴＦ的分布，得出三角形网

格结构是非冗余的阵列结构。进一步分析 Ｇｏ

ｌａｙ６结构光瞳面上子孔径的排列规律，并依据一

维非冗余阵列与三角形网格分布提出类 Ｇｏｌａｙ６

新型稀疏孔径结构。根据类Ｇｏｌａｙ６光瞳结构，推

导出类Ｇｏｌａｙ６的 ＭＴＦ，并通过扩展光学设计软

件获得类Ｇｏｌａｙ６的 ＭＴＦ分布，其 ＭＴＦ分布与

推导出的 ＭＴＦ表达式相一致。比较类 Ｇｏｌａｙ６

与Ｇｏｌａｙ６两种结构的特征指标，结果表明：类

Ｇｏｌａｙ６子孔径在光瞳面上的排列比 Ｇｏｌａｙ６简

单，相应 ＭＴＦ分布均匀，实际等效口径大于Ｇｏ

ｌａｙ６的相应值，比 Ｇｏｌａｙ６的约高出９％，两种结

构的最大截止空间频率相等。
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