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大口径光学合成孔径成像技术发展现状
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摘要：简明介绍了光学合成孔径的两种成像方式和光学波段合成孔径的发展概况。全面介绍镜面拼接、稀疏孔径和位相

阵列３种合成孔径结构系统国内外发展现状。归纳出了目前光学合成孔径技术在天基和地基观测系统的发展趋势及技
术难题。与传统单一口径的光学系统相比，光学合成孔径系统具有更高的分辨率、镜面加工难度低、易折叠、重量轻等特

点，是实现高分辨率光学成像系统的一种重要且有效途径。
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１　引　言

　　高分辨率成像系统在空间科学和军事应用方
面都有着十分重要的意义。由于存在衍射极限，

光学系统的极限角分辨率受制于光波波长和光学

系统的孔径。随着对光学系统分辨能力要求不断

提高，这就要求对于在一定波段下工作的光学系

统，不断加大其系统孔径。但实际应用中由于种

种因素的限制（例如制造材料、制造技术、机械结

构、发射体积和重量等等），使得单孔径系统孔径

的增加变得极为困难。光学合成孔径成像技术为

提高成像系统分辨率提供了新的方法。

所谓光学合成孔径，就是通过一系列易于制

造的小孔径系统组合拼接成大孔径光学系统以实

现大孔径系统的高分辨率要求。根据光学成像理

论可知光学系统成像必须满足几何光学的等光程

条件和物理光学的同相位条件［１］。由于合成孔

径成像系统的面型精度、控制精度和结构设计，要

使位相精度在十分之一个波长内，并且光学波段

的波长较小，因此，在光学波段的合成孔径发展较

为缓慢。直到最近十几年内，随着加工和控制技

术的发展，光学波段的合成孔径才有了较快的发

展。目前以美国为代表的世界各科技大国都将合

成孔径作为各自的实现高分辨成像系统的主要研

究对象之一，并已取得许多突破性进展。

２　光学合成孔径的发展历史

　　光学合成孔径技术的发展大致可以分为３个
阶段：思想的起源、理论研究和系统研制试验。光

学合成孔径成像的起源很早，可以追溯到１８９６年
斐索提出在望远镜物镜前放置两个小孔通过干涉

测量星体直径的思想。但是由于时代技术条件的

限制，其思想并没有得到很好的实践。２０世纪７０
年代，美国Ｍｅｉｎｅｌ在 ＡＯ发表文章《ＡｐｅｒｔｕｒｅＳｙｎ
ｔｈｅｔｉｃＵｓｉｎｇＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＴｅｌｅｓｃｏｐｅｓ》，拉开了现代
光学合成孔径技术理论研究的序幕。在随后的

２０年里，美国科研人员进行了大量的理论研究并
且研制了实验样机。２０世纪９０年代，世界各国

相继研制了大量地基合成孔径望远镜并投入使

用，为光学合成孔径的研究积累了大量的技术资

料。进入新世纪后，２００１年，法国的 Ｒｏｕｓｓｅｔ等人
在 Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ上发表《Ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｎｄａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ》
探讨了合成孔径技术对地观测的可能性。在随后

的几年里美国的多家研究机构相继研制了天基合

成孔径系统的试验样机。

目前，光学合成孔径技术已经成为当前国际

上的一个前沿研究领域，美国、俄罗斯、法国、德国

以及中国都十分重视光学合成孔径技术的研究。

３　光学合成孔径结构

　　合成孔径的镜面结构有３种形式：镜面拼接
（如ＪＷＳＴ）、稀疏孔径（如 ＧＭＴ）和位相阵列（如
ＶＬＴ）系统。光学系统的结构可以分为迈克尔逊
型和斐索型［２３］。目前的研究往往是将各类结构

单独研究，不利于光学合成孔径系统的仿真建模。

无论哪种结构，都可以看作是单一口径的光学系

统的镜片进行逐步离散变化形成。

各类系统的结构都可以看作是镜面拼接，稀

疏孔径再到位相阵列望远镜其实质就是主镜和次

镜由空间连续变化为空间离散的过程，在变化的

过程中，为了方便空间结构设计和光学系统像差

校正，再对本来位于同一面型上的主次镜进行面

型变化和主次镜之间结构变化。光学系统成像要

求采样得到的点光源发出的球面波波面必须保证

在同一个等相面上，也就是同相位条件（等光程

条件）。实际光学系统，能引起波像差的因素可

以分为４类：光学系统设计像差（系统波相差），
镜面加工误差（如镜面粗糙度误差，折射率误差

等），装调误差（活塞误差，倾斜误差等）和使用环

境的影响（重力，温度和震动等）。（１）迈克尔逊
型和斐索型结构相比各有优劣：迈克尔逊型结构

可以充分利用现有的望远镜系统设计，并且可实

现较大视场，但如果主镜为非球面或更复杂的高

次曲面，加工若干个离轴子镜相对困难且成本较

高，目前美国的 Ｉｔｅｋ公司和 ＰｅｒｋｉｎｓＥｌｍｅｒ公司的
数控抛光机可以实现其加工，并且可保证其高精
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度的面型控制。但迈克尔逊型结构的子镜匹配误

差难以保证，增大了系统的实现难度。（２）斐索
型结构中，由于每个子系统各自独立，可减少大孔

径系统的像差的影响，但由于每个子系统各自的

焦点仅对一个物点重合，其他物点都会产生离焦

和错位，因此不容易实现大视场系统。

４　光学合成孔径成像原理

　　光学合成孔径系统的成像方式有两类：直接
成像和干涉成像［４５］。直接成像和单孔径成像的

方式相同。干涉成像根据范西特泽尼克定理
（ＶａｎＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅｔｈｅｏｒｅｍ），利用干涉图样测量
目标源的复相干度谱，然后利用傅里叶逆变换得

到光源的大小和强度分布，实现对目标的间接成

像。图１分别示意了单一孔径、光学合成孔径直
接成像和间接干涉成像的原理。图中只画出了一

图１　单孔径、合成孔径直接成像与间接成像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

维图形，二维情况可由一维类推。图中左列表示

频域图形，右列表示空域图形。⌒表示傅里叶变
换，表示卷积，×表示乘法。从其原理示意图可
以看出单一孔径成像时，同时获得物体的不同空

间频率信息，但受到截止频率的限制，高于截止频

率的信息丢失。光学合成孔径直接成像时，同样

是同时获得物体的不同空间频率信息，但是由于

孔径的扩大，其获得的空间频率要多于单一孔径，

即其截止频率一般大于单一孔径时的截止频率。

间接成像需要通过改变孔径之间的距离获取不同

空间频率的图像。因此，需要应用范西特泽尼克
定理将不同的空间频率图像合成为一幅图像。间

接成像不能实现实时成像。

５　国内外发展现状

　　合成孔径按其技术实现方式可以分为镜面拼
接（ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒ）、稀疏孔径（ｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅ）
和位相阵列系统（ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ）。从光路的结构

图２　迈克尔逊型和斐索型合成孔径成像系统示意

图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐ

ｅｒｔｕｒｅ：（ａ）Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｔｙｐｅ，（ｂ）Ｆｉｚｅａｕｔｙｐｅ
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形式又分为迈克尔逊型和斐索型，其结构形式如

图２所示。一般稀疏孔径系统采用迈克尔逊型结
构，相位阵列系统采用的是斐索型结构。从应用

平台考虑可以分为地基系统和天基系统。

５．１　镜面拼接
镜面拼接技术是用多片子镜片紧密拼接合成

大口径镜面，是光学合成孔径技术中发展较快、技

术成熟的方式，目前在地基系统中已被广泛应用，

天基系统也有美国ＮＡＳＡ计划发射的詹姆斯韦伯
太空望远镜（ＪＳＷＴ）。

在地基系统中，美国的 ＫｅｃｋＩ和 ＫｅｃｋＩＩ望
远镜的主镜采用了镜面拼接技术如图３所示，该
望远镜系统已于 １９９３年和 １９９６年分别投入使
用。Ｋｅｃｋ望远系统的主镜镜面是由３６块对角距
离为１８ｍ的六边形镜面拼接而成，等效口径为
１０ｍ。其成像原理既可以用单个望远镜等光程成
像，也可以两个望远镜同时使用组成基线１４０ｍ
的望远镜阵列干涉成像。Ｋｅｃｋ望远系统主镜采
用了轻量化技术和自适应光学技术［６７］。

图３　Ｋｅｃｋ望远镜

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｃｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

美国加州理工大学（ＣＩＴ）和加州大学（ＵＣ）
联合中国科学院、加拿大、日本和印度的研究机构

计划研制的下一代地基天文望远镜也计划采用镜

面拼接技术如图４所示，该望远镜命名为 Ｔｈｉｒｔｙ
ＭｅｔｅｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＴＭＴ）。ＴＭＴ计划建造在美国夏
威夷的ＭａｕｎａＫｅａ，于２０１３年４月由当地政府部
门ＢＬＮＲ批准建设。ＴＭＴ采用反射式结构，主镜
由４９２块对角距离为１４ｍ的六边形镜面拼接而
成，等效口径为３０ｍ，集光面积为６５５ｍ２，次镜直
径为３ｍ。ＴＭＴ焦距为４５０ｍ，有效视场为２０弧
分，工作波段为０３１～２８μｍ。该望远镜同样采

图４　ＴＭＴ设计图

Ｆｉｇ．４　ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆＴＭＴ

用自适应技术，计划于２０２１年投入使用。科学家
可通过它看到距地球大约 １３０亿光年远的地
方［８］。

加纳利大望远镜 （ＴｈｅＧｒｅａｔＣａｎａｒｙＴｅｌｅ
ｓｃｏｐｅ，ＧＣＴ）（如图５所示）位于大加纳利群岛拉
帕尔马（ＬａＰａｌｍａ）岛的一座山上，由西班牙、美国
和墨西哥共同耗资１８亿美元建造，号称世界最
大的望远镜，集光区域面积为７８５４ｍ２，等效口径
为１０４ｍ（３４３英尺），焦距为１６９９ｍ，视场为
２０弧分。这一望远镜由３６个小镜片组成，能够
捕捉可见光和红外线。１０４ｍ的物镜一直处于
启用状态，是世界上最大的宇宙观测点之一。和

Ｋｅｃｋ类似，加纳利大望远镜也采用一些光学补偿
方法抵消地球大气对到达地球的宇宙射线的影

响。加纳利大望远镜包括几个转镜，每个转镜每

秒改变形状１０００多次［９］。

图５　ＧＣＴ望远镜

Ｆｉｇ．５　ＧＣＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

霍比埃伯利望远镜 （ＨｏｂｂｙＥｂｅｒｌｙＴｅｌｅ
ｓｃｏｐｅ，ＨＥＴ）位于美国德克萨斯州的麦克唐纳天
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文台（如图６所示），是美国的德州大学奥斯汀分
校、宾夕法尼亚州立大学、斯坦福大学、德国的慕

尼黑大学、哥廷根大学联合研制的，由麦克唐纳天

文台管理和操作，主体部分造价是１３５０万美元。
其主镜为１１１ｍ×９８ｍ的六边形球面，由９１块
六边形的子镜拼接而成，每个子镜面直径为１ｍ，
厚为５ｃｍ，用零膨胀微晶玻璃制成，其等效口径
为９２ｍ，焦距为１３０８ｍ，集光面积为７７．６ｍ２。
为了矫正重力造成的形变，望远镜采用了主动光

学技术，每个子镜面下装有３个促动器，镜面下方
共有２７３个促动器［１０］。

图６　ＨＥＴ望远镜

Ｆｉｇ．６　ＨＥＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

南非大望远镜 （ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａｎＬａｒｇｅＴｅｌｅ
ｓｃｏｐｅ，ＳＡＬＴ）（如图７所示）位于开普敦，由西班
牙、美国和墨西哥共同耗资１８亿美元建造，该望
远镜原本打算复制美国的ＨＥＴ望远镜，但在建设

图７　ＳＡＬＴ望远镜

Ｆｉｇ．７　ＳＡＬＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

过程中在ＨＥＴ基础上进行了重新设计以提高视
场和有效集光区域面积。其主镜是六边形球面

镜，由９１个对角长度为１２ｍ的六边形低膨胀

玻璃子镜组成，实际口径为１１１ｍ×９８ｍ［１１］。

目前在新一代地基系统中欧洲南方天文台正

在建造口径更大的地基天文望远镜ＥｕｒｏＥｘｔｒｅｍｅ
ｌｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＥＥＬＴ），如图８所示。该望远
镜主镜直径达到了 ３９ｍ，主镜由 ７９８个对角
１４５ｍ，５５ｍｍ厚的长度正六边形组成，集光面积
达到９７８ｍ２。次镜直径 ４２ｍ，采用自适应光学
技术，次镜上安装了超过６０００个驱动器，用以校
正大气扰动［１２］。

图８　ＥＥＬＴ望远镜

Ｆｉｇ．８　ＥＥＬＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

在研制４０ｍ级的地基天文望眼镜的同时欧
洲南方天文台也开展了 １００ｍ级的天文望远镜
ＯｖｅｒｗｈｅｌｍｉｎｇｌｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＯＷＬ）的预研工
作，如图９所示。计划中望远镜主镜由３０４８块
对角长度１６ｍ正六边形组成，直径１００ｍ。次
镜由 ２１６块对角长度 １６ｍ正六边形，直径
２５６ｍ。同时该望远镜还计划采用多个自适应和
主动光学补偿镜用于补偿各类扰动［１３１４］。

在天基系统中，美国 ＮＡＳＡ詹姆斯韦伯望远
镜（ＪＷＳＴ）如图１０所示，采用的也是镜面拼接技
术。其设计要求是口径是哈勃的３～４倍，造价是
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图９　ＯＷＬ设计图及光路图

Ｆｉｇ．９　ＤｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｓｏｆＯＷＬｔｅｌｅ

ｓｃｏｐｅ

图１０　ＪＷＳＴ太空望远镜

Ｆｉｇ．１０　ＪＷＳＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

哈勃的１／４～１／５。ＪＷＳＴ的主镜由１８块对角距
离为１５ｍ的六边形镜面拼接而成，等效口径为
６５ｍ（哈勃口径为 ２４ｍ）。该望远镜原计划
２０１１年升空替代哈勃望远镜（ＨＳＴ），但因经费问
题发射推迟到２０１８年。其主镜采用轻量化技术，
折叠发射，在轨展开，重量小于４００ｋＧ。其成像
原理采用等光程成像。目前该望远镜正在进行一

系列地面相关测试［１５］。

５．２　稀疏孔径
稀疏孔径是指由多个小孔径子镜，按照一定

形式排列（如Ｇｏｌａｙ型和Ｃｏｒｎｗｅｌｌ型排列方式）等
效成大口径主镜。

在地基系统中，美国的芝加哥大学（ＵｏＣ）哈
佛大学（ＨＵ）以及亚利桑那（ＵｏＡ）等大学计划研
制的大型地基天文望远镜 ＧｉａｎｔＭａｇｅｌｌａｎＴｅｌｅ
ｓｃｏｐｅ（ＧＭＴ）如图１１所示，计划采用稀疏孔径光

图１１　ＧＭＴ太空望远镜

Ｆｉｇ．１１　ＧＭＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

学系统。该望远镜采用格里高利结构，主镜由７
个口径为８４ｍ的反射镜组成，其中一块位于光
轴中心，其余在其周围对称排列，等效口径为

２４５ｍ，集光面积３６８ｍ２，主镜制成蜂巢状以减
轻主镜质量，方便控制主镜温度。次镜由７个直
径１１ｍ的凹面椭球镜组成，等效口径为３２ｍ，
次镜自身作为自适应技术的变形镜。望远镜工作

波段为０３２～２５μｍ，在波长０５μｍ时角分辨率
为０２１～０１３″。该望远镜预计在２０２５年投入使
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用，目前第三块主镜子镜已开始制造，第四块主镜

计划于２０１４年开始建造［１６］。

在天基系统中美国空军研究实验室（ＡＦＲＬ）
设计了 ＤｅｐｌｏｙａｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＤＯＴ）如
图１２所示，并建立了实验平台。该光学系统采用
迈克尔逊型结构，主镜由３个口径为０６ｍ的子
孔径组成，子孔径采用 Ｇｏｌａｙ３型排列方式。主
镜和次镜均可发射时折叠，在轨精密展开。目前

该系统正在进行地面位相控制和紧密调节等试

验［１７］。

图１２　ＧＭＴ太空望远镜

Ｆｉｇ．１２　ＧＭＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

为了使地球同步轨道近地点地面分辨率达到

２ｍ，ＥＳＡ提出了一种光学稀疏孔径概念，如图１３
所示。ＥＳＡ定义图像品质（ＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙ）为
ＭＴＦ×ＳＮＲ，其提出的光学稀疏孔径光学系统图
像品质为４（ＭＴＦ×ＳＮＲ＝４），系统主镜直径须要
达到７ｍ，通过在直径５ｍ的与圆周上分布６个
直径为２ｍ的子镜实现，其焦距为１０８ｍ，视场角
为０１°。其卫星发射质量为８６６２ｋｇ，在轨道展
开机构尺寸为１０ｍ×１４３ｍ×６ｍ［１８］。
５．３　位相阵列

位相阵列由多个子望远镜组成，每个子望远

镜镜的Ｆ数都比较小，系统整体视场较小。位相
阵列是开始研究试验最早的技术方案，早在１９７８
年，美国的亚利桑那大学就建立了 ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｉｒｒｏｒ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＭＭＴ）阵列望远镜，但由于当时的技术
限制，分辨率提高并不明显。１９８８年，美国空军
实验室（ＡＦＲＬ）又研制了 ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅ
ＴｅｌｅｓｃｏｐｅＴｅｓｔｂｅｄ（ＭＭＴＴ）试验系统，用于实验室
研究，如图１４所示［１９］。

图１３　ＥＳＡ光学稀疏孔径设计图

Ｆｉｇ．１３　ＤｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆＥＳＡｓｐａｒｓｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

图１４　ＭＭＴ与ＭＭＴＴ望远镜
Ｆｉｇ．１４　ＭＭＴａｎｄＭＭＴＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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目前位相阵列结构比较成熟，在地基系统中

的应用较为广泛，其中最具代表性的是美国亚利

桑那大学联合德国、意大利的研究机构在２００４年
合作研制完成的ＬａｒｇｅＢｉｎｏｃｕｌａｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＬＢＴ），
如图 １５所示。目前该望远镜已经投入使用。
ＬＢＴ光路采用斐索型结构，两片口径为８４ｍ的
反射镜作为主镜，等效孔径相当于１１８ｍ的单片
反射镜，分辨率相当于２２６５ｍ的单片望远镜，视
场为１０５×１０５ｓ２，成像原理采用干涉成像。该
望远镜采用了自适应光学技术［２０］。

图１５　ＬＢＴ望远镜
Ｆｉｇ．１５　ＬＢＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＶＬＴ）由４个直径８２ｍ
的主镜和４个口径１８ｍ的可移动的辅镜组成，如
图１６所示。这些望远镜可以单独工作也可以
２个或３个一起工作，形成一个巨大的干涉阵列，
来自不同望远镜的光束经地下隧道组合在一起，

保证了不同光束之间的光程差小于１μｍ。基线
可以达到２００ｍ，角分辨力为０００１″，为单个望远
镜独立工作时的 ２５倍。工作波长从 ３００ｎｍ～
２４μｍ。８２ｍ子望远镜的主镜曲率半径为
２８８００ｍｍ，曲率系数为 －１００４６９，ｆ／１８，ＲＭＳ
为３８ｎｍ［２１］。

地基位相阵列望远系统的应用还有很多，如

采用干涉成像英国剑桥的 ＣａｍｂｒｉｄｇｅＯｐｔｉｃａｌＡｐ
ｅｒｔｕｒｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＣＯＡＳＴ）。

天基位相阵列望远系统目前还没有实际应

用，美国有多家研究机构在进行相关的地面研究。

美国麻省理工学院（ＭＩＴ）在美国国家侦察局的支
持下设计研制了 ＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅＧｏｌａｙ３
ＯｐｔｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ（ＡＲＧＯＳ）系统，如图 １７所示，该
样机采用斐索型结构，孔径排列方式采用 Ｇｏｌａｙ３

图１６　ＶＬＴ及其光路图

Ｆｉｇ．１６　ＶＬＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

型，每个子孔径口径０２１ｍ，等效口径为０６２ｍ，
作波段４００～７００ｎｍ，视场为３×３分弧２，样机的

主要目的是研究系统孔径结构，相位差控制和该

结构天基运用的可靠性［２２］。

美国洛克希德马丁公司的ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌ
ｏｇｙＣｅｎｔｅｒ（ＡＴＣ）提出并研制了一系列位相阵列
望远镜系统，用于位相阵列望远系统天基遥感应

用的研究。该系列主要测试样机包括：ＲａｄｉａｌＴｅｌ
ｅｓｃｏｐｅＡｒｒａｙＴｅｓｔｂｅｄ（９个子镜，口径０１ｍ，等效
口径 ０６５ｍ）、ＳＴＡＲ９ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＡｐｅｒｔｕｒｅＴｅｓｔ
ｂｅｄ（９个子镜，口径０１２５ｍ，等效口径０６１ｍ）
和ＭＩＤＡＳＣｏｎｃｅｐｔ（９个子镜，口径０３５ｍ，等效
口径１５ｍ）。３种样机分别对Ｙ型、Ｇｏｌａｙ９型和
Ｃｏｒｎｗｅｌｌ型孔径排列方式进行研究，如图 １８所
示［２３］。

２０世纪初，美国 ＮＡＳＡ也开展了天基望远阵
列系统的研究，设计论证了 ＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
Ｍｉｓｓｉｏｎ（ＳＩＭ）（如图１９所示）和 ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＰｌａｎｅｔ
ＦｉｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＴＰＦＩ）两套系统。ＳＩＭ光学
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图１７　ＡＲＧＯＳ样机与结构图

Ｆｉｇ．１７　ＰｒｏｔｙｐｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＲＧＯＳｔｅｌｅ

ｓｃｏｐｅ

系统由科学测量干涉望远镜（ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ
ｔｅｒ）、导航干涉望远镜 Ｇｕｉｄｅ１（ＧｕｉｄｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ
ｔｅｒ）和高精度星跟踪望远镜Ｇｕｉｄｅ２（Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａ
ｃｙＧｕｉｄｅＳｔａｒｔｒａｃｋｉｎｇＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）３部分组成。科
学测量干涉望远镜有两个孔径为５０ｃｍ的子望远
镜，基线长为６ｍ，分为大视场和小视场两种工作
模式。在大视场工作模式下视场为１５°，天体测

量精度为（４×１０－６）″；在小视场工作模式下视场

为２°，天体测量精度为（１×１０－６）″。导航干涉望

远镜Ｇｕｉｄｅ２１有两个孔径为３０ｃｍ的子望远镜，
基线长为４１２ｍ，视场范围很小只有几秒，用来补
偿指向误差。科学测量干涉望远镜和 Ｇｕｉｄｅ２１
具有类似的光束组合器。高精度星跟踪望远镜

Ｇｕｉｄｅ２２的孔径也是３０ｃｍ，用于监视整个系统

的指向，以便调整飞行器的姿态［２４］。

ＮＡＳＡ设计的另一套系统 ＴＰＦＩ，如图２０所
示，中文名红外线天文干涉仪，采用是多个小型望

图１８　洛马公司样机

Ｆｉｇ．１８　ＰｒｏｔｙｐｅｏｆＬＭｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１９　ＳＩＭ光学样图

Ｆｉｇ．１９　ＯｐｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅｏｆＳＩＭｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

远镜固定在一个结构上或分散在不同的太空探测

器上并在太空中以特定形状排列，等效大口径的

望远镜以大幅增加观测能力。ＮＡＳＡ论证了多种
方案，并且进行了概念研究［２５］。

目前ＳＩＭ和ＴＰＦＩ两项计划由于技术难度和
经费等原因，都已处于暂定推迟状态。

欧洲航空局 ＥＳＡ同样提出了其天基望远阵
列观测计划 ＤＡＲＷＩＮ，用于观测太阳系外类地行
星。该项目在０７年时完成了理论研究和设计，目
前该望远镜有多种设计方案，尚未开始实际制造。
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图２０　ＴＰＦＩ概念图

Ｆｉｇ．２０　ＣｏｎｃｅｐｔｄｉａｇｒａｍｏｆＴＰＦＩｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

达尔文阵列望远镜最新设计计划采用６个飞行器
携带口径１５ｍ的子望远镜，排列成正六边形，中
心位置放置合束器，组成位相阵列望远镜在红外

波段进行干涉成像。由于天基合成孔径技术难度

较大，目前该项目仍旧在进行大量相关技术的研

究和论证［２５］。

法国空军国家研究局采用３个子望远系统列
阵合成望远系统的概念设计。各子望远系统运用

独特的机构进行支撑和指向，光束在焦平面成像。

俄罗斯国防委员会先进防御计划局研制也开展了

合成孔径光学系统的研制［２６２８］。

５．４　国内发展现状
国内合成孔径的发展与国外差距较大，目前

国内主要研究的机构有哈尔滨工业大学空间光学

图２１　Ｄａｒｗｉｎ概念图

Ｆｉｇ．２１　ＣｏｎｃｅｐｔｄｉａｇｒａｍｏｆＤａｒｗｉｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

工程研究中心、北京理工大学、北京航空航天大

学、苏州大学、国家天文台和航天科技集团５０８所
等机构。其中哈尔滨工业大学是国内最早开展合

成孔径相关理论研究的单位，并且研制了原理样

机用于系统测试。

国家天文台于２００９年投入使用的“大天区面
积多目标光纤光谱天文望远镜”（ＬＡＭＯＳＴ）（使用
后命名为郭守敬望远镜）是我国技术人员自主研

发的世界先进水平大视场大口径望远镜。该望远

镜由施密特校正镜 Ｍａ（２４块１１ｍ子镜拼接组
成５７２ｍ×４４０ｍ）和主镜Ｍｂ（３７块１１ｍ子镜
拼接组成６６７ｍ×６０５ｍ）组成，并且采用了主
动光学技术和自适应光学技术［２９］。

国家天文台在研制成功了ＬＡＭＯＳＴ之后，也

开展了３０～１００ｍ级的地基镜面拼接望远镜的预
研工作。南京天文光学技术研究所的苏定强院士

和崔向群首席研究员带领３０～１００ｍ望远镜研究
小组，几乎与世界同步，开展了中国的３０～１００ｍ
地面光学／红外望远镜方案ＣＦＧＴ的研究，提出中

４３ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



图２２　法国与俄罗斯望远镜的系统图

Ｆｉｇ．２２　ＳｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｏｆＦｒａｎｃｅ

ａｎｄＲｕｓｓｉａ

星仪式快焦比、短镜筒、小副镜的３０～１００ｍ望远
镜的方案。

在天基系统中，哈尔滨工业大学承担了课题

“合成孔径光学成像技术及其应用”并研制了原

理样机。航天科技集团五院５０８所、苏州大学和
北京理工大学承担了课题“甚高分辨率空间遥感

器的研究”，中国科学院西安光 机所承担了国家

自然科学基金“光学虚拟合成孔径技术 研究”以

及高分辨成像技术专项子课题的研究。此外，北

京工业大学、解放军信息工程大学、中国科学院西

安光机所和长春光机所也开展了对光学合成孔径

成像技术的研究。

北京工业大学的周智伟等人对图像复原和对

共相误差对光学多孔径成像系统影响进行了分析

和研究［３０］。

解放军信息工程大学的魏小峰等人同样对光

瞳优化、活塞误差探测和图像复原进行了分析和

研究［３１］。

图２３　ＬＡＭＯＳＴ结构图及主镜

Ｆｉｇ．２３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆＬＡＭ

ＯＳＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图２４　ＣＦＧＴ设计方案

Ｆｉｇ．２４　ＤｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆＣＦＧＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

中国科学院西安光机所的梁士通和易红伟等

人对光瞳优化、系统设计等技术进行了深入研

究［３２］。

中国科学院长春光机所王忠生、张学军和段

相永等人也对合成孔径成像技术展开了深入研

究［３３］。

中国科学院光电技术研究所自适应光学重点
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图２５　哈工大原理样机

Ｆｉｇ．２５　ＰｒｏｔｙｐｅｏｆＨＩＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图２６　光电研究所实验结果

Ｆｉｇ．２６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍＩＯＥ

实验室研究团队在分离镜面光学合成孔径领域开

展技术研究，利用棱锥波前传感器和变形镜成功

实现了７块子镜的非连续整体波前误差精确探测
与校正，利用色散条纹传感器与共相镜成功实现

了４块子镜的共相误差精确探测与校正，这标志
着我国在分离镜面光学合成孔径关键技术研究上

取得了重要进展［３４］。

６　发展趋势及关键技术分析

　　通过对光学合成孔径成像技术发展现状和使
用要求的总结，可以看出光学合成孔径的发展趋

势和下一步研究重点：

（１）天基系统的发展方向是在增加光学系统
口径的同时，减下系统的发射体积和重量。但是

由于光学波段的合成孔径对共位相精度要求极

高，位相检测相对困难，目前各国的天基合成孔径

光学系统大多处于原理概念研究和样机试验阶

段。目前限制天基合成孔径技术发展的相关技术

主要有轻量化低温主镜技术、精密展开控制技术

等。在下一步的研究中，共相位的测量与补偿将

是研究的重点。

（２）地基系统为提高系统分辨率，必须延长
望远镜阵列的基线长度，以提高等效口径。望远

镜阵列基线的延长虽能提高分辨率，但是由于集

光面积的不足，导致观测距离不足，以及对亮度较

暗的星体观测能力欠佳等问题。目前，地基系统

的发展方向多是采用镜面拼接技术以实现大口径

望远镜的观测要求。

（３）在图像处理方面，由于合成孔径光学系
统的集光能力下降，导致了系统传递函数的下降

（尤其是中频部分）和信噪比的下降，因此为改善

像质需要对图像进行相应的滤波处理和图像增强

处理，以提高图像质量。由于共相位精度要求较

高，较差的共相位精度会给系统引入额外的像差，

通过空间变化图像复原方法矫正光学系统像差也

将成为下一步的主要研究内容。

（４）在地基系统中，由于大气扰动的影响，镜
面的自重和镜面使用环境对光学系统的影响，需

要应用补偿精度更高、预算速度更快的自适应光

学技术和主动光学技术对产生的动态误差进行校

正。在天基系统中，需要研制更精密的位相测量

和控制机构对不同子孔径的相位进行紧密调节以

保证成像时的等相位条件。

（５）在通信和传输方面，在视场不变的前提
下，提高了光学系统的分辨率意味着提高了视场

内信息的容量，因此，在通信方面需要研究相应的

数据压缩方法和数据传输方法。

７　结束语

　　与单一口径光学系统相比，光学合成孔径技
术能够在获得极高分辨率，又能降低加工难度，有

利于降低发射体积和重量，节约发射成本，但由于

合成孔径的共相位要求的严格，对系统的装调、加

工和控制精度提出了更高的要求，目前天基合成

孔径系统还处于实验室阶段。

虽然目前光学合成孔径系统蓬勃发展，但是

仍有两个重要不足：
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（１）目前，光学合成孔径的共相位要求仍是
制约光学合成孔径应用的主要问题，如何时刻保

证光学合成孔径的波像差 ＰＶ值在 λ／４，ＲＭＳ值
在λ／１０是目前研究的重中之重。目前的方法只
是处于实验室研究阶段，还不够完善，难以运用到

实际中。

（２）随着孔径的增大，光学系统视场内的像

差难以校正，光学合成孔径自身中频下降，如何在

不增加系统重量的情况下通过图像处理的方法校

正像差和中频下降将成为新的挑战。

为了提高成像系统的分辨率，光学合成孔径

成像技术随着各项技术的发展，将成为未来高分

辨成像系统的主要发展方向。
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