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摘要：基于干涉成像理论介绍了合成孔径成像技术原理。分别从成像过程、成像特性、视场大小、适用范围等方面对迈克

尔逊型和菲索型两种合成孔径成像系统做了对比，重点介绍了这两种类型合成孔径望远镜在地基系统和天基系统上的

应用、发展现状及发展趋势，指出迈克尔逊型合成孔径望远镜将会向着长基线、复杂基线结构的方向发展，而菲索型合成

孔径望远镜则会向着复杂孔径排列结构的方向发展，以组成等效孔径为其子孔径几倍甚至几十倍的系统。与传统光学

系统相比，合成孔径系统具有分辨力高、镜面加工难度小、易折叠、重量轻等特点，是实现高分辨力光学成像的一种有效

途径，幸运成像、分布发射与在轨装配、无支撑薄膜望远镜等各种新技术都可以引用到合成孔径技术中来。
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１　引　言

　　高分辨力目标成像在空间科学（包括天文学
研究和空间碎片的监测）和军事应用上都有着十

分重要的意义。在天文学的研究中，通过高分辨

力成像，能对恒星风和密近双星物质流进行分辨，

为原恒星的研究提供形状、亮度分布等信息，从而

便于进一步开展天体细微结构和演化的研究，以

及类星体和活动星系核等方面的探索。在军事方

面，通过高分辨力成像可以实现对卫星的监测和

普查；对飞行器的探测跟踪；以及对地面军事目标

的勘察等。波动光学理论［１］表明，传统光学成像

系统角分辨力受波长和系统孔径的限制，若要针

对一定的工作波段提高系统的角分辨力，只能增

大系统孔径，而在实际应用中系统加工成本和飞

行器有效载荷体积等很多因素限制了系统孔径的

增大。２０世纪７０年代提出的合成孔径干涉成像
技术［２］为提高成像系统分辨力提供了新的方法。

今天，光学合成孔径干涉成像技术已成为当前国

际上的一个前沿研究领域，它是在现代高科技成

果，如高精度的光程补偿、光束方向平行性测控、

条纹探测、跟踪和检测、计算机技术、激光测距、精

密机械技术、微位移传感器技术、自动控制技术、

信息与图像处理技术等基础上发展起来的，是未

来大型成像系统的主要分支之一。

２　合成孔径望远镜成像原理

　　单孔径望远镜的出瞳可以看成是大量“针
孔”的集合［３］，单孔径望远镜所成的像，可看成是

出瞳面内的所有可能的“针孔对”在像面上产生

的大量正弦干涉条纹的叠加。像强度频谱中空间

频率 （νｕ，νｖ）的频率分量在出瞳上，至少有一对
矢量间距为：

Δｘ＝λＺνｕ；Δｙ＝λＺｉνｖ， （１）

波长为λ；像到出瞳的距离为 Ｚ的“针孔对”与之
对应，因此，像的空间频率与出瞳面内的“针孔

对”间距建立了对应关系，这就是光干涉成像的

原理。如图１（ａ）所示，针孔对 ａａ′，ｂｂ′，ｃｃ′，ｄｄ′在
频域内分别对应不同的点。从式（１）中可以看出

长“针孔距”对应高频部分，短“针孔距”对应低频

部分，“针孔距”越长，系统的分辨力越高。

图１　单孔径干涉成像原理和合成孔径干涉成像原理
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｓｙｓ

ｔｅｍａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

如果把上述出瞳面上的各“针孔”视为直径

有一定大小的子孔径，在像面处的成像就可称为

合成孔径成像，如图１（ｂ）所示。如何用小孔径系
统来获得与单个大孔径系统等效分辨力是合成孔

径成像的目的。子孔径之间的距离线段称为基

线，基线越长系统所能达到的分辨力越高。

相位同步技术、ＵＶ覆盖技术和图像恢复技
术是合成孔径的３个关键技术。来自不同子孔径
的光束必须满足干涉条件才能达到提高分辨力的

目的，否则与单个子孔径成像相比，只能增加通光

量，并不能提高分辨力。相位同步技术就是去除

或减少大气扰动、系统误差等因素的影响，保证来

自不同子孔径的光束满足干涉条件。空间频率的

缺失会造成像的失真，ＵＶ覆盖技术用于获得目
标足够多的空间频率信息。合成孔径所获得像是

干涉条纹或模糊的目标像，需要进行图像处理才

能得到清晰的目标像，所以图像恢复技术也是合

成孔径成像的关键技术之一。

根据光束组合方式的不同，合成孔径成像可

以分为迈克尔逊型和菲索型两种类型［４］。

２．１　迈克尔逊型合成孔径望远镜
迈克尔逊型合成孔径望远镜也被称作“光瞳

面干涉”望远镜。如图２所示，来自不同孔径的
光束经过分光镜在光瞳面发生干涉，探测器得到

干涉条纹，从中测得目标的复相干度信息（包括

振幅信息和相位信息）。根据“范西特泽尼克”
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图２　迈克尔逊型（光瞳面干涉型）望远镜
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（Ｐｕｐｉｌｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒ

ｏｍｅｔｒｙ）

定理［１］，对所得的复相干度做傅里叶逆变换即可

得到相应点的光强信息。一个基线（或望远镜

对）只对应一个复相干度值，要进行傅里叶逆变

换得到被测目标的像，必须要有足够多的基线或

望远镜对，使之在空间频域内满足采样定理。

因而从理论上讲，如果在望远镜平面有足够多的

望远镜对或基线，并求出其复相干系数，再进行反

傅里叶变换，即可得到观测目标的光强度分布。

迈克尔逊型合成孔径望远镜成像过程如图 ３所
示。

迈克尔逊型合成孔径望远镜的基线可以从几

十米到几百米甚至更长，分辨力非常高，ＵＶ覆盖
需要一定的时间和空间积累。通常通过改变子孔

径之间的相对位置来获得不同的空间频率。此类

型望远镜用于观测位置稳定、对分辨力要求特别

高的目标，一般用于天文观测。

图３　迈克尔逊型合成孔径望远镜成像过程示意图
Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

２．２　菲索型合成孔径望远镜
菲索型合成孔径望远镜也被称作“像面干

涉”型望远镜，来自不同子孔径的光束成像在同

一像面，得到目标的模糊像。菲索型合成孔径望

远镜有“共次镜”和“望远镜阵列”两种结构，如图

４所示。“共次镜”结构中，所有子孔径共用同一

图４　菲索型（像面干涉型）合成孔径望远镜
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ（Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）
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次镜，这种结构能够减少系统的中心遮拦。后一

种结构，子孔径是独立的望远镜，从子望远镜出来

的光束通过光束组合器组合在一起，经成像次镜

成像。菲索型合成孔径望远镜成像过程可以用傅

里叶光学中线性系统成像理论来解释［５］，如图５
所示。

图５　菲索型合成孔径望远镜成像过程示意图
Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

望远镜成像实质上是一个图像退化过程，可

以表示为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ），（２）

式中，ｆ（ｘ，ｙ）为被测目标，ｇ（ｘ，ｙ）为所成的目标
模糊像，ｈ（ｘ，ｙ）为系统点扩展函数，ｎ（ｘ，ｙ）为噪
声，“”表示卷积运算。造成图像模糊的两个因
素是成像系统 ｈ（ｘ，ｙ）的线性操作引起的模糊以
及噪声，而图像恢复是在己知 ｈ（ｘ，ｙ）和估计 ｎ
（ｘ，ｙ）的基础上，进行反向运算来得到目标的清
晰像ｆ′（ｘ，ｙ）。

菲索型合成孔径望远镜的 ＵＶ覆盖是通过
缩短基线长度至子孔径直径数量级和子孔径自身

的频率覆盖能力实现的，不用通过长时间的积累。

此类望远镜可以对运动目标进行瞬时成像，一般

用于目标的探测跟踪。

迈克尔逊型和菲索型合成孔径望远镜主要特

性对比如表１所示。

表１　迈克尔逊型和菲索型合成孔径望远镜特性对比
Ｔａｂ．１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｖｓＦｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

迈克尔逊型（光瞳面干涉型） 菲索型（像面干涉型）

ＵＶ覆盖需要一定的空间和时间积累，成像周期长 ＵＶ覆盖瞬时完成，直接对目标成像
测量傅里叶频谱信息，经过傅里叶逆变换得到目标像 所有光束在同一像面成像，通过图像恢复得到清晰目标像

视场角小 视场角大

系统的分辨力取决于基线长度 分辨力取决于子孔径自身大小和基线长度

适用于对静止目标成像，一般用于天文观测 能够对运动目标瞬时成像，一般用于探测跟踪

３　合成孔径望远镜发展现状

　　从１８６８年菲索提出天文光干涉［６］的概念到

上世纪８０年代末，天体测量主要以两个口径的恒
星光干涉仪为主。由于大气扰动等原因使得从干

涉条纹中提取出的相位信息不可信，故恒星光干

涉仪只能测量恒星的角直径、双星的角距等天体

物理量，不能得到测量天体的二维面形情况。合

成孔径用于成像是从上世纪８０年代开始发展起
来的。

３．１　地基迈克尔逊型合成孔径望远镜
地基迈克尔逊合成孔径望远镜是目前应用最

广泛的合成孔径望远镜。１９９６年 ２月，Ｂａｌｄｗｉｎ
及其同事发表了一幅用光干涉法得到的 Ｃａｐｅｌｌａ
双星的二维平面图，这是用干涉成像望远镜获得

的第一幅图像，是在英国剑桥光学孔径合成望远

镜（ＣＯＡＳＴ）上实现的［７］。接下来有一大批地基

光／红外合成孔径望远镜诞生，如美国的红外光
学干涉阵（ＩＯＴＡ）、美国的高分辨力成像阵（ＣＨＡ
ＲＡ）、澳大利亚 Ｓｅｄｅｎｙ大学的光干涉阵（ＳＵＳＩ）、
美国海军天文台的成像光干涉仪阵（ＮＰＯＩ）和由
Ａｒｉｚｏｎａ大学和一些国际研究机构合作建造的
ＬＢＴ。另外，美国由两个Ｋｅｃｋ（１０ｍ）望远镜组成
的干涉仪实现了大口径望远镜的光干涉，再附加

６个１８ｍ的小望远镜，可合成等效２５～１４０ｍ
口径的望远镜，分辨力可提高到（３０×１０－３）″。

ＶＬＴ（ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙ）是欧洲地基
系统的旗帜，是世界上最先进的光学系统，由４个
直径８２ｍ的主镜和４个口径１８ｍ的可移动辅
镜组成［８］。第一个８２ｍ主望远镜于１９９９年装
配完成并开始工作，目前４个主镜和４个辅镜都
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已开始工作。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 ＜１μｍ，通过干涉仪
（ＶＬＴＩ）发生干涉，如图６、图７所示［９］。延迟器轨

道在跨越６５ｍ后的水平误差 ＜２５μｍ，轨道定位
精度为 ３０μｍ，定位误差为 ２０ｎｍ，倾斜误差 ＜
１５″。基线可以达到２００ｍ，角分辨力为０００１″，
为单个望远镜独立工作时的２５倍。望远镜工作
波长从３００ｎｍ～２４μｍ。８．２ｍ子望远镜的主镜
曲率半径为２８８００ｍｍ，曲率系数为 －１００４６９，
ｆ／１８，ＲＭＳ为３８ｎｍ［１０］。２００７年初，４个主镜和
辅镜全部投入使用，在天文观测中取得了重要成

果。

图６　ＶＬＴ干涉阵列
Ｆｉｇ．６　ＶｅｒｙＬａｒｇｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅａｒｒａｙ（ＶＬＴ）

图７　ＶＬＴＩ光路图
Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｙｏｐｔｉｃｓｏｆＶＬＴＩ

３．２　天基迈克尔逊型合成孔径望远镜
天基观测系统可以免受大气扰动影响，但系

统的体积和重量受火箭运载能力的限制，合成孔

径系统易于折叠，质量轻，能够很好地解决这一问

题。目前由美国ＮＡＳＡ正在研制的ＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｆｅｒ
ｏｍｅｔｅｒＭｉｓｓｉｏｎ（ＳＩＭ）［１１］和ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＰｌａｎｅｔＦｉｎｄｅｒ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＴＰＦＩ）［１２］，采用的是迈克尔逊型合
成孔径，预计分别于２０１２和２０１６年完成。

ＳＩＭ光学系统由科学测量干涉望远镜（Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）、导航干涉望远镜 Ｇｕｉｄｅ１（Ｇｕｉｄｅ
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ）和高精度星跟踪望远镜 Ｇｕｉｄｅ２
（ＨｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙＧｕｉｄｅＳｔａｒｔｒａｃｋｉｎｇＴｅｌｅｓｃｏｐｅ）３部
分组成［１３］，如图８所示。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 Ｇｕｉｄｅ１有两个孔
径为３０ｃｍ的子望远镜，基线长为４２ｍ，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 Ｇｕｉｄｅ１具有类似的光束组合器。
高精度星跟踪望远镜Ｇｕｉｄｅ２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。该望远镜已完成多项技术突破，并通过了科

学测试，已于２００８年进入望远镜研制阶段。

图８　ＳＩＭ光学结构
Ｆｉｇ．８　ＳＩＭｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３．３　地基菲索型合成孔径望远镜

最早的地基菲索型合成孔径望远镜是１９７８
年美国在Ａｒｉｚｏｎａ建造的ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｉｒｒｏｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ
（ＭＭＴ）成像系统［１４］，如图９所示。它由６块直径
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为１８ｍ的子望远镜组成，等效孔径为４４５ｍ的
望远镜，视场为 ３０″。但是该系统只有很小的一
部分视场能够被定相，同时需要一个有经验的操

作人员进行人工调整，目前已被改造成孔径为

６５ｍ的单孔径望远镜。

图９　ＭＭＴ系统
Ｆｉｇ．９　ＭｕｌｔｉｐｌｅＭｉｒｒｏｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＭＭＴ）

由美国 Ｓｔｅｗａｒｄ和 Ａｒｉｚｏｎａ大学联合研制的
ＧｉａｎｔＭａｇｅｌｌａｎＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＧＭＴ）的光学系统采用
了格里高林（Ｇｒｅｇｏｒｉａｎ）系统，主镜由７个直径为
８４ｍ的子镜成花型排列，有效口径达２２ｍ，最大
直径为２５４４８ｍ，主镜焦距为１８ｍ（焦比ｆ／０７），
如图１０所示［１５］。６个离轴子镜的曲率半径 Ｒ＝
３６ｍ，直径 Ｄ＝８４ｍ，二次曲面系数 Ｋ＝
－０９９８３，凹面椭球镜，离轴距离ｄ＝８１７ｍ。次

图１０　ＧＭＴ望远镜概念图
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｎｃｅｐｔｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＴ

镜是凹面椭球镜，直径３２ｍ，由７块直径１１ｍ
的子镜组成，如图１１所示。次镜和主镜的７块子
镜分别互相对应的排列，形成７个独立口径８４

图１１　ＧＭＴ次镜结构
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

ｍ的望远镜，由这７个８４ｍ的望远镜合成一个
２２ｍ口径的望远镜。望远镜的总焦距为２０２７４５
ｍ，相对孔径为 ｆ／８，视场角为２４′，后截距为５５
ｍ。次镜本身作自适应光学的变形镜。要求望远
镜成像质量在波长１μｍ时达到２２ｍ全孔径的
衍射极限。望远镜工作波段在３２０～２５０００ｎｍ，
在波长为５００ｎｍ时角分辨力为０２１～０３″。第
一面主镜于２００５年铸成，将于２０１０年初完成抛
光，整个望远镜预计在２０２５年完成。

另外，主镜拼接也可以看成是紧凑型菲索型

合成 孔 径，如 美 国 的 ＴｈｉｒｔｙＭｅｔｅｒＴｅｌｅｓｃｏｐｅ
（ＴＭＴ）［１６］，预计２０１８年完成。我国国家天文台
兴隆观测站的大天区面积多目标光纤光谱天文望

远镜 ＬＡＭＯＳＴ［１７］于２００４年底开光观测，由反射
施密特改正镜ＭＡ、球面主镜ＭＢ和在中间的焦面
构成，如图１２所示。球面主镜及焦面固定在地基
上，反射施密特改正板跟踪天体的运动，天体的光

图１２　ＬＡＭＯＳＴ示意图
Ｆｉｇ．１２　ＬＡＭＯＳＴｓｙｓｔｅｍ
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经ＭＡ反射到 ＭＢ，再经 ＭＢ反射后成像在焦面
上。焦面上放置的光纤将天体的光分别传输到光

谱仪的狭缝上，通过光谱仪分光后由ＣＣＤ探测器
同时获得大量天体的光谱。

球面主镜ＭＢ口径为６６７ｍ×６０５ｍ，反射
施密特改正镜口径为５７２ｍ×４４０ｍ，等效通光
口径为３６～４９ｍ（与天区和跟踪位置有关），５°
视场和２０ｍ焦距。望远镜光轴与地平呈２５°，南
高北低，以适应台址纬度，扩大观测天区。反射改

正镜ＭＡ和球面主镜 ＭＢ都是拼接镜面，分别由
２４块和 ３７块 １１ｍ子镜拼接而成，如图 １３所
示。

图１３　反射施密特改正镜ＭＡ（ａ）和球面主镜ＭＢ（ｂ）
Ｆｉｇ．１３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇＳｃｈｍｉｄｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒ（ＭＡ）（ａ）ａｎｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ（ＭＢ）（ｂ）

３．４　天基菲索型合成孔径望远镜
天基菲索型合成孔径望远镜不仅具备分辨力

高、质量轻、易折叠等优点，而且能够瞬时成像，特

别适合空对空、空对地的侦察。采用主镜拼接技

术的ＪａｍｅｓＷｅｂｂＳｐａｃｅＴｅｌｅｓｃｏｐｅ（ＪＷＳＴ）口径为
６５ｍ，是继哈勃空间望远镜之后的下一代空间望
远镜，预计 ２０１３年发射［１８］。美国 Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｅｔｓ
理工学院于２００２年研制出自适应侦察 ＧＯＬＡＹ３
光学卫星地面样机（ＭＩＴＡｄａｐｔｉｖｅＲｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ
Ｇｏｌａｙ３ＯｐｔｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＡＲＧＯＳ），如图 １４所
示［１９］。该样机采用菲索型望远镜阵列结构，利于

模块化。３个子孔径成等边三角形排列，如图１５
所示，口径均为０２１ｍ，系统等效孔径为０６２ｍ，
角分辨力为０３５″，视场角为３′，光学结构如图１６
所示［２０］。系统的延迟补偿器结构如图１７所示，
该结构既可以补偿沿轴光程差又能补偿倾斜误

差，系统的均方差为００７２７λ。ＡＲＧＯＳ系统的最

图１４　ＡＲＧＯＳ系统
Ｆｉｇ．１４　ＡＲＧＯＳｓｙｓｔｅｍ

图１５　ＡＲＧＯＳ孔径排列结构
Ｆｉｇ．１５　ＡｒｒａｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡＲＧＯＳ

图１６　ＡＲＧＯＳ光学结构
Ｆｉｇ．１６　ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＡＲＧＯＳ
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图１７　延迟器结构示意图
Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｌｉｎｅ

大特点是能够模拟系统在太空飞行的真实状态。

４　结束语

　　与传统的光学系统相比，合成孔径成像技术

能够获得高分辨力成像；降低了光学元件的加工

难度；光学元件体积小、重量轻；系统设计和组装

灵活多变，可以设计成为折叠式；有利于降低发射

体积和重量，节约发射费用。随着对太空探索的

深入，对空间目标例如航天器、人造卫星、空间碎

片研究需求的加大，以及空对地、地对空勘测侦查

的需要，合成孔径成像技术将会得到越来越广泛

的应用。迈克尔逊型合成孔径望远镜将会向着长

基线、复杂基线结构的方向发展。菲索型合成孔

径望远镜将向着复杂孔径排列结构的方向发展，

组成等效孔径为其子孔径几倍甚至几十倍的系

统。随着无支撑薄膜技术、大孔径衍射望远镜技

术、分步发射与在轨装配技术、负折射率透镜成像

技术［２１，２２］及幸运成像等各种新技术的发展与成

熟，这些新技术都可以引入到合成孔径成像技术

中来，从而给高分辨力成像带来新的突破。
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