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文章编号    2097-1842（2023）04-0833-10

Golay3稀疏孔径成像系统共相误差研究

钱俊宏1,2，张蓉竹1 *

（1. 四川大学 电子信息学院, 四川 成都 610065；
2. 成都航空职业技术学院 无人机产业学院, 四川 成都 610065）

摘要：稀疏孔径成像系统在校正共相误差后可实现多个子孔径干涉成像，达到提高成像分辨率的目的。本文以

Golay3稀疏孔径成像系统为研究对象，分析了子孔径间存在不同活塞误差和倾斜误差时，系统的 MTF和面目标成像情

况。研制了一套 Golay3稀疏孔径成像系统，以 USAF1951分辨率板为面目标进行了成像实验。通过调整光束折转调整

模块中的平面反射镜位置，校正了子孔径的活塞误差和倾斜误差，实现了三孔径合成成像，并对理论分析结果进行了验

证。实验结果表明：所研制系统的角分辨率为 1.77 μrad，接近于等效单口径成像系统的理论极限分辨率 1.18 μrad。所研

制的 Golay3稀疏孔径成像系统能有效校正共相误差，提高成像分辨率。
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Cophasing error of the Golay3 sparse aperture imaging system
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Abstract: Multiple sub-aperture interference imaging enables the images formed by the sparse aperture ima-
ging system to have a higher resolution after the cophasing error is corrected. In this paper, the MTF and sur-
face target imaging of the system are analyzed with a Golay3 sparse aperture imaging system as the research
object when there are different piston and tilt errors among the sub-apertures. A Golay3 sparse aperture ima-
ging system was developed to carry out an imaging experiment with the USAF1951 resolving power test tar-
get as the area target. Three-aperture synthetic imaging is achieved by adjusting the position of the plane mir-
ror in the light beam deflection and the adjustment module to correct the piston and tilt errors of the sub-aper-
tures. The results of a theoretical analysis are then verified. According to calculations, the developed system’s
angular resolution of 1.38 μrad is close to the equivalent single-aperture imaging system’s theoretical resolu-
tion of 1.18 μrad. The developed Golay3 sparse aperture imaging system can correct the cophasing errors and
improve the imaging resolution.
Key words: sparse aperture imaging；cophasing error；resolution target；surface target imaging；angular resol-

ution
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1    引　言

空间分辨率是评价光学成像系统的主要技术

指标，为了提高空间分辨率，势必要增大光学系统

的口径。而加工大口径的单镜片，不仅会存在加

工难、成本高的问题，并且还会受到光学材料、加

工工艺、装夹定位等诸多因素的限制[1-2]。为了解

决这一系列问题，科学家们提出了稀疏孔径成像

技术[3]。稀疏孔径成像技术包含多个子孔径，通

过特定阵列排布的子孔径代替单个大口径主镜[4]。

子孔径光束经过折转后汇聚到光束组合器后入

瞳，并在像面干涉，经过干涉成像可获得与等效大

口径光学系统相同的分辨率。

想要实现子孔径干涉成像，需要精确定位子

孔径的安装位置。由于子孔径镜面和机械结构在

加工制造、各子系统安装和动态调整过程中不可

避免地会产生误差，这些误差会影响子光束之间

的共相，给系统带来共相误差[5]。共相误差主要

包含活塞误差和倾斜误差，这是影响系统成像效

果的关键因素 [6]。1986年，Traub W A最早对稀

疏孔径成像系统的倾斜误差和活塞误差进

行了几何光学的建模研究，结果表明，系统的共相

误差应小于一个波长[7]。2007年，Miller N J等针

对 Golay-9稀疏孔径系统中子孔径存在活塞误差

和倾斜误差时的点扩展函数（PSF）和调制传

递函数（MTF）进行了分析[8]；2016年，何小君等对

Golay3稀疏孔径系统中子孔径存在平移误差和

倾斜误差进行了模拟成像，并对活塞误差进行了

校正研究[9-10]。2017年，谢宗良等在实验室内搭建

了Golay3实验系统，该系统单孔径直径为 127 mm，

孔径间距为 180 mm，最小截止频率处的等效口径

为 245 mm，理论衍射极限为 3.15 μrad，实测分辨

率为 3.33 μrad[11-12]。2018年，中国科学院国家天

文台设计建造了一个斐索成像干涉仪试验台 (FIIT)，
在实验室实现了宽带白光 (400−700 nm)相控成

像[13]。该系统 3个子孔径口径均为 100 mm，孔径

间距为 200 mm。实验结果显示：单个孔径不能很

好地识别 10 lp/mm的线对，而三孔径合成图像能

较好的识别 20 lp/mm的线对[14]。目前，国内对于

稀疏孔径成像系统的各种实验都是通过在实验

室内的隔振台上搭建光路进行的，面向实际工程

应用的稀疏孔径成像系统和实验在国内尚未见

报道。

本文以三孔径系统为研究对象，仿真分析了当

系统存在共相误差时系统 MTF和成像的变化情

况。通过研制的 Golay3物理系统实现了点目标

和面目标成像，计算得出的共相误差结果显示校

正后的三孔径合成成像分辨率接近其等效大口径分

辨率。
 

2    Golay3 系统的成像特征

为验证稀疏孔径成像系统性能，本文以Golay3

型阵列结构为研究对象，其排布形式如图 1所示[15]。
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图 1    Golay3 阵列结构

Fig. 1    Golay3 array structure
 

图 1中 3个直径为 d 的子孔径中心分别位于

正三角形的 3个顶点，子孔径的外接圆直径为

D。其光瞳函数为[16]：

P (x,y) =circ
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.

（1）

由入瞳函数与调制传递函数的计算关系，可

得系统点扩散函数和调制传递函数为：
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PS F (x,y) = PS Fone (x,y) ·
3+2cos
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（2）

MT FGolay3= |P (x,y)⊗P(x,y)|=MT Fsub+
1
3

MT Fsub

ξ± √3(D−d)
2λ f

,η± 3(D−d)
4λ f
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3
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ξ± √3(D−d)
2λ f

,η

 .
（3）

理想情况下，Golay3光学系统的 PSF、MTF
平面图和三维图如图 2所示。

由图 2可知，Golay3光学系统的 PSF受到子

孔径衍射和子孔径间的干涉调制，PSF条纹圆心

强度最大，周围伴有 6个均匀分布的小旁瓣。

Golay3光学系统的 MTF由 3个子 MTF重叠而

成，中央零频处是 3个子 MTF的叠加，周围 6个

空间频率处 MTF的峰值是中央频率的 1/3。通过

调节 3个子孔径间的距离可得到系统不同 MTF
的分布情况。
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图 2    Golay3 光学系统

Fig. 2    Golay3 optical system
 

稀疏孔径成像系统的稀疏性可用填充因子

F 来表示：

F =
所有子孔径面积之和

系统外切圆面积
. （4）

当子孔径大小一定，子孔径距离越远分布越

稀疏，系统填充因子越小。当稀疏孔径望远系统

外切圆一定，各子孔径越小，系统填充因子越小。

填充因子变小会导致系统中频信息响应降低，填

充因子过小则会使 MTF 在截止频率内出现零

值。为便于图示直观看出这种现象，以第二种情

况为研究对象，分析一个理想双孔径系统在不同

填充因子下水平方向的MTF曲线，如图 3所示。

从图 3可以看出，系统截止频率不随填充因

子的改变而改变，但与等效全孔径 MTF 曲线相

比，填充因子 F值越低，MTF曲线在中频部分的

响应越低。当填充因子等于 0.22 时，MTF 中频区

域刚好出现缺失，因此系统填充因子必须大于

0.22，以确保中频信息完整保留，后期通过图像复

原算法进行中频改善。

由于稀疏孔径望远系统 MTF 曲线与等效全

孔径 MTF相比中频部分响应降低，因此需要通过

图像复原算法对获得的图像进行中频改善。本文

采用维纳滤波算法进行中频改善，输入的原始
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图 3    MTF 随填充因子 F 变化曲线

Fig. 3    MTF varies with the filling factor F
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图、稀疏孔径直接观测结果和中频改善后的成像

结果如图 4所示。
  

(a) 输入图像
(a) Original image

(b) 观测图像
(b) Observation image

(c) 中频改善后图像
(c) Improved image 

图 4    成像模拟对比结果

Fig. 4    Imaging simulation comparison results
  

3    Golay3 系统的共相误差分析

由于加工、装配、振动和环境温度变化等影

响因素的存在，使得各子孔径光束间存在共相误

差，共相误差主要包括活塞误差和倾斜误差。以

三孔径望远系统中的孔径 1存在平移误差和倾斜

误差的情况进行分析。如图 5所示。
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(a) 活塞误差
(a) Piston error

(b) 倾斜误差
(b) Tilt error
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图 5    子孔径 1 共相误差

Fig. 5    Cophasing error of sub-aperture 1
 

图 5中 a1、a2、a3 分别对应子孔径 1、子孔径

2与子孔径 3的位置。活塞误差是由于各子孔径

间存在时间延迟或者位相延迟，导致沿着光轴

Z 轴方向多个子光束之间存在的光程差。图 5（a）
表示 a1 的光程差为 p。倾斜误差表示各子光束的

波面不平行导致绕着 x 轴或 y 轴存在一定的倾斜

角度，图 5（b）表示 a1 的倾斜误差为 α。

当系统中存在活塞误差和倾斜误差时，光瞳

函数表示为：

Pall (x,y) =P (x,y)∗
n∑

i=1

δ (x− xi,y− yi)·

exp
2πi
λ

{
pn+

[
αn (x− xi)+βn (y− yi)

]}
.

（5）

pn n

αn βn n

0 0.25λ 0.5λ 0.75λ

λ

式中，“*”表示卷积， 为第 个子孔径相对于参考

子孔径的活塞误差， 和 分别为第 个子孔径沿

理想平面 X 轴和 Y 轴方向上的斜率。对于 Golay3
三孔径系统，当子孔径 1存在 、 、 、

和 的活塞误差时，系统对应的 MTF如图 6（彩图

见期刊电子版）所示。
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图 6    子孔径 1 存在不同活塞误差时三孔径系统的 MTF
Fig. 6    MTFs  of  Golay3  optical  system  when sub-aperture

1 has different piston errors
 

当子孔径 1存在 0.25 μrad、0.5 μrad、0.75 μrad
和 1.0  μrad的倾斜误差时，系统的 MTF如图 7
（彩图见期刊电子版）所示。
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图 7    子孔径 1 存在不同倾斜误差时三孔径系统的 MTF

Fig. 7    MTFs  of  Golay3  optical  system when  sub-aperture
1 has different tilt errors
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λ

从图 6和图 7可以看出，活塞误差具有周期

性，周期为 。倾斜误差相比活塞误差对 MTF的

影响更大。衍射受限的非相干成像系统是强度变

换的线性系统，物像关系满足卷积积分[17]：

I(x,y) = k
∞w
−∞

w
Ig(xo,yo)h(x− x0,y− y0)dx0dy0 ,

（6）

k Ig

I(x,y) h(·)
式中， 是实常数； 为几何光学理想像的强度分

布； 为实际系统像的强度分布； 为光强脉冲

函数，即点扩散函数，是点光源的像斑强度分布。

扩展目标的像面光强分布是目标上所有点源产生

的像斑按强度叠加的结果。运用 MATLAB软件

模拟光学系统对鉴别率板成像，分析光学系统分

辨率[18]。建立二值矩阵，并将其作为系统光瞳函

数，光瞳以内点置 1，以外点置零。对光瞳矩阵做

快速傅立叶变换得到系统点扩散函数，与理想目

标像（分辨率板）做卷积运算即可得到模拟像。

0.25λ 0.5λ 0.75λ λ

以 USAF1951 分辨率板为面目标，当子孔径

1存在 0、 、 、 和 的活塞误差时的

成像效果如图 8所示。

  

p=0 p=0.25λ p=0.50λ

p=0.75λ p=λ 
图 8    不同活塞误差下的模拟成像结果

Fig. 8    Simulated imaging results under different piston er-
rors

 

0

λ/2

λ/2 λ

从图 8中可以看出，当活塞误差为 0时，成像

结果与理想成像结果相同，在活塞误差从 增大至

的过程中，成像结果越来越模糊。当活塞误差

从 增大至 的过程中，成像结果又逐渐变清晰，

因此活塞误差呈周期性，这和图 6的MTF仿真结果

一致。

当子孔径 1存在 0.25 μrad、0.5 μrad、0.75 μrad
和 1.0 μrad的倾斜误差时的成像结果，如图 9所

示。从图 9可以看出，随着倾斜误差变大，子孔

径 1的图像越来越偏离理想位置。

λ

采用 Tenengrad图像清晰度评价方法对模拟

成像进行评价[16]，结果如图 10所示。从评价结果

可以看出，成像清晰度随活塞误差增大呈周期性

变化，周期为 ，随着倾斜误差的增大，清晰度值逐
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图 10    Tenengrad 图像清晰度评价结果

Fig. 10    Tenengrad image sharpness evaluation results
 

 

a=0.25 μrad a=0.50 μrad

a=0.75 μrad a=1.00 μrad 
图 9    不同倾斜误差下的模拟成像结果

Fig. 9    Simulated imaging results under different tilt errors
 

第 4 期 钱俊宏, 等: Golay3稀疏孔径成像系统共相误差研究 837



渐降低，当倾斜误差过大时，评价值基本保持不

变。仿真是理想情况下的结果，而实际系统在有

各种干扰因素时能否实现共相误差校正，实现干

涉成像并达到等效大口径分辨率需要通过实验

验证。 

4    Golay3 系统成像实验

在充分分析稀疏孔径成像系统原理和误差影

响的基础上，设计和制作了面向工程应用的

Golay3成像系统。通过模块化设计思想，将总系

统分为子孔径系统、光束折转调整结构和光束组

合器 3大模块。子孔径系统包含 3个口径为 d=
200 mm的卡塞格林无焦系统，3个子孔径的主镜

所围成的外切圆直径 D=570 mm[19]。光束折转调

整模块包含 3块平面反射镜和 1个金字塔镜，平

面反射镜用于折转和调整子孔径光束，以校正子

孔径的共相误差。光束组合器由 4块透镜组成，

其中前两块为双胶合消色差透镜。系统光路结构

和物理模型如图 11所示，其性能参数如表 1 所示。

  
Sub-apertures

Secondary

mirror

Primary

mirror

Sub-aperture1

Sub-aperture2

Sub-aperture3

Beam steering and

adjustment system

Beam combiner

Beam

adjustment
Beam combiner

Planar mirror

Pyramid mirror

CCD

Mirror3
Mirror2
Mirror1

Mirror4

(a) 

(a) Side view of the light path structure

(b) 光路图
(b) Light path graph

(c) 物理模型
(c) Physical model 

图 11    Golay3 稀疏孔径成像系统

Fig. 11    Golay3 sparse aperture imaging system
 

单孔 MTF和三孔径 MTF的对比结果，如图

12所示。由图 12可知，单孔径系统截止频率为

47 lp/mm，所设计的 Golay3稀疏孔径望远系统最

θ = 1.22λ/D

小截止频率为 T分量，即 136 lp/mm，因此截止频

率提高了 2.83倍。根据瑞利准则 ，口

径为 200 mm的单孔径极限角分辨率为 3.36 μrad。
等效口径为 570 mm的单孔径极限角分辨率为

1.18 μrad，Golay3相比单口径极限角分辨率提高

了 2.85倍。单孔径系统和三孔径望远系统的MTF
曲线均接近衍射极限，证明三孔径望远系统的光

学设计已经优化至最佳结果。
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图 12    单孔径和三孔径成像系统 MTF 对比

Fig. 12    Comparison  of  MTF  of  a  single-aperture  and
three-apertures imaging system

 

 
表 1    所设计 Golay3稀疏孔径成像系统设计参数

Tab. 1    Design specifications of the Golay3 sparse aper-
ture imaging system

序号 参数 设计值

1 子孔径口径d 200 mm

2 等效口径D 570 mm

3 系统焦距f 6 000 mm

4 全视场角h 0.2°

5 工作波段 0.48～0.65 μm
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光束折转调整结构通过一块 45°倾斜的平面

反射镜和 45°的三角锥反射镜来实现光路折转，

如图 13所示。三角锥反射镜安装于一个可

XYθ三自由度调节的微调精密平台上，以确保三

角锥位于 3个子孔径中心。平面反射镜安装在一

个压电陶瓷 (PZT）微位移促动器上，并利用支架

固定，这三部分共同组成快反镜（FSM）结构，用以

调节光路的活塞误差和倾斜误差。

整个调整过程分粗调和精调两步，粗调满足

光路的调整范围，精调则满足相位误差控制。粗

调采用“三拉三顶”机械式调整结构，如图 14所

示。6个螺钉分为 3组，其中螺钉 1-1、2-1、3-
1为拉紧螺钉，同时拧紧可减小 FSM支架和

PZT之间的间隙；螺钉 1-2、2-2、3-2为顶紧螺钉，

同时拧紧可增大 FSM支架和 PZT之间的间隙。

当单独拧 6颗螺钉中的一颗，PZT的角度将会得

到调整。“三拉三顶”结构三维模型如图 14（b）所示。

  

FSM

Pyramidal

mirror 
图 13    光束折转调整结构

Fig. 13    Beam steering and adjustment structure
 

FSM精调机构选用德国 PI公司型号为 S-
316的 PZT实现，其 Z 向平移行程为 12 μm，闭环

分辨率为 0.4 nm，倾斜角度行程为 1 200 μrad，分辨

率为 0.1 μrad。
系统验证实验时，先进行点目标干涉实验再

进行面目标成像实验。利用大口径平行光管模拟

无限远点目标，通过各子系统组装调整，以

CCD像面干涉图为检测对象，实现 3个子孔光束

共焦。精调光束折转调整模块中的平面反射镜位

置，使三子孔径光束两两相互干涉，干涉图样如

图 15所示。

干涉需要 3个条件：光波的频率相同，位相差

恒定，振动方向一致。由于 3个子孔径光束源自

同一平行光管光源，因此三束光波的频率相同，振

动方向一致。另外，从点目标干涉结果可以得知

三光束位相差恒定，但这不能说明三光束共相误

差为零，因此需要进行面目标成像实验进一步消

除共相误差。利用 USAF1951分辨率板进行面目

标成像实验，面目标输入图像如图 16所示。

通过改变分辨率板的位置，分别在面目标距

离系统 10 m、20 m、40 m和 60 m时情况下进行

成像实验。以分辨率板距离 Golay3稀疏孔径成

像系统 40 m远的成像结果为例进行分析。关闭

子孔径 2和子孔径 3的入射光，只有子孔径 1时

的成像结果如图 17（a）所示。当 3个子孔径都打

开时，合成图像如图 17（b）所示，该合成图像存在

较大的活塞误差和倾斜误差。以子孔径 1在

CCD中的图像为参考，分别调节子孔径 2和子孔

径 3对应的平面反射镜位置，以校正子孔径 2和

子孔径 3的活塞误差和倾斜误差，共相误差校正

后的合成图如图 17（c）所示。

 

Screw for pull (1-1)

Screw for push (1-2)

FSM holder

PZT

Planar mirror frame

Planar mirrorX

Z

3-2
1-1

3-1

2-2 2-1

1-2

(a) 剖视图
(a) Section view

(b) 三维模型
(b) Three-dimensional model 

图 14    FSM 结构

Fig. 14    FSM structure
 

 

 
图 15    点目标成像结果

Fig. 15    Point source imaging
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∆d = 1/1.12 =

S ≈ 40 000 mm

∆l =

从实验结果可以看出，单个子孔径成像图的

分辨率明显低于三孔径合成图像。通过光束校正

系统调节后，系统的倾斜误差和活塞误差基本

得到校正。仔细观察图 17（a），从图中方框中可

以分辨出分辨率板 0组的第 2元素，查询表可知

分辨率为 1.12 lp/mm，条纹间距为

0.893 mm，面目标与系统距离 ，单

孔径的实测分辨率为 4.47 μrad。通过观察图 17（d），

能分辨出第 1组第 4元素。查询表 2分辨率板线

对数可知，该组为 2.83 lp/mm，则条纹间距  1/

S ≈40 000 mm2.83 = 0.353 mm。面目标与系统距离 ，

可计算三孔径望远系统实测分辨率为 1.77 μrad。
将单孔径和三孔径的理论角分辨率和实测角分辨

率进行对比，如表 2所示。

由此可知：

（1）所研制的三孔径望远系统实测分辨率

为 1.77 μrad，接近等效单个大口径理论分辨率

1.18 μrad。
（2）三孔径望远系统的理论极限分辨率为

1.18 μrad，相比单孔径理论极限分辨率 3.36 μrad提

高了 2.85倍。

（3）三孔径望远系统实测角分辨率为 1.77 μrad，
相比单孔径实测角分辨率 4.47 μrad提高了 2.52倍。

由于目标分辨率显示屏光强、CCD分辨率、

杂散光、光机结构的加工误差等因素的影响，使

得最后的成像结果与理论仿真结果间有一定差

距。三孔径与单孔径的参数对比可知，理论角分

辨率提高了 2.85倍，实测角分辨率提高了 2.53
倍，实测结果接近理论值。 

5    结　论

0.25λ 0.5λ 0.75λ

λ

本文以 Golay3型稀疏孔径成像系统为对象，

仿真分析了当子孔径 3存在 0、 、 、

和 的活塞误差，以及 0.25 μrad 、0.5 μrad、0.75 μrad
和 1.0 μrad的倾斜误差时，系统的 MTF和面目标

的成像结果。仿真结果表明活塞误差和倾斜误差

是影响系统成像效果的关键因素。以平行光管模

拟无穷远点目标，对研制的 Golay3稀疏孔径成像

系统进行成像实验，实现了三子孔径光束两两相

互干涉。以 USAF1951分辨率板为面目标，通过

调整光束折转调整模块中的平面反射镜位置，校

正子孔径的活塞误差和倾斜误差，实现了三孔径

合成成像。结果表明，实测的 Golay3稀疏孔径成

像系统的角分辨率为 1.77 μrad，与等效的 570 mm
单口径成像系统的理论分辨率 1.18 μrad接近。

 

 
图 16    面目标输入图像

Fig. 16    Input image of surface target
 

 

(a) 单孔径成像结果
(a) Single aperture imaging

(c) 共相误差校正后
(c) Imaging after the correction

of cophasing error

(d) 中频改善后结果
(d) After intermediate

frequency improvement

(b) 存在共相误差的合成图
(b) Three-apertures synthetic

imaging with cophasing error

 
图 17    面目标成像实验结果

Fig. 17    Results of  the  surface  target  image  source  experi-
ment

 

 
表 2    理论结果和实测结果对比

Tab. 2    Comparison of theoretical and measured results

参数名称 单孔径 三孔径 提高倍数

极限角分辨率 3.36 μrad 1.18 μrad 2.85

实测角分辨率 4.47 μrad 1.77 μrad 2.53
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面目标的仿真分析和物理实验结果充分证明系统

经共相误差校正后，稀疏孔径成像系统可以提高

分辨率。最后，通过面向实际应用的 Golay3物理

系统实验，验证了该技术的良好工程应用前景。
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