
第 3卷 第 6期

2010年 12月  
     

 中国光学与应用光学
Chinese Journal of Optics and Applied Optics 

   Vol. 3 No. 6

 Dec. 2010

  收稿日期: 2010-07-21;修订日期: 2010-09-23

  基金项目:国家 863高技术研究发展计划资助项目

文章编号 1674-2915( 2010) 06-0671-08

地基多孔径成像系统验证实验设计

王晓明
1, 2 ,乔彦峰1

( 1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,吉林长春 130033;

2.中国科学院研究生院,北京 100039)

摘要: 基于工程实践中高分辨率目标成像技术的需求,讨论了光学合成孔径成像技术的成像原理以及在提高成像分辨率

方面的优越性,阐述了国内外在相关领域取得的科研成果及存在的技术难点。在现有加工工艺及装调检测条件下,设计

了基于两个子望远镜的合成孔径成像实验。以斐索型多孔径望远镜为研究对象, 从几何光学理论出发,讨论了地基斐索

型合成孔径成像系统实验的可行性。分析实验中关键组件的调整精度, 提出了合成孔径成像系统精确成像的方案。实

验中设计了分辨率 < ±0. 03 mm的微调机构来保证系统获得清晰的像, 并使用分辨率达到 0. 05 μm的压电直线精密驱

动器来保证两束光相位同步。分析结果表明,本文设计的地基多孔径成像系统实验切实可行, 可得到合成孔径成像系统

分辨率的确切值,为进一步研究合成孔径成像系统奠定了基础。
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Abstract: On the basis of the demands of high resolution in imaging technologies of developing engineering

practices, the imaging principles of an optical synthetic aperture and the advantages in improving the resolution

of image was discussed in this paper. The domestic and foreign research results and the exciting technical diffi-

culties in the relevant research fields also were demonstrated. In the current conditions of processing and tes-

ting alignment, the imaging experiment of two sub-aperture telescope was designed. From theory of geometrical

optics, using Fizeau-type multi-aperture telescope, the experimental possibility of Fizeau-type synthetic aper-

ture was investigated. The adjustment accuracy of the key components in the synthetic imaging system was re-

searched, which ensures that the system can make an image completely. In the experiments, the fine tuning



mechanism with a designed resolution less than ±0. 03 mm ensures that the system can obtain a clear image,

and the precision piezoelectric linear drive system with a resolution 0. 05 μm guarantees the synchronization of

two beams′phases. The results show that the foundation of the designed experiment is feasible, and the system

can offer the exact resolution values. This research makes a useful basis for the synthetic aperture imaging sys-

tem, and has important potential in practices.

Key words: synthetic aperture imaging; foundational Fizeau-type telescope; feasibility analysis; adjustment ac-

curacy

1 引 言

  近年来,无论是在空间科学领域还是军事应

用领域,发展高分辨率成像技术都有着十分迫切

的需求。在运用单孔径望远镜进行天文观测时,

根据波动光学理论,衍射受限系统的最高角分辨

率θ= 1. 22λ/D[ 1] ,其中 λ为观测所用的单色光

波长, D为单孔径望远镜的光学系统口径。可以

看出,分辨率受波长和光学系统口径的限制。对

于一定的工作波段,若要提高系统的角分辨率,只

能通过增大光学系统口径的办法。而在实际应用

中,诸如超大孔径系统的加工制造难度过大以及

成本过高等不利因素限制了系统孔径的继续增

大。

上世纪 70 年代提出的多孔径成像技术为提

高分辨率提供了新的方法
[ 2 ～4 ]
。光学合成孔径成

像系统实现了用多个小口径光学系统来达到单个

大口径光学系统等效分辨本领的目的,为进一步

发展高分辨率成像技术提供了新的思路和方法。

根据光束组合方式的不同,合成孔径成像系统可

以分为迈克尔逊型和斐索型两种
[ 5]
。迈克尔逊

型多孔径望远镜也被称作“光瞳面干涉”望远镜,

该种类型望远镜一般用于天文观测,观测位置稳

定,对分辨率要求特别高的天体目标
[ 6 ]
。斐索型

多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,从而得到

目标的模糊像。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 [ 7 ～9]
。

国外在光学合成孔径成像技术方面的研究工

作起步较早, 并且已经取得了一定的研究成

果
[ 10]
。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( 英国剑桥大学光学孔径

合成望远镜 COAST) 获得的第一幅图像, 在此之

后,一大批地基多孔径望远镜陆续诞生,如美国的

红外光学干涉阵( IOTA) ,美国的高分辨率成像阵

( CHARA) ,澳大利亚悉尼大学的光干涉阵 ( SU-

SI) ,美国海军天文台的成像光干涉仪阵( NPOI) ,

以及由亚里桑那大学和一些国际研究机构合作建

造的大型双筒望远镜( LBT) 。

超大型望远镜阵列 ( Very Large Telescope

array, VLT) 是欧洲地基光学系统的旗帜, 也是世

界上最先进的光学系统,由 4 个直径 8. 2 m的主

镜和 4 个口径 1. 8 m的可移动辅镜组成。第一个

8. 2 m主望远镜 1999 年装配完成开始工作,目前

4 个主镜和 4 个辅镜都已开始工作。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,保证不同光束之间的光程

差 < 1 μm,通过干涉仪 ( VLTI) 发生干涉, 如图 1

所示。延迟器轨道在跨越 65 m 后的水平误

差 < 25 μm,轨道定位精度为 30 μm,定位误差为

图 1 VLTI光路图

Fig. 1 Light road map for VLT1
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20 nm,倾斜误差 <1. 5″。该合成孔径光学系统基

线可以达到 200 m,角分辨率为 0. 001″,约为单个

望远镜独立工作时的 25 倍。2007 年初, VLT 系

统的 4 个主镜和辅镜全部投入了使用,在天文观

测中取得了重要成果。

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,多孔径

系统易于折叠,质量轻,能很好地解决这一问题。

目前由美国航空局正在研制的空间天文光学干涉

仪( Space Interferometer Mission, SIM) 系统,采用

的是迈克尔逊型结构,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系统

Science( Science Interferometer) , 导航干涉望远系

统 Guide-1( Guide Interferometer) 和高精度星跟踪

系统 Guide-2 ( High-accuracy Guide Star-tracking

Telescope) 3 部分组成,如图 2 所示。科学测量干

涉望远系统由两个孔径 50 cm的子望远系统组

成,基线长 6 m,分为大视场与小视场两种工作模

式。在大视场工作模式下视场为 15°, 测量精度

为0. 004″;在小视场工作模式下视场为 2°,测量精

度为 0. 001″。导航干涉望远系统 Guide-1 由 2 个

孔径为 30 cm的子望远系统组成,基线长 4. 2 m,

视场范围很小, 用来补偿指向误差。Science 和

Guide-1具有类似的光束组合器。高精度星跟踪

图 2 SIM光学结构

Fig.2 Optical structure for SIM

系统 Guide-2 的孔径为 30 cm,用于监视整个系统

的指向,以便调整飞行器的姿态。目前, SIM光学

系统已完成多项技术突破与科学测试。

我国在光学合成孔径成像技术方面的研究目

前尚处于起步阶段。国家天文台、中科院南京天

文仪器研制中心承担的 863 预研项目曾开展综合

孔径理论研究。2000 年,国家天文台开展 863 资

助课题“光学综合孔径望远镜的预研究”工作, 主

要进行地基光学系统对天观测的研究工作。哈尔

滨工业大学在“十五”期间开展了“光学多孔径技

术及其应用”的预研工作。目前, 其空间光学研

究中心正在进行地面演示系统的研制工作。苏州

大学、航天科技集团第五研究院 508 所和北京理

工大学在我国“十五”计划期间,在 973 重大基础

研究项目的支持下,承担了课题“甚高分辨率空

间遥感器的研究”。苏州大学现代光学技术研究

所近年来开展了稀疏孔径复杂光瞳光学系统成像

理论的研究,并获得高等学校博士学科点专项科

研基金资助。

本文结合靶场光测设备的工程要求,选取斐

索型多孔径望远镜为研究对象,从几何光学理论

出发,讨论了地基斐索型合成孔径成像系统实验

的可行性,提出了保证合成孔径成像系统能够完

善成像的解决方案。

2 多孔径成像系统成像原理

  当观测目标处于无限远处时,来自观测目标

的光到达望远镜时,可以认为是平行光。对于大

部分观测目标,可以认为是非相干扩展光源,两个

不同的点振动是统计无关的。单孔径望远镜的出

瞳,可以看成大量“针孔”的集合,单孔径望远镜

所成的像,可看成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
[ 3]
。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 = λZiνu

Δy = λZiνv , ( 1)

式中,λ为波长, Zi 为像到出瞳的距离。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,这就是光干涉成像原理。
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如图 3 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,系统的分辨率越高。如果把

上述出瞳面上各“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多孔径成像。

子孔径之间的距离线段称为基线,系统基线越长,

该系统所能达到的分辨率越高。如何组合多个小

孔径光学系统来达到单个大孔径光学系统的分辨

本领,就是研究光学多孔径成像技术的目的。

图 3 干涉成像原理图

Fig. 3 Interference imaging principle

斐索型多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。斐索型多孔径望远镜有

“共次镜”和“望远镜阵列”两种结构 , 如图4所

图 4 斐索型多孔径望远镜

Fig. 4 Fizeau-type multi-aperture telescope

示
[ 5]
。

在“共次镜”结构中,由于所有子孔径共用同

一次镜,所以这种结构能够减少系统的中心遮拦。

在“望远镜阵列”结构中,各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。斐索型多孔径望远镜

成像过程可以用傅里叶光学中线性系统成像理论

来解释,如图 5 所示
[ 11 ]
。

图 5 斐索型多孔径望远镜成像过程示意图

Fig. 5  Imaging process of Fizeau-type multi-aperture

telescope

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) 代表噪

声,“* ”代表卷积运算, f′( x, y) 为目标的清晰

像。造成图像模糊的两个因素就是成像系统

h( x, y)的线性操作引起的模糊以及噪声。图像

恢复就是在已知 h( x, y) 和估计 n( x, y) 的基础

上,进行反向运算,得到目标的清晰像。

斐索型多孔径望远镜的 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。

3 成像条件分析

  位于近轴区域内的物点, 利用近轴光线成像

时,符合( 近似地) 点对应点的理想成像关系。由

于应用近轴光学公式计算出来的像可以作为衡量

实际光学系统成像质量的标准,亦可以用它近似

地表示实际光学系统所成像的位置和大小
[ 12 , 13 ]

,

下面讨论基于两个子望远镜合成孔径光学系统的

成像条件。假定两个子望远镜的光轴相互平行,
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并且它们的入瞳分布于垂直于光轴的同一平面

内。该合成孔径光学系统光路图如图 6 所示:

图 6 合成孔径成像系统光路图

Fig. 6 Optical synthetic aperture imaging system

图 6 中,τ为子系统的角放大率:

τ= f1 /f2 , ( 3)

式中 f1为子望远系统主镜焦距, f2为与主镜共焦

点的次镜焦距。

首先,考虑光轴上无穷远处点光源的情况。

光线分别通过路径 ACDE和 BJKM,在保证 DE与

KM平行的情况下, 调节光程 ACDE 和 BJKM, 使

其相等,入射波前将等光程到达 T点, 则所有波

长的光都将在 T点形成干涉峰。

下面考虑无限远离光轴的点光源的情况。入

射光与光轴的夹角为 β,出射光与光轴的夹角为

τβ,通过点 A和 B的光线分别经过路径 AFGH和

BNRS汇聚在点 I。为了使子望远镜的干涉峰处

于其衍射条纹中心, HQ波面应该具有相同的相

位,即 AH两点之间的光程应与 PQ两点之间的光

程相等,所以:

PB = QS, ( 4)

即:

L/HS = sin( τβ) /sinβ. ( 5)

  由式( 5) 可知, 子望远系统的角放大率等于

系统的线性缩放因子。对于合成孔径成像系统,

子系统出射光束在合成成像时,要求其光束直径

与间距必须是各子系统入射光束直径和间距的等

比例缩放
[ 14, 15 ] :

L/HS = f1 /f2 . ( 6)

  从焦平面上的像点考虑, 合成孔径成像系统

可以等效为一个带有特殊形状孔径光阑的望远

镜,基于两个子望远镜的合成孔径光学系统的等

效系统示意图如图 7 所示,等效光阑的开口形状

和位置分布与子系统孔径大小和位置分布一致,

示意图如图 8 所示。

图 7 合成孔径等效光路图

Fig. 7 Equivalent optical synthetic aperture

图 8 光阑示意图

Fig. 8 Diaphragm diagram

4 实验系统参数设计及精度分析

  根据现有实验条件, 设计基于两个子望远镜

的合成孔径成像实验,验证多孔径系统成像的可

行性,实验原理如图 9 所示。图 4( a) 中子望远镜
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的角放大率为 - 2 倍,口径 2r =100 mm,两望远镜

中心距 L =150 mm;考虑五角棱镜出射光线与入

射光线夹角为 90°以及等腰屋脊棱镜入射光线与

出射光线平行的特点,为了达到降低系统装调的

难度的目的,实验中用五角棱镜和直角屋脊棱镜

代替平面反射镜实现光路折, 其光路示意图如图

10 所示。五角棱镜 2 固定在微调组件上,通过微

调组件的运动来保证上面讨论的式 ( 6) , 直角屋

脊棱镜 2 通过压电直线精密驱动器的调整来保证

两束光相位同步。从平行光管( 口径 300 mm) 发

出的平行光,经过子望远镜和折转光路后中心距

为 75 mm,且相位同步,经光束组合器后成像在焦

平面处的 CCD相机上, 经过图像恢复技术,得到

目标的清晰像。平行光管的焦平面上可以放鉴别

率板,来检测系统的分辨率。

图 9 合成孔径成像系统实验原理图

Fig. 9 Principles of synthetic aperture imaging system ex-

periment

图 10 五角棱镜与直角屋脊棱镜光路示意图

Fig.10 Pentagonal prism and roof prism optics to indi-

cate right angles

微调组件结构如图 11 所示,直线步进电机固

定于微调机构的底座上, 消隙螺母直接固定于滑

架上。电机旋转直接推动滑架沿精密圆导轨做直

线运动。同时滑架带动直线位移传感器做直线运

动,提供位置信息反馈。本实验采用由直线步进

电机驱动的微调机构,该机构的分辨率取决于所

选用的直线步进电机的步长。

图 11 微调组件结构图

Fig.11 Fine-tuning components chart

瑞利判据提出:如果一个光学系统的光程差

小于或等于 1 /4 波长( 光波长的 1 /4) ,则该光学

系统的性能就可与完善系统的性能相媲美。在这

种情况下,一个物点的像就接近于完善的爱里斑,

因此系统完善成像时需满足:

| Lsinβ- HSsinτβ| < λ/4. ( 7)

  CCD相机的像元数为 N×N,化简得 [ 10 ] :

|1 -
L

HS
·

f2

f1

| <
1
N

. ( 8)

  只要保证微调精度控制在这一误差范围内就

可以获得比较清晰的像。

对于实验选用的像元数为 1 024 ×1 024 的

CCD探测器, 望远镜中心距为 L = 150 mm, 子望

远镜的焦距比 f2 /f1 = 1 /2, 由式 ( 8) 可知: 微调机

构的分辨率应大于 0. 073 mm。

考虑到加工、装调误差等因素,要求微调机构

的分辨率按小于 ±0. 03 mm考虑,电控与机构各

分配 ±0. 015 mm。拟选用海顿 28000 系列直线
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步进 电 机, 其 步 长 为 0. 003 2 mm。因 为

0. 003 2 mm < 0. 015 mm,所以该微调机构满足系

统成像要求。

选用的压电直线精密驱动器用于保证两束光

相位同步,其结构如图 12 所示
[ 16]
。该结构主要

由定子箝位体和直线动子两部分组成,定子箝位

图 12 压电直线精密驱动器结构图

Fig. 12 Structure of piezoelectric linear actuator

体上安装有箝位动力压电叠堆,直线动子上安装

有驱动动力压电叠堆,通过各压电陶瓷叠堆的协

调工作,使直线动子在定子导向孔中运动。压电

直线精密驱动器具有高频率、高速度、大行程、高

分辨率和大驱动力的特点, 其分辨率能够达到

0. 05 μm( 约为光波长的 1 /10) ,能够满足系统成

像光束同相位的设计要求。

5 结 论

  本文基于几何光学理论讨论了多孔径成像系

统的成像条件,对关键成像条件进行研究,提出了

一种验证光学合成孔径系统成像的实验方法, 设

计使用的微调机构与精密驱动器的分辨率分别达

到了±0. 03 mm与 0. 05 μm。该方法装调难度较

小,便于实现,为后续的相关研究奠定良好的基础

和平台,亦可检测得到合成孔径成像系统的分辨

率的确切值,具有重要的工程应用价值。
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