
第 52 卷  第 3 期

2 0 2 6 年 5 月

Vol.52 No.3
May  2026

反射镜膜层折射率对 Golay3稀疏孔径光学
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摘 要：稀疏孔径光学成像系统可有效降低体积与重量，在天文观测与遥感领域具有广阔应用前景。针对

Golay3 稀疏孔径成像系统，通过偏振光线追迹计算系统在不同反射镜膜层折射率下的偏振像差，获取斯托克斯

参数并开展成像仿真。结果表明：随着膜层折射率的增加，Golay3 稀疏孔径光学系统的二向衰减显著增强，相

位延迟则轻微减弱；振幅响应矩阵和调制传递矩阵的非对角元素变化显示，膜层折射率的增加会导致偏振串扰

随之增强。成像仿真进一步表明，降低膜层折射率可显著改善 Golay3 系数孔径光学系统的成像质量。当膜层折

射率 nr从 1.5 降至 0.5，斯托克斯分量 S0 的峰值信噪比、清晰度评价值和边缘保持指数分别提升 4.1%、 26.0% 和

25.7%。采用较低的膜层折射率能有效抑制 Golay3 稀疏孔径光学系统的偏振像差，从而更好地保持图像的清晰

度、对比度及纹理细节。
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Abstract: Sparse-aperture optical imaging systems can effectively reduce system volume and weight, offering broad ap⁃
plication prospects in astronomical observation and remote sensing. A Golay3 sparse-aperture imaging system is investigated. 
Polarization ray tracing is performed to calculate the polarization aberrations under different refractive indices of the reflective 
mirror coating, and the Stokes parameters are obtained for imaging simulation. The results show that as the refractive index 
of the coating increases, the diattenuation of the Golay3 sparse-aperture system increases significantly, while the phase retar⁃
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dance decreases slightly. The variations in the off-diagonal elements of the amplitude response matrix （ARM） and the modu⁃
lation transfer matrix （MTM） indicate that the increase in the coating refractive index leads to enhanced polarization cross⁃
talk. Imaging simulation further demonstrates that reducing the coating refractive index can significantly improve the imaging 
quality of the Golay3 sparse-aperture system. When the refractive index decreases from 1.5 to 0.5, the peak signal-to-noise 
ratio （PSNR）, sharpness evaluation value, and edge preservation index （EPI） of the Stokes component S0 increase by 
4.1%, 26.0%, and 25.7%, respectively. Adopting a lower refractive index of the reflective coating can effectively suppress 
the polarization aberrations of the Golay3 sparse-aperture optical system, thereby better preserving image clarity, contrast, 
and texture details.

Keywords: sparse aperture；polarization image；polarization crosstalk；amplitude response matrix；modulation trans⁃
fer matrix

0　引 言

空间分辨率是评价光学系统成像性能的关键

指标，提高分辨率通常依赖于增大系统口径 [1]。

然而，大口径光学元件在加工制造、装调检测及

成本控制等方面均面临较大挑战。稀疏孔径成像

技术采用多个子镜替代单一大口径，通过阵列结

构优化和共相位误差校正获得与等效单一大孔径

系统相当的成像分辨能力，同时兼具轻量化、低

成本和易实现等优势 [2,3]，因而在对地遥感、天文

观测等领域具有重要应用价值。另一方面，偏振

成像不仅能够获取目标的强度信息，还能够表征

目标表面的形貌、材质及散射特性，从而弥补传

统强度成像信息维度不足的问题，在目标识别、

遥感探测等任务中具有独特优势。对于稀疏孔径

光学系统而言，由于成像光束的不同偏振分量在

反射镜面具有不同的反射系数，历经多次反射后

易引入二向衰减、相位延迟和偏振串扰等偏振像

差，进而影响系统的最终成像质量，因此开展稀

疏孔径光学系统偏振成像特性研究具有重要意

义。1987 年，Chipman 建立二维偏振像差函数来

评估光学系统中的偏振像差，并在 1989 年提出

偏振像差函数的二阶扩展形式 [4]。罗敬等通过偏

振光线追迹技术研究了无遮拦离轴天文望远镜中

偏振像差与光学椭率的关系，指出系统优化需同

时考虑波像差和偏振像差 [5]。随着下一代大口径

天文望远镜的发展，偏振像差已被认为是限制高

对比度成像性能的重要因素之一。Chipman 等在

对下一代巨型分段镜望远镜的系统分析中指出，

反射镜引入的偏振像差会显著影响日冕仪性能，

其主要来源并非镜面几何误差，而是镜面多层镀

膜在不同入射角下产生的偏振相关反射效应 [6]。

Breckinridge 等研究表明，天文望远镜中的偏振

像差主要来源于反射镜镀膜特性和光线非垂直入

射，这些因素导致不同偏振分量的 PSF 强度差

异、位置剪切和“幽灵”PSF，从而显著影响高

对比度成像、日冕仪和高精度天体测量性能 [7]。

Anche 等通过模拟评估了 6.5 米空间望远镜中偏

振像差对日冕仪性能的影响，发现反射镜镀膜是

决定像差强度的关键因素 [8]。在稀疏孔径偏振成

像方面，国内外已开展相关研究。李智翔等针对

稀疏孔径光学成像系统的偏振特性进行了研究，

结果表明稀疏孔径光学系统中子镜阵列结构与填

充因子的变化均会改变二向衰减、相位延迟等偏

振像差，从而影响系统成像质量 [9]。Ashcraft 等针

对下一代大型拼接式望远镜，进一步分析了子镜

间镀膜差异所引起的偏振像差及其对高对比成像

和偏振观测性能的影响，结果显示，子镜间镀膜

特性的不一致会显著改变系统偏振像差分布，并

进一步影响高对比成像及偏振观测性能 [10]。稀疏

孔径光学系统中各子反射镜膜层折射率直接调控

入射光的偏振响应，影响系统的二向衰减、相位

延迟及偏振串扰水平，最终影响成像质量。因

此，深入研究膜层折射率的影响，对优化稀疏孔

径系统的镀膜设计与提升偏振成像性能具有重要

意义。

论文以Golay3稀疏孔径光学系统为研究对象，采

用三维偏振光线追迹（Polarized Ray Tracing，PRT）
方法 [11,12]，研究反射镜的膜层折射率变化对于 Go⁃
lay3 稀疏孔径光学系统成像性能的影响，分析系统

的二向衰减和相位延迟，并构建系统的琼斯光瞳

矩阵 （Jones Pupil Matrix），计算得到望远镜系统

的 振 幅 响 应 矩 阵 （Amplitude Response Matrix，
ARM） 和调制传递矩阵 （Modulation Transfer Ma⁃
trix，MTM）。最后通过开展成像模拟，分析偏振

像差对斯托克斯参量图像的影响。

1　基本原理

1.1　二向衰减和相位延迟

根据菲涅尔定律，当光束由空气入射到反射

镜中，经表面膜层反射，入射光束 p、 s偏振分量

的反射系数可写为

309



第  52 卷光 学 技 术

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

rp = ( nr + ik )2 cos θi - ( nr + ik )2 - sin2θi

( nr + ik )2 cos θi + ( nr + ik )2 - sin2θi
= |rp | exp ( iϕp )

rs =
cos θi - ( nr + ik )2 - sin2θi

cos θi + ( nr + ik )2 - sin2θi
= |rs | exp ( iϕs )

（1）

式中，nr为反射镜膜层折射率；k表示膜层的消光

系数 [13]；θi为入射角；ϕp、ϕs分别为 p、 s偏振分量

的相位变化。光学系统的偏振像差主要包括二向

衰减D和相位延迟 δ两个参数。二向衰减用于描述

不同偏振分量振幅响应的差异，相位延迟用于描

述 p、 s偏振分量在传播过程中产生的相位差异，

定义分别如下

D= Tmax - Tmin

Tmax + Tmin
=

|| rp
2
- || rs

2

|| rs
2 + || rp

2 （2）

δ= |ϕp - ϕs | （3）
式中，Tmax 和 Tmin 分别表示系统对不同偏振分量的

最大和最小反射率。

根据式 （2） 和 （3），可分别计算入射光束在

金属表面反射时，膜层折射率 nr与消光系数 k对偏

振像差的影响，图 1 给出 0°、2°、6°和 10°入射角下

的计算结果。参照常用反射镜金属膜的参数范围，

取 nr = 0.3 - 1.5， k= 3 - 7。图 1 （a） 给出了消

光系数 k固定时，二向衰减 D随折射率 nr的变化规

律；图 1 （b） 给出了折射率 nr 固定时，D随消光

系数 k的变化规律。对比可知，在同一入射角，折

射率变化引起的二向衰减变化幅度大于消光系数

变化所引起的变化。以 10°入射角为例，当 nr由 0.3
增大至 1.5 时，二向衰减 D增大约 6.8 × 10-3；而 k
由 3 增大至 7 时，D仅改变约 1.1 × 10-3。图 1 （c）
显示了 k固定时，相位延迟 δ随 nr的变化；图 1 （d）
显示了 nr固定时，δ随 k的变化。对比表明，在同

一入射角，折射率与消光系数的变化对相位延迟

的影响程度均较小且接近。因此，在本文后续研

究中，重点考察折射率变化对偏振效应的影响，

并固定消光系数。

1.2　琼斯矩阵与振幅响应矩阵

琼斯光瞳描述了不同偏振态 （p、s分量） 的振

幅反射系数和相位变化随光瞳坐标的变化，通常

为 2 × 2 矩阵 [14]。在 p-s坐标系中，琼斯矩阵可

写为

Jps = é
ë
êêêê ù

û
úúúúrp 0

0 rs
（4）

在 x-y坐标系中，琼斯矩阵 Jps则可以改写为

J ( x,y )= R (-θout ) J psR ( θ in )，其中 R ( θ ) 为坐标旋

转矩阵

R ( θ )= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ sin θ

-sin θ cos θ
（5）

式中 θ in 和 θout 分别表示入射端和出射端 p-s坐标系

相对于 x-y坐标系的夹角。对于两反式 Golay3 稀
疏孔径光学系统，广义琼斯矩阵 J G ( x,y )可表示为

J G ( x,y )= ∑
n= 1

3

Pn ( x,y ) J n ( x,y ) （6）

Pn ( x,y )= circ ( ( x- xn )2 +( y- yn )2

a ) （7）

式中，Pn ( x,y )为第 n个子镜的光瞳函数；中心坐

标为 (xn,yn)，子镜半径为 a；J n 表示第 n个子镜的

琼斯光瞳矩阵，可表示为

J n = J2 ⋅ J1n ei ( ϕ1
n + ϕ2 ) （8）

式中，J1n和 J2分别表示入射光束在第 n个子镜和

次镜反射对应的琼斯光瞳矩阵；ϕ 1
n和 ϕ 2 分别表示

入射光束在第 n个子镜和次镜反射时的相位变化，

式 （6） 中 J G的矩阵形式为

J G ( x,y )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úJ XX ( x,y ) J XY ( x,y )

J YX ( x,y ) J YY ( x,y )
（9）

式中，J XX ( x,y )和 J YY ( x,y )表示同偏振态分量之

间的传递特性，J XY 和 J YX 表示不同偏振态分量之

间的耦合与串扰。

将式 （9） 进行傅里叶变换，得到系统的振幅

响应矩阵ＭＭARM，
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图 1　二向衰减D和相位延迟 δ随 nr及 k的变化情况
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MARM = F { J G ( x,y ) } （10）
1.3　调制传递矩阵

在非相干光照明下，目标的偏振态采用斯托

克斯参量描述，斯托克斯参量的定义式为

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úS0

S1

S2

S3

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úI0 + I90

I0 - I90

I45 - I135

IR - IL

（11）

式中，I0、I90、I45、I135分别代表 0°、90°、45°、135°
方向线偏振光的光强值；S0、S1、S2 为线偏振分

量，S3是圆偏振分量，由右旋圆偏光的光强值 IR和
左旋圆偏光的光强值 IL计算得到，在实际情况中，

S3 参量往往很小，故一般忽略不计，只考虑 S0、

S1、S2参量。

将式 （10） 计算得到的MARM，求解克罗内克

积并进行酉变换，得到成像系统的米勒点扩散

矩阵

MMPSM = U ⋅ ( MARM ⊗MARM ) ⋅U-1 （12）
式中，U是酉矩阵；是克罗内克积算符。像的

斯托克斯参数可根据米勒点扩散矩阵和目标物斯

托克斯参数的卷积计算得到

S *
i =MMPSM *Si （13）

式 中 ， S *
i ( i= 0,1,2,3 ) 为 像 的 斯 托 克 斯 参 数 ；

Si ( i= 0,1,2,3 ) 为物的斯托克斯参数； * 是卷积

算符。

光学传递矩阵 （Optical transfer matrix，OTM）

描述光学系统对物体各斯托克斯分量的调制特性，

OTM 可通过MMPSM的傅里叶变换得到

OTM = F [ MMPSM ] （14）
通过对这些矩阵元素取模得到 MTM，如下式

所示

MTM = |OTM|

=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
M 00 M 01 M 02 M 03

M 10 M 11 M 12 M 13

M 20 M 21 M 22 M 23

M 30 M 31 M 32 M 33

（15）

式中，矩阵元素 Mi j 表示入射光的斯托克斯分量

Si ( i= 0,1,2,3 ) 映 射 为 出 射 光 的 斯 托 克 斯 分 量

Sj ( j= 0,1,2,3 )所对应的调制传递函数。

2　Golay3稀疏孔径望远镜的偏振像差分析及

成像仿真

Golay3 稀疏孔径成像系统的结构如图 2 所示，

该系统采用卡塞格林光学结构，工作波长为 0.55μm，

系统的 F 数为 3.5。主反射镜 M1 由三个口径为

100mm 的子镜构成，主反射镜的包围孔径直径为

300mm，M2 为次反射镜。为简化分析膜层折射率

对 Golay3 稀疏孔径成像系统偏振成像的影响，假

设 M1 和 M2 镀相同材质反射膜，二者膜层折射率

与消光系数一致。同时参考常用金属铝反射膜的

典型消光系数范围 [15]，M1 和 M2 反射膜层的消光

系数统一取 7.0。

2.1　偏振像差

利用 ZEMAX 光学设计软件对图 2 中的 Golay3
稀疏孔径光学系统进行仿真，改变 M1 和 M2 的反

射镜膜层折射率 nr，根据式 （2） 和 （3），分别计

算 Golay3 稀疏孔径光学系统的二向衰减 D和相位

延迟 δ，D与 δ的分布如图 3 所示。

由图 3 （a） ~ （d） 可知，随着反射镜膜层折

射率 nr 由 0.5 增大至 1.5，Golay3 稀疏孔径光学系

统的 D在整个出瞳范围内明显增强，其最大值由

1.72×10-3提升至 4.97×10-3，同时其分布形态由稀

疏孔径子镜阵列决定，基本保持不变。由图 3 （e）
~3 （h） 可知，nr 变化对 δ影响较小，当 nr 由 0.5
增大至 1.5， δ大值由 2.42×10-2rad 减小至 2.32×
10-2rad。表明反射镜膜层折射率 nr增大会主要影响

系统的二向衰减，而相位延迟变化幅度较小。

构建系统的琼斯光瞳矩阵。根据式 （10） 对

光瞳矩阵进行傅里叶变换，分别得到不同反射镜

膜层折射率下的 ARM，结果如图 4 所示。

由图 4 （a） ~ （d） 所示，反射镜膜层折射率

nr改变时，Golay3 稀疏孔径成像系统的 ARM 对角

线元素 ARMXX与 ARMYY的分布基本保持不变，表

明相同偏振态之间的传递特性受折射率变化的影

响较小。而非对角元素 ARMXY与 ARMYX尽管分布

形 态 保 持 一 致 ， 但 随 着 nr 的 增 加 ， ARMXY 与

ARMYX 的 峰 值 在 由 2.94×10-3 增 加 到 3.00×10-3，

增长约 2.0%，表明反射镜膜层折射率 nr的增大会

导致不同偏振态之间的串扰增强。

2.2　调制传递矩阵

根据式 （12），对 ARM 求解克罗内克积并进

行酉变换，得到系统的米勒点扩散矩阵。对米勒

点扩散矩阵进行傅里叶变换可获得系统的光学传

递矩阵 OTM，对光学传递矩阵取模得到调制传递

矩阵 MTM，结果如图 5 所示。

图 2　Golay3 稀疏孔径成像系统
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图 3　系统二向衰减与相位延迟的分布图
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图 5　调制传递矩阵分布
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M10(I→Q)
max=2.67×10−3 min=1.38×10−20

M11(Q→Q)
max=1.00×100 min=0.00×100

M20(I→U)
max=3.08×10−3 min=0.00×100

M31(Q→V)
max=1.62×10−3 min=0.00×100

M32(U→V)
max=1.83×10−3 min=1.48×10−20

M33(V→V)
max=1.00×100 min=0.00×100

M20(Q→U)
max=9.64×10−6 min=2.89×10−23

M30(I→V)
max=7.64×10−6 min=1.98×10−23

M22(U→U)
max=1.00×100 min=0.00×100

M01(Q→I)
max=2.67×10−3 min=6.25×10−21

M12(U→Q)
max=9.64×10−6 min=2.57×10−23

M02(U→I)
max=3.08×10−3 min=0.00×100

M13(V→Q)
max=1.62×10−3 min=0.00×100

M23(V→U)
max=1.83×10−3 min=8.67×10−21

M03(V→I)
max=7.64×10−6 min=3.83×10−23

(c) nr=1.2

(d) nr=1.5

图 5　调制传递矩阵分布（续）
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MTM 的对角线元素描述了输入与输出为相同

斯托克斯参量的调制传递特性，而非对角线元素

描述了输入与输出为不同斯托克斯参量的调制传

递特性。由图 5 （a） ~ （d） 可知，随着反射镜膜

层折射率 nr 的改变，Golay3 稀疏孔径成像系统的

MTM 对角元素和非对角线元素分布形态均基本保

持不变，其中的对角线元素接近衍射受限，分布

特征由 Golay3 稀疏孔径的子镜阵列结构决定，基

本不受反射镜膜层折射率 nr影响。

图5（a）~ （d）中的非对角线元素表明输入和输

出为不同斯托克斯参量的调制传递特性，以图 5 （a）
中的第一行第二列元素M 01 为例，表示 Golay3 稀疏

孔径成像系统输入为 S0，输出为 S1 的传递特性，

M 01 值的大小反映了二者的偏振串扰程度，随着 nr 
0.5 增 大 至 1.5，M 01 最 大 值 由 2.57×10-3 增 加 到

2.67×10-3，增长 3.9%，M 02 最大值在由 2.96×10-3

增加到 3.08×10-3，增长 4.1%，M 03 最大值在由

7.34×10-6增加到 7.64×10-6，增长 4.1%，M 12 最大

值在由 9.26×10-6 增加到 9.64×10-6，增长 4.1%，

M 13 最大值在由 1.58×10-3 增加到 1.62×10-3，增长

2.5%，M 23最大值在由 1.75×10-3增加到 1.83×10-3，

增长 4.5%。由此可见，随着反射镜膜层折射率 nr
增大，Golay3 稀疏孔径成像系统中 MTM 不同斯托

克斯参量之间的串扰程度均随之增加。

为进一步分析不同折射率下偏振串扰的变化

规 律 ， 提 取 MTM 非 对 角 元 素 M 01、M 02、M 03、

M 12、M 13 和M 23 的最大值，并根据式 （16） 计算偏

振串扰综合指标 CMTM 随折射率 nr 的变化关系。

其中

CMTM = 1
6 ∑ max |Mij | （16）

式中，Mij ∈ { M 01,M 02,M 03,M 12,M 13,M 23 }。CMTM 能

够综合表征系统不同斯托克斯分量之间的总体串

扰程度，CMTM 越大，说明系统偏振串扰越强。结

果如图 6 （a） ~ （b） 所示，随着反射镜膜层折射

率由 0.5 增大至 1.5，M 01、M 02、M 03、M 12、M 13 和

M 23 的最大值均整体升高，表明系统不同斯托克斯

分量之间的耦合持续增强。同时，CMTM 由 1.479 ×
10-3 增加到 1.536 × 10-3，提升约 3.84%。说明随

着膜层折射率 nr 增大，Golay3 稀疏孔径系统的整

体偏振串扰水平持续增强，且在较高折射率区间

其增长趋于平缓。

2.3　偏振成像及处理

论文采用偏振相机采集输入目标图像，并基

于 Golay3 稀疏孔径光学系统模型开展偏振成像仿

真与图像评价。由式 （11） 和式 （13） 可知，为了

获得斯托克斯 S0参量图像作为成像目标物，实验需

要采集物体的 0°、45°、90°和 135°四个偏振方向的

图像来计算。因此，本文采用大恒图像水星系列偏

振相机 MER-502-79U3M POL 以分辨率板图像为

目标进行数据采集，实验装置如图 7所示。

相机基于Sony IMX250MZR偏振CMOS传感器，

分辨率为 2448×2048，像元尺寸为 3.45μm×3.45μm，

采用全局快门成像方式，可在单次曝光条件下同步

获取0°、45°、90°和135°四个偏振方向的图像，避免了

多次采集引入的配准误差。实验中在统一曝光时间设

置下完成偏振图像采集，如图8（a）~8（d）所示。  

计算得到斯托克斯 S0参量，如图 9 （a） 所示，

以 S0 作为目标物，根据式 （13） 计算 Golay3 稀疏

孔径成像系统反射镜膜层折射率 nr 分别为 0.5、
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图 6　偏振串扰图
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图 7　实验示意图
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0.7、1.2 和 1.5 时的成像，结果如图 9 （b） ~ （e）
所示，可以看出，随着反射镜膜层折射率的增大，

斯托克斯 S0参数图像的边缘表现出一定程度的模糊

现象，表明图片的细节、纹理等信息丢失加剧。  

为评价不同反射镜膜层折射率下 Golay3稀疏孔

径成像系统的成像质量，选取输入偏振图像的斯托

克斯参量 S0作为参考图像，采用峰值信噪比 （Peak 
Signal-to-Noise Ratio，PSNR）、清晰度 Tenengrad
和边缘保持指数 （Edge Preservation Index，EPI）
对成像结果进行综合评价 [16-18]。PSNR 表示在噪声

影响下图像的保真度，值越大越好；Tenengrad 用

于量化图像的清晰度，值越高表明图像质量越佳；

EPI 反映成像系统对边缘信息的保持能力，EPI 越
大表示边缘保持性能越好。上述评价指标的数学

表达式为

PSNR = 10 log10 ( I 2
MAX

MSE ) （17）

式中，均方误差 MSE 的数学表达式为

MSE = 1
N ∑

x,y
[ Iout ( x,y )- I in ( x,y )] 2

（18）

Tenengrad = 1
N ∑

x
∑
y

S ( x,y )2 （19）

EPI =
∑
x,y
( )G 2

x,out + G 2
y,out

∑
x,y
( )G 2

x,in + G 2
y,in + ε

（20）

式 中 ， IMAX 为 图 像 中 像 素 可 能 取 到 的 最 大 值 ，

I in ( x,y )和 Iout ( x,y )别为输入图像与成像结果的归

一化灰度值；N为图像像素总数，x和 y代表图像

中的像素位置，S ( x,y ) 代表每个点 ( x,y ) 的梯度

强度，Gx和 Gy表示由算子计算得到的图像梯度分

量；ε取 1×10-6。

如表 1 所示，随着 nr的增大，斯托克斯参量 S0

输出图像的 PSNR 由 13.28dB 降低到 12.74dB，下

降 4.1%，表明输出斯托克斯 S0 参量图保真度下

降。Tenengrad 值由 4615.16 降低到 3416.95，下降

26.0%，表明斯托克斯 S0参量成像图的中高频细节

和边缘梯度信息随着反射镜膜层折射率 nr 的增大

发生明显减弱，图像清晰度显著下降。EPI 由 2.45
降低到 1.82，下降 25.7%，进一步说明成像结果中

目标边缘结构的保持能力随着反射镜膜层折射率 nr
的增大明显降低。

3　结 论

本文针对 Golay3 稀疏孔径光学系统开展了偏

振光线追迹，计算了不同反射镜膜层折射率所引

起的偏振像差，分析了膜层折射率变化对系统偏

振像差及偏振成像性能的影响。仿真结果表明：

随着反射镜膜层折射率 nr 的增大，系统的二向衰

减 D显著增强，但其空间分布形态基本不变；相

位延迟 δ对折射率变化相对不敏感。ARM 分析表

明，折射率变化对对角线元素影响较小，但会显

著增大非对角元素的幅值，说明系统偏振串扰强

度增加，而其空间分布特性基本保持不变。进一

步从 MTM 的角度分析，系统的偏振串扰程度随 nr
增大而增强，图像的清晰度与边缘保持能力均明

显降低。因此，在综合考虑镀膜工艺可行性及能

量利用效率的前提下，选用具有较低膜层折射率

的反射膜层有助于减少 Golay3 稀疏孔径光学系统

的偏振像差、抑制偏振串扰，从而提升偏振成像

质量。
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