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摘   要   利用综合孔径射电望远镜对太阳进行观测时，通过对图像中存在的明亮扩展源进行准确建模并移除，

可以更好地观测视场内的微弱源并提高图像的动态范围。在射电天文领域，主要利用 CLEAN算法对图像中的

明亮源进行移除，以显示微弱的背景。然而，使用图像像素作为基函数的 CLEAN算法的固有限制导致其对扩

展源的建模效果较差。为了克服这种限制，将基于长椭球面波函数（Prolate Spheroidal Wave Functions,

PSWF）的去卷积方法应用于太阳射电成像。PSWF最优正交基由脏图中的感兴趣区域（Region of Interest,

ROI）和 UV覆盖共同决定。为了验证该方法的有效性，基于 PSWF正交基对均匀圆环阵观测的太阳射电图像

进行去卷积，并从动态范围和保真度两个方面定量化对比了 CLEAN算法和基于 PSWF正交基方法的性能。基

于 PSWF正交基去卷积方法剩余脏图中的微弱源更接近真实情况且动态范围更高。
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Abstract    When the synthetic aperture radio telescope is used to observe the Sun, faint sources can be
revealed by accurately removing the bright extended sources. Moreover, high dynamic range imaging can
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be achieved. The inherent limitations of using image pixels as basis functions in the CLEAN algorithm

commonly used in radio astronomy lead to poor results for modeling extended sources. In this paper, a

deconvolution  method  based  on  Prolate  Spheroidal  Wave  Functions  (PSWF)  is  applied  to  solar  radio

imaging to overcome the limitations of  the CLEAN algorithm. The optimal PSWF orthogonal basis  is

determined by the Region of Interest (ROI) in dirty images and UV coverage of the interferometric ar-

ray. The PSWF orthogonal basis is applied to the deconvolution of the solar radio images observed by

the uniform circular array to confirm its efficiency. Moreover, the performance of the CLEAN algorithm

and the method using PSWF were quantitatively compared from two aspects including dynamic range

and fidelity. The faint sources in the residual dirty images produced by deconvolution using PSWF or-

thogonal basis are closer to the true model. A higher dynamic range imaging can also be obtained by us-

ing PSWF.

Key  words    Solar radio imaging, Extended source, Deconvolution, Orthonormal basis,

Prolate spheroidal wave functions, Dynamic range

 0　引言

由综合孔径成像原理可知，干涉仪相关输出的可

见度函数与目标源亮温分布存在傅里叶变换关系。

干涉阵中天线对的不同间距形成不同基线并对目标

源空间频率域上的可见度函数进行采样，利用可见度

采样值进行逆傅里叶变换可以反演目标源的亮温分

布[1]。但干涉阵列中阵列单元的数目是有限的，导致

只能在有限的基线（UV采样点）上对可见度函数进行

采样。利用有限可见度测量值进行逆傅里叶变换所

得反演结果称为脏图，由于缺少很多可见度测量值，

脏图与真实目标源存在区别，因此需要对脏图进行去

卷积，以获得符合科研需求的观测数据。

利用综合孔径射电望远镜对太阳进行观测时，观

测视场内会出现同时存在明亮源和微弱源的情况。

综合孔径阵列的有限 UV分布会导致综合波束出现

旁瓣，明亮源的旁瓣会进一步“污染甚至淹没”视场中

的微弱源，限制成像的动态范围。为了提高重建图像

的动态范围，更好地观测微弱源，需要对明亮源进行

建模，并从脏图中完全移除（去卷积）[2]。以最小误差

对明亮源进行建模和移除，可以使得剩余脏图中微弱

源的亮温分布更接近真实情况。

在射电天文领域，CLEAN算法[3] 是一种常用的

去卷积算法。然而，CLEAN算法以图像像素（洁化分

量）作为基函数对明亮源进行建模会存在一些固有限

制。其一，存在点状源偏离像素网格中心的现象 [4]。

该现象导致的误差可以通过移动像素网格来最小化，

因此不会在去卷积中引起真正的问题。其二，存在多

个点源相隔很近以至于无法分辨的情况（扩展源），扩

展源可以被与其可见度函数分布几乎相等的洁化分

量进行表示。但由于干涉阵的有限分辨率使得对这

些洁化分量强度和位置的估计存在下限，所以洁化分

量对扩展源建模的准确性受限[5]。综上，CLEAN算

法对图像中的点状明亮源具有较好的去卷积效果，但

对明亮扩展源的去卷积效果较差[4–6]。基于图像像素

的去卷积算法都会存在这一限制，因此需要寻找其他

解决方法。

利用一组跨越整个图像的正交基对扩展源进行

建模，可以克服 CLEAN算法的固有限制[5]。Refregi-

er[7] 提出了一种图像分析的新方法，即将光学图像中

的目标分解为一系列不同形状的 shapelet正交基。

Chang等 [8] 进一步将 shapelet基函数应用于干涉测

量的图像重建，利用 shapelet基函数对 UV平面上的

可见度函数进行线性拟合，以代替洁化分量对扩展源

进行准确建模。然而，shapelet正交基中基函数的最

佳数量和尺度[2,8] 无法被准确地给出，需要用户根据

经验不断进行微调。Yatawatta[2] 将长椭球面波函数

（Prolate  Spheroidal  Wave  Functions,  PSWF） [9– 12]

用于射电天文图像的去卷积，解决了上述最佳基函数

问题。

本文将基于 PSWF的去卷积方法应用于太阳射

电成像。PSWF最优正交基由脏图中明亮扩展源的
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感兴趣区域（Region of Interest, ROI）和干涉阵列的

UV覆盖共同决定[2]。太阳射电图像中的 ROI区域由

明亮扩展源的几何结构和太阳圆盘亮温分布决定，而

不再是底噪[2]。之后，基于所得的 PSWF最优正交基

对太阳射电观测图像中的明亮扩展源进行准确建模

并移除，以更好地观测视场内的微弱源。为了验证该

方法的有效性，利用数值模拟源和日本野边山日像仪

（NoRH）[13] 的观测数据进行去卷积仿真实验。给出

了采用均匀圆环阵时基于 PSWF正交基的去卷积过

程，并从动态范围和对微弱源的恢复能力两个方面定

量化比较了 CLEAN算法和基于 PSWF正交基方法

对太阳射电图像的去卷积性能。

 1　基于任意正交基的去卷积方法

Na

V (up, υp) (up,υp)

Na

N = Nx ×Ny

D(lq,mq) (lq,mq) V (up, υp)

D(lq,mq)

利用综合孔径技术对太阳进行射电成像时，需要

利用综合孔径望远镜（干涉阵列）对目标源傅里叶分

量进行测量。设干涉阵列的 UV覆盖中共有 个采

样点，其中  代表 采样点处的可见度测

量值。利用 个可见度测量值进行逆傅里叶变换可

以得到脏图。设脏图共有 个像素点，其

中 代表脏图 处的像素值。 和

两者之间的傅里叶变换关系如下[2]：

D(lq,mq) =

Na−1∑
p=0

V (up, υp)ej2π(lqup+mqvp),

q ∈ [0, N − 1]； (1)

V (up, υp) =

N−1∑
q=0

D(lq,mq)e−j2π(lqup+mqvp),

p ∈ [0, Na − 1]. (2)

式（1）和式（2）用矢量可表示为[2]

V = TD,D = T HV , (3)

D
∆
=[D(l0,m0), ..., D(lN−1,mN−1)]

T
, (4)

V
∆
=[V (u0, υ0), ..., V (uNa−1, υNa−1)]

T
. (5)

T Na ×N p q

e−j2π(lqup+mqυp)

其中，矩阵 的维度为 ，矩阵中第   行  列的

元素值为 。上标 T表示转置，上标

H表示共轭转置。

当观测视场同时存在明亮源和微弱源时，为了提

高成像的动态范围以及更好的观测微弱源，需要以最

小误差将脏图中的明亮源进行去卷积。此类问题的

|I0|

γI0 γ

M P

N ×M D N × 1

常用解决方法为 CLEAN算法。在 CLEAN算法的

迭代过程中，不断寻找区域中最大的强度绝对值  ，

并从脏图中减去，以最强点所在位置为中心的缩放脏

波束对明亮源进行建模和移除，最终得到剩余脏图。

所减脏波束的峰值为 ，其中 为环路增益。上述迭

代过程中，所移除分量的位置和幅度构成洁化分量。

然而，由于干涉阵列的有限单元数目只能对 UV平面

的部分可见度函数进行测量，导致洁化分量强度和位

置的估计存在下限。因此，洁化分量对明亮扩展源的

建模准确度较差。使用一组正交基代替洁化分量对

脏图中的明亮扩展源进行准确建模，可以克服洁化分

量的固有限制。利用 个任意正交基函数 （维度

）对脏图 （维度 ）中明亮扩展源进行建

模和移除的具体步骤如下[2,14,15]。

P D

m̂ M × 1

步骤 1　利用基函数 对脏图 进行分解，得到

模型系数 （维度 ）

Pm = D, m̂ = P †D. (6)

P

N × 1 P † P

其中， 中每一列代表一个基函数，基函数的尺寸为

，跨越整个图像。 代表矩阵 的伪逆。

P TP

(Na ×M) z(Na × 1)

步骤 2　计算 在可见度域的等效基函数

，并从可见度测量值 中减去模型

r̃ = z − (TP )m̂. (7)

r̃步骤 3　利用可见度域的 计算空间域的剩余脏

图，有

r =T Hr̃. (8)

 2　长椭球面波函数

Nb(Nb < N)

以上给出了基于一组任意正交基对脏图中的明

亮扩展源进行去卷积的方法。为了实现以最小误差

表示明亮扩展源，基函数的选择原则为最大化 ROI

内的能量[16]。ROI由脏图中明亮扩展源的几何结构

和底噪所决定 [17]。假设 ROI中像素点的个数为

，则最大化 ROI内能量的选择原则可以

表示为[2]

λ =

∑
(l,m)∈ROI

|p(l,m)|2∑
(l,m)

|p(l,m)|2
. (9)

p(l,m)其中， 为待求解的基函数，将式（9）矢量化可以

表示为[2]
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λ =
∥IT

b p∥
2

∥p∥2
. (10)

λ λ

IT
b Nb ×N p N × 1 IT

b

p(l,m)

λ p

p

其中， 代表 ROI内能量和图像总能量的比值， 越小

较多的能量聚集在 ROI之外，表明 ROI外的旁瓣和

伪影越高[2,9]。  维度为 ，  维度为 ，

实现从脏图的所有像素点中选出 ROI对应的像素

点。式（10）中求解 的问题是 PSWF理论的二

维拓展 [11,16]，一维 PSWF理论由 Slepian等 [9,10] 进行

研究。求解 和   的完整理论推导过程可以参考文

献 [2,16]，  即为所求的 PSWF最优正交基，本文主

要给出 PSWF最优正交基的创建步骤。

根据脏图中 ROI和干涉阵列的 UV覆盖，PSWF

最优正交基的创建过程如下[2]。

Nb ×Nb

（1）根据脏图中给定的 ROI和 UV采样构建内核

（维度 ），有

K = IT
b T

H(TT H)†TIb. (11)

IT
b T

H T H

TIb T

其中， 为从矩阵 中选择与 ROI像素点所对应

的行， 为从矩阵   中选择与 ROI像素点所对应

的列。

K i

λi,ηi i

（2）对矩阵 进行特征分解，第 个特征值以及对

应的特征向量表示为 ，则第 个基函数可以表

示为

pi =
1

λi

T H(TT H)†TIbηi. (12)

M pi P
∆
= [p0, ...,pM−1]个 组成式（6）中的矩阵 ，将

所得 PSWF基函数带入式（7），最终实现对脏图中明

亮扩展源的准确建模和移除。

 3　仿真实验

仿真实验中采用的干涉阵列为 81单元均匀圆环

阵，阵列口径为 1000 m，观测频段设置为 300 MHz。

81单元均匀圆环阵在 300 MHz的瞬时 UV覆盖如

图 1（a）所示。除去 80个冗余零基线，图中共有 6481

个 UV采样点。

∆s

V D

根据 81单元均匀圆环阵的 UV采样点进行网格

划分如图 1（b）所示，并采用 DFT算法[18] 反演脏图。

考虑采样网格 的基础上，基于式（3）～（5）给出可见

度采样值 和脏图 两者之间的傅里叶变换关系为

V = T (C ·D)， (13)

D = T H(∆s · V ). (14)

(·) C

∆s
∆
=[∆s(u0, v0), ...,

∆s(uNa−1, vNa−1)]
T V D

r̃ = z − T (C · P ) m̂ r = T H (∆s · r̃)

K P

其中， 表示矩阵的点乘运算， 为脏图中代表像素的

矩形网格的面积，为一个常数值，

， 和 的表达式见公式（ 3）～

（5）。根据式（13）和式（14）可得去卷积过程中的

，剩余脏图 ，而

PSWF正交基创建过程中的 和 保持不变，与式

（11）和式（12）一致。

1.24× 108K

7.62× 105K

6241 = 79× 79

[−0.375◦, 0.375◦]

第一个仿真实验中输入的模型图像由数值模拟

产生，如图 2（a）所示。数值模拟具体表现为太阳圆盘

上同时包含明亮高斯源、微弱矩形源和微弱高斯源，

其中明亮源的最高亮温设置为 [19,20],太阳

圆盘亮温设置为 [19,20]，微弱源的亮温略高

于太阳圆盘的亮温。模型图像共有 个

像素点，视场范围为 。为了同时显示
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图 1    81单元均匀圆环阵阵列排布（红色点）和瞬时 UV覆盖（蓝色点）（a）以及采样网格划分（b）

Fig. 1    Configuration (red dots), snapshot UV coverage (blue dots)（a） and sampling grids of

81-element uniform circular array (b)
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(l,m) = (1.68× 10−4,

1.68× 10−3)

明亮源和微弱源的亮温分布情况，模型图像采用

dB形式如图 2（b）所示。利用干涉阵列测量模型图像

其傅里叶域的可见度函数，并在每个可见度测量值上

添加不相关的复圆高斯噪声[8]。复圆高斯噪声满足均

值为 0，方差为最大可见度函数幅值的 5%。添加噪声

之后的可见度数据利用 DFT算法反演的结果如

图 2（c）所示，可以看出脏图中微弱源被明亮源的旁瓣

污染导致几乎分辨不出来。脏图的 ROI由明亮高斯

源的几何结构和太阳圆盘亮温共同决定。由

图 2（c）可知明亮源的几何结构为圆对称结构，其中明

亮源亮温最大值所处的位置

为圆对称 ROI的圆心。明亮源亮温由最

1.25× 108 K

1.056× 106 K

大值 逐渐降低且稳定趋于太阳圆盘亮温

平坦区域的 rms值 时，所跨的距离

0.0037作为圆对称 ROI的半径。最终的 ROI如

图 2（d）所示，ROI中共包含 1565个像素点。

K K

P M = 260 P

m̂

T (C · P )

根据式（11），由 ROI和 UV覆盖创建内核矩阵

。进一步对矩阵 进行特征分解，特征值分布如

图 3所示。根据式（12），利用分解得到的特征向量和

特征值构造一组 PSWF基函数，并选取前 260个基

函数构成正交基 ，即 。之后利用 对如

图 2（c）所示的脏图进行分解，得到模型系数 。最

终，利用可见度域的等效基函数 对明亮扩展

源进行建模并移除。需要注意的是，对明亮源进行建
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图 2    基于数值模拟源的干涉成像实验。（a）基于数值模拟的模型图像，（b）模型图像（a）的 dB形式，

（c）可见度函数添加不相关噪声之后的反演脏图，（d）感兴趣区域

Fig. 2    Synthesis imaging simulation using a simulated source. (a) Model image using a simulated source,

(b) model image shown in dB, (c) dirty image retrieved by visibilities adding

uncorrelated noise, (d) Region of Interest (ROI)
 

72 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2023, 43(1)



γ = 0.1

模时采用的是高于太阳圆盘亮温以上的像素值 [14]。

移除脏图中的明亮高斯源之后，剩余脏图如图 4（a）所

示，可以看出 ROI之外的微弱源被较好的恢复出

来。为了对比，同时给出 CLEAN算法在  时

迭代 1461次的结果如图 4（b）所示。利用洁化分量对

明亮源进行建模并移除之后的剩余脏图中微弱源恢

复的程度有限。

为了定量化分析两种去卷积方法的效果，可以从

剩余脏图中微弱源与真实模型的接近程度以及成像

的动态范围两方面进行衡量。微弱源与真实模型的

接近程度可以从两者亮温差值的均值和方差以及保

真度进行评估。

给出微弱源亮温分布的剖面如图 5所示。可以

明显看出，相比原始脏图（黑色线），经过去卷积之后

剩余脏图中微弱源的亮温分布（蓝色线和红色线）更

加接近真实模型（绿色线），而基于 PSWF正交基的

方法相较于 CLEAN算法对微弱源的恢复效果更

佳。对比图 5中两种去卷积方法所得微弱源的实际

亮温分别与真实亮温差值的均值和误差列于表 1。根

据表 1的对比结果可以看出，基于正交基比基于洁化

分量的方法对微弱源亮温分布的恢复程度更高。

利用保真度对微弱源形状的恢复程度进行评

估。保真度定义为模型图像除以模型图像与恢复图

像的差值图像。为了避免分母为 0，差值图像的最小

值被截断，最终保真度的计算公式表示为[21]

D(l,m) = M(l,m)− S(l,m), (15)

F (l,m) =
abs [M(l,m)]

max {abs[D(l,m)], 0.7× rms(D)}
. (16)

(l,m)

(l,m)

其中， F 表示保真度， M 代表模型图像，S 代表剩余

脏图；D 代表模型图像与剩余脏图的差值图像，

表示像素点坐标值，abs代表取绝对值，max代

表取最大值，rms表示取均方根值。在限定保真度的

评估范围为微弱源的条件下，即 的取值范围为

图 6中白色点的覆盖范围，两种去卷积方法中微弱源
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图 3    特征值分布

Fig. 3    Distribution of eigenvalues
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图 4    不同去卷积方法的剩余脏图。（a）基于 PSWF正交基对脏图中明亮源进行去卷积之后的剩余脏图，

（b）基于洁化分量对脏图中明亮源进行去卷积之后的剩余脏图

Fig. 4    Residual dirty images of different deconvolution methods. (a) Residual dirty image produced

by removing the bright extended sources using PSWF orthonormal basis; (b) residual dirty image

produced by removing the bright extended sources using CLEAN components
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保真度的累积直方图[20] 如图 7所示。图 7中横轴代

表保真度，纵轴代表大于该保真度的像素点数目。对

比图 7（a）（b）可以看出，基于 PSWF正交基方法所得

微弱源比基于洁化分量方法所得微弱源保真度更高，

且基于 PSWF正交基的方法对微弱高斯源保真度的

提高程度比微弱矩形源更高。

表 2给出了脏图和两种去卷积方法动态范围的

对比结果。从表 2可以看出，CLEAN算法和基于
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图 5    原始脏图以及两种去卷积方法的剩余脏图中

微弱源的亮温分布剖面

Fig. 5    Profiles of faint source’s brightness

temperature distribution in the residual dirty images

produced by two deconvolution methods and

the initial dirty image
 

 

表 1    两种去卷积方法所得微弱源的实际亮温与真实

亮温差值的均值和方差

Table 1    Mean and variance of the difference
between the brightness temperature of faint sources

revealed by two deconvolution methods and
the true brightness temperature

方法 均值/K 方差/K

PSWF 1.60×104 9.86×104

CLEAN 2.84×104 1.89×105
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图 6    微弱矩形源和微弱高斯源保真度的评估范围

Fig. 6    Evaluation range of fidelity for the faint

rectangular source and the faint Gaussian source
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图 7    不同形状微弱源保真度的累积曲线图。（a）原始脏图以及两种去卷积方法剩余脏图中微弱矩形源保真度

的累积曲线图，（b）原始脏图以及两种去卷积方法剩余脏图中微弱高斯源保真度的累积曲线图

Fig. 7    Cumulative histogram of the fidelity values of faint sources. (a) Cumulative histogram of the fidelity values

of faint rectangular sources in the residual dirty image produced by two deconvolution methods and the initial

dirty image, (b) cumulative histogram of the fidelity values of faint Gaussian sources in the residual dirty

image produced by two deconvolution method and the initial dirty image
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PSWF正交基的去卷积算法对动态范围都有一定程

度的提高，基于 PSWF正交基的方法结果更优，相比

于 CLEAN算法提高了 9.71 dB。

仿真实验的运行环境：CPU为 Intel(R) Core(TM)

i7-9750 H @2.60 GHz，内存 32 GByte。对脏图中的

明亮扩展源进行去卷积时，CLEAN算法的运行时间

为 4 s，基于 PSWF正交基方法的运行时间为 246 s。

后者由于需要计算矩阵（TTH）的伪逆，因此运行时间

较长。虽然基于 PSWF正交基去卷积方法的运行时

间较长，但是该方法相比于 CLEAN算法的去卷积效

果更优。

另外，下载 NoRH在 2013年 5月 22日的观测数

据作为模型图像进行仿真实验，模型图像如图 8（a）所

示。添加不相关噪声之后的可见度数据利用 DFT算

 

表 2    脏图和两种去卷积方法的动态范围

Table 2    Dynamic range of dirty images and two
deconvolution methods

方法 动态范围/dB

脏图 25.71

CLEAN 27.04

PSWF 36.75
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图 8    基于 NoRH观测数据的干涉成像实验。（a）基于 NoRH观测数据的模型图像，（b）可见度数据

添加不相关噪声之后所反演的脏图，（c）ROI，（d）特征值分布情况

Fig. 8    Synthesis imaging simulation using observations from the NoRH. (a) Model image using

observations from the NoRH, (b) dirty image retrieved by visibilities adding

uncorrelated noise, (c) ROI, (d) distribution of eigenvalues
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[−0.375◦,

0.375◦] 6241 = 79× 79

法的反演结果如图 8（b）所示，视场大小为

，共有 个像素。对比图 8（a），脏

图中的微弱源几乎无法被分辨出来。明亮源的 ROI

如图 8（c）所示，共有 108个像素点。

K K

M = 20

γ = 0.1

由图 8（c）中的 ROI和图 1的 UV覆盖创建内核

矩阵 ，对矩阵 进行特征分解之后的特征值分布如

图 8（d）所示。利用 PSWF正交基和洁化分量分别对

脏图中的明亮扩展源进行建模和移除之后的剩余脏

图如图 9（a）（b）所示，去卷积过程中使用的 PSWF基

函数的个数 ，CLEAN算法的迭代次数为 39，

。根据图 9可知，基于 PSWF正交基的剩余

脏图中右侧的微弱源被一定程度地恢复，但是 CLEAN

算法剩余脏图中微弱源没有被恢复出来，仍然被噪声

淹没。此外，据表 3可得基于 PSWF正交基去卷积

算法的动态范围相比于脏图提高了 6.74 dB，  而

CLEAN算法仅提高了 0.02 dB。

 4　结语

为了克服洁化分量对扩展源建模的固有限制，本

文将基于 PSWF正交基的去卷积方法应用于太阳射

电成像，采用跨域整个图像域的 PSWF最优正交基

代替洁化分量作为一组基函数对脏图中的扩展源进

行准确建模。

利用综合孔径射电望远镜对太阳进行观测时，观

测视场内一般会同时出现明亮源和微弱源。明亮源

的旁瓣会“污染甚至淹没”视场中的微弱源，为了消除

这种干扰实现对微弱源的更好观测，需要对明亮源进

行建模和移除。基于最大化 ROI内能量的原则选择

PSWF作为一组正交基，对脏图中的明亮扩展源进行

准确建模并移除。PSWF正交基由脏图中明亮源的

几何结构和太阳圆盘亮温水平决定的 ROI以及干涉

阵的 UV覆盖所决定。

使用数值模拟源和 NoRH的观测数据进行去卷

积仿真实验以说明基于 PSWF正交基方法的有效

性。根据均匀圆环阵的 UV覆盖以及模型图像中的

ROI可以计算一组 PSWF最优正交基，基于该正交

基对脏图中的明亮扩展源进行建模和移除得到剩余

脏图，并与 CLEAN算法去卷积之后的剩余脏图进行

对比。虽然在相同的运行环境下，基于 PSWF正交

基的去卷积方法相比于 CLEAN算法的运行时间较

 

表 3    脏图和两种去卷积方法的动态范围

Table 3    Dynamic range of dirty images and two
deconvolution methods

方法 动态范围/dB

脏图 11.76

CLEAN 11.78

PSWF 18.50
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图 9    不同去卷积方法的剩余脏图。 （a）基于 PSWF正交基对脏图中明亮源进行去卷积之后的剩余脏图，

（b）基于洁化分量对脏图中明亮源进行去卷积之后的剩余脏图

Fig. 9    Residual dirty images of different deconvolution methods. (a) Residual dirty image produced by

removing the bright extended sources using PSWF orthonormal basis, (b) residual dirty image produced

by removing the bright extended sources using CLEAN components
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长；但是 PSWF正交基对脏图中明亮扩展源的建模

准确度更高，因此对明亮扩展源进行去卷积之后，剩

余脏图中微弱源的亮温分布和形状更加接近真实模

型，从而可以实现对微弱源的更好观测和分析，并获

得较高动态范围的成像。之后进一步研究将基于

PSWF正交基的去卷积方法应用于稻城的圆环阵太

阳射电成像望远镜（Daocheng Solar  Radio   Tele-

scope, DSRT）系统的图像重建方面。
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