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提要: 本文介绍 一种利用 Fe:LiNb03 晶体进行实时相关运算的方法。给出了

与理论相一致的实验结果。
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Abstract: A method of real-time optical correlatio且 processing with F e: LiNb03 is 

reported. The experimental results consistent with theory are given. 
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相关运算是光学信息处理中一种重要的

处理方法，它己被应用于诸如光学图象的特

征识别这样很有实际意义的领域中。 在早期
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的相关识别实验中E刀，必需预先制作匹配滤

波器P 并且要求将制作好的滤波器在频谱

平面上精确地复位。 1966 年 Weaver 和

Good皿an[2l 提出了将进行相关运算的两个函

数都放在输入平面的方法，避免了滤波器复
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位的困难。 但处理过程仍不是实时的p 而且

"读出))时必需引入另外一束平面光波。后来

s. H. Lee[3.4J 提出了一种带有非线性介质的

实时处理系统2 并用隐花菁染料和 DODOI

染料作为非线性介质3 分别在红宝石激光和

闪光灯泵浦的 R6G 染料激光下进行了实时

相关处理的初步实验。 这种方法的特点是能

够进行实时处理p 但由于实验中利用了染料

对强光的非线性吸收特性3 因此要求激光器

的输出功率较高3 在应用上受到限制。

在 s. H. Lee 方法的基础上y 我们用

Fe:LiNbOa 晶体作为实时记录介质放在 41

系统的频谱平面上。 在输入平面上，除了要

进行相关运算的函数f 和 g 之外2 还有一偏

置的 8 函数，它的作用是使卷积和相关等一

些有用的信息能够在输出平面上同其他无用

的信息分离开。 当用波长为 6328λ 的准直
激光束照明输入平面时3 只要照射时间大于

介质的响应时间3 即可在输出平面得到卷积

和相关运算的结果。 同 s. H. Lee 的方法一

样3 整个处理过程都是实时的p 而且由于

Fe:LiNbOa 晶体记录的是位相全息图3 具有
很高的衍射效率3 所以在输出平面上相关光
斑的信噪比较高。 此外2 由于使用低功率的
He-Ne 激光器作为光源p 以及用晶体作为记

录介质3 使实验装置和方法都变得十分简便。

二、原理

Fe:LiNbOa 是一种典型的铁电晶体。 在

干涉光场作用下3 晶体内部的载流子发生了
迁移J 形成了局部电场。 由于电光效应p 晶体
的折射率也随之产生微小的变化3 折射率的
空间变化随干涉光场分布而不同。 于是在晶

体中记录的是位相全息图，其复振幅透过率

可写为:

T倍， η)ocei 号刷(. ~)à (1) 

式中血(ç， 叮〉是由电光效应引起的晶体折射

率变化" d 是晶体厚度3λ 为入射光波长。 A伪

的典型值[5J 为 10-5，我们使用的晶体 d~l

毫米3 入射光波长 λ=6.33 x 10→毫米，

与FM叫0飞于是可将(时展开并略去
高次项3 得

(乙'l')) oc1+i子血(乙训仰
显然3 对相关运算结果有影响的只是透过率

的虚部。当晶体内部的电场稳定后， Lln (ç， 勾)

与晶体内部电场 e(已 η的〉的关系阳为:

d血饥d何5乙3 ←去卡扫饥叫;1'汩;1'e (俨仰叫.巧叫6叫e (ç，
式中饥向e 为晶体对对. e 光的折射率， l' 是电光系

数。 而晶体内部电场分布 e(已的又正比于

干涉光场的光强分布 I(ç， 的 。 因此最后有

透过率的虚部:

[T(ç， 勾) J Im OC I(ç， 的 (4)

假设在 41 系统的输入平面上进行相关

运算的函数为f 和孔它们的中心位置相距

2α3 且对称地位于 g 轴的两侧。 δ 函数位于

距坐标原点为 b 的 y 轴上3 如图 1(α〉 所示。

g 

(α) 输入平丽复振幅分布
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(b) 输出平面复振幅分布
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则输入平面上复振幅分布为:

U(叽 y) = f (x一 α) y ) +g(x+α， y) 

十 ð (必， y-b ) (5) 

在频谱平面上的复振幅分布 U倍， η〉为

U怡， y)的傅里叶变换P 即

U(ç， 勾) =.r{U (x) y ) } 

=F(ç， 勾)e-做{a+ G(ç， 勾)e阳(a

+e-12刑b (6) 

如果把 Fe:LiNb03 晶体作为实时记录介质
放在频谱平面上p 由式 (4) 可知其复振幅透过

率的虚部

[T(已勾)J lmocI侈，的 =IU怪，叼)1 2

= 1+ I F (ç， 勾) 1 2 十 I G (乙 勾)1 2

+F (ç， η) e阳(-{α+nb)

+F气ç) 的e阳({a-n的

+G (已勾)e12冗({a+nb)

+ G气ç， 勾 ) e12何 (-{a叫b)

+F(ç) 勾)G气ç， 勾 ) e阳(-刷}

+F气ç， η)G (ç， 的 e'2何(2{a) (7) 

由于整个处理过程是实时的2 亦即"记录归和

"读出刀是同时进行的，因此"读出月时的照明

光波也就是"记录n 时的入射光波 U怪， η)

〈我们只是为了方便才分开进行分析)。所以，

透过晶体的光的复振幅分布为:

U' (ç， η)=U吁，勾) . [T(ç， η)Jlm (8) 

对 U' (ι 的进行傅里叶变换P 便可得到输出

平面的复振幅分布

U(x', y' ) = ‘'T{U' ( ç， η)} 

= .r{U(ç， 的 • [T(ç， 刘J/m1 (9) 

将式 (9)展开后共得 27 项 。 若按在们在输出

平面的位置可合并整理应AZ坝。 其分布如

图 1 ( b )所示。 其中我们感兴趣的有 5 项，它

们分别是:

U1 (x' , y') =2 [j(必'， UF 〉⑧g (x' ， 的]

⑧δ(x' ， y' - b) (10 ) 

U2 (x飞 y' ) =2 [j* ( -x') 一 岁')⑧g (x') 的]

⑧δ(x'-2α) y + b) (11) 

U3 (x') y' ) =2 [j (x') y' )⑧扩(- x'， - y' )J 

⑧ð(侈+缸) y+b ) (12 ) 

.. s 

U会(侣') y' ) = f气x'， y' ) 

⑧δ(忽'一 α， y' +2b ) (13 ) 

U5 (x') y' ) =g* (x') y' ) 

⑧δ(窃'+α) y'+ 2b) (14) 

式 (10) '" (14 ) 中，符号⑧表示卷积。 其中

U1 (ø', y' )表示函数f 和 g 的卷积运算p 其中

心位置为(0) b); U2 (x' , y')和U3 (x' ， y')表示

函数f 和 g 的相关运算p 其中心位置分别为

(2α，一 b )和 (-2a， -b ) ; 最后两项U4 (x二 y')

和民(ø'， y' )则分别是函数f 矛Ug 的共辄象，

它们的中心位置分别为何， 一 2b ) 和 ( 一α，

-2b) 。

必须指出，为使输出平面上各项输出完

全分离，还应根据输入函数空间分布的宽度

适当地选择 α 和 b 的数值。 设函数f 和 g 在

m 方向上的最大宽度分别为 W1 和 WIJ， 在伊
方向的最大宽度分别为 Wj 和研气，并设 W'

> W g, Wj >W~。 由上面的推导可知p 在输

出平面上共有 12 项pα 和 b 的数值显然应由

分布最宽的项来确定。 在这些项中，卷积项

U1 和两个相关项 U2.. Ua 在俗'方向上最大的

. 宽度都是 W1十Wg) 在 y' 方向上的最大宽度

都是 Wj+W~o f 矛Ug 的两个共辄项 U4 和

U5 在4方向上的最大宽度分别是W1 和 Wg，

在 ν' 方向上最大的宽度分别是 Wj 和研号，

它们都不是分布最宽的项。 分布最宽的项位

于 侈'轴上，中心位置为(一矶的，在侈'方向

上最大宽度为 8WfJ' 方向最大宽度为 3W~。

沿侈'方向，与其相邻的项在 4 方向的最大宽

度为 2Wt+Wg， 这两项中心相距Llø' =2α。

5W，+日r
因此只当 α>立TLg 时p 输出平面各项在

侈'方向才不会重迭。 同样，沿 j 方向，与其

相邻的项在 4 方向上最大宽度为 2Wt， 两项
5W~ 

中心相距 Lly' = b， 故只当 b>一言L 时，输出

平面上各项在 y' 方向上才能完全分离。

以上分析结果表明，用 Fe:LiNb03 晶体

作为记录介质的实时处理系统3 在输出平面



上可同时得到输入函数的卷积和相关运算，

还可得到输入函数的共辄象。

三、实验装置和结果

实验装置为 4f 系统p 如图 2 所示。 He

Ne 激光器 L发出的光束经准直系统 OL 扩

柬成一宽平面波，照明位于输入平面 P1 上的

输入图象 Io FL1 和 FL2 是傅里 叶变换透

镜。 Fe:LiNb03 晶体。放在频谱平面几上，

为得到高衍射效率的全息图p 必须使晶体的

C轴与入射光的电矢量方向在同一平面内。

Pa 为输出平面3 可以放置观察屏或用照相底

板进行记录3 也可用光电接收器件进行测

量。

已3 r'~n ^ ñ ^ -n 

~~tI上iJ
图 2 实验装置图

L-He-Ne 激光器 GL一准直系统 FLl、 FL2一傅

里叶变换透镜 1一输入图象 G-Fe:LiNb03 晶
体 H一观察屏或照相底板

我们先将两个高度均为儿宽度均为 W

的矩形函数放在输入平面上p 即

f(…，价rect (亏旦)

×川r阳e创叫C

X rect (钓，

δ 函数仍位于距坐标原点为 b 的 U 轴上3 如

图 3(α〉 所示。 然后用照相底板在输出平面

上记录输出的图象y 如图 3( b)所示。比较图

3 ( b )与图 l(b >.可以看出p 实验结果与理论分

H 

9 f 

(a) 

I二I二\I二二I二三:卜二I气I革 -飞吵1吵
(b) 

(c) 

(à) 

析是完全一致的。 若在图 3(b) 中建立相应 片主主斗

的坐标系3 便可进一步看出3 在图中 (0， 日处 -

为两个矩形函数卷积运算的结果;在 (钮 (e)

:/1 ' 

.-每

- b) 和 (-2α， -b) 处为两个矩形函数相关 图 3 两个矩形函数的相关运算

运算的结果;在忡，一 2b )和 (-a， -2日处分 别是两个矩形函数的共牺象。

9 恤



为了比较自相关输出和互相关输出的强

度，在图町的所示的输入图象中增加一矩形

函数l'。 如图 3(0) 所示，1'的高度等于 f 的

宽度 W， 而 f' 的宽度等于 f 的高度札其中

心位置为 (0， 0) ， 即

J'但 -0， y ) =rec古(主子主).rect (旦}
\ h J \WJ。

l图 3 (的所示是在输出平面用照相底板记录

的相关输出强度分布。从照片中可清楚看

出3 矩形函数的自相关输出为一强度很强的

光斑p 其位置在(2α， -b)和 (-2α， - b)灶。

而两个高度与宽度都不相等的矩形函数的互

相关输出则是一弥散斑3 其位置在 [(α十功，

一句和[(一α一时， -bJ处。由于强度很弱3 以

致于很难看清楚。 图 3 (的 是在输出平面上，

用带有针孔光阑的光电倍增管沿俗'轴进行

扫描得到的矩形函数相关输出强度的分布曲

线。 可以看出3 自相关输出强度分布曲线有

一尖锐的峰p 而豆相关输出强度分布曲线没

有明显的尖峰。

最后p 我们还用简单的字母进行了相关

识别原理性实验。 因受傅里叶变换透镜孔径

的限制p 输入字母只用 "F" 和 "X)} 二字p 受

~字母为 "F气它们的位置如图町的所示。

仄输出平面拍摄的照片可以看到p 在 (缸，

-b )潮(一缸， - b) 处各呈现一个很强的亮

说显、它们是宇母 "F口的自相关输出。 而

·在 [(α +'0) ， -bJ 和[(一 α一的， -bJ 处各有

一强度微弱的弥散斑p 它们是字母 "F" 与

"X" 的互相关输出，见图 4( b)和 ( 0)所示，其

中 (0)是 (们的一个局部(经放大)。 若用光电

倍增管进行扫描，所得的结果也是一致的p

见图 4(d) 。 在实际应用中p 正是根据相关输

出的强度以及光斑的位置来进行特征识别

的。
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(a) 

(b) 

卢主」
图 4 特征识别实验结果
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