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无透镜强度相关器中信号尺度和旋转变化的效应

王 肇祈

(南开大学现代尤学研究所)

提要:分析和计算了利 用 费涅耳全息滤波器的无透镜强度相关检测 中，输入信

号尺度和旋转变化的效应。 结果表明，无透镜强度相关器对信号的尺度和旋转变化

不敏感，这给特定应用的特征识别带来方便。

Effect of change in scale and rotation of signals 

in a lensless intensity correlator 

Wang Zhαoqi 

(Insti切te of Modern Optics, Nank再i University, Tianjin) 

Abstract: The e迁ect of change in scale and rotation of the signals in a lensless intensity 

∞rrelator using Fresnel holographic filter has been considered both theoretically and experimentally. 

The experimental results show that it is not sensitive to scale change and rotation. Thus it offers 

‘ ∞nvenience in the application of ωrtain pattern recognition. ‘ 
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特征识别技术现已广泛应用于研究领

域。 光学特征识别有三种不同的技术:用匹

配滤波器实现相干光振幅相关检测叫用强

度脉冲响应滤波器实现非相干光强度相关检

测E23; 以及我们最近报告的用费涅耳全息滤

波器实现无透镜强度相关检测(3J。 在相关检

测技术中 3 输入信号的尺度和旋转变化将严

重影响相关输出。对于振幅相关检测3 这些

参量的效应已有报道(4] 而对于强度相关检

测尚未有报道。本文就我们所提出的无透镜

强度相关器， 分析和计算了输入信号尺度和
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旋转变化的效应。

二、输入信号尺度变化的影响

1.振幅线性相关

用匹配滤波器的光学相关检测系统如图

1 所示。该系统在物理实质上是空间完全相

干光光学处理系统3 因而系统对于输入复振

幅的响应是线性的.为简单起见，我们仅考

虑一维的情形。设特征信号片的复振幅透过

率为 g(功，输入信号是以ω)，式中 α 是尺度

变化因子，样品尺寸为 2L。相关峰值为
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图 l 用匹配谑波器的相关检测系统

R凡ω(ωm句ω0ρ)1μa向牛叩卢.=0=俨0俨=]:二曲阳
(1) 

对于单一空间频率f力0 的特征信号， g(x) 和

!J (ω)可表示为

忡忡A(jρr叫去)吨(-伽foX)
g (αx) 

=tA(f加叫去)旺p( -i2何foax)
式中 re的表示矩形函数。 代入(1)式完成积

分后有

2L 
AUo)27|AUo) |2shcf2LfoO一的]

(2) 

对于多空间频谱分量的信号，相关峰值为对

上式的积分

Ro.= 子[二∞ |μA (αf川州0ρ训)川l
Xs剑inc[2Lfo(1 一 α)Jdfo (3) 

为得到定量表示，我们利用关系式

síncx<主-
x-

A 

则相关峰的相对值为

凡 /' 1 [二∞ IA问A(均(αωωfoω州0ρ训川川)川川|尸121，咛/fo.d，叮d旷:fo
ιι=1 、飞2Lμα(1 一α叫) [ι∞ |μA(αω刨f力ω0ρ川)

(4吗) 

其相对强度为上式模的平方

I o.'" 1 Ro./ R(J=112", [Lα(1-的] -2 (5) 

上式表明 I(J 随尺度因子。一α)-2 而衰减。

2. 强度线性相关

用费涅耳全息滤波器的光学相关检测系

图 2 用费涅耳全息图的强度相关检测系统

统如图 2 所示。 该系统在物理实质上是空间

完全非相干光光学处理系统，因而系统对于

输入光强度的响应是线性的。设特征信号片

的强度透过率为 T(功，输入信号是 T(αλ) ，

则强度相关峰值为

Tω | 向叶=

由于强度是实函数3 因此可表示为不同频率

的余弦函数的迭加 (见附录)。 对于单一频率

力的余弦特征信号有

T(←I(jρrect(会)∞s (2πfρ) 

T (叫=去盯o) rec也(2~) ∞巾!oax)
代入 (6)式完成积分后有

ωhZ问(fo) 1
2 

X {s皿c [2foL (1+的]

+sinc[2foL (1 一的J} (7) 

对于多频率余弦分量的信号，相关峰值为对

上式的积分，

I o.= ~ f~ 1盯川
X {sinc[2foL (1十的]

+sinc[2foL (1-a)]}dfo (8) 

1 
利用关系式sincx<一，可求得相关峰的相对

x 

强度为

I (J ___ 1 
I"=l 飞 2Lα (1 一 α2)

X f:|盯川/fo. dfo
[II(川问inc(4Lfo)队
"， [Lα (1 -a2) J -1 (9) 

上式表明强度相关的 I，.， 随尺度因子以 (1 -

.659. 
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图 3 Ia 随 (l-a)变化的相对衰减曲线

a2) -1衰减。图 3 绘出了 1a 随 (1-的变化的

相对衰减曲线。

三、输入信号旋转的影响

1. 振幅线性相关

考虑具有单一空间频率fo~ 的特征信号。
当输入信号旋转一个小角度 ψ 时p 将有一个

沿 y方向的频率增量 fo~rp) 因而特征信号和

输入信号的复振幅分布可表示为

忡忡.A(Joa:)时 (2~J exp(一伽joa:X)

仰， y) =.A(Jo加叫去)

×时(垂)呵 [-i2矿山+rpy)]
振幅相关峰值为

B儿φω

=KI .A(J力oa:)川|尸2 x sinC(σ2Lfoa:rp伊ω>
(10) 

对于多空间频率分量的信号，相关峰值为对

上式的积分

Rφ =KJ二 1 .A(Joa:) 1 2s叫Lfoa:rp)仇
(11) 

• sso. 

类似于前面的推导，可求出相关峰的相对值

为
Rq; ___ 1 
Rq;=o 飞亏Lrp

xl二 I .Aω 12/foa:'仇
j二 IA(Joa:) 1 2仇 '

(12) 

因而相关峰的相对强度为

Iψ'" 1 Rq;/R户。 1 2 "， (Lψ)-2 (13) 

上式表明 L 随角度因子旷2 而衰减。

2. 强度线性相关

设特征信号的强度分布 T(x) 是具有单

一频率foa: 的余弦信号，输入信号有 ψ 角旋

转。类似于前面的分析3 有

T叭(必均)=1(ωfoμ0ω山a

T队 Uω)=1盯(υfo归￠ρ山) 1'创(~去~)1'e叫兰垂r)
x c08(2πjoa:X)'Cω(2πjoa:伊y)

因而强度相关峰值为

ωω)=ff Tφ怡， ω .T(x)dx句

"'" K [1 +sinc (4LfOa:)J 

x I 1 (Joa:) 12sinc (2Lf~) 

(14) 

对于多频率余弦分量的信号，相关峰值是对

上式的积分

1Q) =K J~ 11 (Jω)12[山山(4Lfoa:) ]
xsinc(2Lfoa;rp)dfOa: (15) 

类似前面的推导可求出强度相关峰的相对值

为

Iψ 

Iψ=0 

< ~ ~ 
2Lç口

x [ 1盯川[叫nc(勾oa:) ]/foa; 仇
一

f~ 1问盯(Jω趴)川12[扣1归→十-sin血山c (4Lfμωωω)汀] 旷
"， (L伊ω)γ-1 (16) 
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图 4 1.，随 伊 变化的相对衰减曲线

上式表明强度相关的 ι 随角度因子旷1 衰

减。图 4 绘出 L 随 ψ 变化的相对衰减曲线。
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附 录

证明一个实函数 T(均可以表示为不同频率的

余弦函数的迭加。

首先证明实函数T(功的傅里叶谱 T(f) 的模是

偶函数。由傅里叶变换式有

T贝均σf俨j二 T贝m附伊ωx)汩e阻蚓x
对于实函数 T(x均)， 有 T气功 =T(吟，因此

T俨.气盯*(f)σωfρ)=f二 T*气咆(ω忡m

=[二闺 T贝叼附ωωZ功归〉
因此有 l厅Tσ〉川1 =1阳T(一fρ) I 
再由逆傅里叶变换式有

T贝(ω笃的) =f二 T贝均Ff(f)σωfρ〉蚓一问均

=f二帽 I Ff叹均Ff(f)σωfρ) 1 呵[一伽何f岱一问仰f
其中 T(f) = IT(f) lexp[- i倍2π伊(f)J

利用尤拉公式有

Tω =J二|均) 1∞s阿川m削Jdf

- 2汇 ITσ)1血[2~fx+2叩(仰f
由于 I T (f) 1 是偶函数， 千 上面积分中第一项的被 积

函数是偶函数， 第二项的被积函数是奇函数， 因此有

时=2 [IT(f) 1 ∞s问川仰〈川f
命题得证。
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图 6 波阵面的时空图象

图 3 得到激光脉冲结束时3 垂直于光路方向

上波阵面到达 2皿m 处，由此得到爆炸波的

时空图象如图 6 所示:在脉冲作用时间波阵

面类似于椭球面， 脉冲结束后逐渐变为球面。

河北大学八六届毕业生赵滨华、 李金岭

参加了部分实验工作，谨此致谢。
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