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摘要　使用纯相位空间光调制器编码线性相位掩模,实现了联合菲涅耳变换相关器.单色平面波照明下,通过线

性相位掩模对参考图像和目标图像进行调制.在菲涅耳衍射场中心重合的平面上,由CCD记录得到参考图像与

目标图像的联合菲涅耳变换功率分布(JFTPD).将联合菲涅耳变换功率分布输入光学傅里叶逆变换系统,经光学

傅里叶逆变换后在输出面上得到相关点.数值模拟和实验结果表明,相关器输出尖锐的相关峰,且相关峰值对参

考图像与目标图像的相对位置比较敏感;当参考图像与目标图像间距分别改变－３０pixel和＋４０pixel时,相关峰

值分别下降至２３％和４８％.
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１　引　　言
联合变换相关器(JTC)具有空间位移不变性,在模式识别、目标跟踪、神经网络及光学图像加密等领域

具有重要应用[１Ｇ６].随着对分数傅里叶变换及其光学实现方法的研究,研究者们使用分数傅里叶变换代替
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JTC中的傅里叶变换,设计了分数联合变换相关器[７Ｇ１０].分数联合变换相关器具有空变特性,在目标定位、
机器视觉、光学逻辑运算等领域具有潜在的应用[１１Ｇ１３].菲涅耳变换在光学系统中的应用日益广泛[１４Ｇ１６],根
据分数傅里叶变换与菲涅耳变换的关系,菲涅耳变换相关器相当于比例放大的分数傅里叶变换相关器[１７],
因此研究者们提出了基于菲涅耳变换的空变相关器结构.Jeffery等[１８]提出了基于匹配滤波相关器且具有

空变特性的菲涅耳变换相关器,该系统对精度要求较高;Deng等[１９]将菲涅耳变换与JTC结合,提出了一种

空变联合菲涅耳变换相关器,但其空变特性有待于实验验证;Shen等[２０]使用双光楔代替JTC中的透镜,设
计了一种联合菲涅耳变换相关器,并对其空变特性进行了实验分析.

本文使用菲涅耳变换代替JTC中的傅里叶变换,利用相位编码的方式实现了一种结构简单、具有空变

特性的联合菲涅耳变换相关器,并通过数值模拟和实验验证了该相关器的特性.联合菲涅耳变换相关器将

应用于目标定位及光学加密等领域的研究.

２　联合菲涅耳变换相关器原理
联合菲涅耳变换相关器可记录联合菲涅耳变换功率分布(JFTPD)以及相关点(CS).

２．１　JFTPD记录

JFTPD的记录过程如图１所示.为简化表达,采用一维坐标表示.相关器输入面为P１,x 为P１ 的坐

标.r(x)为参考图像,位于P１ 平面x＝－a 处;t(x)为目标图像,位于P１ 平面x＝a 处.纯相位空间光调

制器(PSLM)置于P１ 平面上输入图像后方.为使波长为λ的入射单色平面波经过PSLM 后向光轴方向偏

折θ角度,在PSLM上加载线性相位掩模p１ 和p２:

p１＝exp(i２πθx/λ),x＜０, (１)

p２＝exp(－i２πθx/λ),x＞０. (２)

　　根据菲涅耳衍射公式,与平面P１ 距离为d 的输出面P２ 上的光强分布J(υ)可表示为

J(υ)＝ Fr(x)expiπx２/λd( )[ ]{ }υ－(dθ－a)[ ] ２＋ Ft(x)expiπx２/λd( )[ ]{ }υ－(a－dθ)[ ] ２＋
expi４πaυ/λd( )[ ]Fr(x)expiπx２/λd( )[ ]{ }υ－(dθ－a)[ ]F∗ t(x)expiπx２/λd( )[ ]{ }

υ－(a－dθ)[ ] ＋exp －i４πaυ/λd( )[ ]F∗ r(x)expiπx２/λd( )[ ]{ }υ－(dθ－a)[ ]

Ft(x)expiπx２/λd( )[ ]{ }υ－(a－dθ)[ ] , (３)
式中υ为平面P２ 的坐标,F{}表示傅里叶变换.

由(３)式可知,当d＝a/θ时,r(x)和t(x)的菲涅耳衍射场中心在平面P２ 上重合,使用CCD记录光强

J(υ),即得到JFTPD.

图１ JFTPD记录过程示意图

Fig敭１ DiagramofJFTPDrecordingprocess

２．２　相关点记录

相关点的记录过程如图２所示.P３ 为透镜L(焦距为f)的前焦面,将JFTPD置于平面P３ 上,仍采用波

长为λ的单色平面波照射,经过一次傅里叶逆变换,透镜后焦面P４ 上的光场复振幅分布C(x′)可表示为

１２０７０１Ｇ２
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式中υ和x′分别为平面P３ 和P４ 的坐标,其坐标轴方向相反;f 为透镜L的焦距;m 为常数,m＝d/f;和
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相关项,相关值对输入图像的位置参量a 比较敏感,即相关器具有空变特性.当d＝a/θ且a 值足够大时,
自相关项与互相关项分离时P４ 平面上光强分布I(x)可表示为

I(x)＝ C(x′)２＝ R(mx′)R(mx′)＋T(mx′)T(mx′)２ δ(mx′)＋
R(mx′)T(mx′)２ δ(mx′＋２a′)＋ T(mx′)R(mx′)２ δ(mx′－２a). (５)

　　由(５)式可知,当参考图像与目标图像相同时,使用CCD记录光强I(x)即可得到x′＝±
２a
m

处的相关

点.

图２ 相关点记录过程示意图

Fig敭２ DiagramofCSrecordingprocess

３　数值模拟和实验验证
为分析联合菲涅耳变换相关器的特性,进行了以下数值模拟和实验验证.

３．１　数值模拟

使用 Matlab软件模拟了联合菲涅耳变换相关器的特性,为得到准确结果,模拟过程中参数的设定与实

验中的参数一致.输入图像(参考图像、目标图像)如图３所示,大小为２１２pixel×２１２pixel.模拟时背景大

小为１０２４pixel×１０２４pixel,参考图像与目标图像的中心间距为３１８pixel,像素间距为３６μm,入射单色平

面波波长为０．６３２８μm.参考图像与目标图像经过线性相位掩模调制后,其菲涅耳衍射场中心在d＝１０８cm
处的平面P２ 上重合.线性相位掩模p１ 和p２ 分别为

p１＝exp(０．０５２６ix),x＜０, (６)

p２＝exp(－０．０５２６ix),x＞０. (７)

１２０７０１Ｇ３
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图３ 输入图像

Fig敭３ Inputimage

图４ 数值模拟结果.(a)JFTPD;(b)相关点;(c)相关点三维显示

Fig敭４ Simulationresults敭 a JFTPD  b CSs  c threeＧdimensionaldisplayofCSs

　　数值模拟结果如图４所示,图４(a)为JFTPD,图４(b)为相关点.图４(b)中中间亮斑的峰值为C０,将C０

归为２５５后,相关点的三维显示如图４(c)所示.
为分析联合菲涅耳变换相关器的空变特性,保持其他条件不变,仅改变输入图像的中心间距,并通过数

值模拟得到相关峰值与输入图像的相对位置关系,如图５所示.图５中横轴表示参考图像与目标图像中心

间距的变化量(２Δa),单位为像素;纵轴表示相对相关峰值(即数值模拟得到的相关峰值除以常数C０,再乘

以２５５).由图５可以看出,相关峰值对参考图像与目标图像的相对位置比较敏感.

图５ 相关峰值与输入图像相对位置关系

Fig敭５ Relativepositionrelationshipbetweencorrelationpeakvalueandinputimage

３．２　实验验证

对相关器特性进行实验验证,实验装置如图６所示,图６(a)、(b)分别为JFTPD和CS的记录装置.参

考图像和目标图像均为图３所示的字母A,并将其加载至处于振幅调制模式的扭曲向列型液晶空间光调制

器(TNＧLCＧSLM),型号为CRLXGA１,分辨率为１０２４pixel×７６８pixel,像元尺寸为３６μm×３６μm,参考图

像与目标图像的中心间距为１１．４mm.在波长为０．６３２８μm 的相干光源照射下,使用PSLM(型号为

DahengrSLMＧⅡ),分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel,像元尺寸为１２．３μm×１２．３μm,加载 (６)、(７)式所示

１２０７０１Ｇ４
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的线性相位掩模,使得参考图像与目标图像的菲涅耳衍射场中心在d＝１０８cm处的平面P２ 上重合.图６中

偏振片的作用为配合空间光调制器实现振幅和相位调制.使用CCD在平面P２ 上记录JFTPD,如图７(a)所示.
记录相关点时,使用TNＧLCＧSLM加载图７(a)中的JFTPD,并将TNＧLCＧSLM 置于焦距为３０cm的傅

里叶透镜前焦面;使用CCD在透镜后焦面上记录光强分布,得到相关点.图７(b)、(c)分别为相关点及其三

维显示,可以看出,联合菲涅耳变换相关器可得到尖锐的相关峰,其相关特性得到验证.记录相关点时,由于

CCD在中间亮斑处达到饱和,导致图７(c)中相关峰值高于图４(c).

图６ 实验装置.(a)JFTPD记录装置;(b)相关点记录装置

Fig敭６ Experimentalsetups敭 a DeviceforrecordingJFTPD  b deviceforrecordingCS

图７ 实验结果.(a)JFTPD;(b)相关点;(c)相关点三维显示

Fig敭７ Experimentalresults敭 a JFTPD  b CSs  c threeＧdimensionaldisplayofCSs

图８ 相关峰值与输入图像的相对位置关系

Fig敭８ Relativepositionrelationshipbetweencorrelationpeakvalueandinputimage

为验证联合菲涅耳变换相关器的空变特性,保持其他条件不变,仅改变输入图像的中心间距,使用CCD
记录不同中心间距下的相关点.相关峰值与输入图像的相对位置关系如图８所示,其中横轴为参考图像与

１２０７０１Ｇ５
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目标图像中心间距的变化量,单位为TNＧLCＧSLM的像素间距,即３６μm;纵轴为相关峰值.输入图像中心

间距改变－３０pixel和＋４０pixel时对应的相关峰值分别如图９(a)、(b)所示.
由图８可知,当２Δa＝０时,相关峰值达到最大值(１８６);随着输入图像中心间距的变化,相关峰值降低.

这是由于参考图像与目标图像中心间距改变时,JFTPD记录面上二者的菲涅耳衍射场中心不再重合,干涉

条纹对比度下降,相关峰值减小.图９中输入图像中心间距改变－３０pixel和＋４０pixel时对应的相关峰值

分别为４３和９０,即相关峰值分别下降至２３％和４８％.由于实验中光路调整精度及器件均匀性等因素的影

响,实验条件不如仿真环境理想,实验中存在一定的误差,实验得到的空变特性曲线与图５中的仿真结果存

在一定差异,但实验结果的总体趋势与模拟结果较好地吻合,相关器空变特性得到验证.

图９ 输入图像偏移时的相关峰值.(a)２Δa＝－３０pixel;(b)２Δa＝＋４０pixel
Fig敭９ Correlationpeakvalueswheninputimageshifts敭 a ２Δa＝－３０pixel  b ２Δa＝＋４０pixel

４　结　　论
使用纯相位空间光调制器设计了一种联合菲涅耳变换相关器,该相关器可输出尖锐的相关峰,具有空变

特性,即相关峰值对于参考图像与目标图像的相对位置比较敏感.该相关器结构简单,易于实现,在目标定

位、光学加密等领域具有潜在的应用价值.
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