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利用四反射镜环形反馈系统消除乘积干扰

张以漠 谢功伟
〈天津大学精密仪器工程系〉

提要

木文提出了利用四反射镜坏形反馈系统对二灰阶物和连续灰阶物进行消乘积工作的原理;讨论了

些影响系统捕乘积能力的有关因素;给出了一部分曲线和实验结果照片。

从七十年代中期开始，随着高质量被动光学系统的出现，光学反馈技术的研究和应用得

到了较快的发展。美国学者 S. H. Lee，西德学者 E. Händler 等相继建立了不同形式的光

反馈系统p 在理论和实验两方面探讨了光反馈技术在消卷积模糊，对比度控制p 解偏微分方

程，超分辨技术，象的非带限复元，消二灰阶乘积干扰p 带通滤波器等方面的应用C1430 本文

深入研究了光反馈技术在消除连续灰阶乘积干扰方面的作用，讨论了消乘积的一些有关问

题。

由于光学反馈系统可以方便、灵活地改变输出的对比度p 因此可利用这个原理作消乘积

工作。

用来消乘积的环形反馈系统的工作原理图见图 lJ 其中，高反射率反射镜 M2J Ma, M" 

和反射率较高、透射率较低的分束镜 Mi 组成反馈腔p 在反馈腔中，实线为正向通道，斜线为

反射镜

准直镜

压电晶体

』二 - P6 

图 1 用来消乘积的四反射镜环形反馈系统

Fig. 1 A Four mirrors closed loop feedfack system for solving multiplication 

收稿日期 1984 年 5 月 4 日;收到修改稿日期 1984 年 7 月 4 日
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反向通道， L1, L2J La, L4 皆为傅民变换物镜， Pl 为输入面) P5 为输出面， Pa 为中间象平

面3 可放置空间滤撩器，经过推算可得上述环形反馈系统的综合传递函数为z

f(mp g〉=g(x， γ〉 (1〉
γ1一α:g(x， y)h(x， -y)exp(仲)。

其中， g(ø， '11) 为正向通道的空间滤波器， h(ø, ']/)为反向通道的空间滤波器， a;为损耗因子，

γ 为常数。 通过控制 Ma 后面的压电晶体的位移形变可以使位相因于 φ 在 00 ........360 0 内发

生连续变化p 进而使传递函数连续改变。

消乘积的原理如下:设在一张输入图象透明片上重迭着一个干扰函数p 并设此干扰函数

是已知的y 在反向通道的中间象平面上置入干扰函数的负象作为空间滤波器p 使其与输入干

扰匹配J 将正向通道开路p适当调整压电晶体的位移p 使位相因子发生变化p 便可除去输入中

的干扰信号3 将有用信息突出，达到消乘积的目的。下面分两种情况进行讨论。

一、干扰函数为二灰阶物

设与输入 O(x) ']/)相乘的干扰函数 A 只有两个光强透过率 ti，也且 ti>也并设其对

比度为:

0 1 == (ti-t~)/(ti+t~) ， (2) 

单独将 A 置于图 1 中的输入平面 P1 上3 在 Pa 平面置入A 的负象 h 作为空间滤波器，使负

象 h 与 A 匹配p 设与缸，乌相对应的 h 的透过率为 t4， ta， 其对比度为2

O2 =(唁- t;) / (ti+tDo (3) 

将正向通道开路p 即 : g(w, '11) 国 1，并略去不影响计算结果的常数因子 γ3 则输入中振幅

透过率为虹的这部分经过反馈系统的作用后p 其输出为:

11 = 1 t1f 12 = tf! (1- 2at4唰肘α2tDo (4) 

同理y 输入中振幅透过率为 t2 的另一部分经系统作用后的输出为z
12=1 t2f 1 2 =tY(1-2αta∞S qJ +0;2tã)。

如果调节伊，使 (4) 式和 (5)式相等p 即:

ti!(1-2αt，∞S伊+α句D 叫ij(1-2αta ∞S忻州缸，

则干扰将被抑制J 此时若有一有用信息。(ø, 自)与 A 迭加，则在输出

1- lO.A.fI 2= /O/2/AfI 2 

(5) 

(6) 

中， I ..4.f)2 己变成灰度均匀的衬底p 从而将 O(ø， y) 解出，即消除了乘积干扰。当满足上述

条件p 并借助于 (2) 、 (6) 式p 通过计算可得消除乘积干扰的条件为:

0 1 = [2α∞S 伊 (ta - t4 ) _a.2 (琼 .-tDJ I [2-2α∞S 伊 (ta +t4) 十0;2 (吨十吨)J 0 (7) 

其中， 01 称为系统可处理的对比度。

图 2 是 O2 为不同定值时) 01 和伊的相应的关系曲线p 分析图 2 可知p 对于某一固定的
叫值p 当伊=0

0 时p 系统所能处理的干扰信号对比度的数值为最大，从而系统所能处理的输

入对比度的数值也就最大3 随着伊的增加3 系统所能处理的以上数值逐渐减小。
下面给出三个实验结果照片p 图 8 是一个干扰信号和一个"学"字相乘在一起，经处理后

甲
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图 2 对二灰阶物消乘积干扰的关系曲线

Fig. 2 The curves of su,ppl'ession of two 

grey scale disturbance 

ll: O2=0.43, l2: O2=0.538, la: O2=0.667. 
tã=l. α=0.75 

(的 (b)

图 4 多文字消乘积干扰

(α) 有乘积干扰的照片 (b) 悄干扰后的结果

Fig. 4 Suppression of 皿ultiplica古ive

distnrbance fOl' multiple letters 

(α) 也sturbed object; (b) pJ'ocessed object 

·φ 
(α) (b) 

图 3 单文字?肖乘积干扰

(α) 有乘积干扰的照片的消干扰后的结果

Fig. 3 Suppression of multiplicative 

disturbance for single word 

(a) disturbed objectj 但) pl'∞θ部ed object 

(α (b) 

图 5 重迭指纹的分离

(α) 重迭指纹照片 (b) 去掉其中一个指纹后的结果

Fig. 5 Separation of multiplicative 

:finger -prin t 

(a) multipIicative :finger-print; (b) processed object 

恢复了原信息"学刀字，图 4 是被乘积干扰覆盖的多文字经系统处理后恢复了原信息的照片，

图 5 是两个重迭指纹经系统处理后将其中一个指纹恢复原样的照片。

二干扰函数为多灰阶物

设输入为多灰阶物，其中含有振幅透过率 t1， t2J …J ti) …，作为空间滤波器的输入的

负象的振幅透过率满足如下条件:
tn~=Kt;rn (i=1 , 2, 3,… )J (8) 

其中 K 为常数p 依实验条件而定回Fγ~1.7) 输出中的光强分布为 11， 12 ， … ， 1.， …p 它们

分别与输入中的振幅透过率缸， t2J …, ti，…p 一一对应p 输出光强可由下式算得:
1 t = 1 O. f 12 = t; / (1- 2cxt川08伊十a2t~~) J (9) 

设输入中数值最小的光强透过率为 t!inJ 输出中与其相对应的光强为 1m} 且设输出对比度

为:
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OOi= (1广 Im)/(Ii十 1m ) ， (10) 

则当伊为某一定值时3 依 (8) ， (9) 等式p 可求得 OOi 和向之间的关系曲线p 又设输入对比度

曲线用下式表示:

0 ,= (t;-t!in)/(t;+t!in) , (11) 

则与输入对比度相比较，当输出对比度大幅度减少3 在一定范围内接近于零时，可以为多灰

阶输入物经系统作用后变成灰度均匀的衬底。如果输入中尚有一有用信息与灰阶物相乘，

此有用信息的对比度与多灰阶物的对比度相差不多p 贝。这种乘积底片经反馈系统作用后J 可

将有用信息解出。

表 1 给出了当 γn=2， tmin =O.32 时p 对应于不同伊值的 OOi 与 t; 的数值。

表 1

0.1225 0.16 0.25 0.36 0 .49 0.64 0.7225 0.9025 

C. 0.089 0.22 0.42 0.55 0.65 0.72 0.75 0.796 

(伊 =2.56 0 )
一 0.217 -0.3482 -0.3744 -0.3117 -0.2268 一 0.1357 -0.089 O 

Cω 

(tp=9.96 0
) 

一0.17 一 0.282 0.296 • 0.2342 -0.1395 户。.0456 。 。 .09COi 

(ψ=12.5 0 ) 
• 0.1468 -0.2486 一0.25 -0.186 -0.09 。 0.047 0.137 COi 

(伊=17.5
0

) -0.0987 一0.17 -0.16 一 0.085 。 0.1074 0.15 0.24 COi 

(伊=21. 5 0 ) 0.07 -0.117 一 0.09 O 0.0899 0.1862 0.2319 0.317 
CUi 

(伊=25.9
0 ) 0.0256 0.045 O 0.09 0.1899 0.2842 0.3279 0.4083 

COi 

图 6 是 OOi 与 t; 的关系曲线。分析曲线可以看出，当伊为某一值y 例如伊=17.50 时 3 与

输入对比度曲线相比较』输出对比度在一定范围内迅速减小，可近似地看成灰度比较均匀的

光场cJ

图 7 给出了当 γn= 1. 7) t!in = 0.1 时p 对应于不同伊值的输出对比度 OOi 和输入 57 的关

系曲线。

图 8 和图 9 是以上原理的实验结果照片 3 图 8 中， (α) 为多灰阶输入片， (b) 为经系统处

理后灰度比较均匀的输出片。固 9 中) (α) 为两个多灰阶人头象乘积的输入片P 用其中的一

个侧向人头象的负片作为空间滤波器p 调伊到适当值，经系统处理后可得到另一个人头象的

复原p 见图 9(b) 口

下面给出消乘积的一些有关问题的进一步分析。

1. 消乘积的渐变过程

进一步分析上述的原理和实验结果y 可以知道p 消乘积干扰的过程是个渐变过程。回顾

公式 (4) 、 (5) 、 (6) ，且设:

0 0 = (11 -12)/(11十 12) ， (12) 
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图 6 连续灰阶物;自乘积干扰的关系曲线(1)

K=0.0944 , tmin=0.32 ， α=0.75， 1 0 : 输入对比度曲线， 11: ψ=2.560 • l2: ψ=9.9ô"， 

13: ip=12.5飞 l4: ip=17.5 0 , 15: ip=21.5 D , ls: ip=25.9 0 

Fjg. 6 The curVES of suppression of continuous grey scale disturbance (1) 

K=O.0944 , t血in=0.32， α=0.75 ， 10: curve of input contrast, 11: ip= 2.56 0 , 
12: ip=9.96 0 , ls: (p=J2.5 0 , 14: ip=17.5 0 , 15: ip=21. 5 0 , 16: QJ=25.9 D 
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图 7 连续灰阶物消乘积干扰的关系曲线(II)

K =0 .1248, tmin = 0.32， α =0.75， lo: 输入对比度曲线， h: 伊=2".
12: ç口 =10.5 0 ， 13 : 伊=16.6 0 ， l4: ψ=21. 86 0 l日 ip=26 0

Fig. 7 The curves of suppression of continnou日 grey scale disturba丑ce (II) 

K=O.1248 , tmin =0.32 ， α=0.75， 10: curve of input cont.rast, ll: rp=2 0 , 
12: ip=lO.5 0 , l3: ip=16.6 0 , l4: ip-=21.86 0 , 15: tp=26。
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图 8 对连续灰阶物的处理

(b) 

(α) 连续灰阶输入片的经系统处理后的结果

Fig. 8 ProcEssing of continuous gr6y scale object 

(α) continuou~ grey scale inpu也 (b) processt d obj巳ct

t Co 
0.9 

0.7 

0.5 

〈α 但) : 0.1 

是卷

图 9 对连续灰阶物乘积片的处理

{α〉连续灰阶物乘积输入片 (b) 经系统处理后的结果

Fig. 9 Pl'ocessing of multiplicative input of 

conti丑uous grey scale objects 

。o 20. 60. 100. 140' 180. 伊

图 10 描绘消乘积变化过程的关系曲线

(α) multiplicative input of continuous grey 
scale objectsj (b) processed object 

Fig.10 Cur、γe for describing the variation 

of proce臼 of solving multiplication 

tj=O.71， 均 =0.1，吨=1， t~=0.2 

可知p 调节伊， 00 将发生变化p 对于某个 φ 值3 当 11 =121 即 00 =0 时 p 乘积中的干扰将消失，

变成灰度均匀的衬底;对于另一 ψ 值p 当 11 宁生 12，即 00 手 0，且 00 的值最大y 也就是输出中干

扰信号的对比度最大时，输出中有用信息被淹没的程度为最深。 。。的变化p 将表征输出中

干扰信号对比度的变化J 00 和伊的关系可以用来描述消乘积的渐变过程。图 10 是 00 和伊

的关系曲线。

图 11 给出了将有用信息"光})字和任意型干扰信号的乘积底片输入到光学反馈系统后，

当伊改变 180口的过程中输出的变化情况。

图 11 描绘消乘积变化过程的实验结果照片

Fig. 11 Experimental photographs of describing the variation 

of process of solving multiplication 
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由以上这组照片可以看出 p 当伊连续改变时p 由于输出中干扰信号的对比度由零开始p

连续增加y 有用信息"光"字经历了一个由清楚到模糊的渐变过程。

2. 损耗系数 α 对系统处理能力的影响

如果系统能把对比度较高的干扰信号变成灰度均匀的衬底p 那就意味着能处理对比度

较高的有用信息p 即系统的处理能力较强p 而影响系统这一能力的重要因素之一就是损起系

数 α。

现以 φ=00 为例y 分析 (7) 式可知p 当空间滤波器固定不变p 而 α 改变时J 01 也随之而

变p 即系统所能处理的干扰信号的最大对比度值在改变。 α 和马的曲线关系见图 120
由图 12 可知y 随着 α 的增大p 系统所能处理的干扰信号的对比度也在增大;而当 α=

C~ 0.5 时p 系统只能处理对比度为 0.4 以下的

干扰信号J 这在实用中已经没有多大意义口当

伊和 O2 为其它定值时3 同理可得与上述相同

的结论。

1.0 

0.9 

0.8 
7654321 
0
0
0
0
0
0

队

-0.1 0.2 0.30 .4 0.5 0.6 0 .70.8 0 .9α 
45" 

图 12 损耗系数 α 和输入对比度 01 之间的关系曲线

Fig. 12 The characteristics of 10回

parameter vs input contrast 

t~ =l ， t~=O.2， rp=o。

图 13 反馈腔的几何图形

Fig. 13 Diagram of feedback cavity 

3. 系统调整精度与系统分辨率的关系

在反馈系统中y 由于多次反馈循环的缘故p 系统的调整精度对系统的分辨率有极大影

响。 下面给出粗略分析。

图 13 为反馈腔的几何图形3 在理想情况下p 即 LfJ 和 Ls 前后焦面之距离 s 相等，且两

者的前后焦点互相重合p 又假设分束镜 M1 的厚度为零3 则当入射光线与分束镜成 45 0 角的
方向入射时p 其过透镜中心的光线轨迹在反馈腔内必形成闭合矩形p 并且此矩形周长的一半
z 和 s 相等口

现假设由于调整精度不够3 虽然 L3 的后焦点和 L2 的前焦点在 P4 面重合p 但马的后
焦点和 La 的前焦点 F3 之间存在血的距离。 若把输入物 U置于图 1 中的 P1 面上p 则 y 在

正向通道上的第一个中间象仇成在 L2 的后焦面 F~ 上p 再经过多次反馈循环后， 'y 将在 Pa

面附近的正、反向通道上形成许多象3 将上述反馈腔内反复成象的过程展成直线形式p 且看

成近轴成象得到示意图 14，现以正向通道上的 La 的前焦面的位置为原点3 可推得经过饥次

反馈循环后，仇的象与 Fa 的距离为:

饥+1= - (2仙十 l) .dxJ (13) 
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若按 '11 =9 来计算3 则依(13)式y 的的 9 个象 '!h ， Y3 , 'Y10， 与 F3 之距离分别为一3血，

一 5.1句，… -19.1xo 设图 1 中的 L3} L4 组成无焦系统p 则的一的。在输出面几前形成互不重

迭的 10 个输出象的-位F 示意图见图 150 若输入7 为点物3 则在 P5 面接收到的是 10 个弥

散斑的混和。今设傅氏变换物镜的有效利用孔径为 W=24 皿皿~ f' = 1000 mm，输入 g 是频

率为 5pair of li四/mm 的光栅底片，即每一亮线条的宽度为 O.1mm，则经过简单计算，可

知3 当 L1x>O.22mm 时p 此光栅经反馈系统作用后的输出将模糊不清。当入射光线与 M1

的夹角略小于 450

时(见图 1)，可仿上法推得基本相同的结果y 可见系统的调整精度对系统

的分辨率有极大影响p 较之常规光学处理系统y 这种影响要大许多倍d

若将一张 40 多字的底片输入系统3 将正反向通道皆开路p 在 Pfj 面拍照p 则在系统调整

精度提高前后p 输出结果有很大差别。图 16 的(的是系统存在血的调整偏差时的输出照

片y 这时的输出是许多输出象投影的混合; (b)是反复精调光路后p 各输出象严格重合的输出

结果照片。由此可见p 反馈系统的调整偏差将使系统的分辨率急剧下降。

本文前半部分给出了重迭指纹分离和多文字消模糊的实验结果照片皆是在反复精调光

路3 基本消除 L1x 偏差情况下拍得的。
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Suppression of multiplicative disturbance by four 

mirrors closed loop feedback system 
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Abstract 

In this paper, the principle of solving multiplication of two grey scale image and 

co卧inuous grey scale i皿age by four-mirrors closed loop feedback system are given. 

The discussion of some important factors affecting the capability of resolving 

multiplica.tion of this system is presented. Some curves and experimen切.l result 

photographs are shown. 




