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新型平面集成光学相关器设计与分析
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（深圳大学电子科学与技术学院，广东 深圳５１８０６０）

摘要　基于微光学与二元光学技术，设计了一种新型的平面折叠式光学相关器，将相关器中组成４犳系统的傅里叶

变换透镜、全息匹配滤波器、输入面和输出面集成到一个平面器件上，与另一平面偏振反射镜构成一个反射型的平

面光学系统。讨论了相关器的系统结构设计、系统参数的设计，给出了具体的设计模型，计算出其体积可减小至约

１２ｃｍ３。利用菲涅耳衍射数值模拟方法对系统的图像识别过程进行了仿真，得到了良好的相关输出结果，证实平

面集成光学相关器具有很好的识别性能。
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１　引　　言

许多光电相关识别系统都存在体积庞大、各元件

分离固定、安装困难、成本高的缺点，很大程度上限制

了它的实用化发展。因此，研究设计结构微型化、成

本更低的光学相关器成为当今的热点。美国Ｌｉｔｔｏｎ

公司 先 后 推 出 了 三 代 微 型 加 强 光 学 相 关 器

（ＭＲＯＣＴＭ）系列产品
［１～３］，采用了反射式折叠光路设

计，在输入和滤波面都应用了反射型液晶空间光调制

器（ＦＬＣＳＬＭ），可实现２５６×２５６图像的输入，体积减

小到了２６０ｃｍ３。美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）于

２００５年报导了研发的小型便携式５１２×５１２灰度光学

相关器［４］，体积达到了６．５ｃｍ×３．５ｃｍ×２ｃｍ。天津

大学研制出了一种小型多功能光学相关器［５］，采用了

反摄远透镜设计和空间折叠的结构，使体积减小到

４５ｃｍ×２４ｃｍ×１２ｃｍ。在微光学与二元光学技术研

究的基础上［６～９］，本文设计了一种新型的平面集成光

学相关器，采用平面折叠反射式光路设计思想，将光

学相关器中组成４犳系统的傅里叶变换透镜、全息滤

波器、输入面和输出面全部集成到一个平面器件上，

能满足光学相关器系统集成化和成本更低的要求。

２　新型平面集成相关器的系统结构

２．１　系统结构设计

范德卢格特相关器（ＶａｎｄｅｒＬｕｇｔｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ，
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ＶＬＣ）的基本结构为光学４犳系统，其体积庞大，各

个光学元件都分离固定，调节困难，对准精度低，对

防震的要求非常高。本文提出用微光学与二元光学

技术设计的平面集成光学相关器可以克服以上缺

点，它将 ＶＬＣ中组成４犳系统的傅里叶变换透镜、

匹配空间滤波器（Ｍａｔｃｈｅｄｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ，ＭＳＦ）、输

入平面和输出平面都集成到一个平面器件上，只用

一个小型的平面光学系统代替来实现图像的相关识

别，其系统结构如图１所示。

图１ 平面集成光学相关器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｌａｎａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

伴随着空间光调制器（Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＳＬＭ）、电 荷 耦 合 器 件 （Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，

ＣＣＤ）等光电器件的快速发展，光学相关识别迈入了

光电混合相关识别的新阶段。为此对图１结构做了

如下改进：采用了高速、高分辨率的ＳＬＭ 作为输入

物体的载体以及计算全息滤波器函数的输出器件，

输出探测平面采用高速、高分辨率的ＣＣＤ，如图２

所示。利用二元光学技术可将整个器件制作在同一

块片基上（例如可采用熔石英材料，根据工作波段确

定），与偏振反射镜组成一个反射折叠式的平面集成

光学相关识别系统。

图２ 改进的新型平面集成光学相关器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｖｅｌｐｌａｎａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

２．２　系统结构参数设计

提出的光电相关识别系统是由两个平面反射器

件组成的小型集成化平面光学系统，其中含有反射

式ＳＬＭ、离轴菲涅耳波带（Ｆｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅ，ＦＺＰ）

透镜等器件。该设计拟采用光波长λ＝６５０ｎｍ的

半导体激光器，输入平面器件和滤波平面器件拟采

用反射式ＳＬＭ，取分辨率为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

像元大小为１５μｍ×１５μｍ。

２．２．１　菲涅耳波带透镜参数设计

在平面反射系统中，ＦＺＰ需具有反射特性以改

变传播方向［１０］，于是在其下表面镀上高反射膜，倾

斜入射光由于折返光路两次经过ＦＺＰ，其光路可近

似等效为如图３所示，由双透镜等效焦距公式可知，

平面反射系统中ＦＺＰ的等效焦距为犳＝犳′／２。

图３ 双透镜的等效焦距

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｃｕｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｅｎｓ

该系统中透镜的等效焦距犳满足
［１１］

犳＝犖狆１狆２／λ， （１）

式中犖为滤波平面ＳＬＭ的像素个数，狆１、狆２分别为

输入和滤波平面的ＳＬＭ的像素大小。因此，透镜焦距

由ＳＬＭ的像素大小、像数个数及光波波长决定。代入

已知参数可计算出犳＝８８．６ｍｍ，犳′＝１７７．２ｍｍ。

为了让所有入射光以最高空间频率１／（２狆１）经

过ＳＬＭ反射
［１１］，ＦＺＰ的直径犇 应满足犇＝犖狆１＋

犖狆２＝２犖狆，代入已知参数得犇＝７．６８ｍｍ。再由

犉＝犳′／犇可算得ＦＺＰ的犉值等于２３．１。

２．２．２　平面光学系统的倾斜入射角

入射光通过反射式ＳＬＭ 后在其反射方向上会

产生一系列的衍射级次，这是由ＳＬＭ 像素间存在

小间隙导致的［１２］。除有用衍射级次之外，其他级次

的杂散光反射到ＣＣＤ探测面必将降低相关器的信

噪比。因此为了消除杂散光的影响，光线的倾斜入

射角大小及ＳＬＭ、ＦＺＰ和ＣＣＤ等器件的间距需要

合理的设计。

光线经过ＳＬＭ 和ＦＺＰ之间的衍射过程如图４

所示，设α为入射光线的倾斜角，ＳＬＭ 和ＦＺＰ的中

心间距为犾。要使光线经过ＳＬＭ 后只有零级光经

反射镜照射到透镜表面：

ｓｉｎα＝２犖犘／犳， （２）

从而得到α＝ａｒｃｓｉｎ（２犖犘／犳）≈２λ／狆，代入已知值得到

α＝５°。因此，整个系统展开图可视为近轴光路系统。

图５为平面系统的离轴光路示意图，可知ＦＺＰ

中心至ＳＬＭ中心的距离犾具有关系ｓｉｎα＝犾／犳，因

此可算得犾＝２犖犘。在偏振反射镜下表面光反射的

６３７１
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图４ 光线经过ＳＬＭ后的衍射分布图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＳＬＭ

图５ 平面系统的离轴光路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｏｆｆａｘｉｓｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｐｌａｎａｒｓｙｓｔｅｍ

位置处放置四块与ＳＬＭ 相同形状和大小的光栏，

并在ＳＬＭ和透镜上表面加上同样的光栏，从而可

避免其他级次的主要杂散光反射到ＣＣＤ探测面，避

免降低系统的信噪比，影响到系统的识别性能。

２．２．３　系统体积

由图５可知整个光学相关器（光学系统）可近似

为一个长方体，其长度犔＝９犖犘，宽度犠＝２犖犘，高

度犎 由ＦＺＰ的焦距及ＳＬＭ 中心与透镜中心的距

离犾决定，

犎 ＝ ［犖狆
２／（２λ）］［１－（２λ／狆）

２］１／２， （３）

光学相关器的系统体积为

犞 ＝犎犠犔 ＝ （９犖
３
狆
４／λ）［１－（２λ／狆）

２］１／２．（４）

　　假如采用的光波长λ＝６５０ｎｍ，空间光调制器

为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像素大小狆分别为３６μｍ、

１５μｍ、８μｍ时，由（４）式可得相应的光学相关器体

积分别为３９０ｃｍ３、１１．７ｃｍ３、０．９ｃｍ３，可见，光学相

关器的体积随着空间光调制器像素的减小而变小。

然而，平面光学系统的离轴角α＝２λ／狆，像素大

小狆分别为３６μｍ、１５μｍ、８μｍ时，可得相应的离

轴角α分别为２°、４．９°、９．３°，其值随着狆的减小而

增大。离轴角度越大，光学系统的成像质量越差，势

必会影响相关器的性能。因此，为了解决空间光调

制器的像素大小导致的光学相关器微型化程度与其

识别性能间的矛盾，系统的离轴角应保证在４°～５°

范围［１３］，这表明空间光调制器像素的最优取值为

１４．９～１８．６μｍ。这也是本方案的空间光调制器取

值为１５μｍ的理由，此时系统的离轴角度约为５°。

将已求得的参数代入（４）式可算出光学相关器

（不含激光器及其他外围的驱动模块）的体积约为

１２ｃｍ３。因此设计的光学相关器在系统集成度、结

构微型化及识别性能方面都更有优势。

图６ 菲涅耳波带透镜。（ａ）圆形，（ｂ）椭圆

Ｆｉｇ．６Ｆｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅｐｌａｔｅｌｅｎｓ．（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｒ，（ｂ）ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

３　像差分析及衍射透镜的设计

提出的平面光学系统采用衍射光学元件组成的

平面型系统，旨在克服通常光学系统的多个光学元

件安装调整困难的缺点，并满足现代光电混合处理

系统小型、集成结构的需求。光学相关器系统的输

入平面上任一点（狓ｓ，狔ｓ）在傅里叶平面上的场分布

为狌１（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽犠１（狓，狔）］，若在输出平面上

狓０＝－狓狊，狔０＝－狔ｓ点产生一个完整点像，则有光场

狌２（狓，狔）＝ｅｘｐ［ｉ犽犠２（狓，狔）］。

设以波函数犠ａｂ描述系统的像差，则平面系统

的波像差函数犠ａｂ＝犠１－犠２。由于系统属于平面

对称结构，故其彗差和畸变对输入面上的所有物点

都自动消失，仅存在球差、场曲和像散。为了消除系

统球差和对称像散，平面光学系统中的菲涅耳波带

透镜表面的波带形状须由圆形修正为椭圆［１４］，此时

离轴ＦＺＰ的透射率函数

狋（狓，狔）＝－
２π

λ

狓２ｃｏｓ２α＋狔
２

２（ ）犳

［１５］

．

因此，与系统有关的像差仅剩像散和场曲。为

简化运算，利用泰勒级数展开并取至第三项推导可

得像散和场曲像差分别为

犠ａｓｔ＝－
１

２犳（ ）３ （狓狓ｓｃｏｓ２α＋狔狔ｓ）２， （５）

犠ｆｃ＝－
１

４犳（ ）３ （狓２ｃｏｓ２α＋狔２）（狓２ｓｃｏｓ２α＋狔２ｓ）．（６）
与通常的对称光学成像系统的像差表达式相
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比，仅增加了ｃｏｓ２α因子
［１４］。

利用计算机模拟出波带形状分别为圆形和椭圆

的菲涅耳波带透镜，如图６所示。该离轴ＦＺＰ的傅

里叶变换在狓和狔方向具有不同的变换因子，其傅

里叶变换可表示为［１５］

犉（狓０，狔０）＝犆犳（狓，狔）×

ｅｘｐ －ｉ２π
狓犻狓０ｃｏｓ

２
α

λ犳
＋
狔犻狔０

λ［ ］｛ ｝犳
ｄ狓犻ｄ狔犻， （７）

式中犆为常数，犳（狓，狔）为输入函数。

设计的离轴菲涅耳波带透镜的参数为：工作波

长λ＝６５０ｎｍ；焦距犳＝１７７．２ｍｍ；方形面积大小：

７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ；台阶数犔＝８；离轴工作角α＝

５°。用计算机分别模拟连续菲涅耳波带透镜和八台

阶离轴菲涅耳波带透镜的三维形貌如图７所示。

假定采用的片基为熔石英材料，即折射率

狀＝１．４６，由文献［１６］中ＦＺＰ掩模板的设计公式可

计算出透镜的加工参数：环带数 犕＝１０２４；最小线

宽狏＝１．９μｍ；衍射效率η＝９５％；刻蚀深度犺１＝

０．７０７μｍ，犺２＝０．３５３μｍ，犺３＝０．１７７μｍ。

从制作加工参数可知透镜的最小线宽大小合

适，不会有太多的加工难度，实验室设备的加工精度

能满足制作要求，从而可减小由加工误差对器件性

能的影响。

图７ 连续菲涅耳波带透镜（ａ）和八台阶化ＦＺＰ（ｂ）的三维形貌

Ｆｉｇ．７ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＦＺＰ（ａ）ａｎｄｅｉｇｈｔｓｔｅｐｐｅｄＦＺＰ（ｂ）

图８ （ａ）输入参考图像，（ｂ），（ｃ）待识别图像，（ｄ）二元振幅补偿滤波器，（ｅ），（ｆ）分别对应（ｂ），（ｃ）的相关识别结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ，（ｂ），（ｃ）ｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ，（ｄ）ｂｉｎａｒｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ，（ｅ），（ｆ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）

３　仿　　真

采取菲涅耳衍射的快速实现方法———卷积

法［１７］，分步完成整个系统的图像识别过程的仿真。

相关器的识别仿真步骤概括如下：
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１）将参考物体加载到输入ＳＬＭ，倾斜平行光照

射物体，经过菲涅耳衍射至第一个菲涅耳波带透镜，

与ＦＺＰ的透射率函数做相乘运算，再经菲涅耳衍射

至滤波平面的ＳＬＭ。

此时，利用二元振幅补偿滤波算法制成匹配滤

波器储存在滤波平面的ＳＬＭ 上，用于与待识别输

入图像做匹配运算。

２）将待识别物体加载到输入ＳＬＭ，重复第一步

后得到的函数与匹配滤波器做卷积运算。

３）卷积运算后经菲涅耳衍射至第二个ＦＺＰ，与

其透射率函数相乘，再经一次菲涅耳衍射至输出平

面，即可得到最后的相关识别结果。如果在输出面

上得到相关尖峰，说明待识别图像与参考图像存在

相同信息，否则说明两幅图像不相关。

如图８（ａ）所示，将含有ａ字样的２５６ｐｉｘｅｌ×２５６

ｐｉｘｅｌ二值图像作为参考图像，图８（ｄ）为依据参考图

像制成的二元振幅补偿滤波器。待识别图像（ｂ），

（ｃ）分别做上述仿真步骤，便可在ＣＣＤ平面得到相

关识别结果如（ｅ），（ｆ）所示。（ｂ）图像中有一个字

母ａ，故接收面探测到一个尖锐的自相关峰，而（ｃ）

待识别图像中只有三个字母ａ，故接收面能探测到

三个自相关尖峰，且这些输出相关峰很尖锐，系统的

信噪比也较高。仿真结果证实了平面集成光学相关

器具有良好的识别性能。

５　结　　论

提出了一种平面集成化光学相关器的具体设计

方案，讨论了相关器的系统结构设计、系统参数的设

计，给出了具体的设计模型，其体积可减小至约

１２ｃｍ３，与其他光学相关器模型相比，集成化光学相

关器的光学系统体积可做到更小，结构平面集成化

有利于利用模压技术大规模复制，降低制作成本。

利用菲涅耳衍射数值模拟方法对系统的图像识别过

程进行了仿真，得到了良好的相关输出结果，证实了

平面集成光学相关器具有很好的识别性能。
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