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摘要　将分数傅里叶变换引入到双重非线性相关方法中，通过对参考图像和目标图像分数傅里叶变换谱的双重非

线性操作实现非线性分数相关。该方法利用非线性参数以及分数阶控制目标的形状和纹理的权重，从而实现目标

相关识别的调控。该非线性分数相关系统由一个光电混合装置实现，数值仿真表明，这种光学图像识别系统的优

点在于对目标的形状失真和纹理改变的分辨能力是可调节的，并且可改善相关峰的性能，具有很强的抗噪声能力。
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１　引　　言

光学联合变换相关器（ＪＴＣ）是实现光学模式识

别的一个重要技术手段，在图像处理、目标跟踪以及

人工智能等诸多领域具有重要的应用［１］。与早期的

频率平面相关器（ＦＰＣ）
［２］相比，联合变换相关器不

需要制作复杂的匹配滤波器，可以方便地实时实现。

近年来为了增强ＪＴＣ的图像识别能力，人们提出了

许多改进的结构与算法。主要集中在输入图像以及

联合功率谱的非线性处理，如二值ＪＴＣ
［３］、联合功率

谱的预处理ＪＴＣ
［４］、空变菲涅耳域ＪＴＣ

［５］、联合功率

谱相减ＪＴＣ
［６］、联合功率谱微分ＪＴＣ

［７］和基于分数

傅里叶变换的分数ＪＴＣ
［８］等。上述非线性ＪＴＣ可

０１０７００２１
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称为对称型非线性相关器，即对输入信号和参考信

号进行相同程度的非线性处理，这种非线性ＪＴＣ的

图像识别精度可以通过改变非线性操作的程度得以

调节［９］。１９９９年Ｐéｒｅｚ等
［１０，１１］提出了一种双重非

线性相关（ＤＮＣ）方法，对输入信号和参考信号进行

非对称非线性处理，从而可实现相关器图像识别分

辨能力的操控。

本文将光学分数傅里叶变换（ＦｒＦＴ）和ＤＮＣ相

关方法结合起来，提出了一种新型的图像识别系统，

即分数双重非线性相关器（ＦＤＮＣ）。讨论了ＦＤＮＣ

的光学实现以及相关识别的性能，计算机模拟结果

表明其具有可调节的分辨能力，尖锐的相关峰和更

好的抗噪声能力。当ＦＤＮＣ的参数取某些特殊值

时，可简化为一些特殊的滤波器和相关器形式，同时

可实现去零阶的相关峰性能。通过调节ＦＤＮＣ的

参数，可以很好地分辨出形状和纹理不同的图像。

２　分数双重非线性相关器

２．１　定义

传统的相关运算可以由傅里叶变换来实现。两

个信号狊（狓）和狉（狓）的相关可以表示为

犵（ξ）＝狊（狓）狉（狓）＝犉
－１ 犉狊（狓［ ］）犉 狉（狓［ ］｛ ｝） ＝

犉－１ 犛（ν）犚（ν｛ ｝）， （１）

式中犛和犚 分别表示两个信号的频谱。这种传统

的相关理论虽然在很多领域都得到了广泛应用，但

是它还有很多局限性，比如相关峰性能不是很好，分

辨能力不能调节等。所谓双重非线性相关（ＤＮＣ）

是在此基础上引入两个非线性因子和一个附加函

数，用来控制两个信号的傅里叶频谱。非线性因子

是通过一个幂级次非线性操作函数来实现的，其定

义为［１０，１１］

犖犘［ ］犣 ＝
狘犣狘

犘－１犣， 狘犣狘＞０

０， 狘犣狘＝｛ ０
（２）

式中犣表示一个复函数，犘是一个实变量。

为简单起见仅考虑一维的情况。令狊（狓）和

狉（狓）分别表示待识别的输入信号和样本库中的参

考信号，它们的傅里叶变换分别表示为犛（ν）和

犚（ν），附加函数是一个实的、正定的权重函数犜（ν），

作为一种附加的非线性被包含在ＤＮＣ中，将它作

用于傅里叶变换谱平面来定义一个谱平面区间。

ＤＮＣ定义为

犳ＤＮＣ ＝犉
－１ 犖犔 犛（ν［ ］）犖犕 犚

（ν［ ］）犜（ν｛ ｝）．（３）

由（３）式可见，级次非线性操作函数同时作用于输入

信号通道和参考信号通道。通过调节实参数犔和

犕 可以对附加函数犜（ν）所限定的谱平面区间信息

进行非线性相关识别，从而获得可调节的识别能力

来满足具体图像识别系统的任务需求。

将（１）式和（３）式中信号的傅里叶频谱替换成信

号的分数傅里叶变换谱，可以分别定义分数相关和

分数ＤＮＣ。信号狊（狓）的α阶分数傅里叶变换

（ＦｒＦＴ）定义为
［１２，１３］

犛α（ν）＝犉
α

狊（狓｛ ｝）＝∫
∞

－∞

狊（狓）犓α（狓，ν）ｄ狓，（４）

式中犓α（狋，ν）是ＦｒＦＴ的变换核

犓α（狓，ν）＝
１－ｉｃｏｔα
２槡 π

×

ｅｘｐｉ
狓２＋ν

２

２
ｃｏｔα－ｉ狓νｃｓｃ（ ）α ，（５）

式中α＝απ／２为ＦｒＦＴ的变换角。令输入信号狊（狓）

和参考信号狉（狓）的α１ 阶分数傅里叶变换分别表示

为犛α１（ν）和犚α１（ν），通过引入非线性因子犖犘（犣）以

及权重函数犜（ν）作用于分数傅里叶变换谱平面来

定义一个拟处理的谱平面区间，可以定义分数双重

非线性相关（ＦＤＮＣ）

犳ＦＤＮＣ犜（ν）犔，犕，α１
，α２
＝犉

－α２ 犖犔 犛α１（ν［ ］）犖犕 犚

α１
（ν［ ］）犜（ν｛ ｝）．

（６）

（６）式表示的犳ＦＤＮＣ是ＤＮＣ在分数傅里叶变换域中

的推广，分数阶次α１ 和α２ 提供了附加的调节参数。

很显然ＦＤＮＣ具有如下性质：

１）当α１＝α２＝１时，ＦＤＮＣ退化为ＤＮＣ，即

犳ＦＤＮＣ犜（ν）犔，犕，α１
，α２
＝犉

－１ 犖犔 犛（ν［ ］）犖犕 犚
（ν［ ］）犜（ν｛ ｝）．

（７）

　　２）当犔＝１，犕＝１，犜（狏）＝１时，ＦＤＮＣ就变

成分数相关（ＦＣ）：

犳ＦＤＮＣ犜（ν）犔，犕，α１
，α２
＝犉

－α２ 犛α１（ν）犚

α１
（ν［ ］）． （８）

　　上式是分数相关
［１４，１５］的定义式。朱邦和等［８］

对ＦＣ作了较深入的研究，并且对ＦＣ的相关峰进行

了详细的推导和分析。从他们的推导可以得出，ＦＣ

的相关峰和分数傅里叶变换的级次有密切的联系。

２．２　光学实现

由ＦＤＮＣ的定义式（６）式可知，ＦＤＮＣ运算包

括两部分，一部分是输入图像狊（狓）和参考图像

狉（狓）的α１阶分数傅里叶变换，另外一部分是－α２阶

的分数傅里叶变换，这两部分均可以采用ＬｏｍａｎｎＩ

型单透镜结构实现［１３］。ＦＤＮＣ可以用一套简单的

光电混合装置实现，如图１所示。

在图１中，输入图像狊（狓）和参考图像狉（狓）由

０１０７００２２
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图１ 分数双重非线性相关器光电混合装置

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｂｒｉｄｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｄｕａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

开关电路控制分时输入到空间光调制器ＳＬＭ１上，

并由透镜Ｌ１分别实现他们的分数傅里叶变换。由于

图像的分数傅里叶谱为复振幅分布，因此需要采用

在线全息的方法［１６］在ＣＣＤ１上记录四幅干涉图（参

考光犚 相对于傅里叶变换的复振幅有０，π／２，π，

３π／２的相位延迟），由计算机计算解出犛α１（ν）和

犚
α１
（ν） 并 进 行 相 应 的 非 线 性 操 作 求 出

犖犔［犛α１（ν）］犖犕［犚

α１
（ν）］犜（ν）。计算结果再由开关

电路反馈给空间光调制器ＳＬＭ２。此处的ＳＬＭ２应

该具有振幅和相位双重的调制能力，即可以同时显

示振幅和相位信息。最后由透镜Ｌ２实现－α２ 阶分

数傅里叶变换实现ＦＤＮＣ相关运算，在ＣＣＤ２接收

平面Ｐ２处探测相关结果。

３　仿真结果

利用ＦＤＮＣ来处理一组字符图像，并且和ＤＮＣ

进行比较，进而对ＦＤＮＣ的特性作更详细的研究和说

明。图２给出模拟中用到的二进制字符图像。这些

二进制字符图像在形状和纹理上有一定的联系。把

纹理相同的字符用相同的下标表示。其中图２（ｂ），

图２（ｅ）和图２（ｆ）纹理相同，而图２（ａ）和图２（ｄ）纹理

相同。对于ＦＤＮＣ，选用不同的参数，就会得到不同

的相关运算模式，而不同相关模式的相关峰输出情况

差别很大。调节ＦＤＮＣ的参数，可以优化相关峰的输

出特性，同时获得不同的分辨能力，既能识别形状同

时也能够识别内在的纹理。

图２ 待分辨的一组字符图像。（ａ）犈０，（ｂ）犈犛，（ｃ）犈犚，（ｄ）犉０，（ｅ）犉犛，（ｆ）犗犛

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｏｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ．（ａ）犈０，（ｂ）犈犛，（ｃ）犈犚，（ｄ）犉０，（ｅ）犉犛，（ｆ）犗犛

　　当α１＝α２＝１时，ＦＤＮＣ退化到 ＤＮＣ，再令

犜（ν）＝１，改变犔和犕 的值，可以得到一些相关器形

式。当犔 ＝ 犕 ＝１时，得到经典的匹配滤波器

（ＣＭＦ）。当犔 ＝１，犕 ＝０时，得到相位滤波器

（ＰＯＦ）；当犔 ＝１，犕 ＝－１时，得到反转滤波器

（ＩＦ）；而当犔＝犕 ＝０时，将会得到纯相位相关器

（ＰＰＣ）。这些相关模式的相关峰情况和分辨能力是

不一样的。

３．１　相关峰输出结果比较

先以图２（ａ）和（ｂ）所示的字符图象分别作为

ＦＤＮＣ的参考图象和输入图像，比较各种参数不同

情况下ＦＤＮＣ的输出结果，并与 ＤＮＣ结果比较。
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为了 测 试 相 关 器 的 性 能，采用了相 关 峰 强 度

（ＣＯＰＩ）、峰的锐度（ＰＣＥ）和分辨能力（ＤＣ）等性能

参数来评价相关器的性能，ＣＯＰＩ和ＰＣＥ定义如下

犳ＣＯＰＩ＝ｍａｘ犮（狓，狔）
２， （９）

式中犮（狓，狔）是相关输出在（狓，狔）处的取值。理想情

况下，ＣＯＰＩ位于（狓，狔）＝（０，０）处。

犳ＰＣＥ ＝犳ＣＯＰＩ／犈ｏｕｔｐｕｔ， （１０）

式中犈ｏｕｔｐｕｔ代表整个相关输出平面的总能量。ＰＣＥ

反映了相关峰的尖锐程度，即ＰＣＥ值越大，相关峰

越尖锐，说明确定探测物体位置的性能越好。

图３及表１给出了ＦＤＮＣ退化到传统的ＣＭＦ，

ＰＯＦ以及ＰＰＣ相关器时的相关峰以及其ＣＯＰＩ和

ＰＣＥ参数。ＣＭＦ的相关峰锐度比较差，且存在着

许多旁瓣。ＰＯＦ和ＰＰＣ的相关峰值不够强，但相

关峰的锐度明显比ＣＭＦ有较大改善。其中ＰＰＣ相

关峰的锐度在三个相关器中最高，这一点可以从

表１中看出。

图３ 三种不同的传统相关器输出结果。（ａ）ＣＭＦ，（ｂ）ＰＯＦ，（ｃ）ＰＰＣ

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｓ．（ａ）ＣＭＦ，（ｂ）ＰＯＦ，（ｃ）ＰＰＣ

图４ ＦＤＮＣ与ＤＮＣ的输出结果比较。（ａ）ＤＮＣ输出结果，（ｂ），（ｃ），（ｄ）ＦＤＮＣ输出结果

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｓｏｆＦＤＮＣａｎｄＤＮＣ．（ａ）ｏｕｔｐｕｔｏｆＤＮＣ，（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｏｕｔｐｕｔｏｆＦＤＮＣ

表１ 不同参数的ＤＮＣ的相关峰性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｐｅａｋ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＣＯＰＩ ＰＣＥ

ＣＭＦ（犔＝犕＝１） ４．０９４２×１０１１ ２．３４２２×１０－４

ＰＯＦ（犔＝１，犕＝０） １．０３７４×１０６ ０．００８８

ＰＰＣ（犔＝犕＝０） １．６７３３×１０４ ０．２５５３

　　图４中给出了 ＤＮＣ和ＦＤＮＣ的数值模拟结

果。图４（ａ）给出了当犔＝－１，犕＝１时ＤＮＣ的相

关输出结果。ＤＮＣ可以得到很高而且较锐利的相

关峰值，但在通常情况下会伴随有较多的旁瓣。

ＦＤＮＣ可以在很大程度上改善相关峰的特性以减少

旁瓣，而且能保持较高较锐利的相关峰值。图４（ｂ）

为犔＝犕＝１，α１＝０．５，α２＝１时ＦＤＮＣ输出的结果，

从图４可以看出相关峰的ＣＯＰＩ值与ＣＭＦ具有相
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同的 量 级，而 其 ＰＣＥ 值 可 以 和 ＰＰＣ 同 量 级。

图４（ｃ）和４（ｄ）分别为犔＝１，犕＝０，α１＝０．６，α２＝１

以及犔＝－２，犕＝２，α１＝１，α２＝０．００５时ＦＤＮＣ的

输出。同样具有较高较锐的相关峰值。表２给出了

几组ＦＤＮＣ的ＣＯＰＩ和ＰＣＥ典型值。

表２ ＦＤＮＣ与ＤＮＣ的相关峰性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｐｅａｋ

ｏｆＦＤＮＣａｎｄＤＮＣ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｙｐｅ

α１ α２ 犔 犕

Ｐｏｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

犳ＣＯＰＩ 犳ＰＣＥ

０．５ １ １ １ ３．９９９４×１０１１ ０．１０６３

０．６ １ １ ０ １．４７１８×１０７ ０．１２５２

０．８ １ ０ ０ １．８７１８×１０４ ０．２８５６

３．２　可调节的分辨能力

ＤＮＣ和ＦＤＮＣ最大的优点为其分辨能力可以

由非线性操作来控制。对于ＦＤＮＣ而言，分数傅里

叶变换的阶次也可以作为调节参数，从而增加了调

控的自由度。分辨能力定义为

犳ＤＣ ＝ １－
犳ＣＣ

犳ＡＣ
， （１１）

式中犳ＣＣ和犳ＡＣ分别表示互相关和自相关的强度值。

在文中，设定一个阈值犝＝０．５，当输入的待识别目

标和参考目标的互相关峰强度值与参考目标的自相

关峰强度值的差大于参考目标的自相关峰强度值的

５０％时（即犳ＤＣ＞犝），表示系统认为输入目标与参考

目标不一样，即系统不能识别输入目标；反之，表示

系统认为输入目标与参考目标一样，即系统能够识

别输入目标。

ＤＮＣ可以通过调节犔和犕 的值来控制其分辨

能力，但这种调节能力在识别带有不同纹理的图形

时会产生较大的偏差。表３是以犈０ 作为参考目标，

在犔和犕 取不同值时ＤＮＣ相关的结果。表３带下

划线的值表示输入目标被认为与参考目标相同，即

系统不能分辨出输入目标和参考目标。由此可见，

通过调节ＤＮＣ的分辨能力来进行不同精度的目标

识别不太方便。

由于ＦＤＮＣ增加了分数阶次参数α１，α２，因此

在某种程度上改善了相关器的调控性能。这种调控

操作源于信号的分数傅里叶变换谱。表４是用

ＦＤＮＣ识别的结果。其中犈０ 仍作为参考目标对其

他字符图像进行判别，此处犜（ν）＝１和α１＝１／２保

持不变。让α２ 从６／１６到１２／１６，以步长１／１６递增。

由表４可见，输入图像可以被逐一地分辨出来。

表３ ＤＮＣ在不同参数下识别能力比较

Ｔａｂｌｅ３　 ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＤＮＣｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 犳ＤＣ

犔 犕 α１ α２ 犜 犈０ 犈犛 犈犚 犉０ 犉犛 犗犛

２ ２ １ １ １ ０ ０．０７１０ ０．０９９６ ０．０７８４ ０．１３１５ ０．０８３１

１ １ １ １ １ ０ ０．０２６３ ０．０３７２ ０．０２９０ ０．０４９５ ０．０６９４

１ ０ １ １ １ ０ ０．０４０７ ０．１２０４ ０．０７８２ ０．１２２５ ０．３５２７

１ －１ １ １ １ ０ ０．２１５ ０．２３０９ ０．０８８１ ０．０７８７ ０．２７６９

０ ０ １ １ １ ０ ０．２８１６ ０．９００２ ０．１１５９ ０．３４２９ ０．８０９６

０ １ １ １ １ ０ ０．０６７５ ０．２４４４ ０．０５７４ ０．１１４７ ０．３９５８

－１ １ １ １ １ ０ ０．２３５９ ０．９３０４ ０．０３７９ ０．２５９６ ０．８４８４

表４ ＦＤＮＣ不同的相关模式下识别能力比较

Ｔａｂｌｅ４ ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｏｍｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅＦＤＮＣｍｏｄｅｌ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 犳ＤＣ

犔 犕 α１ α２ 犜 犈０ 犈犛 犈犚 犉０ 犉犛 犗犛

－１ １ １／２ ６／１６ １ ０ １．０００４ １．７２４３ ９．３９４９ ４．３７６７ ２１．３１９

－１ １ １／２ ７／１６ １ ０ ０．３７６３ ０．９６０１ ５．１６９４ ２．７６５５ １２．０６９

－１ １ １／２ ８／１６ １ ０ ０．１５６１ ０．３４１１ ２．９１７１ １．５０１５ ６．４５３４

－１ １ １／２ ９／１６ １ ０ ０．０４６０ ０．０６６２ １．４０６３ ０．５１７１ ３．００４９

－１ １ １／２ １０／１６ １ ０ ０．０６４９ ０．０７９６ ０．６９９１ ０．３１３８ １．０８３６

－１ １ １／２ １１／１６ １ ０ ０．０１７７ ０．０５１８ ０．３２３７ ０．０６８２ ０．６３３９

－１ １ １／２ １２／１６ １ ０ ０．０１６５ ０．０６７５ ０．０６９１ ０．０４６８ ０．３７０６
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　　通过上面的讨论可以看出，ＦＤＮＣ是 ＤＮＣ很

好地改进和扩展，有效地提高了ＤＮＣ的分辨能力

和识别精度，而且调节起来较方便。

３．３　抗噪能力分析

ＦＤＮＣ不仅具有较好的可控目标识别能力，同

时具有良好的噪声稳健性。图５（ａ）以Ｌｅｎａ图像

（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ）作为数值模拟的参考图像，

它被放置在２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的背景框中央。

图５（ｂ）是一幅２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的输入图像，其

中除了 Ｌｅｎａ图像之外，还包含了一幅Ｅｌａｉｎｅ图。

在输入图像中加入强度为０．５的椒盐噪声，如

图５（ｃ）所示，利用参考图像５（ａ）进行识别。

相关识别的结果由图６给出。图６（ａ）是在无

噪声条件下得到的输出结果，相关峰值６．５５３８×

１０１３，锐度为０．０５０９，可易识别出正确目标和错误目

标，且峰值很高。图６（ｂ）为存在噪音情况下识别的

结果，此时选择犔＝－１，犕＝１，α１＝０．５，α２＝０．００５。

在此情况下，目标图像仍然可以精确地识别出，其相

关峰的峰值和锐度基本保持在原来的量级。在错误

目标的位置上的相关峰也有所提高，但其影响完全

可以忽略。取５０个强度均为０．５的椒盐噪声输入

样品，可得其信噪比ＳＮＲ为３５．１０５３，而ＣＭＦ处理

相同情况的信噪比仅为４．４８７９，即使抗噪能力较好

的ＰＯＦ的信噪比也仅为５．５５０７。由此可以看出具

有多个调节参数的ＦＤＮＣ的抗噪声性能较高。如

果进一步增加非线性系数的值或分数阶再减小，会

有更佳的效果。

图５ 测试ＦＤＮＣ抗噪性能时采用的参考图像（ａ），待识别图像（ｂ）和加入椒盐噪音的待识别图像（ｃ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ａ），ｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｓａｌｔｐｅｐｐｅｒｎｏｉｓｅ

（ｃ）ｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆＦＤＮＣ

图６ 无噪音 （ａ）和有噪音 （ｂ）情况下ＦＤＮＣ相关输出的结果

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｏｆＦＤＮＣｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈｎｏｉｓｅ（ｂ）

４　结　　论

研究了一种基于分数傅里叶变换的双重非线性

相关器—分数双重非线性相关器，讨论了ＦＤＮＣ与

其他相关器的联系和区别，提出实现分数双重非线

性相关器的光电混合装置。通过数值模拟分析了分

数双重非线性相关器的性能，特别是和双重非线性

相关器的性能作了一些比较。分数双重非线性相关

器比双重非线性相关器具有更尖锐的相关峰，并具

有更多可调节的参数，分辨能力有所提高。我们还

对分数双重非线性相关器的抗噪声特性进行了数值

研究，结果表明分数双重非线性相关器具有较强的

抗噪声本领。
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