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平面反射镜组在光学相关器中的应用

赵融生 陈向宁 陈建彪 甘世奇
解放军装备学院 , 北京 101400

摘要 为了解决光学相关器无法与发生旋转的目标进行光学相关识别的问题，提出了使用平面反射镜组获取目标

图像，与模板图像进行相关识别。在获取目标的光学系统中，加入一个由多个平面反射镜围成的正多棱柱体，它可

以使目标产生的一组不同角度的镜像，将其作为目标图像与模板图像进行相关识别。可以从不同旋转角度的目标

产生的镜像组中找到角度相似的镜像，这类目标图像与模板图像进行相关运算，能够得到相关峰。实验表明，将通

过平面反射镜组获得的目标的镜像组作为目标图像，是解决光学相关器针对旋转目标识别问题的有效途径。
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Abstract In order to research the problems which optical correlator can not recognize with the rotating

target. It is proposed that by using the plane mirror group we can obtain the target image and recognize with

the mirror image of the template image. In the optical system of acquire target, inserting a polygonal prism

which is enclosed by plurality of plane mirror, it can make the target to produce a set of different angles mirror

image. The similar angle mirror image can be found from a set of mirror image by different rotation angle

target, and correlation peak is acquired when such target image and template are correlated. Experimental

results show that mirror image of the rotating target obtained by the plane mirror group as the target image, is

an effective way to resolve problem that optical correlator recognize with the target.
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1 引 言
光学相关器是基于空间匹配滤波原理 [1]的光学相关技术，它是以傅里叶变换为基础，其本身具有平移不

变性，即输入物体平移，仅改变相关输出的位置，并不影响滤波效果。当输入物体的角度发生旋转时，对应

图像的频谱发生变化，相关峰值降低，导致识别困难或误判。为了突破这一限制，国内外学者进行了大量的

研究并取得了很多成果，如 Reddy B S等 [2]提出一种针对平移、旋转和尺寸变化的快速傅里叶变换技术；Zhou
Hanying等 [3]设计了具有畸变不变性的最大平均相关高度(MACH)滤波器，它可以完成目标图像与一组含有畸

变的训练集图像的相关运算并使相关结果最大化；傅里叶-梅林变换被用来识别发生旋转的目标图像 [4],但是

该方法需要大量的处理时间，不适合实时识别 [5]；冯升同等 [6]提出制作一个包括原模板图像在内的旋转图像

的训练集，从而构建了一个体全息光学相关器。体全息相关器具有的大容量，并行性的特点，但是该方法需

要将大量的模板图像存储到晶体中，操作繁琐、消耗材料容量。
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本文针对光学相关器无法识别旋转的目标图像的问题，提出在获取目标图像的光学系统中加入平面反

射镜组，得到含有目标多角度镜像的目标图像。用这类目标图像与模板图像的镜像进行光学相关识，可以

解决发生旋转的目标的光学识别，同时保证光学信息处理的快速，而且操作简便，节省存储材料容量。由

此，设计获取目标图像的光学系统，并构建了一台全息存储 [7]与相关识别系统 [8]。上述系统分别完成获取目

标图像和将模板图像镜像的全息图存储于晶体中，并与目标图像进行相关识别。

2 光学相关器的工作原理
2.1 光学相关识别原理

光学相关器是基于空间匹配滤波原理[1]的光学相关技术。它是通过目标函数与模板函数傅里叶变换的乘积实

现的。模板图像以其函数的傅里叶变换的共轭形式表现出来，作为空间滤波器。由于模板图像的函数是复函数，因

此可以用全息图来实现。该滤波器的作用是要与目标函数进行互相关运算，判断目标函数是否与模板函数匹配。

首先，将模板图像 o( )x,y 作为物光输入，经过傅里叶变换，与对应的参考光 r( )x,y 发生干涉，形成匹配滤

波器 β′O*R ，并记录在全息材料里。

物光与参考光发生干涉 [9]:
u( )x,y = o( )x,y + r( )x,y = o0( )x,y exp[ ]-jϕ 0( )x,y + r0( )x,y exp[ ]-jϕ r ( )x,y . (1)

其强度分布为

I ( )x,y = ||U ( )x,y 2 = ||O( )x,y 2 + ||R( )x,y 2 + O( )x,y R*( )x,y + O*( )x,y R( )x,y . (2)
记录在全息材料 [9]上，得到的全息图的分振幅透射率 we

t( )x,y = t0 + β′I ( )x,y = t0 + β′ ||O 2 + β′ ||R 2 + β′OR* + β′O*R . (3)
然后，将目标图像 s( )x,y 经过傅里叶透镜变换的频谱 S( )fx, fy ，与匹配滤波器 β′O*R 进行相关运算。若

目标图像与模板图像相同，电荷耦合器件(CCD)将得到一个明亮的相关峰 [9]。若不相同，则不能得到相关峰：

S( )fx, fy T ( )fx, fy ∝ β′S( )fx, fy O*( )fx, fy R( )fx, fy ∝ ||O( )fx, fy 2 exp[ ]jϕ( )fx, fy exp[ ]-jϕ( )fx, fy ∝ ||O( )fx, fy 2 . (4)
(4)式反映了光学相关实质上是在频域对待检信号的相位补偿。当目标发生旋转时，其频谱相位会相应

的发生改变，无法与模板图像的频谱相位进行完全补偿。故得不到相关峰。解决光学相关器识别发生角度

旋转的目标有两种途径：1) 对发生角度旋转的目标进行预处理，将旋转的角度补偿为 0°；2) 对滤波器进行处

理，增加滤波器的数量或改进滤波器的相位。后者操作复杂，且发生误识别的概率增加。而前者设计简单，

方法可靠，其相应的相关识别原理如下所述，设计原理见 2.2节所述。

在获取目标的光学系统中加入一个反射镜组，每一个反射镜与目标的夹角不同，因此可以得到一组角

度各不相同的镜像组。反射镜对目标旋转角度起到补偿作用。将得到的镜像组作为目标图像与模板图像

进行相关运算，其中与模板图像角度一致的镜像，会产生相关峰，如图 1所示。

图 1 模板图像与目标图像相同信息的光学相关

Fig.1 Recognize with same information of template image and target image
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由图 1可知，当含有各个方向字母‘A’的目标图像与模板图像‘A’进行相关识别，由于目标图像中的镜

像 S2中的‘A’与模板图像‘A’角度相同，所以可以得到一个相关峰。

将目标图像看做是由 n个镜像组成的，其中每个镜像作为一个独立的图像信息存在。则目标图像的表示为

S( )fx, fy = ∬ s( )x,y exp[ ]-j2π( )fx x + fy y dxdy
= ∬[ ]s1( )x,y + s2( )x,y + s3( )x,y + ⋯ + sn( )x,y exp[ ]-j2π( )fx x + fy y dxdy
= || S1( )fx, fy exp[ ]jϕ( )fx, fy + || S2( )fx, fy exp[ ]jϕ( )fx, fy + … + || Sn( )fx, fy exp[ ]jϕ( )fx, fy

. (5)

目标图像与模板图像进行相关识别，就可以看做是每个镜像与模板图像进行一次相关运算。可表示为

S( )fx, fy T ( )fx, fy ∝ β′S( )fx, fy O*( )fx, fy R( )fx, fy ∝ || S1( )fx, fy ||O( )fx, fy exp[ ]jϕ( )fx, fy exp[ ]-jϕ( )fx, fy +
|| S2( )fx, fy ||O( )fx, fy exp[ ]jϕ( )fx, fy exp[ ]-jϕ( )fx, fy + … + || Sn( )fx, fy ||O( )fx, fy exp[ ]jϕ( )fx, fy exp[ ]-jϕ( )fx, fy

∝ ||O( )fx, fy 2

. (6)

(6)式说明如果第一项镜像信息与模板信息相同，即为待检信号的自相关运算，将得到一个相关峰。其

他项为其他信号与待检信号的互相关，由于二者之间的差异，能量是弥散的。因此根据是否存在相关峰，可

以判断出目标是否与模板相同。

2.2 平面反射镜组的设计

为实现光学相关器的旋转不变性，根据光学相关器本身的平移不变性和 (6)式所表现的相关性，设计一

个由平面反射镜组和透镜组成的获取目标图像的光学系统。

2.2.1 平面反射镜组的原理

根据光的反射定律 [10]，平面反射镜可以获得目标的镜像，且平面反射镜相对目标的角度发生改变，可以得

到与目标不同夹角的镜像。由此设计出一个可以获得目标多角度镜像的平面反射镜组，其结构如图 2所示。

图 2 平面反射镜组的结构

Fig.2 Structure of the plane mirror group
由图 2可知，将 8个反射镜围成一个多棱柱体，设定M0为基准，顺时针方向旋转为正，镜面间夹角为α=45°，

目标旋转角度为β，目标与镜面夹角为θ。得到的规律，如表 1所示。

表 1 旋转目标与其镜像的夹角

Table 1 Angel of rotating target and mirror image

0°
β

M0

0°
-2β

M1

90° (2α)
90°-2β

M2

180°(4α)
180°-2β

M3

270°(6α)
270°-2β

M4

0°
-2β

M5

90°(2α)
90°-2β

M6

180°(4α)
180°-2β

M7

270°(6α)
270°-2β

通过分析得出，目标发生旋转时产生的镜像与未发生旋转的目标的夹角为 2nα - β (n为镜片的位置)。
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当 β = 2nα 时，2nα - β = 0° ，( n ∈ é
ë

ù
û

0, 360°
α

，且 n ∈ Z )。则可在发生旋转的目标的镜像组中找到与未发生旋转

的目标角度一致的镜像。若 β ≠ 2nα ，则得到的镜像与未发生旋转的目标的最小夹角为 ±2nα - β 。

对字母‘A’进行旋转识别实验，研究光学相关器允许目标发生旋转的最大角度β。实验将字母‘A’旋转

0°、3°、7°、10°(目标图像)分别与 0°的字母‘A’(模板图像)进行相关识别，得到相关峰值随目标图像旋转角度

增加的变化曲线，如图 3所示。由图 3可知，旋转角度在 [ ]0°,7° 范围内变化，相关峰值下降较为缓慢，峰值较

高；旋转角度在 [ ]7°,10° 范围内变化，相关峰值急剧下降，但仍可由 CCD得到一个突出的相关峰。即光学相

关器能够识别旋转角度在 [ ]-10°,10° 内的目标。

图 3 旋转目标相关识别峰值的变化曲线

Fig.3 Curve of correlation peak and rotating target
表 2 反射镜数量与镜像和模板图像的夹角的关系

Table 2 Relationship of mirror number and two image angle
Mirror number

10
12
18
36
72

Target image and template image angle
[ ]-36°,36°
[ ]-30°,30°
[ ]-20°,20°
[ ]-10°,10°
[ ]-5°,5°

表 2反映了反射镜数量与任意旋转角度的目标产生的镜像和模板图像 (未发生旋转的目标)的最小夹角

的关系。由表 2可知，用少于 36片反射镜组成的平面反射镜组获取目标图像，存在识别盲角。如用 18片反

射镜组成的平面反射镜组，对于旋转角度在 [ ]20n - 10°,20n + 10° ( )n ∈ [ ]1,18 内的目标，无法进行相关识别；用

超过 36片反射镜组成的平面反射镜组获取目标图像，允许目标发生任意角度的旋转。且得到的目标图像与

模板图像进行相关识别，能够得到相关峰。且反射镜的数量越多，相关识别的精度越高。但在实际的设计

中，并不是反射镜的数量越多越好，需要结合光学系统的设计。

2.2.2 平面反射镜组的设计

综上所述，搭建一个由透镜和平面反射镜组组成的获取目标图像的光学系统，如图 4所示。为简单直

观，图 4中只画出反射镜组中的上下 2个平面镜及其相关的成像关系。CCD在第 2个透镜的像面处可以探测

到实物 OA经 L1、L2后所成直立实像 O″A″，同时可以探测到实物 OA经 L1、反射镜组、L2后所成的倒立实像 O1″
A1″ 、O2″A2″。

该光学系统由两部分组成，第一部分是反射镜对实像成镜像；第二部分是镜像作为虚物通过 L2成实像。

1) 物体 OA经过透镜 L1，在其像面处成一个倒立的实像 O′A′。上下反射镜 M1、M2分别对 O′A′成两个镜

像 O1′A1′、O2′A2′，如图 5(a)所示。

2) 两个镜像 O1′A1′、O2′A2′分别作为 L2的虚物，通过 L2成像 CCD上。虚物 O1′A1′的物象关系如图 5(b)所示。
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图 4 获取目标图像的光学系统结构图

Fig.4 Structure of optical system of acquired target image

图 5 (a) 反射镜对实像成镜像 ; (b) 镜像作为虚物成实像

Fig.5 (a) Real image into mirror image by mirror; (b) mirror image as virtual object into real image by L2

在实际的设计中，需将反射镜组合透镜设计成一个完整成像镜头，配合 CCD获取目标图像。同时需要

考虑反射镜组的摆放精度、物像关系、透镜与反射镜组的尺寸等因素，对于获取目标图像质量和光学系统操

作性的影响。

1) 反射镜组的摆放精度：反射镜组为一正多棱柱体，它的作用是使发生旋转的目标与模板图像的夹角，

减小到可以实现光学相关识别的范围内，从而完成目标与模板的相关识别。所以在设计时只需要保证反射

镜组的中线与光轴重合，如图 4、5所示，而其绕轴转动不会影响相关识别结果。

2) 物像关系：可用变焦镜头替代 L1成像，参考高斯公式，调整合适的焦距和设计合理的反射镜尺寸，保

证目标经 L1、L2可以得到清晰的实像，且实像的全部信息可以完整的影射到反射镜上。

3) 透镜与反射镜组的尺寸：当反射镜数量增加时，会导致反射镜组的直径增大，L1、L2的直径也会相应的

增大，而光学系统的结构过大会影响其操作性。由表 2可知，当镜片数量达到 36片时，基本可以满足光学相

关器对于任意旋转角度的目标的相关识别，所以为了尽可能的保证识别效果和操作性，反射镜组的镜片数

量选取 36片为宜。

综上所述，针对平面内发生任意角度旋转的目标，选用由 36片反射镜组合的正多棱柱体获得的目标图像，

光学相关器可以完成目标图像与模板图像的相关识别。若目标发生视角转动，则无法应用该方法进行识别。

2.3 光学相关器的设计

如图 6所示，该光学相关系统主要由激光器、电寻址空间光调制器 (SLM)、存储材料 [11-12][掺铁铌酸锂 (Fe:
LiNbO3)晶体]、探测器、傅里叶透镜和用于获取目标的光学系统组成。图 6中 T表示目标图像。

该系统分为全息存储和相关识别两部分，其工作流程描述如下：

1) 全息存储：激光器发出的激光，经准直扩束装置后，扩束成平行光束。该光束经过偏振分光棱镜，反射

一束振动方向垂直于桌面的参考光光束②和透射一束振动方向平行于桌面的物光光束③。物光光束③透射

过 SLM，获取模板图像的镜像，然后经过反射镜和半波片，与参考光光束②在晶体处发生干涉，将模板图像的

全息图记录在晶体上，作为匹配滤波器。用参考光光束②照射全息图，可通过 CCD1得到模板图像的再现图像。

5
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2) 相关识别：将通过含有平面反射镜组的光学系统和 CCD3获得目标图像，经电脑加载到 SLM，光束③
透过 SLM获得目标图像，将其经过傅里叶透镜变换的频谱与存储在晶体中的全息图进行相关运算。最后由

CCD2获得相关识别的结果。

图 6 光学相关器系统结构图

Fig.6 Optical correlator system structure

3 实验结果分析
3.1 平面反射镜组结果分析

用 L1焦距为 100 mm的透镜，10个 7 mm×45 mm的反射镜围成一个多棱柱体和单反相机搭建一个获取目

标的光学系统。单反相机调至微距拍摄模式，自动调节 L2的焦距。实验环境选择暗室，避免其他光线进入

反射镜组，影响成像质量。物像关系需满足高斯公式，如图 7所示。将目标分别旋转 0°、30°、180°，用相机分

图 7 获取目标图像的光学系统

Fig.7 Optical system for acguiring target image
6
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别获得目标图像。获取目标图像的光学系统及 CCD得到的目标图像，如图 8所示。

图 8 CCD得到的目标图像。(a) 目标未旋转 ; (b) 目标旋转 30°; (c) 目标旋转 180°
Fig.8 Experiment result by CCD. (a) Target is not rotating; (b) target rotation 30°; (c) target rotation 180°

由图 8可知，从得到的三组目标图像(a)、(b)、(c)中可以找到三个角度相似的镜像。(b)中的镜像相对于(a)、
(c)的镜像存在很小的夹角。这反映了反射镜组的镜片间的夹角和物体旋转角度会对得到的镜像产生影

响。其规律如 1.2.1节中表 1所示。

3.2 相关识别结果分析

选择字母‘A’的镜像作为模板图像，将其全息图记录在 Fe∶LiNbO3晶体中，它经过参考光再现的图像如

图 9所示。用模板图像和目标旋转 30°的镜像、目标旋转 180°的镜像作为目标图像，分别与存储在晶体中的

全息图进行相关识别，相关识别结果及其相应的数值处理如图 10、11、12所示。

图 10、11、12均得到了光学相关结果，即相关峰。图 11、12得到的相关峰能量较低于图 10的相关峰能

量，并且存在很多的噪声。这是因为目标图像中与模板图像角度一致的镜像，与模板图像存在一定的位移，

根据光学相关的平移不变性，可以解释图 11、12得到的相关峰能量低于图 10的相关峰。噪声是由于获得的

目标图像中含有与模板图像角度不一致的其他镜像信息。这些信息与模板图像进行互相关运算，其能量是

图 9 模板图像

Fig.9 Template image

7



光 学 学 报

1023003-

图 10 相关结果。(a)‘A’与‘A’进行相关 ; (b) 相关识别的数值处理

Fig.10 Correlation result. (a)‘A’and‘A’is correlated; (b) corresponding digital process

图 11 相关结果。(a) 目标旋转 30°的镜像与‘A’进行相关 ; (b) 相关识别的数值处理

Fig.11 Correlation result. (a) Mirror image of target rotation 30 °and‘A’is correlated; (b) corresponding digital process

图 12 相关结果。(a) 目标旋转 180°的镜像与‘A’进行相关 ; (b) 相关识别的数值处理

Fig.12 Correlation result. (a) Mirror image of target rotation 180° and‘A’is correlated; (b) corresponding digital process
弥散的，表现为噪声。此类噪声随着目标图像产生，因此它是不可避免的。但是它是弥散能量的表现，峰值

不高，不足以产生误判，所以它的存在也不会影响相关识别的判定。由图 11、12得到的实验结果说明，通过

反射镜组获得的目标的镜像可以与模板图像完成光学相关运算，该方法是可行的。

在实际的使用中，光学系统的尺寸会随着设计要求不同，相应的放大或缩小。针对微小型载荷平台，获

取目标的光学系统中的反射镜组若仍由 36片反射镜组成，其尺寸显然不能满足设计要求。为满足设计要

求，必须减小反射镜的数量。结果会对某些旋转角度的目标无法识别。如：反射镜数量由 36片减少到 18
片，其直径会减小一半，但是对于旋转角度在 [ ]20n - 10°,20n + 10° ( )n ∈ [ ]1,18 内的目标，均无法识别，详见表

2。这时可以结合体全息存储 [8,13]的方式，将该区间内的某一个角度的图像与模板图像存储在晶体上的相同

位置，制作成不同衍射角的全息图，与目标图像同时进行相关识别。这种做法既可以克服设计要求带来的

限制，也可以节省材料容量。

8
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4 结 论
设计了 2个原理性验证实验，首先，在获取目标的光学系统中，加入由 10个平面反射镜围成的正多棱柱

反射镜组，获得目标旋转 0°、30°、180°的镜像组作为 3个目标图像，并从中找到了 3个角度相似的镜像；然后，

将 3个目标图像分别于模板图像进行相关识别，均得到了相关峰。由此说明平面反射镜组是解决光学相关

器识别旋转目标的有效方法。 该方法是以硬件的形式对获取目标时进行预处理，不同于以往使用计算机对

目标进行处理。省时、操作简便且方法可靠。综合理论分析与实验说明，得出在获取目标的光学系统中加

入有 36片反射镜围成的正多棱柱反射镜组，能够有效的解决光学相关器的旋转不变性。

光学相关识别的应用前景十分广泛，它具有实时处理 [14-15]，信息容量大，抗干扰能力强，结构紧凑等优

点，用于制导，可以大大提高导弹攻击的机动性，抗干扰能力和命中率，实现导弹末制导的智能化。该光学

相关器有望在导弹末制导 [16-17]、遥感影像匹配 [18]中应用。
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