
第３８卷　第１期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１
２０１８年１月 ACTAOPTICASINICA January,２０１８

折反式２f系统光学相关器的研究

杨拓１,２,徐平１,２,周亮１,２,喻珺１,２,李雄超１,２,黄海漩１,２
１深圳大学电子科学与技术学院,广东 深圳５１８０６０;
２深圳大学微纳光电子技术研究所,广东 深圳５１８０６０

摘要　为进一步缩小光学相关器体积,设计了一种折反式２f 系统光学相关器,光路采用折叠反射式结构,用数字

微透镜取代传统相关器中的实体透镜,缩减了结构体积,提升了系统集成度.利用等效光路法对其进行理论分析,

给出了折反式２f 相关器的结构设计条件及结构参数.针对该相关器,设计了与之匹配的综合鉴别函数滤波器,利
用自编程序进行模拟仿真分析.结果显示,当待识别目标发生缩放与旋转畸变时,该相关器仍具有较好的畸变不

变识别性能.
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１　引　　言
４f 结构光学相关器在１９６４年由Lugt[１]提出,

具有信息并行处理、空间带宽积大、信噪比高等特

点,在目标检测、机器视觉、人工智能等领域应用广

泛[２Ｇ６].目前光学相关器已由早期的同轴结构发展

为折反式集成结构[７Ｇ１０],将器件集成于一个平面,利
用反射镜折叠光路,提高了相关器的集成度;４f 结

构也发展为２f 结构,２f 结构由透镜与输入面紧贴

型[１１]发展为无透镜型[１２Ｇ１４].其中Fukuchi等[１２Ｇ１３]

使用两个空间光调制器,采用折叠光路,实现２f 无

透镜的光学相关器,相关器中各元器件结构分离,对
准精度要求高,未能实现平面集成化;Eckert等[１１]

提出将一个空间光调制器分为两半,实现２f 无透

镜光学相关器.目前空间光调制器存在空间带宽积

小、传递信息量少、分辨率低的问题,且文献[１１Ｇ１３]
中均未报道相关器对畸变目标识别的能力.Wu[１５]

基于空间光调制器提出一个２f 光学相关器,可对

旋转０°~６０°和缩放－１０％~１０％的畸变目标实现

不变识别,该相关器仍为同轴分离结构,并未实现集

０１０７００１Ｇ１
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成化,且输出相关峰零频光干扰太大,不易判别.本

课题组早期将４f 光学相关器中的所有器件集成在

一块基底材料上,利用二元光学微透镜代替了原有

的体积较大的傅里叶透镜,后来又将共轴４f 结构

光学相关器设计为立体型的２f 结构.不过上述的

平面集成４f 结构光学相关器体积依然较大,立体

型２f 结构光学相关器也很难实现集成化和微型

化,同时也都存在对准精度要求高、稳定性差等问

题.小型集成化和稳定优异的识别能力将是光学相

关器发展的方向.
相关器系统中的滤波器对系统的识别能力起到

至关重要的作用,性能优良的匹配滤波器对各种畸

变目标均能输出尖锐的相关峰.优化折中综合鉴别

函数 滤 波 器(OTSDF)[１６]综 合 多 种 滤 波[１７Ｇ２０]的

优势,可以使输出相关峰平均相关高度最大,提高畸

变图像集整体相关峰高度;使平均相似度值尽可能

小,从而提高滤波器的畸变容限;使平均相关能量尽

量小,以便减少相关峰旁瓣,提高中频信息的通过

率;使噪声方差尽量小,以便提高滤波器抗噪声特

性,主要抑制输入高频噪声[２１].因此 OTSDF可以

识别输出的相关峰强度、相关峰形态、畸变容限和抗

噪声等,对不同畸变目标能输出高质量且相对稳定

的相关峰,这对畸变目标的准确识别和判断非常

有利.
目前相关器依旧存在集成度低、对准精度要求

高、畸变不变识别能力弱等问题,本文根据文献[２２Ｇ
２７]设计了折反式２f 相关器模型,该模型将４f 结

构同轴相关器改进为由平行平面组成的折反射式光

路结构,将两个空间光调制器和CCD集成在一个平

面的基底上,提高了相关器的集成度,利用数字微

透镜代替物理透镜,两个数字微透镜与输入物和滤

波器相紧贴,分别加载于两个空间光调制器上,将原

有的４f 结构压缩为２f 结构,有效地压缩了系统体

积,系统体积仅为原有平面４f 集成相关器的１/２.

针对该相关器,设计了斜入射傅里叶变换数字微

透镜,使待测目标在斜入射情况下依然能得到标准

的傅 里 叶 变 换,并 能 消 除 斜 入 射 带 来 的 像 差 问

题[２８].同时针对折反式２f 相关器也设计了具有畸

变不变识别能力的OTSDF,该相关器可实时编程,

实时加载,结构尺寸更小,集成度更高,畸变不变识

别能力更强.重点研究折反式２f 相关器的设计理

论,为集成化与微型化的光学相关器研制奠定了

基础.

２　折反式２f 系统光学相关器结构及

理论分析

　　折反式２f 系统光学相关器结构模型如图１所

示,图中a、b、h 分别为相关器的长、宽、高,上表面

为偏振反射平面,保证入射到空间光调制器上的光

为特定偏振光,基底平面上集成了空间光调制器

SLM１、空间光调制器SLM２和接收器件CCD,利用

设计好的数字微透镜代替傅里叶变换物理透镜,将
其与待识别目标和滤波器分别叠加,加载于SLM１
和SLM２上,入射光斜入射进入相关器系统,最终

在CCD上接收到相关信号.该相关器无物理透镜,
结构紧凑,可较大程度缩短系统光程,减小结构体

积,提高系统整体集成度和稳定性.

图１ 折反式２f 相关器结构图

Fig敭１ Structurechartoffoldingreflective２fcorrelator

折反式２f 相关器为倾斜入射的折叠反射式光

路,为方便理论分析,其等效光路图可由图２表示,
入射光束为斜入射平行光.

图２ 折反式２f 相关器等效光路图

Fig敭２ Equivalentopticalpathof
foldingreflective２fcorrelator

针对折反式２f 相关器系统设计斜入射傅里叶

变换数字微透镜,数字微透镜通过合理地调整相位

分布,可对待测目标进行傅里叶变换,在其后焦面得

到空间频谱信息,根据傅里叶变换透镜要求[２８],可
推导出斜入射条件下纯相位型傅里叶变换透镜的透

０１０７００１Ｇ２
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过率表达式,即

t(x′,y′)＝Cexp[－
iπ
λf
(x′２cos２α＋y′２)],

(１)

式中x′、y′为空间坐标,α为入射角度,f 为透镜焦

距,λ为波长,C 为透镜的振幅透过率,此处C 为１.
入射光沿倾斜坐标系传输时,通过SLM１后的

光场分布可以表示为

E１ x′１,y′１( ) ＝E０ x′１,y′１( )exp －
iπ
λf１

x′１２cos２α＋y′１２( )
é

ë
êê

ù

û
úú . (２)

　　光束从SLM１后表面到达SLM２前表面的传播距离为L１,k为波数,在倾斜坐标系内,根据菲涅耳衍射

公式[２８],SLM２前表面的光场分布可以表示为

E２ x′２,y′２( ) ＝
exp(ikL１)
iλL１

expiπ
x′２２cos２α＋y′２２

λL１
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E０ x′１,y′１( ) ×

expiπ
－２x′１x′２cos２α＋y′１y′２( )

λL１

é
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ù

û
úúdx′１dy′１, (３)

即在SLM２前表面得到输入目标的傅里叶变换,令光束通过SLM２,即经过匹配滤波器与透镜后,在SLM２
的后表面的光场分布可以表示为

E３ x′３,y′３( ) ＝E２ x′２,y′２( )H x′２,y′２( )tx′２,y′２( ) , (４)
式中 H x′２,y′２( ) 为滤波函数,tx′２,y′２( ) 为透镜的透射率.

根据菲涅耳衍射公式,输出面(CCD接收面)的光场分布可表示为

E x′,y′( ) ＝
expikD２/cosα( )

iλD２/cosα
∬

¥
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(５)
式中D２＝L１cosα满足SLM１到SLM２的距离等于SLM２到CCD的距离且等于SLM１上透镜１的焦距

时,SLM１与输出面CCD关于SLM２上的透镜形成共轭关系;当滤波函数 H x′２,y′２( ) 是输入目标谱函数

FE０ x′１,y′１( )[ ] 的复共轭函数,即形成自相关运算时,(５)式可以化简为

E x′,y′( ) ＝
exp(ikL１)
iλL１

é
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êê

ù
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２

expiπ
x′２cos２α＋y′２
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ø
÷ FE０ x′１,y′１( )[ ] ２λ２L１

２δx′cos２α,y′( ) ,(６)

式中F{}为傅里叶变换,δx′cos２α,y′( ) 函数在物

理上表示一个会聚光斑,说明相关器对输入目标通

过匹配滤波实现了光学自相关操作,在输出面得到

一个脉冲函数,即在CCD接收面探测到一个明显的

亮斑即相关峰.如果CCD接收到相关峰,即实现了

对待识别目标的光学相关识别.从上述推导可知,
折反式２f 光学相关器能够实现光学相关识别过

程,其结构需要同时满足:空间光调制器SLM２应

处于透镜１的后焦面;透镜１和CCD关于透镜２成

共轭关系;滤波器应为待识别目标的匹配滤波器;空
间光调制器SLM１到空间光调制器SLM２的距离

与空间光调制器SLM２到CCD的距离相等,并且该

距离应等于透镜１的焦距,透镜１的焦距应是透镜

２焦距的２倍.
为使后续实验方便,选取相关器的工作波长为

６３２．８nm,其中主要器件有CCD和纯相位反射式空

间光调制器,空间光调制器分辨率为１０８０pixel×
１０８０pixel,像素大小为８μm×８μm.

根据上述对相关器结构的理论分析及实验条

件,为使其结构体积尽可能小,所设计的折反式２f
系统相关器具体参数如表１所示,其中N 为空间光

调制器分辨率,P 为空间光调制器像元大小,λ 为工

作波长,f１、f２ 分别为加载于空间光调制器SLM１
和SLM２上的数字微透镜焦距,a、b、h 分别为相关

器的长、宽、高,α 为入射角度.光学相关器结构近

似为一个长方体,其长度和宽度依据实验所用的空

间光调制器的大小决定,长度为a＝５×N×P＝
４３．２mm,宽度为b＝N×P＝８．６４mm,高度h 由

数字微透镜的焦距以及SLM１中心到SLM２中心

的距离决定:

０１０７００１Ｇ３
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h＝
f１

２cosα
, (７)

SLM１上的数字微透镜１的焦距大小等于SLM１到

SLM２的距离,并且等于SLM２到CCD的距离,SLM１
和CCD关于SLM２上的透镜２成共轭关系,则有

１
f１

＋
１
f１

＝
１
f２
. (８)

由(８)式可以得到f１＝２f２ 的焦距关系.为尽可能

减小空间光调制器由于周期性衍射产生的杂散光干

扰,根据透镜等效焦距条件[９],选取入射角度为６°,

f１ 为３４０mm,将角度和焦距参数代入(７)式得h
为１６９．１mm.光学相关器系统体积经计算为:V＝
a×b×h＝６３．１cm３.

表１ 折反式２f 相关器结构参数

Table１ Foldingreflective２fcorrelatorstructureparameters

N/pixel P/μm λ/nm f １/mm f ２/mm h/mm b/mm a/mm α/(°) V/cm３

１０８０ ８ ６３２．８ ３４０ １７０ １６９．１ ８．６４ ４３．２ ６ ６３．１

３　折反式２f 系统光学相关器仿真

分析

　　相关器的识别能力主要由匹配滤波器的性能决

定,畸变容限大的匹配滤波器能够使相关器的畸变

不变识别范围增大,从而提升系统在实际应用中的

稳定性和对畸变待识别目标的识别能力.针对折反

式２f 光学相关器设计了 OTSDF,根据折反式２f
相关器的理论分析,利用自编程序,对相关器进行模

拟仿真,使用设计的 OTSDF对各种畸变目标进行

仿真识别,通过观察输出相关峰的CPI指标评判该

相关器的识别性能.CPI指标是输出相关峰的最高

强度值,它直接反映了输入目标频谱与滤波器相关

程度的高低,是评价相关峰高度的重要指标,在实际

应用中,可设定特定的相关峰高度作为阈值来评判

目标的真伪性[２９].
使用Elaine图片为例作为输入待识别目标.

图３(a)为 OTSDF识别缩放畸变目标输出相关峰

CPI分布图,训练生成 OTSDF的图像集为缩放比

例(６５％,１３５％)间隔为５％的畸变目标,对缩放范

围为(５５％,１４５％)的目标进行仿真识别,从仿真输

出的相关峰CPI变化可知,缩放比例逐渐增大时,
系统输出的CPI值呈降低趋势,在放大比例超过

１４５％时CPI的衰减较大,但在(５５％,１４５％)范围

内,CPI数值基 本 保 持 在０．７以 上,相 对 缩 放 为

１００％(即没有缩放的原图)时CPI变化幅度较小.
如图３(b)为 OTSDF识别旋转畸变目标输出相关

峰CPI分布图,训练生成 OTSDF的图像集为旋转

角度为(－３５°,＋３５°)(负号代表左旋,正号代表右

旋)间 隔 为５°的 畸 变 目 标,对 原 图 旋 转 范 围 为

(－４５°,＋４５°)的目标进行仿真识别,从仿真输出的

相关峰CPI变化可知,CPI数值变化在大部分内保

持在０．７５以上,在原目标发生(－４５°,＋４５°)的畸变

范围内输出的CPI相对原图输出相关峰衰减程度

未达到５０％.图３(c)为 OTSDF识别缩放旋转同

时存在的畸变目标输出相关峰CPI的分布图,训练

生成 OTSDF 的图像集为对原目 标 缩 放 比 例 为

(７０％,１３０％)间隔１０％,同时旋转角度为(－３０°,

３０°)间隔１０°的畸变目标,对同时存在缩放(－４０％,

＋４０％)(负号代表缩小,正号代表放大)和旋转

图３ (a)识别缩放畸变目标输出相关峰CPI变化曲线;(b)识别旋转畸变目标输出相关峰CPI变化曲线;
(c)识别旋转缩放同时存在畸变目标输出相关峰CPI变化曲线

Fig敭３  a CurveoftheCPIvarieswiththescalingobject  b curveoftheCPIvarieswiththerotationobject 

 c curveoftheCPIvarieswiththescalingandrotationobject

０１０７００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

(－４０°,＋４０°)范围的畸变目标进行仿真识别,从识

别输出的相关峰CPI分布可知,相关峰CPI的数值

整体变化不大,基本都保持在０．８以上.仿真结果

表明,使用折反式２f 系统相关器设计的OTSDF对

存在各种畸变的图像都具有稳定的畸变不变识别

性能.
针对折反式２f 光学相关器分别设计了待识别

目标发生旋转、缩放、旋转缩放同时存在的３种畸变

情况时的 OTSDF滤波器,通过对目标的３种不同

畸变情况的光学相关识别仿真,可以发现,应用不同

OTSDF滤波器的折反式２f 相关器对相应畸变目

标具有相对稳定的相关峰输出.在实际应用中,可
将原目标输出CPI的一半作为真假目标判别阈值,
当输入物识别输出CPI小于原目标输出CPI的一

半时可认为输入为假目标,若大于原目标输出CPI
的一半,则认为输入为真目标.该模拟仿真表明,所
设计的折反式２f 光学相关器采用相应的 OTSDF
滤波器可有效提升相关器的畸变不变识别能力,这
将为未来研制具有稳定识别能力和小型集成化的光

学相关器奠定坚实基础.

４　结　论

设计了一种折反式２f 系统光学相关器,该相

关器结构体积为６３．１cm３,仅为原有平面集成４f
相关器的１/２,采用两个平行平面组成的折反射式

光路结构,利用数字微透镜代替物理透镜,将原有的

４f 系统压缩为２f 系统,具有体积小、无物理透镜、
系统集成度高的优点.通过利用等效光路法对相关

器进行理论分析,验证了折反式２f 系统光学相关

器的可行性,获得了相关器的结构设计条件和结构

参数.设计了该相关器的 OTSDF,通过自编程序,
对相关器进行了光学识别模拟仿真,仿真结果显示,
该相关器对缩放范围为(５５％,１４５％)的畸变目标、
旋转范围为(－４５°,＋４５°)的畸变目标、同时存在缩

放(－４０％,＋４０％)和旋转(－４０°,＋４０°)的畸变目

标均能实现较好识别,各个畸变图像仿真输出的相

关峰CPI相对原目标衰减程度均小于５０％,表明所

设计的折反式２f 系统光学相关器对于各种畸变目

标具有稳定的识别能力.根据目前相关器的结构模

型和模拟仿真结果,计划下一步将搭建折反式２f
系统光学相关器实验验证平台,对相关器的实际畸

变不变识别能力进行实验研究.
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