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利用空间光调制器的衍射特性提高犞犔犆输出相关峰值
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摘要：ＶａｎｄｅｒＬｕｇｅｔ相关器（ＶＬＣ）中，由于空间光调制器（ＳＬＭ）像素的周期性结构，在匹配滤波面上会产生目标图像的

多级衍射谱。为了提高ＶＬＣ输出的相关峰值，在不同级衍射谱处同时加载了匹配滤波器进行匹配滤波。理论分析表

明，各级谱输出的相关点在输出面上位置相同，相干叠加的结果会使输出相关峰值提高。实验结果表明，和只对０级谱

进行匹配滤波的情况相比，对目标图像的多级衍射谱同时进行匹配滤波可使平均输出相关峰值提高约３２％，该方法能

有效提高ＶＬＣ的输出相关峰值。
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１　引　言

　　ＶａｎｄｅｒＬｕｇｅｔ相关器（ＶＬＣ）用于光学相关

识别时，要求输出相关峰值越高越好。为提高相

关峰值，许多文献应用匹配滤波器算法［１７］和编

码方法［８９］对其进行了研究。由于ＶＬＣ中场景空

间光调制器（ＳＬＭ）像素的周期性结构，在 ＶＬＣ



匹配滤波平面上将得到目标图像的多级傅里叶

谱。若在滤波ＳＬＭ上加载相应的匹配滤波器同

时对多级傅里叶谱分别匹配滤波，由于各级傅里

叶谱输出的相关点位置重合，相干叠加的结果将

明显提高输出相关峰值。

２　理论分析

　　 ＶＬＣ原理图如图１所示。设输入场景中

（狓０，狔０）处目标图像为犳（狓－狓０，狔－狔０），由于

ＳＬＭ１ 像素的周期性分布，经透镜１光学傅里叶

变换在滤波面上将得到目标图像的多级傅里叶

谱。振幅为１的单色平面波照射下，滤波面上光

场复振幅分布为［１０］：

犌（狓′，狔′）＝ｅｘｐ｛－ｉ２π（狌狓０＋狏狔０）｝·

∑
＋∞

犿＝－∞
∑
＋∞

狀＝－∞
β（犿，狀）犉（狌－

犿
犱狓
，狏－

狀
犱狔
），（１）

式中，β（犿，狀）＝
犫狓犫狔
犱狓犱狔

ｓｉｎ犮（
犿犫狓
犱狓
）ｓｉｎ犮（

狀犫狔
犱狔
），犫狓，

犫狔，犱狓，犱狔 分别为ＳＬＭ１ 像素尺寸和间隔；犿，狀分

别是滤波面上狓′，狔′方向的衍射级数；犉（狌，狏）为

目标图像犳（狓，狔）的傅里叶变换；空间频率狌＝

狓′

λ犳
，狏＝

狔′

λ犳
；狓，狔为输入面空间坐标；狓′，狔′为滤波

面空间坐标；犳是透镜焦距。

图１　ＶＬＣ原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＶＬＣ

考虑滤波面上０级和狓′，狔′方向的±１级衍

射谱，在ＳＬＭ２ 上加载５幅匹配滤波器分别对目

标图像的０，±１级衍射谱匹配滤波。在（犿，狀）级

谱处所加匹配滤波器的滤波函数为：

　　　犎犿狀（狌，狏）＝犉
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各级衍射谱通过相应的匹配滤波器匹配滤波

后的复振幅分布为：

犌′（狓′，狔′）＝ｅｘｐ｛－ｉ２π（狌狓０＋狏狔０）｝· ［∑
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　　从式（３）可以看出对各级衍射谱匹配滤波后

得到５束传播方向相同的非均匀平面波，通过透

镜２后在其后焦面上汇聚于同一点，即各级衍射

谱输出相关点位置相同。

在输出平面上取反向坐标系，则各级衍射谱

经匹配滤波后再经透镜２光学傅里叶逆变换，在

输出面上得到的光场复振幅分布为：
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式中，表示卷积，表示相关。输出面上相对

光强分布为：

犐（狓″，狔″）＝｜犌″（狓″，狔″）｜
２． （５）

即输出面上的场分布是５级衍射谱各自输出

场分布的相干叠加，且各级谱输出相关点的位置

重合，因此可提高输出相关峰值。

３　实验结果及分析

　　 为验证上述理论分析，利用实验平台上搭建
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的相关器进行了实验，实验装置如图２所示。所

用ＳＬＭ为ＸＧＡ１型，像素间距为３６μｍ，傅里叶

透镜焦距为４００ｍｍ，ＨｅＮｅ激光器作光源，波长

为０．６３２８μｍ。目标图像如图３所示为一预警

机图像，整幅图像像素数为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

图２　实验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件间隔６°旋转目标图像得

到１０幅图像构成训练样本集，对应目标图像的畸

变范围是０～５４°，文献［４］所述的非约束纯相位

匹配滤波函数为：

犺＝ｅ－， （６）

式中，第犻幅训练样本图像为犳犻（狓，狔），犖 幅训练

样本图像傅里叶谱复振幅分布平均值是珚犉（狌，狏）

＝
１

犖
∑
犖

犻＝１
犉犻（狌，狏），是珚犉 的相因子。

利用式（６）和迂回相位编码
［９］方法制作匹配

滤波器，则设计的匹配滤波器能识别０～５４°畸变

范围的目标图像。光学相关识别中所用输入场景

图像是间隔３°旋转目标图像得到的１９幅图象。

图３　待识别图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｔｏｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ

按图２所示的实验装置，由Ｃｏｍｐｕｔｅｒ１将场

景图像加载于ＳＬＭ１，由Ｃｏｍｐｕｔｅｒ２将制作的匹

配滤波器加载于ＳＬＭ２，由编制的软件控制匹配

滤波器以一个像素间距为步长上下左右移动，可

使匹配滤波器和目标图像的傅里叶谱准确对准。

同时加载５幅匹配滤波器，并分别和ＳＬＭ１ 产生

的场景图像的０、±１级衍射谱准确对准，输出相

关点由 ＣＣＤ接收，经采集卡显示在 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ３

上并存储。实验得到的输出相关峰灰度值随目标

图像旋转角度变化曲线如图４所示。

图４　相关峰灰度随目标旋转角度变化的实验曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｇｒｅｙｌｅｖｅｌｓｖｓｔａｒｇｅｔｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓ

图４中Ｃｕｒｖｅ１对应多级衍射谱匹配滤波，

Ｃｕｒｖｅ２对应仅对０级谱匹配滤波，曲线是将最大

相关峰值归２５５灰度值画出的。实验相关点示例

如图５所示。由于光学相关识别过程中对场景

ＳＬＭ产生的多级衍射谱同时进行匹配滤波，且各

级谱在输出平面上输出的相关点重合，相干叠加

的结果明显提高了输出相关峰值。由图５可看到

输出面上存在较清晰的干涉条纹，为看清干涉条

纹，图５中仅截取了相关点附近的部分图像。

图５　实验相关点

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｏｔ

由于实验过程中很难保证ＳＬＭ２ 和滤波平

面严格重合，且ＳＬＭ２ 在垂直于光轴的平面内有

小角度倾斜，处在ＳＬＭ２ 上不同位置的匹配滤波

器和相应的傅里叶谱对准精度很难保证严格一

致，实验中挡住其它光束只让狓，狔方向４个±１

级谱中的一束光透过，可明显看到狓，狔方向４个
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±１级谱各自输出的相关峰灰度值并不相同。另

外还存在激光功率的波动以及震动等影响，使实

验结果和理想的理论分析结果有较大差异。图４

中曲线Ｃｕｒｖｅ２对应的灰度平均值为１４５．２，曲线

Ｃｕｒｖｅ１对应的灰度平均值为１９２．３，即平均相关

峰值提高了约３２％。实验结果表明，通过对目标

图像的多级衍射谱同时进行匹配滤波，可以明显

提高输出相关峰值。

４　结　论

　　 由于ＶＬＣ中所用ＳＬＭ像素的周期性结构，

经光学傅里叶变换在匹配滤波面上将产生目标图

像的多级衍射谱。通过在滤波平面上不同级衍射

谱处同时加载匹配滤波器分别对多级衍射谱进行

匹配滤波，理论分析表明，由于各级衍射谱各自输

出相关点在输出面上位置相同，相干叠加的结果

使输出相关峰值提高。实验结果证明，对０、±１

级衍射谱同时匹配滤波时比仅对０级谱匹配滤波

时输出的相关峰值增加约３２％，即在滤波平面上

同时对不同级衍射谱匹配滤波可有效提高输出相

关峰值。
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