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光电混合联合变换相关器中各元

器件结构参数之间的关系
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摘要：分析了空间光调制器（ＳＬＭ）和面阵ＣＣＤ的像元结构对输入图像和功率谱的抽样，以及抽样对光

电混合联合变换相关器（ＪＴＣ）性能的影响；推导出了光电混合ＪＴＣ中，ＳＬＭ、面阵ＣＣＤ、傅里叶变换透

镜、输入图像等各结构参数之间应满足的关系。根据推导出的关系公式，结合实验所用透镜、ＳＬＭ、

ＣＣＤ的各项参数，选择不同的图像间距，对联合变换相关识别过程进行了模拟验证。输入大小都为３２

×３２像素的参考图像和目标图像，当两者间距大于６４像素且小于３７４像素时，可以得到理想的识别效

果；间距小于６４像素时，同级输出光场的自相关和互相关信号不能完全分离；间距大于３７４象素时，相

邻两级互相关信号交叠错位；当间距大到超过４０５像素时，无法进行相关识别。模拟结果与理论推导一

致。这些关系对ＪＴＣ的设计及应用有重要意义。
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１　引　言

　　联合变换相关器
［１２］（Ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒＪＴＣ）是光学图像相关识别的基

本结构之一，也是其他许多光学信息处理

系统的基本结构，如光计算与光神经网

络［３］、光学图像加密隐藏［４５］、ＳＡＲ图像处

理［６］等。在光电混合ＪＴＣ
［７９］中，通常采用

实时空间光调制器（Ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａ

ｔｏｒ）输入图像，采用面阵ＣＣＤ探测联合变

换功 率 谱 （Ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｐｏｗｅｒｓｐｅｃ

ｔｒｕｍ）和相关信号，ＳＬＭ 和ＣＣＤ都具有分

立像元结构，这将造成对输入图像的抽样。

为避免抽样对识别性能的不利影响，需要

适当选取ＪＴＣ中各元器件的结构参数并协

调它们之间的关系。

Ｇｉａｎｉｎｏ
［１０１１］等人分析了空间光调制器

“坏区”（ｄｅａｄｚｏｎｅ，空间光调制器像元结构

中电极所在的区域）对光学相关器的影响，

并给出了计算机模拟的结果。Ｄａｖｉｓ
［１２］等

人分析了空间光调制器和面阵ＣＣＤ的抽

样与二值化对联合变换相关器的影响。本

文以单ＳＬＭ、单透镜光电混合ＪＴＣ
［８９］为

例，导出了ＪＴＣ中，ＳＬＭ、面阵ＣＣＤ、傅里

叶变换透镜、输入图像等各结构参数之间

应满足的关系，并进行了数字模拟。

２　单ＳＬＭ、单傅里叶变换透镜

光电混合联合变换相关器的

结构及原理

　　单ＳＬＭ、单透镜光电混合ＪＴＣ
［８９］光路

结构如图１所示。设目标图像犳（狓１）和参

考图像犺（狓１）在输入面上的中心坐标分别

为（犫犳，０）和（－犫犺，０），则ＳＬＭ 上的输入图

像可表示为：

犵（狓１）＝犳（狓１）δ（狓１－犫犳）＋

犺（狓１）δ（狓１＋犫犺）， （１）

式中是卷积运算符。在频谱面上（ＣＣＤ

接收面）接收得到｜犌（狓２）｜
２或｜犌（ξ）｜

２称为

输入图像的联合变换功率谱（ＪＴＰＳ）。由微

机控制把ＪＴＰＳ显示在ＳＬＭ 上，经逆傅里

叶变换在输出面上得到的输出光场［１３］：

犈（狓２）＝犳（狓２）犳（狓２）＋犺（狓２）犺（狓２）＋

犳（狓２）犺（狓２）δ［狓２－（犫犳＋犫犺）］

＋犺（狓２）犳（狓２）δ［狓２＋（犫犳＋犫犺）］，

（２）

式中是相关运算符。输出光场有４项，

第１和第２项是两图像的自相关，重叠于

输出面的坐标原点处；第３项和第４项是

需要探测的互相关信号，分别位于自相关

信号的两侧。

图１　单ＳＬＭ、单透镜光电混合ＪＴＣ结构图

Ｆｉｇ．１　ＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓＪＴＣｕｓｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅＳＬＭａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｌｅｎｓ
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３　光电混合联合变换相关器中

各元器件结构参数之间的关系

　　图２是电寻址薄膜晶体管液晶空间光

调制器（ＴＦＴＬＣＳＬＭ）像元结构示意图，

其中黑色的网格区域表示不透光的电极，

灰色的矩形区域表示ＳＬＭ 的像元透光区

图２　ＴＦＴＬＣＳＬＭ的像元结构

Ｆｉｇ．２　ＰｉｘｅｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＴＦＴＬＣＳＬＭ

域。在ＳＬＭ 上显示的图像（或ＪＴＰＳ）被

ＳＬＭ抽样，抽样间隔就是ＳＬＭ 的像元间

距犪狓ＳＬＭ，由抽样定理知，在ＳＬＭ 上显示图

像的最高空间频率为：

ξｍａｘ＝１／２犪狓ＳＬＭ　， （３）

ＳＬＭ上显示的抽样后的输入图像狋（狓１）可

表示为：

狋（狓１）＝ ｛［犵（狓１）× ∑
∞

犿＝－∞

δ（狓１－犿犪狓ＳＬＭ）］

ｒｅｃｔ
狓１
犫狓（ ）
ＳＬＭ

｝×ｒｅｃｔ
狓１
犔（ ）
狓

， （４）

式（４）中，犫狓ＳＬＭ是ＳＬＭ 每个像元中透光区

域狓方向的宽度，犔狓 是整个ＳＬＭ 在狓方

向的宽度。设ＳＬＭ在狓方向有犖狓ＳＬＭ个像

元，则犔狓＝犖狓ＳＬＭ犪狓ＳＬＭ。在单位振幅相干

平面波入射下，经透镜作傅里叶变换，由于

犔狓 远大于犫狓ＳＬＭ，所以可忽略ＳＬＭ 边框的

衍射效应。在输出面上可得输入图像狋

（狓１）的频谱犜（ξ）：

犜（ξ）＝ ［犌（ξ）
１
犪狓ＳＬＭ∑

∞

犿＝－∞

δ（ξ－

犿
犪狓ＳＬＭ

）］犫狓ＳＬＭｓｉｎ犮（犫狓ＳＬＭξ）， （５）

由式（５）可以看出，由于ＳＬＭ 的分立

像元结构对于输入图像的抽样，造成了输

入图像频谱的空间周期性重复。在频谱面

上出现了多级频谱，零级频谱的中心位于

谱面坐标原点处，第犿 级频谱的中心距原

点的距离为（犿λ犳）／犪狓ＳＬＭ；各高级次频谱的

分布形式及宽度与零级频谱相同，但由于

受到函数ｓｉｎ犮（犫狓ＳＬＭξ）的调制，其强度随犿

的增加而迅速减小。在用ＣＣＤ探测ＪＴＰＳ

时，应探测到完整的零级频谱，由频谱面上

频率坐标与空间坐标的关系ξ＝狓２／（λ犳）可

知，ＣＣＤ靶面狓 方向上的宽度至少应为

２ξｍａｘλ犳＝（λ犳）／犪狓ＳＬＭ。若ＣＣＤ靶面像元大

小为犪狓ＣＣＤ（设ＣＣＤ靶面像元间无间隙），狓

方向上有犖狓ＣＣＤ个像元，则下式成立：

犖狓ＣＣＤ犪狓ＣＣＤ≥λ犳／犪狓ＳＬＭ， （６）

式（６）表示在ＳＬＭ 像元间距、ＣＣＤ像元宽

度以及透镜焦距一定时，ＣＣＤ应有的像元

数。此式还可表示为：

犳≤
犖狓ＣＣＤ犪狓ＣＣＤ犪狓ＳＬＭ

λ
， （７）

式（７）表示若ＣＣＤ像元宽度、ＳＬＭ 像元间

距及光波波长一定时，透镜焦距的取值范围。

此外，ＪＴＰＳ是参考图像频谱与目标图

像频谱的干涉图样，其条纹结构的空间频

率［１４］为（犫犳＋犫犺）／（λ犳）。使用 ＣＣＤ 探测

ＪＴＰＳ时，ＣＣＤ的空间分辨率应大于ＪＴＰＳ

的空间频率，应有下式成立：

犫犳＋犫犺≤λ犳／２犪狓ＣＣＤ　， （８）

式（８）表示输入面上目标图像与参考图像

之间距离、ＣＣＤ像元大小、透镜焦距及光波

波长应满足的关系。

若式（６）中取等号，即ＣＣＤ刚好探测

到完整零级谱，被ＣＣＤ像元抽样的ＪＴＰＳ

用空间频率坐标表示为：
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犘（ξ）＝｛［狘犌（ξ）狘
２
×∑

∞

狀＝－∞

δ（ξ－
狀犪狓ＣＣＤ

λ犳
）］

ｒｅｃｔξ
λ犳
犪狓（ ）

ＣＣＤ

｝×ｒｅｃｔ ξλ犳
犖狓ＣＣＤ犪狓（ ）

ＣＣＤ

，（９）

用计算机将式（９）所表示的ＪＴＰＳ显示在输

入面的ＳＬＭ上，ＳＬＭ上显示的ＪＴＰＳ用空

间频率坐标表示为：

犘′（ξ′）＝ ｛［狘犌（犕ξ′）狘
２
×∑

∞

狀＝－∞

δ（犕ξ′－

狀犪狓ＣＣＤ

λ犳
）］ｒｅｃｔξ

′λ犳
犫狓（ ）

ＳＬＭ

｝×ｒｅｃｔ ξ′λ犳
犖狓ＣＣＤ犪狓（ ）

ＳＬＭ

，（１０）

式中ξ′是ＪＴＰＳ显示到ＳＬＭ上的空间频率

坐标，ξ′＝ξ／犕；犕＝犪狓ＣＣＤ／犪狓ＳＬＭ，是由ＣＣＤ

和ＳＬＭ像元大小不同所决定的缩放因子；

犖狓ＣＣＤ犪狓ＳＬＭ是ＪＴＰＳ显示到ＳＬＭ 上的宽

度。在单位振幅相干平面波入射下，在输

出面上的光场分布为：

犈′（狓２） ＝
犫狓ＳＬＭ
犪狓ＣＣＤ

［犈（狓２）∑
∞

狀＝－∞

δ（狓２ －

狀犕λ犳
犪狓ＣＣＤ

）］×ｓｉｎ犮
犫狓ＳＬＭ

λ犳
狓（ ）２ ＝

犫狓ＳＬＭ
犪狓ＣＣＤ

［犈（狓２）∑
∞

狀＝－∞

δ（狓２－

狀λ犳
犪狓ＳＬＭ

）］×ｓｉｎ犮
犫狓ＳＬＭ

λ犳
狓（ ）２ ，

（１１）

其中，犈（狓２）＝犉｛｜犌（犕ξ′）｜
２｝

＝ 犳
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕


犳
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕
＋

犺
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕


犺
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕
＋

犳
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕


犺
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕


δ［狓２－犕（犫犳＋犫犺）］＋

犺
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕


犳
狓２（ ）犕 ｒｅｃｔ

狓２（ ）［ ］狑犕


δ［狓２＋犕（犫犳＋犫犺）］， （１２）

在式（１２）中略去了各项前面的常数因

子（１／犕４）。由式（１１）和式（１２）可知，在单

ＳＬＭ、单透镜ＪＴＣ中，由于采用ＣＣＤ探测

ＪＴＰＳ，并将之显示在ＳＬＭ 上，造成了对

ＪＴＰＳ的抽样，所以最后得到的输出光场存

在多级衍射，是没有抽样时的输出光场的

周期性重复。图３所示是输出平面上输出

光场分布的示意图。

图３　相关输出光场分布示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎ

图３中曲线表示式（１１）中ｓｉｎ犮（犫狓ＳＬＭ

狓２／λ犳）的调制作用，它的第一零点位于±

λ犳／犫狓ＳＬＭ处。每个虚线矩形框内的分布由

犈（狓２）决定，表示各级次相关输出光场的分

布。各级相关输出光场的中心位于（狀λ犳）／

犪狓ＳＬＭ处（狀＝０，±１，±２……），强度随狀的

增加迅速减小；相邻两相关输出光场的中

心距离为λ犳／犪狓ＳＬＭ，它是由ＳＬＭ 像元间距

决定的。探测相关信号时只能在零级相关

输出光场中探测。

由式（１２）可知，零级相关输出包含有４

项，第１、第２项分别是参考图像和目标图

像的自相关，二者重叠位于输出面的坐标

原点处，最大宽度为２犕狑；第３项和第４项

正是所需要探测的互相关信号，位于自相

关信号的两侧，中心坐标分别为狓３＝±犕
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（犫犳＋犫犺），二者的最大宽度均为２犕狑。为

避免同一级相关输出中自相关项与互相关

项的交叠，应有犕（犫犳＋犫犺）≥２犕狑，即：

犫犳＋犫犺≥２狑 ， （１３）

此式表示输入面上图像间距与图像宽

度应满足的关系。为了避免零级相关输出

光场中的互相关项与一级相关输出中的互

相关项交叠，应有 犕（犫犳＋犫犺）＋犕狑≤λ犳／

２犪狓ＳＬＭ成立，将犕＝犪狓ＣＣＤ／犪狓ＳＬＭ代入得：

（犫犳＋犫犺）＋狑≤λ犳／２犪狓ＣＣＤ ， （１４）

式（１４）表示了输入面上图像间距、图像宽

度与 像元大小、透镜焦距、光波长之间应满

足的关系。比较式（８）和式（１４）可知，（犫犳

＋犫犺）只要满足式（１４）即可。设输入面上

的图像间距和每个图像宽度所对应的像元

数分别为犖犳犺和犖犻，即犫犳＋犫犺＝犖犳犺犪狓ＳＬＭ，

狑＝犖犻犪狓ＳＬＭ；则式（１３）和（１４）分别变换为

下列两式：

犖犳犺≥２犖犻 ， （１５）

犖犳犺＋犖犻≤λ犳／２犪狓ＳＬＭ犪狓ＣＣＤ ． （１６）

式（１３）、（１４）或式（１５）、（１６）是在ＳＬＭ 和

ＣＣＤ的像元大小、透镜焦距和光波波长一

定时，目标图像和参考图像各自的宽度以

及两者之间的距离应满足的关系。又知孔

径为犇、焦距为犳的傅里叶变换透镜的截

止频率为［１４］：ρ＝（犇－犇′）／（２λ犳），式中犇′

是整个输入图像的宽度，犇′＝（犖犳犺＋犖犻）

犪狓ＳＬＭ，λ是光波波长。ＳＬＭ 上显示图像的

最高空间频率ξｍａｘ由式（３）表示。所以，应

有ρ≥ξｍａｘ成立，由式（３）和该式整理可得：

　犇≥（犖犳犺＋犖犻）犪狓ＳＬＭ＋λ犳／犪狓ＳＬＭ， （１７）

该式表示了在ＳＬＭ 像元间距及整个输入

图像像元数一定的情况下，透镜孔径和焦

距应满足的关系。

ＳＬＭ和ＣＣＤ的空间分辨率由它们像

元大小或像元间距决定；而像元大小受到

制作技术和工艺水平的限制。在构造光电

混合ＪＴＣ时，这些参数的选取受现有器件

的限制，不能任意选取。可将ＳＬＭ和ＣＣＤ

的像元参数作为设计选取光路结构参数的

依据，根据由式（６）、（７）、（１５）、（１６）及（１７）

所确定的关系选取ＪＴＣ的其他元件中的结

构参数。例如，ＴＦＴＬＣＳＬＭ（英国 ＣＲＬ

Ｏｐｔｏ公司的ＸＧＡ２Ｌ１１型）的主要参数为：

像元数 犖狓ＳＬＭ ＝１０２４，像元间距犪狓ＳＬＭ ＝

２６μｍ，每 个 像 元 中 透 光 区 域 犫狓ＳＬＭ ＝

２３μｍ，所用ＣＣＤ相机的像元大小犪狓ＣＣＤ＝

９μｍ，像元数 犖狓ＣＣＤ＝１０２４，光波长λ＝

０．６３２８μｍ。根据（７）式，傅里叶透镜的焦

距犳≤３７８．６５９ｍｍ；取犳＝３７８．６５９ｍｍ，由

式（１６）可得ＪＴＣ整个输入图像的总宽度应

满足（犖犳犺＋犖犻）≤５１２个像元；取（犖犳犺＋

犖犻）＝５１２，由式（１７）可得傅里叶变换透镜

的孔径 犇 应满足犇≥２２．５２８ｍｍ；由式

（１５）和（１６）可知参考图像（或目标图像）的

宽度应满足犖犻≤１７０个像元。以上这些参

数的取值是在假设ＣＣＤ的像元数（犖狓ＣＣＤ

犪狓ＣＣＤ）被充分利用的情况下得到的，在此种

情况下，ＳＬＭ的像元数没有得到充分利用。

４　计算机模拟结果

　　在计算机模拟中，采用下列参数：傅里

叶透镜焦距犳＝３００ｍｍ、孔径犇＝５０ｍｍ；

（ａ）犖犳犺＝３２ （ｂ）犖犳犺＝８０

（ｃ）犖犳犺＝３８４ （ｄ）犖犳犺＝５１２

图４　输入图像

Ｆｉｇ．４　ＩｎｐｕｔｉｍａｇｅｔｏｔｈｅＪＴＣ
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（ａ）与犖ｆｈ＝３２对应的ＪＴＰＳ

（ａ）ＴｈｅＪＴＰＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犖ｆｈ＝３２

（ｃ）与犖ｆｈ＝３８４对应的ＪＴＰＳ

（ｃ）ＴｈｅＪＴＰＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犖ｆｈ＝３８４

（ｂ）与犖ｆｈ＝８０对应的ＪＴＰＳ

（ｂ）ＴｈｅＪＴＰＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犖ｆｈ＝８０

（ｄ）与犖ｆｈ＝５１２对应的ＪＴＰＳ

（ｄ）ＴｈｅＪＴＰＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ犖ｆｈ＝５１２

图５　与输入图像对应的联合变换功率谱（ＪＴＰＳ）

Ｆｉｇ．５　ＪＴＰＳｏｆｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ
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（ａ）互相关与自相关不能分离的输出信号

（ａ）Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｉｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｌｅｓｅｌｆｃｏｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ

（ｃ）存在交叠错位的相关输出

（ｃ）Ｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆａｄｊａｃｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

（ｂ）理想的相关输出

（ｂ）Ｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｄ）无明显相关信号输出

（ｄ）Ｎｏｃｌｅａｒｏｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６　输入图像对应的相关输出光场

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪＴＣｕｓｉｎｇａＳＬＭａｔｔｈｅｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ
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ＳＬＭ（英国ＣＲＬＯｐｔｏ的ＸＧＡ２ＬＩＩ型）的

像元参数：犪狓ＳＬＭ＝２６μｍ、犫狓ＳＬＭ＝２３μｍ、像

元数犖狓ＳＬＭ＝１０２４；ＣＣＤ的像元大小犪狓ＣＣＤ

＝９μｍ、像元数犖狓ＣＣＤ＝１０２４。采用２个

相同的“Ｇ”字母分别作为ＪＴＣ的参考图像

和目标图像，二者的宽度均为３２×３２个像

元，即 犖犻＝３２，如图４所示。由式（８）、

（１５）、（１６）可知，此时整个输入图像的宽度

（犖犳犺＋犖犻）应小于４０５，两图像间距犖犳犺应

大于６４且小于３７４，否则将影响识别性能。

图４（ａ）中的犖犳犺＝３２，满足式（８）和式（１６）

但不满足式（１５）；图４（ｂ）中的犖犳犺＝８０，同

时满足式（８）、（１５）和（１６）；图４（ｃ）中的

犖犳犺＝３８４满足式（１５）和（８），但不满足式

（１６）；图４（ｄ）中的犖犳犺＝５１２，满足式（１５）

但不满足式（１６）和（８）。

　　图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）所示分别是与图

４（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）对应的ＪＴＰＳ，每个图中

上部是二维强度分布，下部是在狓轴上的

一维分布曲线。由图５（ａ）（ｂ）（ｃ）可以看

出，当满足式（８）时，ＪＴＰＳ条纹结构的空间

频率小于ＣＣＤ的空间分辨率，能够被记录

下来；由图５（ｄ）可以看出，此时由于不满

足式（８），ＪＴＰＳ条纹结构的空间频率大于

ＣＣＤ的空间分辨率，ＣＣＤ无法记录过于细

密的条纹，所以只能得到ＪＴＰＳ亮暗分布

的大体轮廓。

图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别是与图４

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）相对应的相关输出。由

图６（ａ）所示可知，由ＣＣＤ可以探测到可分

辨的ＪＴＰＳ，但每一级相关输出光场中，互

相关信号与零级自相关信号不能完全分

离。由图６（ｂ）可知，由于此时犖犳犺同时满

足式（８）、（１５）和（１６），所以每一级相关输

出光场中的互相关信号既能与同级自相关

信号分离，又能与相邻的高级相关输出光

场中的互相关信号分离，这是设计ＪＴＣ时

应达到的要求。由图６（ｃ）可知，此时的

犖犳犺取值尽管能够得到可分辨的ＪＴＰＳ，但

由于不满足式（１６），以至于相邻两级相关

输出光场中的互相关信号之间在位置上出

现交叠错位，不利于互相关信号的探测。

由图６（ｄ）可知，此时输出光场中，能量分

布弥散，无法分辨出相关输出信号，这是因

为犖犳犺太大，不满足式（８），ＪＴＰＳ条纹结构

的空间频率已超过ＣＣＤ的空间分辨率，不

能记录下清晰的ＪＴＰＳ条纹；图（６）中的亮

点及峰值不是相关信号，它们在相关识别

中会造成误判，这是绝对不允许的。

５　结束语

　　 在光电混合ＪＴＣ中，ＳＬＭ 和ＣＣＤ的

像元结构是对输入图像和联合变换功率谱

的抽样，抽样后的输入图像的空间频谱是

未抽样输入图像空间频谱的空间周期性复

制，这限制了输入图像的最高空间频率和

ＣＣＤ的结构参数，而且抽样后的功率谱进

行傅里叶变换所得到的相关信号也是空间

周期性重复的。为了避免这种空间周期性

重复对ＪＴＣ性能的影响，需要适当选取

ＪＴＣ中各元器件的结构参数并协调它们之

间的关系。根据推导出的关系公式，结合

实验所用透镜、ＳＬＭ、ＣＣＤ的各项参数，本

文选择不同的图像间距，对联合变换相关

识别过程进行了模拟。对于两个大小都为

３２×３２像素的输入图像，当两者间距大于

６４像素且小于３７４像素时，可以得到理想

的识别效果；间距小于６４像素，则同级输

出光场的自相关和互相关信号不能完全分

离；间距大于３７４像素时，相邻两级互相关

信号交叠错位；当间距大到超过４０５像素

时，无法进行相关识别。模拟结果与理论

推导吻合。推导出的这些关系对ＪＴＣ的

设计及应用有重要意义。
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