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基于马赫曾德尔干涉仪的单

相关峰联合变换相关技术
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摘要：针对经典联合变换相关器互相关峰能量分散以及输入图像大小和相对位置受到限制的缺陷，提出了基于马赫曾

德尔干涉仪的单相关峰联合变换相关技术。目标图像和参考图像通过马赫曾德尔干涉仪的两臂无相对位移输入，实现

了互相关峰重叠位于探测器中心，缓解了输入图像的大小和相对位置与变换透镜孔径和探测器接收面积之间的矛盾；采

用功率谱相减技术，消除了零级自相关峰对互相关峰的影响，增强了衍射效率。理论分析和实验结果表明，该方法不仅

能获得高强度的单相关峰，使抗噪声能力是ＣＪＴＣ的６倍，从而大大增强了识别能力，而且充分利用了输入面空间带宽

和探测器的效率，降低了系统成本，特别适合于弱信号噪声环境和大尺寸图像的识别。

关　键　词：联合变换相关；马赫曾德尔干涉仪；单相关峰；相对位移

中图分类号：ＴＨ７４４．３　　文献标识码：Ａ

犗狀犾狔狅狀犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狆犲犪犽犼狅犻狀狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犮狅狉狉犲犾犪狋狅狉

犫犪狊犲犱狅狀犕犪犮犺犣犲犺狀犱犲狉犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

ＤＥＮＧＸｉａｏｐｅｎｇ

（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犎狌犪犻犺狌犪 ，犎狌犪犻犺狌犪４１８００８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｏｎｌｙｏｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ

ｔｅｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｉｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｏｆＣｌａｓｓｉｃ

ＪｏｉｎｔＴｒａｎｓｆｏｒｍＣｏｒｒｅｌａｔｏｒ（ＣＪＴＣ）ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓｉｚｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｂｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｉｍ

ａｇｅｉｎｐｕｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｎｏｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓｂｙＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｓａｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒｌａｐｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｓｏｔｈａｔ

ｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｓｉｚｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｒｅａｉｓｒｅｌａｘｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｚｅｒｏｏｒｄｅｒａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｉｓｅｌｉｍｉｎａｔｅｄａｎｄｄｉｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｅｎｈａｎｃｅｄｂｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎ

ｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｆｆｅｒａｈｉｇｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋａｎｄｉｔｓａｎｔｉｎｏｉｓｅａ

ｂｉｌｉｔｙｉｓｓｉｘｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆＣＪＴＣ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｌｓｏ，ｔｈｉｓｍｅｔｈ

ｏｄｍａｋｅｓｇｏｏｄｕｓｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｓ，ｓｏｔｈａｔｉｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅ



ｓｉｚｅｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｗｅａｋｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｎｏｉｓｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；ｏｎｌｙｏｎｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋ；ｒｅｌａ

ｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１　引　言

　　在光学模式识别中，主要有匹配滤波相关器

和联合变换相关器两大类［１８］。由于联合变换相

关器无需制作要求精确复位的复滤波器，因而更

适合用于对图像进行实时识别。但是，据联合变

换相关原理［３］，经典联合变换相关器（ＣＪＴＣ）存在

较强的零级衍射项，从而使输出面中相关输出的

衍射效率较低，影响了相关峰探测，限制了输入图

像的大小和相对位置。为了克服上述缺点，许多

学者进行了进一步的研究，提出了许多改进的算

法和系统构造。这些方法主要集中在以下两个方

面；一是消除零级衍射项，保留和增强互相关

项［３］；二是锐化互相关峰［５８］。上述两种改进方

法，虽然使相关器的识别能力有所提高，但是由于

输入面目标图像和参考图像之间存在一定的位

移，在输出面上存在两个分别位于中心两侧的互

相关峰，使互相关峰的能量比较分散，在一定程度

上影响了相关器的识别能力；同时，对于面积较大

的图像，要成功实现识别的话，需要大口径的变换

透镜和大面积的探测器，在一定程度上增加了系

统的成本，降低了探测器的使用效率；另外，虽然

可以通过去除零级衍射项缓解传统联合变换相关

器对输入图像大小和相对位置的限制，但是，零级

衍射项去除以后，随着互相关项的能量相对增大，

必须考虑互相关项的部分重叠，为了避免它们重

叠，输入图像大小和相对位置仍然受到一定的限

制。针对以上缺点，本文提出一种基于马赫—曾

德尔干涉仪的单相关峰联合变换相关器（Ｏｎｌｙ

ＯｎｅＣｏｒｒｅｌａｔｏｒＰｅａｋＪｏｉｎｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ｃｏｒｒｅｌａ

ｔｏｒ，ＯＣＰＪＴＣ），该方法改变了传统联合变换相关

器的输入方式，通过把目标图像和参考图像分别

置于马赫—曾德尔干涉仪的两臂上来进行输入，

且输入时目标图像和参考图像的中心与各自的坐

标中心重合，从而使两互相关峰重叠位于探测器

的中心。为了消除零级自相关峰对互相关峰的影

响，采用了功率谱相减技术［４］，这样，最后在输出

面上的中心获得一个互相关峰，且其能量为传统

相关器上单个相关峰能量的两倍，大大增强了识

别能力，而且不需要大口径的傅里叶变换透镜和

大面积高成本的探测器。该方法尤其适合尺寸较

大的图像识别。

２　理论分析

　　 在传统联合变换相关器中，令输入面上的目

标图像为狊（狓－犪，狔），参考图像为狉（狓＋犪，狔），则

输入函数可表示为：

犳（狓，狔）＝狉（狓＋犪，狔）＋狊（狓－犪，狔）， （１）

经过透镜的傅里叶变换后为：

犉（狌，狏）＝犚（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ２π犪狌）＋

犛（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ２π犪狌）， （２）

其中，犉（狌，狏）、犚（狌，狏）和犛（狌，狏）分别是输入函数

犳（狓，狔）、参考图像狉（狓，狔）和目标图像狊（狓，狔）的

傅里叶变换。式（２）的功率谱为：

｜犉（狌，狏）｜
２＝｜犚（狌，狏）｜

２＋｜犛（狌，狏）｜
２＋

犚（狌，狏）犛（狌，狏）ｅｘｐ（ｊ４π犪狌）＋

犚（狌，狏）犛（狌，狏）ｅｘｐ（－ｊ４π犪狌），（３）

联合功率谱再经透镜逆傅里叶变换后在输出平面

上得到相关输出：

犮（狓，狔）＝狊（狓，狔）狊（狓，狔）＋狉（狓，狔）狉（狓，狔）＋

狉（狓，狔）狊（狓，狔）δ（狓＋２犪，狔）＋

狊（狓，狔）狉（狓，狔）δ（狓－２犪，狔）， （４）

其中，符号表示相关运算，表示卷积运算。式

（４）中前两项分别表示目标图像和参考图像的自

相关，它们重叠位于输出面中心，构成零级衍射

项，第三、四项分别位于（－２犪，０）和（２犪，０）处，是

一对共轭的互相关项。由于输入的目标图像和参

考图像之间存在相对位移２犪，这样会产生两个明

显的问题：一是输入图像的大小、相对位置与变换

透镜的孔径和探测器的接收面积之间存在不可谐

调的矛盾，要想成功实现识别的话，就需要大口径

的透镜和面积较大的探测器，这必然会增加识别

成本，而要想降低成本的话，就不能成功识别，这

个问题对于面积较大的图像来说尤其突出；二是

两互相关峰分离，相关信号能量分散，由于式（４）

中的第三、四项代表的均是目标图像和参考图像

的相关峰，如果使两者重叠在一起，能量集中在一

个相关峰上，将会大大提高相关器的识别能力，特
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别是在信号微弱和有噪声的情况下，这种效果将

会更加明显。

对于传统联合变换器，造成上述问题的原因

是输入的目标图像和参考图像之间存在相对位

移，要想解决上述问题，就必须改变输入方式，消

除目标图像和参考图像之间的相对位移，但是传

统联合变换器，无法做到这一点。为了实现上述

目标，本文把目标图像和参考图像分别置于马赫

—曾德尔干涉仪的两臂上来进行输入，且输入时

目标图像和参考图像的中心与各自的坐标中心重

合，具体原理如图１所示。

图１　基于马赫—曾德尔干涉仪的联合功率谱记录光路图

Ｆｉｇ．１　ＳｅｔｕｐｆｏｒＪＴＣｂａｓｅｄｏｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ＨｅＮｅ激光器发出的激光经扩束器ＢＥ和

准直透镜ＣＬ获得准直相干光，由分光镜ＢＳ１ 分

成两路，分别经过平面反射镜犕１ 和犕２ 照射到目

标图像和参考图像上，再经分光镜ＢＳ２ 合成一

路，最后在傅里叶变换透镜的焦平面上用ＣＣＤ接

收其联合功率谱。此时由于目标图像和参考图像

分别位于坐标中心，所以联合变换相关器的输入

函数为：

犳（狓，狔）＝狉（狓，狔）＋狊（狓，狔）， （５）

经过透镜的傅立叶变换后为：

犉（狌，狏）＝犚（狌，狏）＋犛（狌，狏）， （６）

上式的功率谱为：

｜犉（狌，狏）｜
２＝｜犚（狌，狏）｜

２＋｜犛（狌，狏）｜
２＋

犚（狌，狏）犛（狌，狏）＋犛（狌，狏）犚（狌，狏），（７）

对上式再作逆傅里叶变换，在输出平面上得到相

关输出为：

犮（狓，狔）＝狊（狓，狔）狊（狓，狔）＋狉（狓，狔）狉（狓，狔）＋

狉（狓，狔）狊（狓，狔）＋狊（狓，狔）狉（狓，狔），（８）

从式（９）可以看出，所有的自相关项和互相关

项重叠位于探测器的中心，如果目标图像和参考

图像相同，则上式合成一项，即探测器上只有一个

相关峰，但是在目标图像和参考图像不相同的情

况下，虽然后面表示互相关的两项不会出现峰值，

但是由于它们与前面两项自相关重叠位于探测器

中心，此时也会出现一个峰值，从而造成误判。为

了避免这种现象出现，必须在作相关运算之前，消

除自相关项。本文通过如图１所示的光路先分别

记录目标图像和参考图像的功率谱，并把它们储

存在电脑里面，然后与它们的联合功率谱相减［４］。

具体操作如下：先打开电子快门１（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｈｕｔ

ｔｅｒ１），关闭电子快门２（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｈｕｔｔｅｒ２）记录目

标图像（Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ）的功率谱；然后打开电子

快门２（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｈｕｔｔｅｒ２），关闭电子快门１（Ｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｓｈｕｔｔｅｒ１）记录参考图像（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍ

ａｇｅ）的功率谱；最后打开电子快门１和２记录它

们的联合功率谱。通过电脑运算获得差值功率谱

为：

犇｜犉（狌，狏）｜
２＝犚（狌，狏）犛（狌，狏）＋犛（狌，狏）犚（狌，狏），

（９）

把差值功率谱显示在监视器上，并通过透镜成像

在液晶光阀上，最后通过激光读出作逆傅里叶变

换，其相关输出为：

犇犮（狓，狔）＝狉（狓，狔）狊（狓，狔）＋狊（狓，狔）狉（狓，狔），

（１０）

从式（１０）可以看出，通过功率谱相减去除自

相关项以后，当目标图像和参考图像不相同时，探

测器的中心不会出现相关峰；当目标图像和参考

图像相同时，探测器的中心只有一个相关峰，且能

量为传统相关器上单个相关峰能量的两倍，大大

增强了识别和抗噪声能力。

以上所述情况为理想状态，没有考虑透镜的

孔径大小对输出的影响。实际上，透镜是一个低

通滤波器，要想成功识别的话，要求透镜的孔径远

远大于输入图像的尺寸。在传统联合变换相关器

中，如果输入图像的尺寸为２犫，它们之间的相对

位移为２犪，则在透镜孔径不变的情况下，采用新

的输入方式，可以使输入图像的尺寸增大到２（犪

＋犫）。对于这么大尺寸的输入图像，采用传统输

入方式，不仅需要增大透镜的孔径，而且探测器的

接收尺寸至少要达到４（犪＋犫），因此采用新的输

入方式，不仅能获得高强度的单互相关峰，而且大

大缓解了输入图像的大小与变换透镜的孔径和探

测器的接收面积之间的矛盾。这一点对于面积较

大的图像尤其重要。
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３　计算机模拟和分析

　　 为了验证所提出的方案的有效性，本文用

Ｍａｔｌａｂ进行了计算机模拟。图２为二值图像的

模拟结果，图３为灰度图像的模拟结果。

（ａ）输入目标图像　　　　　（ｂ）输入参考图像

（ａ）Ｉｎｐｕｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ　　 （ｂ）Ｉｎｐｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｃ）相关输出

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

（ｄ）输入目标图像　　　　　 （ｅ）输入参考图像

（ｄ）Ｉｎｐｕｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ　（ｅ）Ｉｎｐｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｆ）相关输出

（ｆ）Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图２　二值图像的模拟结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ

（ａ）输入目标图像　　　　　（ｂ）输入参考图像

（ａ）Ｉｎｐｕｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ　　（ｂ）Ｉｎｐｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｃ）相关输出

（ｃ）Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

（ｄ）输入目标图像　　　　　（ｅ）输入参考图像

（ｄ）Ｉｎｐｕｔｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ　　（ｅ）Ｉｎｐｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｆ）相关输出

（ｆ）Ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

图３　灰度图像的模拟结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｒａｙｉｍａｇｅｓ

从图３可以看出，当输入相同时，在输出面

上只出现一个相关峰，且位于输出面的中心；当输

入不相同时，在输出面上不会出现相关峰。如果

要得到尖锐的相关峰，还可通过对输入函数进行

相位调制来实现［５］。

２０５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



为了衡量ＯＣＰＪＴＣ抗噪能力，计算了在不同

噪声情况下，ＯＣＰＪＴＣ与ＣＪＴＣ的相关输出平面

上互相关峰强度与输出面信号的平均强度之比，

输入噪声在０～０．２噪声级（噪声的均方差）的情

况下，对于ＣＪＴＣ强度之比在１０．９２８～９．３３４之

（ａ）ＣＪＴＣ的相关　　　　　（ｂ）ＯＣＰＪＴＣ的相关

输出结果 输出结果

（ａ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ　　　（ｂ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

ｆｏｒＪＴＣ ｆｏｒＯＣＰＪＴＣ

图４　０．２个噪声级下两种联合变换相关器的输出结

果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓａｍｏｎｇｔｗｏ

ＪＴＣＳｕｎｄｅｒ０．２ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

间；而ＯＣＰＪＴＣ在６５．６１０９～５８．１７８８之间，相

比之下，ＯＣＰＪＴＣ的抗噪性能更优越。图４为０．２

噪声级情况下，ＣＪＴＣ和 ＯＣＰＪＴＣ的相关输出。

从图（４）可以看出，当噪声水平为０．２时，对于

ＣＪＴＣ几乎看不到互相关峰，而ＯＣＰＪＴＣ仍然能

够正确识别。

在实际应用中，考虑到当目标像和参考图像

存在位移及噪声上的差别时，由于互相关运算不

满足交换率，这时式（１０）中前后两项可能存在相

互抵消作用，使得相关峰出现分裂或强度降低，降

低识别能力。为了定量地分析这种情况对系统的

影响，针对目标图像和参考图像在不同噪声级和

不同位移量的情况下，分别计算了峰值旁瓣比

（ＰＳＲ，相关峰强度与相关峰旁瓣中的最大值之

比）、信噪比（ＳＮＲ，相关峰强度与相关峰旁瓣外的

噪声均方差之比）、半宽度（ＦＷＨＭ，相关峰值降

至其峰值的一半时的宽度）。定量结果如表１所

示。

表１　犗犆犘犑犜犆的计算机模拟结果

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＯＣＰＪＴＣ

输入情况 ＳＮＲ ＦＷＨＭ ＰＳＲ

噪声级别为０和０．０５ ５６．９５ （５５） ４．１６

噪声级别为０和０．１ ５４．７１ （５５） ３．８４

噪声级别为０．０５和０．１ ５２．５９ （５５） ３．７０

噪声级别为０．０５和０．１５ ５１．３８ （５５） ３．４４

噪声级别为０．１和０．２ ５０．４３ （５５） ３．１２

相对位移为一个像素（０．０３１５ｃｍ） ７６．２ （５５） ４．７６

相对位移为三个像素（０．０９４５ｃｍ） ５４．７７ （７５） ３．８４

相对位移为四个像素（０．１２６ｃｍ） ４３．４３ （９５） ３．４４

　　从表１可以看出，目标图像和参考图像的不

同噪声级别对相关峰的半宽度ＦＷＨＭ 几乎没有

影响，而相应的ＰＳＲ和ＳＮＲ变化也不是非常大，

即噪声对ＯＣＰＪＴＣ的相关性能影响不大；当目标

图像和参考图像之间存在相对位移时，相关峰分

裂为两个，即为联合功率谱相减的输出情况［４］。

４　光学实验

　　 联合功率谱记录光路如图１所示。目标图

像和参考图像采用的是计算机设计的透明胶片，

其尺寸为１６ｍｍ×１６ｍｍ。傅里叶变换透镜的口

径为７０ｍｍ，焦距为２４０ｍｍ。ＣＣＤ像素为２０２３

ｐｉｘｅｌ×１５２０ｐｉｘｅｌ，尺寸为１０．０ｍｍ×７．４８ｍｍ。

照明相干光源为氦氖激光器，波长λ＝６３２．８ｎｍ。

进行相关运算的光路如图５所示。

图５中所采用的ＬＣＬＶ为中国科学院西安

光机所研制，傅里叶变换透镜的焦距为７０ｍｍ，

口径为４０ｍｍ。在计算机中获得的差值功率谱，

显示于ＣＲＴ上，经成像透镜ＩＬ投射到液晶光阀

ＬＣＬＶ上作为ＬＣＬＶ的写入光；ＨｅＮｅ激光经分

束器ＢＳ作为ＬＣＬＶ的读出光。读出的差值功率
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图５　相关运算的光路

Ｆｉｇ．５　ＳｅｔｕｐｆｏｒＪＴＣ

谱图像经傅里叶变换透镜ＦＴＬ得到相关输出，用

ＣＣＤ接收，并做０．２的阈值处理，结果如图６所

示。

（ａ）目标图像　　（ｂ）参考图像　　（ｃ）相关输出

（ａ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ｃ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

（ｄ）目标图像　　（ｅ）参考图像　　（ｆ）相关输出

（ｄ）Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ（ｅ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ｆ）Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

图６　光学实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

　　 本文从经典联合变换相关器的原理出发，首

先分析了经典联合变换相关器的缺陷及其产生原

因，然后提出了基于马赫—曾德尔干涉仪的单相

关峰联合变换相关器技术，最后，对该技术的有效

性和可行性进行了计算机模拟和实验验证。实验

证明，该技术不仅能获得高强度的单互相关峰，增

强相关器的识别能力，而且抗噪声能力是经典联

合变换相关器的６倍；同时由于采用目标图像和

参考图像之间无相对位移输入方式，大大降低了

系统的成本，特别适合于大尺寸图像的识别。
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对周视红外搜索系统提出了一种新的目标定位模型，推导了定位误差公式。在建立这种目标定位

模型的推导过程中，首先分析了影响目标搜索定位的主要因素，如搜索站站址误差，各站对目标定位的

方位角误差、俯仰角误差以及目标距离等。其次采用矩阵分析并利用提高数据冗余的方法推导了目标

的三维坐标及相对各搜索基地的距离值的表达式，由此计算目标定位误差的处理速度显著加快。最后

通过仿真试验并利用定位误差的三维几何分布（ＧＤＯＰ）图分析了三站、正方形四站、菱形四站及五站模

式的周视搜索系统对目标的定位误差数值及分布规律。结果表明，针对周视红外搜索系统，这种新的算

法中正方形四站模式与其它几种模式相比具有最高的精度。
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