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光学识别系统小型化设计

王海燕，苗　华，陈　宇
（长春理工大学现代光学测试技术研究室，吉林 长春１３００２２）

摘　要：针对光学识别系统的技术指标，对其光学系统进行小型化设计。其中，傅里叶透镜与
准直扩束系统均采用摄远型式结构，在满足其长焦距的前提下大大缩短了系统的光学筒长。

为了使系统结构更精巧，引入了二元光学元件，利用ＺＥＭＡＸ辅助设计软件对光学系统结构进
行优化；通过有效地折叠空间光路使系统布局更紧凑，最后研制出的小型化透射式光学识别系

统，其总长为１３０ｍｍ，总宽为９０ｍｍ，实现了小型化。经实验验证，该系统具有较好的相关探
测性能，具有噪声小、探测精度高的优点。
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１　引　言
随着光电成像器件和计算机技术的飞速发展，

光学相关探测器件由最初的纯光学的匹配滤波器发

展到光电混合联合变换相关器，它以灵活性好、识别

精度高等优点广泛地应用到军事、航空航天、智能化

等领域。为了满足军用仪器设备体积小、质量轻、机

动灵活的需要，光学识别系统向着高灵敏度、小型化

的方向发展。目前我国已研制出的体积最小的反射

式新型联合变换相关器［１］（２３０ｍｍ×１６０ｍｍ），虽
然体积减小了，但是因其分辨率低、噪声大而不能运

用到实战当中。针对其缺陷，本文设计的小型化光

学识别系统选用了高性能的透射式电寻址液晶，从

而改善了反射式结构噪声大的缺陷，增强了信噪比，

提高了系统的探测精度。

随着超大规模集成电路制作工艺的发展，衍射

光学元件因其具有轻型化、集成化、价格低廉、便于
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压膜复制等优点［２］广泛地应用于光学仪器领域。

本文设计的小型化光学识别系统将二元衍射元件与

传统光学元件相结合，改进后的装置结构紧凑、质量

轻、体积较小（１３０ｍｍ×９０ｍｍ），推动了光学识别
系统的小型化发展。

２　小型化透射式光学识别系统总体结构
在保证系统高性能的前提下，为了实现体积小、

质量轻、布局合理的小型化系统。我们选用了体积

较小的半导体泵浦 ＹＡＧ倍频激光器（１５ｍｍ×
４５ｍｍ×３５ｍｍ，λ＝５３２ｎｍ）作为光源，并且选用了
分辨率高、噪声小的透射式电寻址液晶，整体结构如

图１所示。

图１　小型化光学识别系统装置图

Ｆｉｇ．１　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

准直物镜与会聚物镜及针孔构成准直扩束系

统，激光器发出的光经准直扩束系统形成准直扩束

平行光，平行光被反射镜１反射到半反半透镜后分
成两路。其中一路用于获得联合变换功率谱；探测

器ＣＣＤ１实时摄取的目标图像与事先存贮在微处理
器１中的参考图像一起输入到电寻址液晶１中，联
合图像经傅里叶透镜组１后，由探测器 ＣＣＤ２进行
探测得到联合变换功率谱。另一路用于获得相关峰

图像，联合变换功率谱经微处理器２后输入到电寻
址液晶２中，经傅里叶透镜组２进行傅里叶逆变换
后，由探测器ＣＣＤ３摄取目标图像与参考图像的联
合变换相关点，实现了相关探测［３］。

为了实现整体装置的小型化，设计思路是在保

证系统总体性能要求的前提下减小光学系统的筒

长、简化光学系统的结构。相对于传统折射透镜，二

元衍射元件具有较大的设计自由度［２］，可通过改变

环带的位置、槽宽和槽深最大程度地缩短系统的光

学筒长；并且在材料选择上也具有更大的灵活性，可

达到轻量化、简洁化、集成化和低成本的要求［４］。

因此，本文在合理选择光学系统的结构形式的基础

上，将二元衍射面引入到传统的折射式光学元件中，

最后设计出了一种折衍混合光学识别系统。与以往

反射式结构相比，长缩短了 １００ｍｍ、宽缩短了
７０ｍｍ，显然体积和质量减小了。并且由实验验证，
系统的探测精度大大提高、噪声也大大减小。

３　小型化光学系统设计
光学识别系统的光学系统主要包括准直扩束系

统和傅里叶变换系统，其中准直扩束系统主要由准

直物镜与会聚物镜组成，下面我们主要探讨这几部

分的小型化设计。

３．１　傅里叶变换透镜组设计
３．１．１　技术参数设计

联合图像进行傅里叶变换时，如果输入图像不

在傅里叶透镜的前焦面上，只要平行光入射就不会

影响傅里叶透镜后焦面接收的功率谱［１］。因此，为

了减小体积，将电寻址液晶置于傅里叶透镜前５ｍｍ
处，并且在傅里叶透镜的后焦面上用探测器ＣＣＤ接
收其功率谱，如图２所示。

图２　物在ＣＣＤ面上形成的０，±１级谱

Ｆｉｇ．２　０，±１ｏｒｄｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｏｎＣＣＤ

我们选用了１／２ｉｎ的探测器，与Ｌｃｘ０３８型号的
电寻址液晶（ＥＡＬＣＤ）；根据衍射理论，将所选电寻
址液晶的有效尺寸、激光器的波长代入以下公

式［１］，计算出所需傅里叶透镜的焦距为 ｆ′＝
２００ｍｍ，通光孔径Ｄ＝３０ｍｍ；根据傅里叶透镜的焦
距和所选探测器的对角线长度计算出视场角２ω＝
２．３°。

ａｓｉｎθ＝ｍλ（ｍ＝０，±１，±２，…，±ｎ） （１）
Ｄ≥Ｎ＋２ｄｔａｎθ （２）

其中，Ｎ为电寻址液晶的有效尺寸；θ为衍射角；由
于θ很小，所以可取近似θ＝ｓｉｎθ＝ｔａｎθ；ｄ为电寻址
液晶与透镜之间的距离，即ｄ＝５ｍｍ。
３．１．２　结构设计

根据上面计算得出的傅里叶透镜的技术参数，

选择了一组正透镜在前、负透镜在后的摄远型物镜

作为初始结构，该结构既可以在满足所需长焦距的

基础上，大大缩短光学系统的筒长；又能使其满足正

弦条件。固定该透镜组焦距为２００ｍｍ，利用计算机
辅助软件ＺＥＭＡＸ进行优化，在保证成像质量的前
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提下，逐渐缩短光学筒长，可达最短筒长为１２８ｍｍ。
为了进一步缩短透镜组的光学筒长，我们引入

了二元衍射元件。ＺＥＭＡＸ中旋转对称二元衍射面
的位相分布函数为［５］：

（ｒ）＝２πλ０
∑
ｍ
Ａｍｒ

２ｍ＝－２πｎ （３）

式中，ｒ为归一化半径；Ａｍ为位相系数；ｎ为环带序
号；二元光学面各衍射环带边界的位相函数值恰为

２π的整数倍。利用 ＺＥＭＡＸ可以得出二元位相系
数Ａｍ以及各环带的半径ｒｋ，从而可以得出各环带宽
度的大小，最小环带宽度是衡量二元衍射元件加工

难度的一个重要参数。衡量二元衍射元件加工难度

的另一个重要参数是刻蚀深度：

ｄ＝ λ
Ｎ（ｎ０－１）

（４）

式中，Ｎ为台阶数；ｎ０为基底的折射率。
我们采用的波长为 λ＝５３２ｎｍ，衍射级次为

Ｍ＝１，ＺＥＭＡＸ优化后的环数为 ｎ＝６８，归一化半径
为２，衍射面的半径为３．９２３２４５；采用刻蚀台阶数为
８的衍射元件，制作后实际衍射效率接近９５％；因此
可以得出台阶的刻蚀深度为３．６１μｍ。由 ＺＥＭＡＸ
得到的二元衍射面的ｐｈａｓｅｐｌｏｔ和２π相位变化与对
应环带半径的具体数据得出透镜的最大线频率为

１１．８ｐｅｒｉｏｄｓ／ｍｍ，对应最小周期线宽为８４．７μｍ，因
此相应最小环带宽度为１０．５９μｍ，现代刻蚀技术是
可以实现的。

引入二元衍射面并经辅助设计软件 ＺＥＭＡＸ优
化设计后傅里叶透镜组的光学筒长减小到９４ｍｍ，
其结构如图３所示。下面是由计算机辅助设计软件
ＺＥＭＡＸ得出的傅里叶透镜的像质评价（如图 ４所
示），由图可以看出，各个视场的调制传递函数 ＭＴＦ
均达到衍射极限，各视场的点列图ＲＭＳ均小于艾里
斑直径，各视场的波像差均小于 λ／４，达到了设计
要求。

图３　傅里叶透镜结构图

Ｆｉｇ．３　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓ

（ａ）调制传递函数
（ａ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）点列图
（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

（ｃ）最大视场的波像差
（ｃ）ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＦＯＶ
图４　傅里叶透镜的像质评价

Ｆｉｇ．４　ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｌｅｎｓ

３．２　准直扩束系统设计
为使激光光束平行均匀地照射电寻址液晶，需

要扩大激光器输出的高斯光束光斑尺寸，并使光束

准直以进一步压缩发散角；同时，利用针孔空间滤

波，使光能量分布更加均匀。采用了由会聚透镜与

准直物镜构成的倒置望远系统的结构型式，如图５
所示，这样既可以实现扩束又能进行空间滤波。

图５　准直扩束示意图
Ｆｉｇ．５　ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｄｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇ

经薄透镜变换后入射光束在镜面处的波阵面半

径和有效截面半径分别为［６］：

Ｒｉ＝ｓ１＋
πω２０
λ( )ｓ[ ]

２

（５）
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ωｉ＝ω０ １＋
λｓ
πω( )２

０槡
２

（６）

并且：

ωｉ＝ω′ｉ　
１
Ｒ′ｉ
＝１Ｒｉ

＋１ｆｉ
（７）

光束发散角［６］：

θ″２＝
λ
πω″２

（８）

式中，ｆｉ透镜焦距（ｉ＝１，２）；ω０，λ，ｓ为激光器参数；
Ｒｉ，Ｒ′ｉ，ωｉ，ω′ｉ分别为入射及出射光束在镜面处的
波阵面半径和有效截面半径；ω″ｉ，θ″ｉ为经薄透镜变
换后的光束束腰和发散角。

本文设计的装置要求准直扩束后光斑直径为

３０ｍｍ，选用了焦距为２ｍｍ的显微物镜作为会聚物
镜（直接购买），准直物镜的焦距为３００ｍｍ，由上述
公式及所选激光器的固定参数，可以计算出准直扩

束后光束发散角θ″２＜１０
－５ｍａｒｄ，说明确定的参数满

足了设计要求；针孔直径定为１０μｍ，根据针孔的直
径和准直物镜的焦距计算出视场角２ω＝０．０３８°。
准直物镜的结构型式及优化设计过程同傅里叶透镜

（但不需引入二元衍射面即可达到预定目标），最后

得到准直物镜的光学筒长为７５ｍｍ。
下面是由计算机设计软件 ＺＥＭＡＸ得出的准直

物镜的像质评价（如图６所示），由图可以看出，各
视场的调制传递函数ＭＴＦ均达到衍射极限，各视场
的点列图ＲＭＳ均小于艾里斑直径，各视场的波像差
均小于λ／４，达到了设计要求。

（ａ）调制传递函数

（ａ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）点列图

（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

（ｃ）最大视场的波像差

（ｃ）ｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍＦＯＶ

图６　准直物镜的像质评价

Ｆｉｇ．６　ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ

４　实验结果
将我们拍摄的图７（ａ）输入到本文所设计的小

型化透射式光学识别系统中，先后经两次傅里叶变

换后实现了相关探测，实验中得到的联合变换功率

谱如图７（ｂ）所示，相关峰如图７（ｃ）所示。

（ａ）物面输入的联合图像

（ａ）ｉｍａｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

（ｂ）联合变换功率谱

（ｂ）ｊｏｉｎｔｔｒａｎｓｆｅｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｃ）相关峰

（ｃ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｅａｋｓ

图７　实验结果

Ｆｉｇ．７　ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
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由实验结果可以看出，该系统具有较好的探测

相关性能，并且信噪比高、探测精度高。

５　结　论
本文设计了一种小型化透射式光学识别系统。

利用二元衍射元件有效地减小了系统的光学筒长；

通过折叠光路充分利用空间，使系统布局更紧凑。

最后研制出的整个光学系统的总长为１３０ｍｍ，总宽
为９０ｍｍ。经实验证明，该装置具有较高的识别效
率。与以往的反射式结构相比，不但改进了反射式

结构噪声大、探测精度低的缺陷；而且减小了体积、

实现了装置的小型化。
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