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音 響 光 学 的相 関器 に よ る空 間周 波 数検 出

装置 の一 構 成 法

正 員 宮 城 幸 一 郎 情 山学院大)

正 員 中 路 幸 謙 情山学院大〉

1.ま え が き

超 音波光 変 調器(Ultrasonic Light Modulator,略

称ULM)に よって 回折 した 単 色平行 光線 を レンズ で

収束 し,回 折光 を検 出す れば,電 気信 号 で制細 され た

光強度 出力 を得 る こ とが で き る(1)。これを 利用 して,

面 積形 チ ャー トとパ ルス 振幅 変調 した電 気 信号 との空

間 的相関 演算 を行 な い,実 時間 で 相関 波 形 を 得 た 実

験 ぐ2)や,周波 数帯域 別 に電気信 号を多 数個 のULMに

分配 し,実 時間 周波 数分 析 を行 な った報 告(3)など,光

学的 演算系 と電 気制 御系 との 結 合にULMは 広 く用 い

られて い る(4)(5)。

筆者 らは,さ きに 光学 的パ ター ン認 識装 置の一 部 と

して,ULMに よ る音響光 学的 相関 器の 活用 法を 考案

し(6》(7),光学 系で 簡単 に実 現で き るア ナ ログ的複 素積

分演 算,二 次 元的 実時間 演 算(8)あるいは 信号 の遅延 な

どの実 際 のパ ター ン解析 装 置で の有 効性を 指摘 して き

た。 しか しなが ら,こ れ ら光 学系 の特 質を 実用的 装 置

へ十分 活用 させ るた めに は,光 学的 演算 動 作を阻 害 し

ない安 定な制 御操 作を 考 え る必 要が あ る。

本 論文 は,光 学 的演 算系 の特 徴を 猛か した 実用 的な

パ ター ン解析装 置 を構成 す る ことを 目的 と してい る。

このた め、 制御 操 作の すべ てを 電気的 に行 な い,固 定

伏態で 光学 系を 使用 し,機 械的精 度 と動 作の安 定性 お

よび信 号処 理の 高速 性を 保持 して い る。試 作装 置は入

力パ ターン と超音 波信 号 との 媚関値 が連 続出 力 され る

よ うに 構成 され て お り,本 実験 では 出力値 が時 間 と共
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に入 力パ ターンの空 間周 波数成 分値 を表 わす よ うに動

作す る。

試作 装置 の主 要部 であ る音響 光学的 相関 器で は,超

音 波信 号の 振幅 変調度 を小 さ く抑 え る方法で,光 電変

換 時に 発生 する 自乗特 性を減 少 させ,ULMへ の 電気

信 号振 幅 と光出力 強度 との直 線性 を改善 し,任 意 波形

電 気信号 と入 力パ ター ン との 相関値 を直 接に高 精度 で

得て い る。 これに よ って,棺 関 値に よ る高 速パ ター ン

マ ッチ ング処理が 可 能 とな る。

空間 周波 数の検 出 は,ULM内 に超 音波 を振 幅変 調

して形成 した正弦 波形 格子 と,入 力パ ター ンとの瞬 時

相 関値 に よ り行な う(9)。本実 験で は,時 間 と共 に周 波

数が 直線 変化 する線 形FM信 号 で超音 波を振 幅変 調

し,指 関 出力 の時間 軸 と線形FM信 号の周 波数掃 引を

対応 させ て,空 間周 波数 成分をCRTあ るいはX-Y

レコーダで 表示 して い る。

本装 置で は,相 関演 算に お ける遅延 をULM内 の超

音波 伝搬で,ま た空間 周波数 掃 引を線 形FM信 号で 自

動 的に 行な い,パ ターン入力 部以 外の機 械的 可動部 を

必 要 としな いた め,安 定で高 速の 光学演 算動 作を保 つ

ことが でき る。更 に,超 音波 振動子 に低 イ ンピーダ ン

スの ジル コン ・チ タン酸 鉛系磁 器を 使用 して電気 回路

の簡 素化 と安定 を図 り,超 音波伝 搬媒 質に 従来 よ く使

胴 されて きた水 に比 べ偏 向の性 能指数 が大 き く,音 速

度 の小 さな エ タノール を用 いて出 力光 強度 と輝点 位置

の 改善 などを 行 なって い る。 これ らの結 果,試 作装 置

の動 作結 果は 理論 動作の シ ミュ レー シ ョン結 果と良 く
一致 し,実 用 控の 高い装 置 が 構 成 で きたの で報告 す

る。

2.ULMに よ る 相 関 演 算

第1図 に本実 験に使 用 した音 響光 学的相 関器 の構成
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A′

(x,y)を も つ 場 合 に は,

(2)

とす る。 信号 波f(x-vt)は 実 数 関数 で あ るか ら,

(1)式 に よ り得 られ る 相関関 数C(t)は,

第1図 音響 光学的 檀関 器の 構成略 図

Fig. 1. Schematic diagram of ultrasonic-optical 
correlator.

略 図 を 示 す 。ULMに 入 力 す る 超 音 波 信 号 は,振 動 子

共 振 周 波 数 の 搬 送 波 を 信 号 波f((t)で 振 幅 変 調 し た も

の で あ る。 超 音 波 信 号 はULM内 を 速 度vで 進 行 し

て お り,こ の 進 行 方 向 をx軸 方 向 とす る 。ULM内

で の 信 号 波f(t)は 時 空 間 的 にf(x-vt)で 表 わ され

る。超 音波 の 振 幅が小 さ な 場合, ULM内 で 位 相 変 調

さ、れ た 単 色 平 行 光 は,レ ン ズL3の 焦 点 面Fに 超 音

波 鶴 の フ ー リエ 変 換像 を 結 ぶ。 信 号f(x-vt)の

7一 リエ 変 換 縁 は 搬 送 波 で 生 じ る 各 次 の 回折区光 を 中 心

と し て 現 わ れ る が,二 次 以 降 の 回 折 光 は 一 次 回折 光 に

比 べ 極め て 弱 い も の で あ る た め,信 号 波 の フ ー リエ 変

換 像 は 一 次 回 折 光 を 中 心 と し た も の の み を 考 え る 。

f(x-vt)の フ ー リエ 変換F((α)を3{f(x-vt)),

入 カ パ タ ー ン の 光 振 幅 透 過 率 分 布p(x)の フ ー リエ 変

換P(α)を_??_{ρ(x)}と す れ ば,Rayleighの 定 理 よ

り

(1)

で あ る。(1)式 の左辺 は,搬 送波 の回 折光 を中 心 とし

た フー リエ変 換像 の 全 光 量を 示 し,右 辺 は(vt)が

ULM内 にお けるf(x)のx軸 方向 の移動 で あ ると

考え れば 、入力 パ ター ンp(x)と 信 号波f(t)の 自乗

梅関 を示 して い る。 よ つて,光 電 子増 倍管PMで フー

リェ変 換像 の光 量測 定を行 な えば簡 単に 相関 憾が 得 ら

れる。 これ らは音響 光学 的相 関器 の動 作原理 として よ

く知 られ てお り,信 号波 の 自乗 値を 用 いた相 関演算 で

あるた め,方 形 パル スを信 号 波 として使 用す る場 合が

多 い(2)(5)。本実験 で は、光 電変 換時 に生 ず る自乗特 性

を 軽減 して,任 意 波形 信号 と入力 パ ターン との相関 値

を 直接得 るため、 超音 波信 号の振 幅変 調度 を小 さ く抑

え る方 法 を試み た。

入力 パ ターンの光 強 度透 過率分 布 遜(x)を,A(

x)=1ρ(x)｜2と し,入 力パ ターンが 二次 元的透 過 率分 布

(3)

と な る。4はULMの 入 力 面開 口 の 幅 で あ る。 こ こ

で,信 号 波 の 直 流 振 幅 値 を α と し,交 流 振 幅 を

fAC(x一vt)と す れ ば,信 号 波f(x一vt)の 自乗 は,

であ る。振 幅 変調優Mは,

(4)

(5)

で あ る 。 簡 単 の た あ にa=1と す れ ば,(4)式 は(5)

式 のMを 用 い て

(6)
と 書 く こ と が で き,Mの 値 を 小 さ くす る こ と に よ り,fAC

(x一vt)をf2(x-vt)に 線 形 に 近 似 で き る 。(6)

式 の λ42を 省 略 し て(3)式 に 代 入 し,

(7)

を 得 る。(7)式 の 右 辺 第1項 は,入 力 パ タ ー ン の 金 透

過 光 量 を 示 し,時 間tに 無 関 係 な 定 数 と な る か ら,光

電 変 換 後 に 電 気 的 ブ イル タ で 除 去 す る こ とが で き る 。

よ っ て,fAC(x一vt)の で 表 わ さ れ る 信 号 波 と 入 力 パ タ

ー ン と の 相 関 出 力 を 直 接 得 る こ と が で き る
。

信 号 波fAC(x一vt)の 振 幅 に 対 す るM2の 大 き さ

の 割 合 を,瞬 時 非 線 形 誤 差Dと す れ ば

(8)

で あ る 。 誤 差10%以 内 で 動 作 さ せ る 場 合,最 大 変 調

度Mmaxは20%と な る 。Dの 値 は 出 力 波 形 の 振 幅

誤 差 の 最 大 値 を 示 す も の で,い わ ゆ る ク リル フ ァ ク タ

(Kllrr factor)で は な く,出 力 さ れ る 波 形 に よ つ て は

か な り小 さ な 時 間 平 均 値 とな る 。

第2図(a)～(c)は 変 調 度Mの 異 な る超 音 波 信

号 をULMに 入 力 し た 場 合 の 出 力 波 形 を 示 した もの で

あ る 。(a),(b)図 の 上 段 がULMの 入 力 面 開 口幅

4に 比 べ 十 分 長 い 周 期 を もつ 三 角 波 で 振 幅 変 調 し た 超

音 波 信 号 を 示 し,下 段 が 出 力 光 を 光 電 変 換 し,直 流 分

〈2〉 98巻 聾 号
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第2図 変調 度Mに 対 する出 力波 形

Fig. 2. Output waveforms vs. values of degree 

of modulation M.

を除 去 した波形 を示 す。(c)図 は出 力波 形の 測定値 と

線形 に出力 され た場 合 の理 論値 との 比較 を表 わす。 理

論値 と測定 値 の差 は(8)式 で示 した誤 差Dと 一 致 し,

ま た信号 波に対 す る増幅 度 もMの 値を小 さ くす る こ

とによ り増 大す る ことが わ か る。

 第3図(a)～(c)は 入 力パ ターン(a)図 と信 号波

との相関 出力を 示 し,(b),(c)図 の上 段 が 信 号 波

五 の,下 段が 相関 出力C(')を 表わす 。 信号波f(の に

任意 波形 信号を 使 用で き るため、(b)図 に示 す よ うな

自己相関 波形 あ るい は(c)図 の よ うな 逆 向 き波形 と

の 相互相 関波 形 を 簡単 に得 る ことが で きる。 振幅変 調

度Mは20%で,破 線 で 示 した理 論値 との 出力誤 差

は(8)式 で示 した値 とな つてい る。

 この よ うに,本 相関 器で は入 力パ ターンに 対 して 任

意波 形信 号を用 い た実時 間 相関 演算 を精度 良 く実行 す

ることが 可能で あ る。 これ を利用 して,信 号波 をわ ず

かず つ変化 させ て相 関波 形 の変化 の 動 き を 観 察 し た

り,異 な る単発 波形 で構 成 された 信 号波を 用 いて,幾

つか の相関 波形 の同 時比 較を 行 な うこ となどが 可能 と

な る。 また,相 関波 形の 振幅 値を もとに したパ ター ン

マ ッチン グ法に よ って,入 力 パ ター ンの特 徴検 出 も考

え られ,次 章で述 べ る空 間周 波数 検出 装置 は,連 続的

に出力 され る相 関出 力の 振幅 値に よ り,入 力パ ター ン

の空間 周波 数ス ペ ク トラムを 検出 す る もの であ る。

 なお実 験 に際 して の諸定 数 は,搬 送 波周 波数7.45

MHz,光 源波 長6,328 A, ULM内 の 超音 波伝 搬媒質

はエ タノー ルで音 速1,150m/s,フ ー リェ変 換 レンズ

の焦 点距 離465mmで あ る。 ULMの 周波 数 対出力

光 強度特 性 は,周 波数7,45±0・6MHz以 内で,光 電

変換 後の 電圧 変化 ±2.0dB以 内で あ る。

 3.空 間 周 波 数 検 出 装 置 の構 成 と動 作

 〈3・1〉 試作 装 置 と動作 原 理   第4図 は前 章で述

べ た 相関 器に よ る空間 周波 数検 出装 置 の構成 略図 であ

る。OSC 1は7.45 MHzの 搬 送 波発振 器AMは 振

幅 変調 器,SGの 部 分 は線形FM信 号を 発生 す る掃引

第3図 入力 信号 と相関 出力波 形

Fig. 3. Input signals and correlation output 

waveform.

第4図 空間周 波数 検出装 置の 構成略 図

Fig. 4. Schematic diagram of spatial frequency 

detection system.

発 振部 で ある。光 電子 増倍 管PMの 出 力は,周 波数 帯

域 フ ィル タBPF,検 波 整流 回路Det.に 送 られ,相 関

出力波 形 の包絡 線が分 離検 出 され る。 各出力 表示装 置

はSG内 の掃 引信 号発生 器で トリガ掃引 される。

 光学 系 は相関 器 と同 一構 成で あ るが,パ ター ン入 力

面Pの 光 軸垂 直面 内での 回転が 可能 で,回 転角に 比

例した 電圧 値が 得 られ る装 置を付 加 してあ る。

 動作 原理 は,振 幅変 調 した超音 波に よ りULM内 に

疎 密強 度の 包絡線 が正 弦波 伏の超 音波 格子を 形成 し,

この正 弦波 包絡線 の空間 周 波数を 時間 と共に 変化 させ

て 入力 パ ター ンとの空 間的 相関演 算を 行ない,相 関 出

力 波形 の包絡 線を 掃引 表示 して入 力パ ター ンに含 まれ

る空 間周 波数 成分 を検 出す る もの で ある。 これを 実現
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す るため に、信 号波f(の として用 い られ る線 形FM

信 号 は、 周波数 が発 振器OSC2の 発 振周 波数 を中心

として時 間的 に直線 変化 し,掃 引信号発 生 器SWGの

掃 引周期 で周 波数 変化 を繰返 す もので あ る。 線形FM

信 号の最 大周 波数 偏移 を⊿f,掃 引 の繰返 し周 期をT

とし,TをULM内 の超音 波速 度 ηで空 間周期 に 変

換 した ものをT、(=T×v)と す る。ULMの 入 力 面

開 口のx方 向長 さが4の とき,瞬 時 に入 力パ ター ン

と相関 演 算を 行な う超 音波格 子の 信号波 周波 数 は格 子

の両 端で(26f4fTS)の 変化 を生 じるが 、4の 値 に

比べ 十分 大 きなT、 を 用いれ ば,こ の 周波 数変 化は 微

小 とな り,ULM内に は一定 の 周波数 で振 幅変調 され

た 正弦 波形格 子が 形成 されて い る もの と見 なす こ とが

で き る。 信 号波周 波数 は時間 的に 直線 変化 を繰返 して

お り,相 関 出力は 各空 間周波 数 の正弦 波形 格子 と入力

パ ター ン との根関 値,す なわ ち入 力パ ター ンに含 まれ

て い る空 間周 波数成 分 値を時 間的 に表 示す る ことに な

る。 よって,相 関 出力 を掃 引周期71で 同期 掃 引すれ

ば,空 間 周波 数ス ペ ク トラ ムを簡 単に得 ることが で き

る。 相関 出力 の正規 化 は,周 波数 掃引 開始 の時点 で無

変調 超音 波信 号に よ る入 力パ ター ンの全 透過光 量 測定

を行 ない,こ の値 を測定 装置 の単 位目盛 に一 致 させ る

ことに よ り行 な つて い る。

次 に7、 を パ ラメー タに して,本 装 置の理 論動 作特

性を 調べ てみ る。

〈3・2〉動作 特性 のシ ミ ュレー シ ョン結 果 線形

FM信 号 σ(のは,

(9)

で表 わ され,掃 引の 繰返 し周期 丁 で繰 返 され るもの

とす る。f_??_はt=0に おけ る初期 周波 数,F,は 周波

数変 化割 合で,最 大 周波 数偏 移を ⊿fmaxと す れば

(10)

とな る。無 変調 時の 搬送 波振幅 を規 準化 して1と し,

振 幅変 調度 をMと す れば,信 号波 と しての線 形FM

信号fm(t)は

(11)

とな り,x=-vtの 関 係 を用 いて空 間関 数に 変換 して

(12)

と な る 。(12)式 を(7)式 の 信 号 波fAC(x)に 代 入 す れ

ば,相 関 関 数C(の は

第5図 繰返 し周 期 丁、に対す る相関 出力
C(t)out計 算値

Fig. 5. Calculated value of correlation output 

C(t)o„ t vs. repetition period T,.

(13)

と な る。(13)式 の 時 間tに 無 関 係 な 定 数 を 省 略 し,次

に 示 す 根 関 出 力C(t)outを 得 る。

(1の

シ ミュ レ ー シ ョ ン に 使用 す る 入 力 パ ター ン の 光 強 度

透 過 率 分 布Ast(x)は,一 定 空 間 周 波 数vst盆の 正 弦 波

形 で

(15)
で 表 わ さ れ る も の とす る 。(14)式 のA(x)に(15)式 を

代 入 し て,以 下 の 計 算 を 行 な う。

第5図 は 沼fmax=1.0MHz,f_??_=0,刀,Fo,4

匹20mmの 場 合 ,空 間 周 期 丁、(二丁 ×η)を パ ラ メ ー

タに し て 相 関 出 力C(t)outを 計 算 した 結 果 を 示 す 。 横

軸 に 示 し た 空 間 ・時 間 座 標 は 各 図 に 共 通 す る もの で あ

る 。Ts=1,600mmの 図 で 示 し た 破 線 は,線 形FM

信 号 の 代 りに 離 散 周 波 数 の 正 弦 波 信 号 を 用 い て 計 算 し

たC(t)outの 最 大 値 を 連 続 的 に 描 い た も の で あ る 。 周
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波 数 軸 をTs=1,600mmに 等 し くし て あ るが,(Ts→

∞)に お け るC(t)ouiの 包 絡 線 に 相 当 し,ま た幅20

mmの 方 形 パ ル ス 波 形 の フ ー リェ 変 換 を 示 すsinc関

数 に 等 し い 。C(t)outの 包 絡 線 が 零 交 差 す る 前 後 で

C(t)outの 波 形 の 位 相 が 逆 転 して い る と こ ろか ら ,相 関

出 力 波 形C(t)outは 空 間 周 波 数 ス ペ クト ル を 示 す 包 絡

線 波 形 で200%の 振 幅 変 調 を う け た も ので あ る こ と が

わ か る 。 さ て,こ れ ら 出 力 波 形 の 包 絡 線 を 検 波 ・整 流

CA7路で 得 る た め,C(t)outは 包 絡 線 の 少 な く と も2倍

(実 際 の 装 置 で は 数 倍)の 周 波 数 が 必 要 で あ る こ と を 考

慮 す れ ば,本 装 置 の 検 出 可 能 な 最 低 空 間 周 波 数 はT9

の 値 で 決 ま る こ と に な る 。 第5図 に お い て も,7'、

=3200mmの 場 合 に は 図 か ら0.05cycle/mm以 上 の

包 絡 線 をsinc関 数 の 一 部 と し て 予 灘 す る こ と は 可 能

で あ る が,Ts=400mmの 図 で は0.25cycle/mm付

近 のsinc関 数 も 判 然 と し て い な い 。 第6図 は 図 右 上

に 示 す よ うに,20mmの 入 力 面 開 口 を 示 すsinc関 数

の 主 葉(main lobe)が 空 間 周 波 数vtを 中 心 に 現 わ れ

た と き,何 周 期 分 のC(t)out波 形 で構 成 され て い る か

を 調 べ た 結 果 で あ る 。計 算 の 条 件 は4fmax=1.0MHz,

f。=0,Lst=Lt,d=20mmで,グ ラ フ はTsとn

周 期 分 のC(t)out波 形 で 示 さ れ る 主 葉 波 形 の 中 心 周 波

数vtの 関 係 を 示 し て い る 。 入 力 の 対 象 と な る パ ター

ン は,x方 向幅 が20rnm以 下 で あ る こ と よ り,Ui

の 値 はnとT,で 決 め られ た 検 出 可 能 な 最 低 周 波 数

を 意 味 す る 。

第7図 は4fmax=1.0MHz,f_??_=0,vst=0.5cycle

/mm,d=20mmの 場 合,空 間 周 波数vst付 近 の 相 関

出 力C(t)outを,Tsを パ ラ メ ー タ と し て 計 算 し た 結 果

を 示 す 。 各 波 形 はC(t)outの 上 側 包 絡 線C(t)P-Pを 示

して お り,破 線 で 示 し た 波 形 は,第5図 の 説 明 に 記 し

た 方 法 で,(Ts→∞)の 場 合 を 計 算 した 結 果 で あ る。

(15)式 に 示 したA(x)を 一(d/2)≦x≦(d/2)の 部 分

だ け 切 り取 り,フ ー リエ 変 換 し た 波 形 の 振 幅 値 に 等 し

い も の で あ る 。こ の 波 形 が 理 想 的 な 出 力 波 形 で あ る が,

Tsの 値 を 小 さ くす る に 従 い,主 葉 と側 葉(side lobe)

が 一 体 化 し,幅 の 広 い 波 形 に 変 化 して ゆ く。

第8図 はvst=vi(i=1,2,3)の 場 合 に つ い て,第7

図 と 同 様 の 計 算 を 行 な い,出 力 波 形 の 主 葉 の 半 値 幅 を

表 わ す 空 間 周 波 数 帯 域WfとTsと の 関 係 を 示 し た

も の で あ る 。W_??_は 検 出 可 能 な 空 間 周 波 数 帯 域 に お け

る 周 波 数 分 解 能 を 示 して お り,w_??_の 最 低 限 界 値 は 入

力 面 開 口 の 幅dに よ っ て 定 ま り,d=20mmで は

0.65cycle/mmで あ る。 ま た,周 波 数 分 解 能 の 劣 化 は

Tsの 減 少 に 伴 い,低 周 波 部 分 よ り 発 生 し 始 め る こ と

が わ か る 。

第6函 繰 返 し周期 丁、に対 す る
最低 空間 周波数 恥 計算 値

Fig. 6. Calculated value of the lowest spatial 

frequency vs. repetition period T,.

第7図 繰返 し周 期T,に 対す る

 棺 関 出力包絡 線C(t)P一P計 算値

Fig. 7. Calculated value of correlation output's 

envelop vs. repetition period T,.

第8図 繰返 し周期Tsに 対す る空間
周 波数 帯域 幅W_??_計 算植

Fig. 8. Calculated value of spatial frequency 

band width vs. repetition period T..

 〈3・3〉 ま と め  以 上 の 結 果 よ り,試 作 装 置 の

動 作 お よび 特 性 は 次 の よ う に 考 え られ る 。

 装 置 固 有 の 定 数 と し て,相 関 器 の 実 験 で 示 し た 諸 定

数 と,d=20mmを 用 い る 条 件 下 で は,

 (1) T,の 最 小 限 界 値 を 第8図 の 結 果 よ り, W

_??_が 急 激 な 増 加 を 始 あ る点 の 値Ts=800mmと す る。

Ts=800mmを 時 間 周 期Tに 変 換 す れ ば, T=0.7

msと な り,こ の値 が 装 置 の 最 小 検 出 動 作 時 間 で あ る。

(2)第6図 の 結 果 よ り,Ts=800mmに お け る検
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出 可 能 な 最 低 空 間 周 波 数v_??_は,電 気 回 路 特 性 を 考 慮

しn=4と す れ ばvt=0.25cycle/mmで あ る 。 ま た,

振 動 子 の 共 振 周 波 数 帯 域 幅1。2MHzよ り 同 じ く最 高

空 間 周 波 数v_??_は,v_??_=1.0cycle/mmと な る 。

(3)(15)式 のvstと(14)式C(t)outのvst(cycle

dmm)成 分 値C(vst)p-pの 関 係 を 表 わ す 空 間 周 波 数vst

対 出 力 特 性 は,Ts=800mmの 場 合,vst=0.25cycle

!mm以 上 で 一 定 と な る 。 ま た,(15)式 のcos2πvs_??_x

の 振 幅 値 とC(t)outの 振 幅 値C(t)p一pは 比 例 関 係 に あ

る こ と よ り,C(vst)p-pは 入 力 パ タ ー ン に 含 ま れ て い る

空 間 周 波 数vseの 成 分 値 を 線 形 に 表 わ す こ と に な る 。

例 え ば,A(x)が 偶 関 数 の 場 合,A(x)の フー リエ 変 換

は 余 弦 変 換 と な つて 周 波 数 ス ペ ク トル を 表 わ す が,こ

の 値 は 第5図 の 結 果 か ら も 明 ら か な よ う にC(vst)p-p

と一 致 す る 。 空 間 周 波 数 対 出 力 特 性 図 は 実 測 結 果 と の

比 較 の た め 第10図 に 示 し た 。

4.実 験 結 果 お よ び 検 討

第9図(a)～(e)は 相 関 出 力C(t)outと,そ の 周

波 数 精 度 を 示 して い る 。 入 力 パ タ ー ン は 光 強 度 透 過 率

分 布A(x)が 正 弦 波 形 の 二 次 元 パ タ ー ンで,100μm

の ピン ホ ー ル を 用 い てx方 向 に 実 測 し た 透 過A′(x)

を(a)図 に 示 す 。A(x)はA′(x)をy方 向 に 積 分

し た もの の 平 均 と な り,破 線 で 示 す 正 弦 波 伏 の 分 布 と

な る 。(b)～(e)図 の 横 軸 は 信 号 波fm(t)の 周 波 数

fsを 示 す 。(b),(c)図 は そ れ ぞ れfs=400kHz,

600kHzのfm(t)に 相 当 す る空 間 周 波 数 パ タ ー ン を 入

力 し て 得 たC(t)outを 示 す 。(d.),(e)図 は 同 じ く

200kHzと4001cHz ,400kHzと500kHzの パ タ ー

ン を 重 ね て 入 力 し た 場 合 の0(t)outで あ る 。 この 場 合,

入 力 面 で の 透 過 率 分 布 は 各 々 の 透 過 率 分 布 の 積 と な

り,C(t)outに は そ れ ぞ れ の パ タ ー ン の 周 波 数 成 分 と 和

お よ び 差 の 周 波 数 成 分 が 出 力 さ れ る0(d)図 で は 和 の

成 分 が600kHzに,ま た(e)図 で は 差 の 成 分 が100

kHz,和 の 成 分 が900kHzに 現 わ れ て い る 。 こ れ ら 既

知 周 波 数 の 実 測 成 分 値 が 周 波 数 目 盛 に 対 し て 有 す る 誤

差 は,線 形FM信 号 の 周 波 数 偏 移 精 度 が 主 因 と な り,

本 装 置 で は ±5%以 内 で あ る 。 実 験 に 際 して の 振 幅 変

調 度Mは10%で あ る 。

第10図 は 装 置 お よ びULMの 周 波 数 特 性 を 示 す 。

装 置 に つ い て はvstとC(vst)p-pの 関 係 を,ま たULM

に つ い て は 信 号 波 周 波 数fsと 出 力 光 強 度1(fs)の 関

係 を 示 して い る。 破 線 は 〈3・3〉節(4)項 で 述 べ た

C(vst)p-pの 計 算 結 果 を 示 す 。 実 測 値,計 算 値 と もTs

=800mm ,d=20mmの 結 果 で あ る 。

第11図 は 第9図(b)の 出 力 波 形 を 掃 引 時 間T

第9図 正 弦波 形格 子パ ター ンに よる
相関 出力 波形

Fig. 9. Correlation output waveforms by 

sinusoidal lattice pattern.

=6。Osで 記 録 し た 結 果 を 示 し て い る。 破 線 はTs

=6,400mmに お け る 計 算 結 果 で ,400kHzの 成 分 値

を 実 測 値 に 等 し くと り,第2側 葉 ま で 示 し て い る。 側

葉 で 顕 著 に 見 られ る 測 定 値 と 計 算 値 と の 差 異 は,入 力

面 開 口 わ くと 入 力 パ タ ー ン の 正 弦 波 形 格 子 と の 空 間 的

な 位 相 差 に よ っ て 生 ず る も の で,装 置 内 で 発 生 す る 誤

差 で は な い 。 第12図(a),(b)は,こ の 位 相 差 に

よ り 出 力 ス ペ ク トラ ムが 変 化 す る 様 子 を 示 し た もの で

あ る。(a)図 に 示 す よ う に 入 力 面 開 口 幅4=10mm

で,空 間 周 波 数 刀、FO.4cyclefmmの 正 弦 波 形 格 子 パ

ター ン を 入 力 し,開 口 わ くと 格 子 と の 位 相 φ を 変 化

さ せ て 測 定 した 結 果 を(b)図 に 示 す 。 側 葉 の 大 き さ

が φ=π の 周 期 で 変 動 し て い る こ とが わ か る 。 本 装 置

で は,回 折 像 の 入 力 パ ター ン 位 置 に 対 す る 不 変 性 よ り,

開 口 よ り 小 さ な パ ター ン で あ れ ば,開 口面 内 の ど の 位

置 に 入 力 し て も 同 一 出 力 を 得 る こ とが で き る が,こ の

よ う に 大 き な パ タ ー ンを 開 口 わ くで 切 り取 っ て 測 定 す

る 場 合 に は,パ タ ー ン の 位 置 を 明 確 に す る 必 要 が あ る。

第13図(a)～(d)はA(x)が 偶 関 数 で あ る 単 純

図 形 の 出 力 ス ペ ク トラ ム と,A(x)の フー リ エ 余 弦 変

換 値(4)と の 比 較 を 示 す 。 入 力 パ ター ン は そ れ ぞ れ

に 示 し た 寸 法 の2値 面 積 形 パ タ ー ンで あ る 。(a)～(c)

図 の 測 定 値 はC(0)out=1.0に 正 規 化 し て あ る。 第14

図(a)～(d)は 相 関 出 力C(t)outが 変 調 波 で あ る た

め に 生 ず る 誤 差 に つ い て 示 し た も の で あ る。2値 面 積
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第10図 周 波数 特性 測定 値

Fig. 10. Measurement of frequency 

characteristics.

第13図 出力波 形 とフー リエ変換 波形 の比較

第11図 出 力波 形 の測定 値 と計 算値 の比較

Fig.11.Comparisonbetweenexperimental'and

calculatedvalueofoutputwaveform.

Fig. 13. Comparison between Fourier transform 
and experimental output waveform.

第12図 位 相角 φ に対 す る空 間周 波数 成分 の変化

Fig. 12. Change of spatial frequency components 

vs. spatial phase angle 0.

形 パ タ ー ン(a)図 の 相 関 出 力 を(b)図 に 示 す 。(b)

図 の 波 形 の 上 側 包 絡 線 を(c)図 に 示 す 。(d)図 は(a)

図 の パ ター ン のA(x)に よ り,(14),(15)式 でC(t)out

を 計 算 し,位 相 伏 態 を 考 慮 し て 得 た 包 絡 線 波 形 を 示 し

て い る。(c),(d)図 の 比 較 よ り,(c)図 の 波 形 の 塗

りつ ぶ し 部 分 が 測 定 値 誤 差 で あ る こ と が わ か る 。 こ の

誤 差 は(d)図 で 明 らか な よ うに ・ 包 絡 線 波 形 の 折 点

ま た は 高 周 波 部 分 に 集 中 し て 見 られ,C(t)outが(d)

図 の 包 絡 線 波 形 を 完 全 に 表 現 で き う る 周 波 数 を 持 た な

い 場 合 に 生 ず る。 こ の 場 合 測 定 精 度 を 保 つ た め に

T1の 値 を 大 き くす る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら,こ

第14図 出力波形 の誤 差

Fig. 14. Error of experimental output waveform.

の 種 の 誤 差 は 繰 返 し 図 形 な ど に よ る極 め て 千 渉 性 の 強

いA(x)の 出 力 ス ペ ク トラ ム に 限 り局 部 的 に 発 生 す る

もの で,一 般 的 な 不 規 則 分 布 パ タ ー ン で は 問 題 に す る

ほ ど の 量 に は 至 らず,特 に 第13図 で 示 し た よ うな 単

純 図 形 で は 皆 無 で あ る 。 第13図,第14図 で の 測 定

結 果 の 出 力 振 幅 値 精 度 は,空 間 周 波 数0・15～0・75

cycle/mmで 計 算 値 の ±1.5dB以 内,第10図 に 示

し た 周 波 数 特 性 で 調 整 し た 結 果 で は0.051.10cycle
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第15図 装置 の応用 例

Fig. 15. Applied examples of the system.

/mmで ±1. OdB以 内 であ る。

 第15図(a)、(b)は 装 置の 簡単 な応用 動作 例を

示 してい る。(a)図 は入力 パ ター ンを矢 印の方 向 に回

転 させ 出力 ス ペ クrラ ムの 変化 を 記録 し た も の で、

CRT上 に画 像 と して 表示 すれ ば,入 力 パ ター ンの各

方 向 にお ける スペ ク トラム とスペ ク トラ ムの 連続 的変

化 の状 態 を容易 に観 察す る こ とが で きる、(b)図 は

A(x)が(2)式 に示 した よ うなA′(x,y)のy方 向積

分 関 数で あ るこ とを利 用 して,二 次 元的 分布パ ター ン

の分 布の特 徴 を検出 した もの であ る。(a)図 と同 様に

入力 パ ター ンを回転 させ て出力 ス ペ ク トルを 得れ ば,

入 力 パ ター ンに 示す よ うな分布 の方 向 と周期sが 出力

スペ ク トラ ムの縦線 部分に 検 出 され る。

 5. あ と が き

 音 響光学 的相 関器 に振幅 変調 度の 小 さな超音 波信 号

を用 いて,光 検 出器 の 自乗特性 を直 線特 性に近 似 させ

る場 合の誤 差 につ いて述 べ,実 験 に よ り振 幅 変 調 度

(%〕 の1/2の 振 幅誤 差 〔%〕が 出力 波形 に現 われ るこ

とを 確認 した。 これ に よ り,数 パ ーセ ン トの 振幅 変調

を行 な った超 音波信 号 を使用 すれ ば,任 意波 形 の電気

信号 と入力 パ ター ン との相関 演算 を簡 単 な装 置 で高精

度 に 実現 で き,更 に,光 学的 演算 の高 速性 と電 気信号

波形 の連 続性 を活 用 して,相 関 出力 値に よるパ ター ン

の特 徴検 出装 置を 構成 す る こと も可 能で あ る。 この一

例 として試 作 した空 間周 波 数検 出装 置で は,線 形FM

信号 と入力 パ ター ン との相 関値 に よ り空 間周 波数 スペ

ク トラム を検出 す る ことを試 み た。 試作 装置 は,光 学

系 お よび電 気装 置に,簡 単に 入手 可 能な もの を組合 せ

て 使用 した が,ス ペ ク トラ ム検出 に機 械的 操作 を必要

と しない装 置構 成の ため 安定 盤が 良 く,動 作結 果は計

算 機に よ るシ ミュ レーシ ョン結果 と よ く一 致 した。

 更に,光 源の安 定性,光 束 の均一 性 お よびULMの

周 波数 特性 の平坦 化 など に改 善を加 え れば,十 分 な実

用 精度 を期 待す る こ とが で きる。 また 本装 置で は,検

波器を 簡略 化 してC(t)outの 振 幅値C(t)p-pの みを出

力 させ たが,C(t)outの 位相 変 化 も検 出 して 包絡 線波形

と組合 せれ ば出力 ス ペ ク トラムの 位相 伏 態 も 判 定 で

き,よ り効 果 的な空 間周 波数 分析 装 置 とな るで あ ろ う。

 終 りに,本 研 究に あた り種 々御 討論 いた だい た本学

犬 塚直 夫助 教授,庄 野裕夫 講 師,な らびに 実験 に際 し

多 大な 御議 力を いた だい た黒 沼 健講 師、三 浦雅 孝氏

に厚 く感謝 の意 を表 す る。

(昭和52年12A5日 受 付,同53年7月10日 再受 付)
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