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Разработана методика экспериментальных исследований процесса динамической спектральной 
фильтрации с использованием взаимодействия полихроматического лазерного излучения с много-
частотной акустической волной. В ходе экспериментального исследования использовался макет 
оптико-электронной системы, в которой для управления спектральным коэффициентом пропуска-
ния использовался акустооптический модулятор. Источниками оптического излучения служили 
три полупроводниковых лазера, работающих в диапазонах красного, зеленого и синего участков 
спектра, а в качестве элементов, имитирующих спектральные свойства отражающих поверхностей 
объекта и фона, использовались абсорбционные светофильтры. Аппаратная функция управляемо-
го устройства спектральной селекции формировалась таким образом, чтобы обеспечивать подав-
ление спектральных составляющих излучения фона с минимальным ослаблением оптического 
сигнала объекта. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основной проблемой при построении оптико-
электронных приборов является определение наилуч-
ших способов и приемов обработки полезных сигналов 
при наличии помех, создаваемых окружающим фоном 
и средой распространения. При решении подобного 
класса задач используют определенное описание обра-
зов (совокупность обрабатываемых сигналов), состав-
ляющих отличительные признаки объектов. Наиболее 
часто используемыми группами признаков являются 
геометрические, спектральные, энергетические и ди-
намические.  

При обнаружении объектов по спектральным 
признакам отсутствует необходимость в высокой раз-
решающей способности, т. к. при этом для обнаруже-
ния достаточно использовать только один элемент 
разрешения. Поэтому использование спектральных, а 
не пространственных признаков объектов в оптико-
электронных системах (ОЭС), иногда, оказывается 
предпочтительнее. 

Спектральная фильтрация оптического излуче-
ния лежит в основе нового научного направления в 
оптоэлектронике – изображающей спектроскопии. 
Здесь под спектральной фильтрацией оптического 
излучения понимают регистрацию изображений    
объектов в узких спектральных диапазонах. Это по-
зволяет наблюдать в изображениях различные фраг-
менты, которые отличаются спектральной яркостью. 

Оптико-электронные системы, реализующие 
принципы изображающей спектроскопии, получили 

название изображающие спектрометры или видео-
спектрометры. В таких системах принятое оптическое 
излучение после разложения в спектр преобразуется с 
помощью приемника излучения в электрические сиг-
налы, а затем подвергается обработке в последетек-
торной области. 

Динамическая спектральная фильтрация в ОЭС 
является дальнейшим развитием принципов изобра-
жающей спектроскопии и представляет собой согла-
сованную оптимальную обработку оптического излу-
чения в преддетекторной области. В отличие от ви-
деоспектрометров в таких ОЭС диспергирующее   
устройство выполняет две функции. Во-первых, раз-
лагает принятое излучение в спектр, а во-вторых, 
обеспечивают управляемое изменение коэффициента 
пропускания каждой спектральной составляющей, 
таким образом, чтобы обеспечить максимальное по-
давление излучения фона с минимальным ослабле-
нием оптического сигнала объекта [1]. 

Эти задачи возможно решить с использованием 
дифракции светового излучения на многочастотном 
ультразвуке, что обеспечивает разложение принятого 
излучения на спектральные составляющие, и позво-
ляет изменять их дифракционную эффективность  
(коэффициент пропускания) путем изменения ампли-
туды частотных компонент ультразвуковой волны в 
соответствии с управляющим сигналом.  

Целью статьи является экспериментальное      
исследование принципов динамической спектраль-
ной фильтрации с использованием взаимодействия 
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полихроматического лазерного излучения с много-
частотной акустической волной в интересах повы-
шения контраста изображения объекта на выходе 
ОЭС. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
При разработке макета оптико-электронной систе-

мы на основе дифракции светового излучения на много-
частотном ультразвуке нас будут интересовать свойства 
акустооптического взаимодействия и, в частности, зави-
симость величины дифракционной эффективности от 
амплитуды акустического поля; ограничения, связанные 
с предельными значениями дифракционной эффектив-
ности, которые приводят к возникновению нелинейных 
искажений; зависимость угловой дисперсии (дифракции 
света на ультразвуковой волне) от параметров акустооп-
тического взаимодействия (частоты ультразвуковой 
волны и длинны волны светового излучения). 

В эксперименте будет использоваться режим брэг-
говской дифракции, когда свет падает на фронт ультра-
звуковой волны под углом Брэгга k2ksin 0Б  , где 

0k  и k  – волновые числа ультразвука и света со-
ответственно. После преобразования получим выраже-
ние удобное для практического использования 

 0Б0 fsinVn2 ,                        (1) 
из которого следует, что произведение   – длины све-
товой волны на 0f  – частоту ультразвуковой волны 
при постоянных скорости распространения звука 0V  и 
угле взаимодействия света и звука Б  – величина   
постоянная. Здесь n – показатель преломления среды 
взаимодействия. 

Выражение для дифракционной эффективности 
(отношения квадратов дифрагированной световой  
волны 1Е  к падающей 0Е ), описывающее взаимо-
действие плоских световых и ультразвуковых волн в 
широком диапазоне расстроек относительно условий 
брэгговского синхронизма, имеет следующий вид [2]: 
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 – параметр расстройки, характери-

зующий отличие параметров и геометрии акустооп-
тического взаимодействия от условий брэгговского 
синхронизма; nn  – относительное изменение   
амплитуды коэффициента преломления среды под 
действием звука; l  – длина взаимодействия света с 
ультразвуком. 

При дифракции света на многочастотном звуке 
дифракционное световое поле адекватно отражает 
набор спектральных компонент в акустооптическом 

сигнале только при небольшом значении дифрак-
ционной эффективности [3].  

Из выражения (1) следует, что максимальная 
дифракционная эффективность будет при достиже-
нии аргумента синуса следующего значения:  

 

2
1

2
kl

n
n 2 


  .                         (3) 

 
Будем считать, что если частота анализируемого 

сигнала соответствует частоте, обеспечивающей ус-
ловие брэгговского синхронизма, и, следовательно, 
параметр 0 , то предельные значения величины 
изменения nn  можно определить из условия 

klnn  . 
В работе [4] приведена зависимость изменения 

nn  от величины акустической мощности акP  в 
звукопроводе и геометрических размеров возбудите-
ля ультразвука l  и b , а также от свойств материала 
звукопровода, который обычно характеризуется   
коэффициентом 2M  – параметром акустооптическо-
го качества. Эта зависимость имеет следующий вид: 

 

lb
PM

n
n ак2

 .                           (4) 

 
При акустооптическом взаимодействии угловое 

положение дифракционных компонент первого по-
рядка связано с проекциями волнового вектора света 

 sinkk2 ,  coskk1  на оси координат и волно-
вым числом звука 0k  соотношением 
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Можно показать, что при взаимодействии немо-

нохроматического света с многочастотным звуком 
претерпевают рассеяние те составляющие светового 
излучения, для которых выполняются условия брэг-
говского синхронизма с одной из частотных состав-
ляющих звукового поля. Существенно, что при    
дифракции немонохроматического света на много-
частотном звуке пространственные дифракционные 
компоненты светового излучения с различными дли-
нами волн на выходе звукового поля образуют в 
пространстве единый световой пучок. 

2. ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ 
Настоящая статья посвящена экспериментальным 

исследованиям макета оптико-электронной системы с 
динамической спектральной фильтрацией и развивает 
экспериментальные исследования, результаты кото-
рых изложены в работе [1]. 

Структурная схема экспериментальной установ-
ки, представленная на рис.1, включает следующие 
элементы и устройства: 
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- источник оптического излучения, в качестве ко-
торого использовались три полупроводниковых лазе-
ра, работающих в диапазонах красного, зеленого и 
синего участков спектра; 

- формирователей оптических сигналов подле-
жащих селекции, в качестве которых использовались 
два сменных абсорбционных светофильтра с извест-
ными спектральными коэффициентами пропускания; 

- акустооптический модулятор МЛ-201 на основе 
стекла ТФ-7, в котором возбуждалась продольная 
акустическая волна;  

- три высокочастотных генератора Г4-107; 
- три усилителя напряжений, которые обеспечи-

вали требуемую величину высокочастотного напря-
жения на возбудителе ультразвука акустооптического 
модулятора в соответствии с расчетными значениями; 

- приемник излучения, в качестве которого ис-
пользовался фотоэлектронный умножитель ФЭУ-51, 
ток на выходе которого регистрировался микро-
амперметром. 

Методика проведения эксперимента включала 
следующие этапы. 

Этап 1. Определялась частота генераторов из ус-
ловий брэгговского синхронизма (1) таким образом, 
чтобы произведение длины волны каждого из трех 
лазеров на частоту звука была постоянна 

0f const  .  
Этап 2. Измерялся коэффициент пропускания 

(дифракционная эффективность) акустооптического 
модулятора в диапазонах красного, зеленого и синего 
участков спектра при выполнении брэгговского     
синхронизма для каждого из спектральных каналов и 
фиксированном значении высокочастотного напряже-
ния на его входе. 

Этап 3. Измерялся коэффициент пропускания аб-
сорбционных светофильтров в каждом из трех     

спектральных каналов, и вычислялось значение     
контрастности оптических сигналов до управляемой 
фильтрации. Для этого устанавливалась постоянная 
величина амплитуд высокочастотных сигналов каж-
дого из генераторов, а затем последовательно уста-
навливались абсорбционные светофильтры, обла-
дающие различной величиной коэффициента пропус-
кания «объект», «фон-1» и «фон-2» и регистрировался 
ток на выходе ФЭУ для каждого спектрального кана-
ла отдельно. 

Этап 4. Вычислялась аппаратная функция (вектор 
фильтра) с использованием выражения  

BNT
BNTF 





 ,                              (6) 

где вектор Т


 отображает спектральный коэффициент 
пропускания светофильтра «объект» в трехмерном 
спектральном пространстве, а вектор В


 – спектраль-

ный коэффициент пропускания светофильтра «фон»; 
BBBTN TT 

  – коэффициент, пропорциональный 

величине проекций вектора объекта Т


 на вектор фона 
В


;   – норма (длина) вектора [1]. 
Этап 5. В соответствии с вычисленной аппарат-

ной функцией акустооптического модулятора уста-
навливались амплитуды высокочастотных управляю-
щих сигналов каждого из трех генераторов, обеспечи-
вающие требуемую величину коэффициента пропус-
кания акустооптического модулятора в каждом из 
спектральных каналов.  

Этап 6. Измерялись суммарные значения токов 
на выходе приемника излучения, величины которых 
пропорциональны световым потокам соответствую-
щих светофильтров «объект» и «фон», используемых 
в эксперименте, и вычислялось значение контраст-
ности оптических сигналов на выходе ОЭС. 
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3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
Эффективность спектральной фильтрации опре-

делялась путем сравнения контраста объекта и фона 
до проведения спектральной фильтрации и по ее 
окончанию. Контраст объекта и фона определялся с 
использованием следующего соотношения: 

 
   ВТВТК  ,                       (7) 

 
где Т и В – суммарные значения токов на выходе  
приемника излучения, пропорциональные световым 
потокам прошедшим соответствующие светофильтры 
«объект» или «фон».  

В процессе проведения эксперимента исследова-
лись два набора («объект» – «фон») абсорбционных 
светофильтров, отличающихся спектральными коэф-
фициентами пропускания. В первом случае в качестве 
«объекта» использовался синий светофильтр СС-6, а в 
качестве «фона» – оранжевый светофильтр ОС-11. 
Спектральные характеристики пропускания исполь-
зуемых абсорбционных светофильтров приведены на 
рисунке 2. Из анализа графиков видно, что спектраль-
ные коэффициенты пропускания пары светофильтров 
СС-6 – ОС-11 существенно отличаются. 

 
Рис. 2. Коэффициенты пропускания для трех  

абсорбционных светофильтров 
 
Во втором случае в качестве «фона» использо-

вался светофильтр СС-2, спектральные характеристи-
ки пропускания которого в значительно меньшей сте-
пени отличаются от характеристик светофильтра   
СС-6, выполняющего роль «объекта». 

Для определения начального контраста устанав-
ливалась постоянная величина амплитуд высокочас-
тотных сигналов каждого из генераторов, и регистри-
ровался ток на выходе ФЭУ в каждом спектральном 
канале отдельно, пропорциональный световому пото-
ку, прошедшему соответствующий светофильтр (СС-6 
«объект», ОС-11 «фон-1» , СС-2 «фон-2»).  

Результаты измерений представлены в табли-  
цах 1, 2. Среднее значение контраста для двух свето-
фильтров СС-6 и ОС-11 без управляемой фильтрации 
составило – -0,33, а для светофильтров СС-6 и СС-2 – 
0,35. 

Далее осуществлялся процесс спектральной фильт-
рации, позволяющий обеспечить максимальную вели-
чину спектрального коэффициента пропускания акусто-
оптического модулятора для одного из абсорбционных 
светофильтров. Результаты вычисления контраста при 
спектральной фильтрации представлены в таблицах 1 и 
2. Средний контраст объекта для первого набора свето-
фильтров составил 0,95, а для второй – 0,88. 

Таблица 1 
Суммарный ток 
ФЭУ без фильтра-

ции, мкА 

Суммарный ток 
ФЭУ с фильтрацией, 

мкА №п\п 

СС-6 ОС-11 СС-6 ОС-11 
1. 136 233 71 0 
2. 109 218 71 1 
3. 88 156 101 0 
4. 117 330 71 4 
5. 95 150 81 2 

<I> 109 217 79 2 
<К> -0,33 0,95 

 
Таблица 2 

Суммарный ток 
ФЭУ без фильтра-

ции, мкА 

Суммарный ток 
ФЭУ с фильтраци-

ей, мкА № п\п 

СС-6 СС-2 СС-6 СС-2 
1. 297 117 65 5 
2. 180 87 20 0 
3. 240 102 46 6 
4. 204 117 75 0 
5. 194 117 25 3 

<I> 223 108 46,2 2,8 
<К> 0,35 0,88 
Сравнение контраста излучений двух свето-

фильтров, регистрируемых без фильтрации и при на-
личии согласованной фильтрации, показал, что в ре-
зультате спектральной селекции удается повысить 
контраст примерно в два – три раза. 

ВЫВОДЫ 
Экспериментально установлена возможность 

создания управляемого селектирующего устройства, 
позволяющего обеспечить различный спектральный 
коэффициент пропускания для двух оптических сиг-
налов, отличающихся по спектральному составу. В 
ходе эксперимента спектральная селекция обеспечи-
валась путем изменения амплитуды частотных ком-
понент ультразвуковой волны в соответствии с управ-
ляющим сигналом при дифракции полихроматическо-
го лазерного излучения на многочастотном ультра-
звуке.  

Эффективность процесса фильтрации определя-
лась по величине контраста до фильтрации и после 
фильтрации. Экспериментально установлено, что при 
наличии трех спектральных каналов селекции удается 
повысить контраст на выходе в несколько раз.  
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Купченко Л.Ф., Гурин О.А., Рыбьяк А.С., Вдовенко В.Ю. Экспериментальные исследования процесса ... 
Показано, что величина контраста изображения 

«объекта» на выходе зависит от различия спектраль-
ных характеристик пропускания двух абсорбционных 
светофильтров. Например, при существенном разли-
чии величина контраста составила – 0,95, а при отно-
сительно близких характеристиках светофильтров 
величина контраста составила – 0,88. 
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УДК 681.78 
Експериментальні дослідження процесу динамічної 

спектральної фільтрації з використанням взаємодії ла-
зерного випромінювання з багаточастотною акустичною 
хвилею/ Л.Ф. Купченко, О.О. Гурін, А.С. Риб’як, В.Ю. 
Вдовенков// Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. жур-
нал. – 2016. – Том 15., №2 – С. 100 – 104. 

Розроблено методику експериментальних досліджень 
процесу динамічної спектральної фільтрації з використан-
ням взаємодії поліхроматичного лазерного випромінювання 
з багаточастотною акустичною хвилею. В ході експеримен-
тального дослідження використовувався макет оптико-
електронної системи, в якій для управління спектральним 
коефіцієнтом пропускання використовувався акустооптич-
ний модулятор. Джерелами оптичного випромінювання 
служили три напівпровідникових лазера, що працюють в 
діапазонах червоного, зеленого і синього ділянок спектра, а 
як елементи, що імітують спектральні властивості відби-
вальних поверхонь об'єкта і фону, використовувалися аб-
сорбційні світлофільтри. Апаратна функція керованого  
пристрою спектральної селекції формувалась так, щоб за-
безпечити заглушення спектральних складових випроміню-
вання фону з мінімальним ослабленням оптичного сигналу 
об'єкта. 

Ключові слова: динамічна спектральна фільтрація, брег-
гівска дифракція поліхроматичного лазерного випромінення 
на багаточастотному ультразвуці. 

Іл.: 02. Табл.: 02. Бібліогр.: 04 найм. 
  
UDC 681.78 
Experimental researches of dynamic spectral filtration 

using laser radiation interaction with multifrequency acous-
tic wave/ L.F. Kupchenko, O.A. Goorin, A.S. Rybiak, 
V.Yu.Vdovenkov// Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 
2016. – Vol. 15, № 2. – P. 100 – 104.  

The paper describes the technique of experimental re-
searches of the dynamic spectral filtering using polychromatic 
laser radiation interaction with a multifrequency acoustic wave. 
The experimental research is based on applying the layout of 
electro-optical systems, in which an acousto-optic modulator 
was used to control the spectral transmittance. Optical radiation 
sources were three semiconductor lasers operating in the bands 
of red, green and blue portions of the spectrum, as well as ele-
ments simulating the spectral properties of the reflective sur-
faces of the object and the background are used as absorption 
filters. The hardware function of a managed spectral selection 
device was formed in such a way as to ensure the suppression of 
spectral components of the background radiation with minimal 
attenuation of the optical signal of the object. 

Keywords: dynamic spectral filtering, Bregg diffraction   
of polychromatic laser radiation on multifrequency ultrasound 
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