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Рассматриваются вопросы сверхрелеевского пространственного разреше-
ния оптических сигналов в акустооптическом анализаторе спектра ра-
диосигналов. Для разрешения оптических сигналов, расстояние между 
геометрическими центрами которых в плоскости фотоприемника аку-
стооптического анализатора спектра меньше рэлеевского предела, пред-
ложен метод автокомпенсации шумового фона с отдельным компенсаци-
онным каналом. 
 
пространственное разрешение, оптический сигнал, акустооптический 
анализатор спектра, метод автокомпенсации шумового фона 
 
Введение. Спектральный анализ радиосигналов является на сего-

дняшний день одним из самых мощных инструментов для фундамен-
тальных и прикладных исследований в области радиолокации, радиосвя-
зи, радионавигации и других смежных областях науки и техники. Осо-
бое место среди техники спектрального анализа радиосигналов, в силу 
ряда преимуществ, занимают акустооптические анализаторы спектра 
(АОАС) обеспечивающие построение мгновенного спектра анализируе-
мых радиосигналов, беспоисковый панорамный анализ многомерных 
сигналов, высокую скорость проведения спектрального анализа. 

Наблюдаемое в последние десятилетия стремительное увеличение 
количества пользователей радиочастотного пространства и ограничен-
ность используемого частотного ресурса остро ставит вопрос о модерни-
зации существующих систем спектрального анализа с целью увеличения 
их частотного разрешения. 

Используемые в АОАС принципы спектрального анализа позволяют 
сформулировать задачу повышения частотного разрешения радиосигна-
лов, как задачу о пространственном разрешении оптических сигналов, 
расстояние между центрами которых в плоскости фотоприемника мень-
ше рэлеевского предела. 
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Обобщенная структурная схема АОАС подробно описана в [1] и 
представлена на рис. 1. Источник когерентного излучения совместно с 
формирующей оптической системой создает плоскую световою волну, 
падающую под углом Брэгга на акустооптический модулятор (АОМ), в 
котором распространяется бегущая ультразвуковая волна, инициирован-
ная входным электрическим сигналом частотой  (анализируемый сиг-
нал). Плоская световая волна, падающая на АОМ, дифрагирует на бегу-
щей ультразвуковой волне. В дальней зоне образуется дифракционная 
картина, состоящая из ряда максимумов и минимумов. Фурье преобра-
зователь (интегрирующий объектив) выполняет пространственно-
частотное Фурье-преобразование оптического сигнала, перенося форми-
руемое изображение спектра радиосигнала из дальней зоны в фокальную 
плоскость, где размещен регистрирующий оптическое излучение фото-
приемник. При этом пространственное распределение интенсивности 
светового потока в плоскости фотокатода соответствует мгновенному 
спектру входного электрического сигнала. Таким образом, задача час-
тотного разрешения регистрируемых АОА радиосигналов может быть 
сведена к задаче пространственного разрешения оптических сигналов в 
фокальной плоскости Фурье преобразователя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На сегодняшний день известны некоторые частные решения задачи 

сверхрэлеевского разрешения сигналов, описанные в [2, 3]. Например, в 
работе [2] рассмотрены алгебраические методы разрешения М сигналов, 
различие по времени задержки которых меньше рэлеевского предела. 
Данные методы основаны на аппроксимации огибающей сигнала функ-
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Рис. 1. Структурная схема АОАС радиосигналов 
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цией M
M x~sin . При решении задач дальнометрии в импульсной радиоло-

кации применение для описания сигналов детерминированной функции 
вполне оправдано. Однако такой подход не в полной  мере отображает 
статистическую структуру оптических сигналов, что описано в [4]. В 
работе [3] рассматриваются вопросы синтеза и асимптотического анали-
за алгоритма совместного оценивания местоположения Q объектов по 
группированной выборке наблюдений. Решение задачи основано на ис-
пользовании метода максимального правдоподобия при условии круго-
вого нормального распределения ошибок координат попадания фотонов 
в фокальной плоскости оптической системы. Принятая в работе гауссов-
ская аппроксимация функции структурной модели некогерентного рас-
сеяния приближенно определяет пространственно-амплитудное распре-
деление оптического сигнала и, как показано в [5], может быть исполь-
зована для предварительных расчетов. Более полное описание простран-
ственно-амплитудной структуры формируемых изображений может 
быть получено при совместном учете как волновых, так и корпускуляр-
ных свойств оптического сигнала. 

В общем случае пространственное распределение интенсивности 
светового потока в плоскости фотокатода приемника оптического излу-
чения (рис. 1), описанное с помощью методов волновой теории света и 
теории акустооптического взаимодействия может быть представлено 
выражением, записанным в виде [6] 

2
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где I  – интенсивность сигнала, в направлении освещающего пучка; 
ba  ;   – длительность радиоимпульса; b  – размерный коэффициент 

пропорциональности, учитывающий параметры оптической системы;  
x  – смещение максимума интенсивности в плоскости фотокатода. 

С другой стороны, световой поток может быть представлен с точки 
зрения корпускулярной теории света, как поток частиц фотонов, где ин-
тенсивность светового потока пропорциональна среднему значению коли-
чества фотонов I ~ n . Фотокатод осуществляет преобразование потока 
квантов света в поток носителей и тогда используя (1) можно записать [7], 
что 
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где N  – средне число фотонов в световом потоке интенсивностью I . 
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При этом, поток носителей зарядов, как и поток фотонов, являются 
случайными и подчиняются, согласно [4, 8], закону Пуассона с плот-
ность вероятности появления in  фотонов на площадке iS  i-элемента 
разрешения фотокатода: 
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где in  – средняя скорость счета носителей в i-м элементе разрешения 
фотоприемника; нT  – время накопления (экспозиция). 

Исходя из корпускулярного описания светового потока, простран-
ственное распределение интенсивности оптического сигнала в плоско-
сти фотокатода в конкретный момент времени будет случайным (рис. 2). 
В этом случае выражение (1), полученное на основе волновой теории 
описывает пространственное 
распределение среднего значе-
ния амплитуды сигнала в плос-
кости фотокатода, достижимое 
лишь при достаточно большом 
времени накопления (рис. 2). В 
отличие от мгновенного изо-
бражения, при длительной экс-
позиции происходит сглажива-
ние интенсивности сигнала за 
счет его накопления на эле-
ментах разрешения фотокато-
да. При этом положение мак-
симумов интенсивности не 
случайно и определяется спектром радиосигнала. 

При воздействии на вход АОАС двух радиосигналов на близких 
частотах в плоскости фотокатода будет формироваться две спектраль-
ные линии (А и В) подобные описанным выше (1): 
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Формируемые дифракционные картины спектральных линий двух 
радиосигналов складываются по интенсивности между собой в фокаль-
ной плоскости Фурье преобразователя [9] 

распределение 
среднего значения 
интенсивности 
сигнала  

x 
Рис. 2. Мгновенная реализация и распреде-
ление интенсивности оптического сигнала 
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В этом случае, согласно критерия Релея, линии считаются разре-
шаемыми, если максимум одной из них совмещен с минимумом первого 
порядка другой (рис. 3).  

Величина дифракционного разрешения определяются выражениями 
в угловой и линейной мере соответственно [9]: 
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где обD,F  – фокусное расстояние и диаметр объектива выполняющего 
Фурье-преобразование дифрагированного светового потока. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таким образом, предельное дифракционное разрешение в АОАС 
прямо пропорционально длине волны регистрируемого светового потока 
и обратно пропорционально линейным размерам приемной апертуры. 
При регистрации широкополосных радиосигналов, вследствие возмож-
ной флуктуации их несущей частоты и амплитудной модуляции, воз-
можны некоррелированные амплитудные искажения формируемых на 
фотокатоде оптических сигналов. В этом случае, амплитудные искаже-
ния проявляются в случайном изменении интенсивности регистрируемо-
го фотоприемником АОАС сигнала. 

 Исходя из вышесказанного, в случае регистрации АОА двух широко-
полосных радиосигналов, при небольших рассогласованиях по частоте ме-
жду ними, задача разрешения их спектральних линий может быть постав-
лена следующим образом. Пусть имеются две спектральные линии радио-
сигналов А и В, с интенсивностями AI  и BI  и некоррелированными флук-
туациями амплитуды, причем возможен случай когда BA II  , а линейное 

x 
Рис. 3. Формирование двух близкорасположенных оптических сигналов  

I(x) аддитивная смесь  

IВ(x) сигнал В 

IА(x) сигнал А 

xА xВ 

dp(x) 
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расстояние между центрами дифракционных картин )x(d)x(d р . Резуль-

тирующие изображение, регистрируемое фотоприемником, является ре-
зультатом аддитивного взаимодействия дифракционных картин первого и 
второго сигналов. Требуется выделить шумоподобный сигнал слабого ис-
точника на фоне шумоподобного сигнала сильного источника. 

Используя свойства симметрии и гладкости изображения оптиче-
ских сигналов, при длительной экспозиции, а так же наличие некорре-
лированных флуктуаций интенсивности первой и второй линий для ком-
пенсации мощного сигнала и выделения более слабого воспользуемся 
идеей метода автокомпенсации шумового фона с использованием от-
дельного компенсационного канала [10]. Суть метода сводится к межка-
нальному согласованному накоплению сигнала в системе, охваченной 
обратной корреляционной связью.  

Функциональная схема устройства, реализующего данный метод, 
представлена на рис. 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Поясним принцип обработки сигналов в данном методе на примере 

обработки изображения, сформированного элементами одной строки 
фотокатода. По первому (компенсационному) каналу в схему обработки 
поступает сигнал, сформированный фотоприемником 1ФП  ( i  – элемент 
разрешения строки), расположенным в точке фокальной плоскости, где 
существует спектральная линия сигнала А  

)i(I)i(I A1  . 

Рис. 4. Функциональная схема устройства автокомпенсации 
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По основному каналу поступает сигнал, сформированный фотопри-
емником 2ФП  под действием аддитивной смести сигналов от первого и 
второго объектов. В ходе работы осуществляется последовательное счи-
тывание сигналов со всех элементов строки с номерами 'ii   для обеспе-
чения поступления в схему обработки сигнала  

)i(I)i(I)i(I)i(I BA2   . 

Основной и компенсационный каналы могут быть реализованы про-
граммно. Выходной сигнал схемы образуется в результате разностной 
обработки сигналов основного канала и компенсационного канала, уси-
ленного с переменным коэффициентом усиления К :  

)i(KI)i(I)i(I 12p  . 

При этом правило выбора величины коэффициента должно обеспе-
чивать выполнение равенства (рис. 5) 

)i(I)i(KI A1  .                                           (4) 

Выбор требуемого коэффициента усиления обеспечивается в соот-
ветствии с решающим правилом (4) за счет наличия в схеме обратной 

корреляционной связи, осуществ-
ляющей непосредственное управле-
ние параметрами усилителя с учетом 
статистики разностного сигнала, 
формируемого на выходе схемы. В 
процессе работы коррелятор осуще-
ствляет перемножение сигналов пер-
вого канала разностного сигнала с 
выхода схемы и усреднение полу-
ченных произведений по времени 
накопления. При этом сигнал с вы-

хода коррелятора пропорционален приращению коэффициента усиления 
за время накопления.  

В результате такой обработки сигналов основного и компенсацион-
ного каналов при отсутствии слабого сигнала ( 0)i(IB  ), будет обеспе-
чиваться отсутствие выходного сигнала 

0)i(Ip  . 

В точках, где слабый сигнал присутствует, выходной сигнал схемы 
будет соответствовать его значениям. 

)i(I)i(I Bp  . 

Рис. 5. Выбор коэффициента усиления 
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Восстановление сильного сигнала возможно после успешного окон-
чания процедуры выделения слабого сигнала посредством попиксельной 
разностной обработки аддитивной смеси сигналов. 

Вывод. Применение метода автокомпенсации шумового фона с от-
дельным компенсационным каналом в АОАС позволит реализовать 
сверхрелеевское разрешение близкорасположенных спектральных линий 
радиосигналов. Результаты проведенных экспериментальных исследова-
ний свидетельствуют о том, что разрешающая способность АОАС по 
одной координате может быть улучшена в 3 – 4 раза при отношении ин-
тенсивностей оптических сигналов 10II ВA  . 
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