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МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ АКУСТООПТИЧЕСКИХ ЦИФРОВЫХ 

ПРОЦЕССОРОВ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ НАВИГАЦИИ  
БОЕВЫХ СИСТЕМ И КОМПЛЕКСОВ 

 
Представлен, разработанный автором в интересах повышения точности навигационных определе-
ний средствами навигации боевых систем и комплексов, метод повышения быстродействия аку-
стооптических цифровых процессоров обработки изображений корреляционно-экстремальных 
систем самонаведения. Показаны отличия предлагаемого метода от известных ранее, а также 
проведена оценка прироста быстродействия бортового специализированного вычислителя на осно-
ве акустооптического цифрового процессора с повышенным быстродействием при обработке мас-
сивов оцифрованной информации. 
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Введение 

Постановка проблемы. Решающую роль в ло-
кальных войнах и вооруженных конфликтах конца 
ХХ-го – начала ХХI-го вв. сыграло массовое примене-
ние высокоточного оружия (ВТО) [1]. Этот неоспори-
мый факт сделал одним из приоритетных направлений 
проведения военных научных изысканий в Украине 
прикладные исследования по модернизации и разра-
ботке новых вооружений и военной техники, в частно-
сти, разработку высокоточной тактической управляе-
мой ракеты [2]. Необходимость данных исследований 
объясняется тем, что состоящие на вооружении ВС 
Украины тактические ракетные комплексы требуют 
совершенствования и модернизации. 

Для обеспечения требуемой точности пораже-
ния на современном этапе развития вооружения в 
системах наведения ВТО тактического и оператив-
но-тактического радиуса действия необходимо на-
личие корреляционно-экстремальной системы само-
наведения на цель на конечном участке полета 

управляемого средства поражения (КЭ ССН) [3]. 
Увеличение размерности обрабатываемых изобра-
жений в бортовых специализированных вычислите-
лях (СВ) КЭ ССН приводит к повышению требова-
ний к быстродействию данных устройств. Поэтому 
все чаще разработчики перспективных военных сис-
тем обращаются к исследованиям в области фото-
ники. Оптические процессоры обладают возможно-
стью параллельной обработки информации в реаль-
ном масштабе времени, высоким быстродействием, 
малыми габаритными размерами и массой, незначи-
тельной потребляемой мощностью и низкой стои-
мостью. Акустооптические цифровые процессоры 
(АОЦП), использующие свойства дифракции света 
на периодических структурах, которые созданы 
ультразвуковыми волнами (УЗВ), являясь классом 
оптических процессоров, обладают всеми вышепе-
речисленными достоинствами. Кроме того, АОЦП 
наилучшим образом сопрягаются с основной циф-
ровой ЭВМ, обеспечивая высокую точность вычис-
лений, что позволяет использовать их не только для 
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создания ССН перспективного оружия, но и для мо-
дернизации существующих образцов ВТО. 

Разработанные схемы АОЦП, основанные на 
использовании свойств брэгговской дифракции пер-
вого порядка,  позволяют выполнять порядка 109 
операций умножения/сложения в секунду [4]. Даль-
нейшее повышение быстродействия АОЦП возмож-
но путем комплексного использования при их по-
строении свойств брэгговской дифракции первого и 
второго порядков, что достигается применением 
двухчастотного режима работы АО ячейки. 

Анализ публикаций. Дифракция света на не-
скольких пространственно совмещенных УЗВ с раз-
личными частотами относится к достаточно распро-
страненным задачам, решаемым в акустооптике и 
имеющим самостоятельный интерес [5, 6]. Как пра-
вило, данная задача решалась при выполнении усло-
вий первого брэгговского резонанса. Ранее в рабо-
тах [7, 8] были изучены амплитудно-частотные ха-
рактеристики вторых порядков брэгговской ди-
фракции. Данные исследования проводились в ин-
тересах создания АО процессоров обработки радио-
технических сигналов. 

Постановка задачи. Однако, как было уста-
новлено, свойства АО взаимодействия при дифрак-
ции света на двух УЗВ, создаваемых одним возбу-
дителем ультразвука, когда их частоты соотносятся 
как 21 f2f   существенно отличаются от изученных 
ранее. Особенностью данного режима является то, 
что при постоянном брэгговском угле соnstБ  , 
для частоты 1f  выполняются условия брэгговской 
дифракции первого, а для частоты 2f  – второго  
порядка. Это вызвало необходимость более глубо-
кого исследования данного вопроса для создания 
АОЦП, входящих в состав бортовых СВ. 

Цель. Таким образом, представляется необхо-
димым разработать технические решения по повы-
шению быстродействия АОЦП, входящих в состав 
бортовых СВ в интересах повышения точности на-
вигационных определений средствами навигации 
боевых систем и комплексов. В настоящей статье 
рассмотрен метод повышения быстродействия 
АОЦП, состоящий в использовании свойств брэг-
говской дифракции первого и второго порядков при 
дифракции света на двух УЗВ, создаваемых одним 
возбудителем ультразвука, когда их частоты соот-
носятся как f1 = 2f2. 

Отличие предлагаемого метода от известных 
ранее состоит в том, что для проведения вычисли-
тельных операций в АОЦП проводится такой выбор 
параметров АО взаимодействия, при котором ре-
зультирующая дифракционная картина представляет 
собой  суперпозицию двух составляющих: первого 
порядка дифракции (частота f1) и второго порядка 
дифракции (частота f2). 

Проведенные автором исследования позволяют 
сформулировать метод повышения быстродействия 
АОЦП как совокупность приемов и операций, позво-

ляющих повысить скорость обработки изображений 
в бортовых СВ перспективных комплексов ВТО. 

Основными научными положениями, состав-
ляющими теоретическую основу предлагаемого ме-
тода, являются: 

при дифракции света на двух УЗВ, создавае-
мых одним возбудителем ультразвука, когда их час-
тоты соотносятся как 21 f2f  , результирующая 
дифракционная картина представляет собой супер-
позицию двух составляющих: первого порядка ди-
фракции (частота 1f ) и второго порядка дифракции 
(частота 2f ) [9, 10]; 

дифракционная эффективность второго поряд-
ка брэгговской дифракции зависит не только от ве-
личины относительного изменения коэффициента 
преломления n/n  (амплитуды напряжения, пода-
ваемого на электроакустически йпреобразователь), 
но и от периода дифракционной решетки (частоты 
ультразвука) [11, 12]; 

исследования дифракции ограниченного светового 
пучка на акустическом цуге малой длительности при 
первом и втором брэгговских  резонансах показали, что 
пространственные составляющие второго порядка в 
большей степени, чем первые зависят от расходимости 
светового и ультразвукового пучков [13]. 

Сущность предлагаемого метода повышения 
быстродействия акустооптических цифровых про-
цессоров состоит в следующем: во-первых, исполь-
зуется двухчастотный режим работы АО ячейки, 
когда частоты соотносятся как f1 = 2f2 и для частоты 
f1 выполняются условия брэгговской дифракции 
первого, а для частоты f2 – второго  порядка; во-
вторых, расчет параметров АО взаимодействия 
осуществляется с учетом свойств первого и второго 
порядков брэгговской дифракции, а также дифрак-
ции ограниченного светового пучка на акустическом 
цуге малой длительности; в-третьих, используется 
предложенный автором алгоритм ввода разрядов дво-
ичного числа в АО ячейку [9]. 

Результаты проведенных численных расчетов 
дифракционной эффективности двухчастотного ре-
жима работы АО ячейки [9-10] и эксперименталь-
ных исследований [10] находятся в хорошем согла-
сии, что подтверждает их достоверность и позволяет 
производить расчеты для конкретных технических 
реализаций. 

Для оценки прироста быстродействия бортово-
го специализированного вычислителя при примене-
нии разработанного метода рассмотрим классиче-
скую схему АОЦП [9],  введя в нее многоканальную 
АО ячейку (рис. 1). 

На вход системы, состоящей из двух многока-
нальных акустооптических ячеек Брэгга (1) и (2), 
поданы двоичные последовательности, представ-
ленные в виде прямоугольно модулированных вы-
сокочастотных сигналов, причем ячейки спроекти-
рованы так, что два сигнала, распространяются в 
них в противоположных направлениях. Свет, про-
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дифрагировавший на обеих ячейках, собирается 
линзами (на рисунке не показаны) и фокусируется 
на линейке фотодетекторов (3). Аналоговый сигнал 
на выходе фотодетектора отображает смешанную 
двоичную последовательность в виде импульсов 
различной амплитуды. Для представления результа-
та в двоичном коде импульсы аналогового выходно-
го сигнала дискретизируются по модулю 2 аналого-
цифровым преобразователем (4), а полученные дво-
ичные числа затем соответствующим образом сум-
мируются по модулю 2 со сдвигом на сумматоре (5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Время перемножения двух n-разрядных двоич-
ных чисел составит: 

иnT4T  , 
где иT  – длительность единичного импульса. 

Быстродействие данной схемы АОЦП будет 
представлять собой произведение значения T  на 
количество каналов в АО ячейке N. При 8-ми разряд-
ных числах, длительности импульса 1 нс, и 16-ти ка-
нальной АО-ячейке быстродействие АОЦП составит 
5∙109 операций умножения в секунду. При использо-
вании приведенных выше положений разработанного 
метода, величина T  определяется как иnT2T  . 

Таким образом, быстродействие данной схемы 
АОЦП составит 1∙1010 операций умножения в се-
кунду, что дает прирост быстродействия в 2 раза. 

Выводы 
Повышение быстродействия АОЦП возможно 

путем комплексного использования при их построе-
нии свойств брэгговской дифракции первого и вто-
рого порядков, что достигается применением двух-
частотного режима работы АО ячейки. 

При расчете рабочих характеристик АО моду-
лятора необходимо учитывать свойства первого и 
второго порядков брэгговской дифракции, а также 
дифракции ограниченного светового пучка на акусти-
ческом цуге малой длительности. 

Разработанный метод повышения быстродей-
ствия АОЦП обеспечивает увеличение быстродей-

ствия в 2 раза и может быть использован при проек-
тировании перспективных бортовых СВ для КЭ 
ССН комплексов ВТО. 
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Рис. 1. Упрощенная схема АОЦП  
для перемножения цифровых массивов 


