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ВВЕДЕНИЕ

Современная акустооптика (АО) представляет
собой развитое высокотехнологичное научно"
техническое направление, имеющее широкий
спектр практических приложений в различных
отраслях народного хозяйства. Физической осно"
вой ее приложений является эффект резонансно"
го (синхронного) взаимодействия волн звука и
света при их совместном распространении в фо"
тоупругой среде, в результате которого происхо"
дит дифракция падающего света [1, 2]. Эффек"
тивность АО"дифракции при этом может быть
достаточно велика (вплоть до ~100%), зависящие
от частоты звука углы отклонения выходящего
луча света от первоначального направления рас"
пространения луча могут изменяться в достаточ"
но большом диапазоне; например, число разли"
чимых по критерию Рэлея положений выходного
луча может достигать N ~ 500, причем с возмож"
ностью их оперативного (~1 мкс) и произвольно"
го переключения. В настоящее время многие из
этих свойств широко используются в целях
управления параметрами лучей света: модуляции
интенсивности, изменения поляризации, откло"
нения и сдвига его несущей частоты, а также для
функциональной обработки входной оптической
или акустической информации типа спектраль"
ного и корреляционного анализа СВЧ"сигналов с
большой “базой” (ВТ > 102, где В и Т – полоса ча"
стот и длительность сигнала), оптической пере"
страиваемой полосовой фильтрации в системах
спектроскопии и спектрометрии оптического из"

лучения, контроля состава жидкости, окружаю"
щей среды и т.п. [3–5].

Вместе с тем обзор литературы в области АО
показывает, что до настоящего времени еще мало
исследованы и недостаточно связаны между со"
бой такие разделы, как взаимодействие некоге"
рентного полихроматического света с многоча"
стотным звуком, возможности обеспечения за"
данных сочетаний спектральных составов света и
звука с подавлением эффекта интермодуляцион"
ных искажений, развитие принципов выполне"
ния вычислительных операций линейной алгеб"
ры и других преобразований информации в спек"
тральной области.

Более глубокое изучение указанных разделов
может позволить существенно расширить круг
АО"приложений; например, осуществить эволю"
цию современных методов перестраиваемой во
времени полосовой оптической фильтрации к
методам более сложных функциональных видов
обработки оптических сигналов и изображений
типа спектральной коррекции сигналов, повы"
шения контраста изображений или даже согласо"
ванного приема сигналов на фоне помех. 

В данной работе приведены результаты новых
исследований в этих направлениях, а также рас"
смотрены примеры потенциально перспектив"
ных областей их применения, таких как оптиче"
ские некогерентные телекоммуникационные си"
стемы с кодовым разделением множественного
доступа (O"CDMA) и гиперспектральные АО"
датчики для систем дистанционного зондирова"
ния Земли.
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1. ОСНОВОПОЛАГАЮЩИЕ 
ФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ОБЛАСТИ ПЕРЕСТРАИВАЕМОЙ, 
АДАПТИВНОЙ И СОГЛАСОВАННОЙ 

АКУСТООПТИЧЕСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
СПЕКТРОВ ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

И ИЗОБРАЖЕНИЙ

Более 40 лет тому назад появились первые пуб"
ликации о принципах работы перестраиваемых
АО"фильтров оптического излучения и о некото"
рых основных схемах их построения, в которых
спектральная полосовая фильтрация света осу"
ществлялась путем последовательной (иногда
произвольной) во времени перестройки цен"
тральной частоты звука [6–11]. В основе работы
таких устройств лежит главное условие высоко"
эффективной АО"дифракции – брэгговский син"
хронизм волн света и звука, из которого следует,
что угол отклонения света θ при АО"дифракции
связан с длиной волны света λ и частотой звука fs

соотношением  при этом для фиксиро"
ванного угла выхода 

В начале 1990"х годов появились идеи об ис"
пользовании АО"взаимодействия в планарных и
полосковых волноводных структурах, в которых
обеспечивалась связь потоков многочастотного
звука и многоволнового света, что давало возмож"
ность выполнения операций скалярного умноже"
ния спектрально кодированных оптических и аку"
стических сигналов, положенных в основу по"
строения аналоговых и цифровых векторно"
матричных умножителей [12–21]. 

Несколько позже в ряде работ был предложен
принцип построения корреляционного приема
оптических сигналов с униполярной кодовой мо"
дуляцией их спектра на основе “балансной схемы”
при использовании взвешенных “прямых” и “ком"
плементарных” бинарных кодов [18–21]. Главное
достоинство использования схемы балансного
приема – простота реализации некогерентного
способа приема/передачи оптических униполяр"
ных кодированных сигналов для преодоления их
“несбалансированности”, затрудняющей обыч"
ную для радиотехнических систем амплитудно"
фазовую реализацию оптимального корреляци"
онного приема. 

Вопрос об активном использовании многопо"
лосной (с многочастотным звуком) АО"фильтра"
ции, требующей высокой дифракционной эф"
фективности, долгое время не рассматривали,
поскольку в классической работе Д. Хехта [22]
было показано, что при АО"взаимодействии све"
та с многочастотным звуком в общем случае воз"
никают особые механизмы нелинейности, обу"
словленные интермодуляционными эффектами
высших порядков.

( ),sF fθ = λ

sfλ = const.

Однако в последние годы актуальность иссле"
дований многочастотной АО"дифракции сильно
возросла, когда в ряде работ [23–26] были уста"
новлены условия существенного подавления
вредных интермодуляционных эффектов путем
подобающего выбора геометрии анизотропной
АО"дифракции в кристаллической среде и соот"
ветствующего синтеза управляющих акустиче"
ских сигналов. 

Недавно появились первые предложения по
использованию многочастотной АО"дифракции
для осуществления многополосной управляемой
фильтрации оптических изображений, способ"
ной выполнять определенные виды адаптивной
спектральной обработки (повышение контраста
изображения определенных объектов на фоне по"
мех, коррекцию формы коротких оптических им"
пульсов) [27–36].

Из вышеизложенного следует, что в области
методов АО"фильтрации света уже произошла за"
метная эволюция от относительно простой про"
цедуры медленно перестраиваемой во времени
узкополосной АО"фильтрации к адаптивной ши"
рокополосной АО"фильтрации, способной коррек"
тировать спектральный состав проходящего света.
Следует, однако, отметить, что на этом пути пока не
имеет решения очень важная разработка – АО"ме"
тод согласованной (корреляционной) фильтрации
сигналов на фоне помех по их априорно извест"
ным признакам. Этот вопрос будет рассмотрен в
следующем разделе.

2. ПЕРСПЕКТИВНЫЕ АО"МЕТОДЫ 
СОГЛАСОВАННОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 

И ВОЗМОЖНЫЕ ОБЛАСТИ 
ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

А. Оптические телекоммуникационные системы 
с кодовым разделением множественного доступа 

(O-CDMA)

Постановка вопроса. Задача построения недо"
рогих, но имеющих высокую пропускную спо"
собность, оптических систем передачи данных с
кодовым разделением множественного доступа
(O"CDMA), предполагает решение специфиче"
ских проблем, связанных с необходимостью при"
менения униполярных кодов (из"за некогерент"
ности используемого света). Большое значение
при этом приобретает поиск надежных источни"
ков равномерного широкополосного оптического
излучения и управляемых оптических дисперси"
онных устройств для спектрального кодирования
и декодирования света в достаточно широком диа"
пазоне длин волн излучения. В настоящее время
наиболее перспективны для этих целей в качестве
широкополосных источников некогерентного све"
та – светодиоды (типа LED), а в качестве перестра"
иваемых дисперсионных элементов и устройств
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корреляционной обработки кодированных сиг"
налов – многополосные фильтры излучения на
основе многочастотной АО"дифракции.

В частности, в направлении построения неко"
герентных оптических систем передачи данных
были выполнены начальные теоретические и экс"
периментальные исследования принципов работы
АО"элементов спектрального кодирования циф"
ровой информации. В работе [19] впервые экспе"
риментально реализован эффект спектрального
кодирования некогерентного света 15"битовыми
m"последовательностями (на длинах волн λ =
= 850…950 нм при спектральном разрешении
δλ = 0.4 нм) на базе АО"взаимодействия поверх"
ностных акустических волн (ПАВ) и оптических
мод в планарных Ti"диффузионных волноводах в
ниобате лития. 

Несколько позже на базе такой же волновод"
ной технологии были предложены принципиаль"
ные схемы построения волоконно"оптических
линий передачи данных по принципу O"CDMA и
даны обнадеживающие оценки их основных тех"
нических и информационных параметров. Со"
гласно [20], принципиальная схема (рис. 1) пла"
нарного кодирующего устройства состоит из
электрически управляемого широкополосного
светодиода, состыкованного с торцом планарно"
го АО"чипа в виде Ti"диффузионного одномодо"
вого волновода из YX"LiNbO3. На поверхность
волновода нанесены протон"обменная (proton ex"
changed – TIPE) линза, встречно"штыревой пьезо"
преобразователь (ВШП) и планарный поляриза"
ционный расщепитель (ППР) волноводных мод. 

Работа такого АО"кодера заключается в том,
что импульсы некогерентного широкополосного
излучения от светодиода преобразуются в волно"
водную TE0"моду, проходящую через коллиматор
в виде TIPE"линзы. После прохождения области
ВШП, где под действием напряжения многочастот"
ного ВЧ"генератора возбуждаются ПАВ, на которых
проходящий свет с длинами волн, соответствующи"
ми частотам возбужденного звука, дифрагирует с
вращением плоскости поляризации (происходит
трансформация мод света TE0 → TМ0). В планар"
ном поляризационном расщепителе волны с ор"
тогональными поляризациями разводятся в про"
странстве и поступают в два разных выходных во"
локонных канала. Легко видеть, что в одном
выходном канале спектральный код передавае"
мого излучения A

ω
 будет соответствовать спектру

опорного ВЧ"сигнала , а в другом – ком"

плементарному коду 

На приемной стороне
1
 (рис. 2) оба указанных

выше волоконных канала передают свои кодиро"
ванные сигналы в соответствующие планарные
каналы одного широкого АО"чипа из YX"LiNbO3,
где в них одновременно происходит АО"дифрак"
ция с поворотом плоскости поляризации входя"
щего света (каждый из этих процессов аналоги"
чен тому, который происходит на передающей
стороне линии с той лишь разницей, что их здесь

1 Здесь предполагается, что при прохождении света по воло"
конной линии его поляризация сохраняется, хотя при не"
котором усложнении схемы приемника это условие не обя"
зательно.

( )A fоп

1 .A Aω ω
= −

АВЧ

Светодиод

ВЧ"генератор

TIPE"
 линза

ВШП

Ti"диффузионный волновод в LiNbO3

Планарный поляризационный
 расщепитель

TM"подобная мода

TE"подобная мода

Волоконно"оптическая 
линия

А
ω

А
ω

λ

λ

f

TE0

TM0

Рис. 1. Схема АО спектрального кодера на основе планарного АО"чипа на YX"LiNbO3 [20].
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два: TE0 → TМ0 и TE0 ← TМ0). После соответству"
ющих ППР на выходе двух каналов образуются
одинаково поляризованные лучи, которые собира"
ются и детектируются в четырех фотоприемных
элементах, состыкованных с торцом волновода.
Следует заметить, что сигналы на выходах этих эле"
ментов соответствуют всем возможным скалярным
произведениям кодовых векторов, участвующих в

процессе      (рис. 2),
а их балансный прием, как показано в нижней ча"
сти рисунка, дает на выходе значение передавае"
мого информационного бита.

В работе [20] выполнена приближенная
оценка возможных параметров описанной схе"
мы O"CDMA на базе волноводного АО"фильтра с
Ti"волноводами и TIPE"линзами на подложках
YX"LiNbO3 с учетом известных к тому времени ха"
рактеристик устройств этого типа. Расчеты про"
водили для длины волны λ0 = 1.55 мкм с широко"
полосным источником света (LED) с рабочей по"
лосой длин волн Δλ = 100 нм при использовании
достижимых одночастотных спектральных харак"
теристик планарных АО"элементов (центральная
частота ПАВ f0 = 186 MГц, полоса частот ПАВ
ΔfAO = 13.6 MГц, спектральные разрешения (по
критерию Рэлея) δfAO = 60 кГц и δλ = 0.43 нм при
длительности акустического импульса Так = 17 мкс,
дифракционная эффективность η0 = 0.9 при
управляющей мощности Pак = 20 мВт). Прибли"
женная оценка параметров линии передачи в дан"

,A Aω ⋅ оп ,A A
ω
⋅ оп ,A Aω ⋅ оп A A

ω
⋅ оп

ных условиях: максимальная скорость передачи
данных до 600 Мбит/с для каждого из 100 абонен"
тов, полная пропускная способность по всем ка"
налам до 60 Гбит/с.

Это дает лишь общие представления о принци"
пах построения и возможных параметрах оптиче"
ских линий связи при использовании АО"методов
согласованной фильтрации (АОСФ), поскольку
при реализации информационных систем на базе
аналоговых устройств очень важен учет качества и
точности исполнения ими функциональных пре"
образований при обработке сигналов, что требует
дальнейшего более детального анализа свойств но"

вой технологии
2
.

Развитие нового подхода. Для более точного
анализа характеристик согласованной АО"филь"
трации в данной работе рассмотрена конкретная
принципиальная схема построения информаци"
онного канала в волоконно"оптической системе
O"CDMA, в которой используются три идентич"
ных многополосных АО"фильтра (МАОФ) как на
стадии кодирования некогерентного света, так и
при его декодировании на выходе линии связи
[37, 38] (рис. 3).

Схема содержит общий генератор импульсов
(ГИ), обеспечивающий синхронизацию, перио"

2 Следует заметить, что при анализе потенциальной помехо"
устойчивости систем передачи информации, в которых ис"
пользуются аналоговые процессоры с присущими им “не"
идеальностями”, крайне важно учитывать и соответствую"
щие “информационные потери”.

ВЧ"генератор

TE"подобная мода

TE"подобная мода

Волоконно"
оптическая 

линия

Поляризационный 
расщепитель пучкаВШП

АОП

Аω

Аω

TE0

TM0

TE0

TM0

TE0

TE0

TM0

TM0

Аω × АОП

Аω × АОП

Аω × АОП

Аω × АОП

U2

U1

U∑

+

–

+

–

+

–

Передача “1”: Передача “0”:

АВЧ ≡ Аω, АОП ≡ Аω АВЧ ≡ Аω, АОП ≡ Аω 

U1 = Аω × Аω – Аω × Аω = –1 U1 = Аω × Аω – Аω × Аω = 1

U2 = Аω × Аω – Аω × Аω = 1–1 = 0 U2 = Аω × Аω – Аω × Аω = 0

U∑ = U2  – U1 = 0–(–1) = 1 U∑ = U2  – U1 = –1
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дичность и длительность битов (~1 нс), передава"
емых одновременно всеми абонентами, число ко"
торых равно М. У каждого из абонентов имеются
одинаковые наборы из электрически модулируе"
мых широкополосных источников некогерентно"
го света, например люминесцентных светодиодов
(LED 1, LED 2, …, LED M) и одинаковых АО"ко"
деров (АО"кодер 1, АО"кодер 2, …, АО"кодер M).
Спектры акустических сигналов управления каж"
дого МАОФ в кодере (рис. 4) строго индивидуаль"
ны и соответствуют выделенной им кодирующей
функции (функции  и  соответствуют
прямому и комплементарному коду). В состав
каждого АО"кодера входит электрооптический
коммутатор (ЭОК). В зависимости от значения
информационного бита (“0” или “1”) ЭОК на"
правляет на выход АО"кодера сигнал либо с выхо"
да МАОФ"1/0, либо с выхода МАОФ"1/1. Далее
сформированные таким путем “индивидуальные
спектрально"различимые оптические биты” от
всех абонентов направляются в общий для всех
волоконно"оптический канал передачи данных.

Время переключения ЭОК составляет ~1 нс, в
результате чего пропускная способность канала
будет ограничена только его быстродействием, а

( )1A ω ( )1A ω

не МАОФ. При этом перепрограммирование ко"
дов определяется быстродействием переключе"
ния акустооптического фильтра (~10 мкс), т.е.
может осуществляться достаточно оперативно.

На выходе линии передачи весь оптический
поток данных разветвляется на М равных частей
(по числу абонентов), в каждой осуществляется
индивидуальная согласованная обработка сово"
купного сигнала с целью выделения и распозна"
вания “своего” бита на фоне “чужих”. Важно от"
метить, что в некогерентных системах O"CDMA,
в отличие от когерентных радиосистем CDMA,
кодовые функции содержат только положитель"
ные компоненты. Это затрудняет применение
обычного метода корреляционного приема с ис"
пользованием прямых и их комплексно"сопря"
женных кодов. Однако, как уже отмечалось ранее,
в таком случае эффективен метод “балансного
приема”. При этом свет, приходящий к любому из
абонентов, разделяется на две равные части, каж"
дая проходит параллельную фильтрацию идентич"
ными АО"фильтрами с различными спектраль"
ными функциями управляющих сигналов – в
первом случае функция идентична прямому коду
данного абонента, а во втором – комплементарна
ему. При надлежащем выборе кодового семейства
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Рис. 3. Принципиальная схема волоконно"оптической линии передачи данных O"CDMA с AO"кодированием сиг"
налов.
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результат на выходе фотоэлектрического прием"
ника в первом канале будет содержать автокорре"
ляцию сигнала от данного абонента и сумму всех
кросскорреляционных откликов от присутствую"
щих других абонентов. Во втором канале будут
присутствовать все те же кросскорреляционные
отклики без сигнала автокорреляции. Следова"
тельно, их разница даст требуемое выделение
“собственного” бита на фоне “чужих”.

В данной работе проведено компьютерное мо"
делирование характеристик такой линии переда"
чи с использованием коллинеарной геометрии
АО"взаимодействия в кристалле CaMoO4 в диапа"
зоне длин волн света 600…700 нм [6, 11]. Подразу"
мевалось, что сдвиговая акустическая волна со
скоростью 2950 м/с распространяется вдоль кри"
сталлографической оси X. Длина взаимодействия
при этом равна 3 см, а разрешающая способность
на длине волны света 600 нм составляет 1.27 нм. Ча"
стотный состав акустических волн соответствовал
назначаемой кодирующей функции, а именно, од"
ной из функций 16"битового семейства Уолша.
При моделировании использовали 12 из 16 кодов
данного семейства, удовлетворяющих условию
сбалансированности (в первой и второй полови"
нах кода числа нулей и единиц равны и не превы"
шают четырех одинаковых идущих подряд).

Рассмотрим подробнее алгоритм моделирова"
ния светового сигнала с выхода одного из АО"
фильтров. На акустический преобразователь АО"
фильтра подавали сигнал в виде совокупности
гармонических составляющих с частотами, зна"

чения которых соответствовали единицам во вре"
менной последовательности кода Уолша, привя"
занного к конкретному пользователю. Если поль"
зователь передает “1”, то используется прямой
код, в то время как для передачи “0” используется
комплементарный код, который отличается от
прямого тем, что значения акустических частот
соответствуют нулям во временной последова"
тельности данного кода. Таким образом, интен"
сивность света на выходе АО"фильтра в зависи"
мости от длины волны света описывается следую"
щей формулой [10]:

(1)

где Δn – разница показателей преломления обык"
новенного и необыкновенного лучей (в расчете
эта величина для CaMoO4 составляет 0.00946), L –
длина АО"взаимодействия, значения λi расположе"
ны на неравномерной сетке из длин волн, которая
задается из условия АО"синхронизма. Размерность
сетки соответствует размерности используемых
кодов Уолша. В формуле (1) суммирование про"
водится по номеру i, равному номеру позиции
единичного (для прямого кода) бита в последова"
тельности Уолша. Таким образом, число слагае"
мых в формуле (1) равно восьми – числу единич"
ных бит в коде. Значения длин волн  выбирают
из условия  где fi – частоты гармони"
ческих составляющих сигнала, который подается
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Рис. 4. Схема АО"кодера.
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на акустический преобразователь МАОФ. Сетка
частот fi предполагалась равномерной.

Рассмотрим далее моделирование АОСФ на
приемной стороне (рис. 5). Половина мощности
светового сигнала подается на АО"ячейку (АОЯ"1),
на акустический вход которой введен управляю"
щий сигнал, соответствующий прямой выбран"
ной функции Уолша. Другая половина мощности
входного сигнала поступает во второй канал
АОСФ (АОЯ"2), управляющий сигнал в которой
соответствует комплементарной функции Уолша.
Разность выходных световых сигналов двух АОЯ
представляет собой результат согласованной
спектральной фильтрации, значение которого
получается путем фотоэлектрического детекти"
рования сигналов с выходов АОЯ"1 и АОЯ"2 и вы"
читания второго из первого в дифференциальном
усилителе. Далее сигнал с выхода усилителя Uвых

анализируется для принятия решения о наличии
или отсутствии бита, соответствующего данному
пользователю, а также о значении этого бита
(в случае его наличия).

При моделировании для передачи данных от
12 пользователей была рассчитана величина Uвых

для всех возможных комбинаций передачи сигна"
лов, учитывающих все варианты наличия или от"
сутствия сигналов в любом из 12 каналов, а также
вариантов передаваемых ими информационных

битов (0 или 1), в сочетании с перебором всех но"
меров приемных каналов.

Анализ результатов моделирования показан на
рис. 6. По оси абсцисс отложена величина межби"
тового разделения соседних спектральных линий

 которая выражена в промежутках длин
волн, выбранных в соответствии с критерием раз"
решения Рэлея между соседними точками сетки
λi. Области 1, 2 и 3 отвечают случаям, когда любой
из 12 пользователей передает “1”, ничего не пере"
дает или передает “0” соответственно. Все воз"
можные значения Uвых находятся в соответствую"
щих заштрихованных областях. Линии с точками
в этих областях показывают среднее значение
Uвых при всех вариантах мешающих сигналов от
других пользователей. Видно, что между этими
областями существуют зоны, в которые значение
Uвых не попадает. Это дает возможность выбора
уровня срабатывания устройства принятия реше"
ния. Например, если значение Uвых лежит выше
линии 4, то принимается решение о принятии
“1”. Если значение Uвых лежит ниже линии 5, то
принимается решение о принятии “0”. При зна"
чении Uвых, лежащем между линиями 4 и 5, дела"
ют вывод, что сигнал не передавался. Анализируя
полученную зависимость вертикального размера
областей Uвых от промежутка между спектральны"
ми компонентами λi, можно сделать вывод, что
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Рис. 5. Схема балансного АО"приемника для каждого абонента.
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расстояние, равное трем критериям Рэлея, явля"
ется оптимальным с точки зрения повышения ве"
роятности правильного принятия решения, а так"
же умеренной величины использования спек"
трального диапазона.

Результаты моделирования показали, что дан"
ная система работоспособна при частотном раз"
делении соседних спектральных линий не мень"
ше, чем по двукратному критерию Рэлея. В этом
случае отношение сигнал/помеха обеспечивает
выбор порога для автоматического принятия ре"
шения о значении принимаемого бита. Оценка
показывает, что максимальная скорость передачи

для рассмотренной линии в диапазоне длин волн
600…641 нм может достигать 6 × 109 бит/с.

Б. АО согласованная обработка сигналов 
в гиперспектральных оптических датчиках 

дистанционного зондирования Земли

Проблемы обработки сигналов в современных ги-
перспектральных оптических датчиках. В послед"
нее десятилетие наиболее распространены опти"
ческие изображающие системы дистанционного
зондирования Земли (ДЗЗ) с большим числом спек"
тральных каналов, устанавливаемые на авиацион"
ных и космических платформах [39]. Гиперспек"
тральные системы, направленные на существенное
расширение круга решаемых задач в области ДЗЗ,
должны охватывать широкий спектральный диапа"
зон, содержащий видимую и инфракрасную об"
ласти спектра с разрешением от единиц до десят"
ков нанометров. При этом обработка в реальном
времени данных, поступающих на борт летатель"
ного аппарата, часто оказывается трудновыпол"
нимой. Действительно, объем “куба данных”
(рис. 7) о пространственных и спектральных ха"
рактеристиках наземных объектов, постоянно
накапливаемых в датчике, за время съемки только
одного “кадра” может достигать гигабайтов за
время порядка нескольких секунд. Это приводит
к серьезным проблемам не только по обработке
информации на борту, но и по ее накоплению и
передаче на наземные центры обработки.

Многие проблемы связаны с тем, что в настоя"
щее время в основном применяется подход, при
котором входной поток оптической информации
(исходное цветное изображение местности) раз"
деляется на множество Ni (i = 1, 2, …, N) узкопо"
лосных каналов с выходными фотоприемными
матрицами (ФМi), регистрирующими распреде"
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А
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Рис. 7. Схема потока данных, поступающих на вход гиперспектрального датчика [39].
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ление мощности света по изображению на вы"
бранной длине волны λi. Таким образом, на выхо"
де всех N каналов получается большое число “уз"
кополосных” аналоговых изображений, которые
далее обрабатываются в высокопроизводитель"
ных цифровых машинах.

В связи с этим методы АО адаптивной и согла"
сованной фильтрации оптических сигналов, об"
суждаемые в данной работе, актуальны, посколь"
ку устройства на их основе принципиально спо"
собны выполнять “додетекторную обработку
оптической информации”.

К возможности использования МАОФ в перспек-
тивных гиперспектральных оптических датчиках.
Как уже отмечалось, спектр света, прошедшего
через многочастотный АО"фильтр МАОФ с за"
данной спектральной функцией пропускания,
соответствует произведению спектральной функ"
ции падающего света на спектральную функцию
пропускания АО"фильтра. В частности, в разд. 2,
посвященном O"CDMA, на этом основывалась
корреляционная обработка сигналов, кодирован"
ных спектральными последовательностями, при"
надлежащими одному ортогональному семейству
Уолша. Вместе с тем, как это будет показано ни"
же, подобный подход может быть применим и к
обсуждаемой в данном разделе процедуре разде"
ления спектров отражения света от различных
объектов природы.

Рассмотрим, следующую постановку задачи. 
Пусть с борта летательного аппарата наблюда"

ется излучение, исходящее из определенного на"
земного пикселя Δxy в результате отражения сол"

нечного света
3
 от расположенных в нем двух из

множества возможных предметов, характеризуе"
мых известными спектральными “образами”
(нормированными спектрами отражения). Напри"
мер, в представлении N"мерного спектрального
пространства (рис. 8а) один из них представляет
образ одного из многих типов местного “фона” с
нормированным спектром отражения bj (j = 1, 2, …,
М), а другой – один из возможных “объектов” с
нормированным спектром отражения аi (i = 1, 2, …,
К). Заметим, соотношение яркостей света, отра"
женного от участков фона Bj и объекта Ai, неиз"
вестно.

Требуется разработать метод спектральной
адаптации АО"фильтра для улучшения отноше"
ния сигнал/помеха (контраста изображения объ"
екта на заданном фоне) либо, что еще лучше, ме"
тод согласованной АО"фильтрации с учетом
спектральных признаков как объекта, так и фона
для их корреляционного разделения и идентифи"
кации “объекта” из множества других возможных.

3 Будем полагать для простоты, что падающий некогерент"
ный солнечный свет имеет одинаковую интенсивность во
всем диапазоне рассматриваемых длин волн.

Были предложены следующие два метода ре"
шения задачи на базе использования МАОФ и
АОСФ.

В первом случае с учетом того, что после прохож"
дения через МАОФ спектр дифрагированного све"
та представляет собой совокупность попарных
произведений всех спектральных компонент оп"
тического вектора и вектора пропускания МАОФ с
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Рис. 8. Иллюстрации общего представления норми"
рованных и реальных спектральных образов объектов
и фонов в N"мерном спектральном пространстве (а) и
векторной схемы получения двух ортогональных про"
екций при наличии двух реальных векторов – фона B0
и объекта Ai (б).
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ПРОКЛОВ и др.

компьютерным синтезом спектра звука, возника"
ют две возможности адаптированной АО"филь"
трации:
1) “эффект относительного ослабления фона”,
возникающий при проектировании (АО"умноже"
нии) вектора всего падающего света на вектор
предполагаемого сигнала (при этом свет от объ"
екта проходит на выход без ослабления, в то вре"
мя как фоновый свет ослабляется пропорцио"
нально косинусу угла между векторами фона и
сигнала);
2) “эффект максимального контраста” сигнала

над уровнем фона
4
, возникающий при задании

(путем расчета и синтеза соответствующих частот
звука) нормированного вектора АО"пропускания
в направлении проекции вектора предполагаемо"
го сигнала на плоскость перпендикулярную век"
тору фона. 

Во втором случае может осуществляться пол"
ностью согласованная АО"фильтрация при помо"
щи двух параллельно работающих каналов, со"
держащих МАОФ"1 и МАОФ"2, при следующем
алгоритме обработки:

1) для каждого из возможных векторных обра"
зов объектов аi расчетным путем можно устано"
вить плоскость, которую они образуют совместно
с вектором нормированного фона b0, и опреде"
лить в ней два ортогональных направления: про"
дольное и поперечное по отношению к вектору
фона (рис. 8б),

2) все входное излучение АО"методом разделя"
ется на две вышеупомянутые ортогональные про"
екции, на выходах каналов МАОФ"1 и МАОФ"2
можно получить две проекции входного вектора:

 и  соответственно, расчетная сумма
энергий которых может быть сопоставлена с “ис"
тинной” величиной энергии приходящего света,
полученной путем прямого измерения мощности
всего пришедшего света при фотоэлектрическом
детектировании в отдельном канале методом пря"
мого детектирования  без участия аку"
стооптики:

(2)

(3)

3) из сопоставления “расчетно"измерительных
данных” для всех “предполагаемых образов объ"

4 Следует отметить, что в этом случае при проектировании
на плоскость, ортогональную положительному вектору
возможно появление отрицательных значений отдельных
векторных компонент N"мерного пространства, которые
при используемой здесь “фильтрации мощности некоге"
рентного света” необходимо фильтровать в отдельном (до"
полнительном) канале МАОФ, результаты которого в
дальнейшем должны складываться с сигналом на выходе
основного канала со знаком минус.
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ектов” (гипотез) с “истинной величиной энергии
приходящего света” получим для них среднеквад"
ратичные отклонения Δi от экспериментально из"
меренного модуля входного вектора, из которых
можно выбрать гипотезу с минимальным средне"
квадратичным отклонением Δмин, и признать ее

наиболее правдоподобной
5
.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено систематическое исследование
возможности создания новых некогерентных оп"
тических систем передачи данных с кодовым раз"
делением каналов O"CDMA на базе использова"
ния акустооптических АО"устройств спектраль"
ного кодирования и декодирования сигналов.
Рассмотрена работа системы O"CDMA при ис"
пользовании трех МАОФ, для которой проведено
компьютерное моделирование на примере кодов
Уолша и коллинеарных АО"фильтров на основе
кристаллов молибдата кальция. Расчеты показы"
вают, что при оптимальном выборе спектров аку"
стических сигналов рассматриваемая система
асинхронной передачи данных может быть оха"
рактеризована следующими потенциальными ха"
рактеристиками: диапазон длин волн света
600…641 нм, интервалы между соседними спек"
тральными линиями 3 нм, число одновременно
обслуживаемых абонентов (каналов) 16 и наи"
большая скорость передачи в рабочем режиме до
6 × 109 бит/с. 

Впервые предложено использование МАОФ в
области обработки сигналов в гиперспектраль"
ных датчиках дистанционного зондирования
Земли, способных осуществлять додетекторную
согласованную фильтрацию оптической инфор"
мации. Такая первичная АО"обработка может ли"
бо существенно ускорить процесс принятия реше"
ний в гиперспектральной системе, либо существен"
но сократить объем данных для постобработки
цифровыми средствами современной бортовой
вычислительной техники. 

Показано, что дальнейшее развитие рассмот"
ренных АО"методов спектральной обработки оп"
тической информации может привести к весьма
существенному прогрессу в области создания
перспективных некогерентных оптических си"
стем телекоммуникаций, гиперспектральных оп"
тических датчиков дистанционного зондирова"
ния Земли. 

5 Заметим, что использование измерительной техники на базе
МАОФ может быть очень продуктивным и для более точно"
го анализа фактора правдоподобия при идентификации объ"
ектов, поскольку достаточно быстрый программируемый
синтез управляющих сигналов в МАОФ по аналогии с [25, 26]
может быть применен для оптимизации выбора сигнала с ми"
нимальным среднеквадратичным отклонением Δмин.
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