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ОЦЕНКА ФОРМЫ КОРОТКИХ ИМПУЛЬСОВ 
БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ 

Предложена метоДИI(а оцеНIСи формы Kopo'IЮIX ю.шупьсов болыпой моiЦНости при узкопо
лосном тракте ИЗМсрс:ииJI. 

Традиционно измерение формы импульсного C111118JJa цифровым спосо
бом осуществлJIСтся с точностью до периодадкскретизацнн аналого-цифрово

го преобразоватем (АЦП) при условии, что в пределах дднтельности оцени
ваемоrо импульса формируется достаточно· представнтепьное множество 

цифровых отсчетов. Такой подход не позвОJIJiеТ оцениrь форму огибающей ко

ропнх сигналов, особенно, если их протяженность во времени составляет ме

нее двух периодов дкскретизации. Анализ быстродейсrвия достуnных на ми

ровом рынке и вновь ~батываемых АЦП, изложенвый в (1], свидетельст
вует о том, что в ближайшей персnективе применение традиционных методов 
оцеНDi формы огибающей импульса будет по-прежнему сталкиваться с суще

сrвени:ыми оrраничениями на дднтельность анализируемоrо сигнала. Целью 

cnrrьи является решение этой проблемы примениrельно к вндеосиrналам 

большой мощности. 

В традиционных ПJЮЦедурах измерения залоrом успешноrо решения за

дачи оцевивания является расширение полосы пропускания анализаторов по 

мере укорочения длительности сигнала. Вопреки столь привычному приему, 

воспользуемся для измерения, напротив, узкопОJiосным аналоrовым трактом 

обработки с заведомо известной импульсной хара.юеристикой, по выходу ко

тороrо произведем доступное по быстродейсrвию аналого-цифровое преобра

зоuни~. Требование большой мощности по отношению к анализируемым им

пульсам обусловлено сrремлением получить протяженный по времени 0ТЮ1НJ( 
-узкополосного тракта с достаточков дла решения измерительНЬI.Х задач экер-

• 

гетикой. 

В дальнейшем воспользуемс.R аппроксимацией анализируемоrо импульс--ноrо сиrнала суперпозициеи примоуrо.пьных депьта-импульсов, следующих 

со сколь угодно малым ИВ"Iервапом, выбираемым, исхода из "Iрсбуемой точно-

СIИ формы огибающей. В отличие от [2], указанные дельта-им-
пульсы .. днскреrно во времени, что П03110JIJ1eт 38ПИС8'1Ъ резуль-
ntрующий 01'КJ111К узкополосноrо тракта на их совокупность не в виде интегра

ла [2), а через суммы: 
м 

Us == L а111 • g(md + sT), (1) 
m=l 
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rдeg(md + sT)- дискретНЗJI импульсная характеристика узкополосноrо трак
та, полагаемая известной с точностью до интервала d меж.цу дельта-импульса
ми, аппроксимирующими анализируемый сиrнал (полагается peryJIJIPИЫМ), а .. 
-амплитуда т-го дельта-импульса. М-число дельта-импульсов в пределах 

длительности сигнала. s - порJJДКовый номер отсчета АЦП, полученного по 

выходу узкополосного тракта, Т= kd- период дискреrизя•um АЦП, превы

шающий в k раз интервал следовани1 дельта-импульсов d. 
Следует отметить, что существенное уменьшение величины шаrа аппрок

симации d оrраниченd прежде всего отношением сиrнал/шум и законом изме
неНИJI импульсной характериСТИIСИ. 

Итак, рассмотрим выборку из s отсчетов напряжений (1), смещение пер
вого из которых относительно начала результирующего импульсного отклика 

узкоподоеного тракта обозначим переменной z. Совокупность указанных на
пряжений в иренебрежении шумами позВОЛJiет сформировать систему из S 

~ 

уравнении вида • 

м 

U:~= ~:От ·g(z+md+sT), (2) 
m=l 

~ ~ 

неизвестными в которок JIВЛJIЮТСя.вепичииы z и а .. , причем оценка значении 
а", эквивалентна восстановлению формы оrибающей входиого импульса. 

Дпя сниженИI количества неизвестных цепесообразно в (2) перейти к 
нормированным амwJIIТУдам, например, вида Р", =а", 1 а1 , rде а1 -амплитуда 

первого из дельта-воздействий, т= 1, ... , М. Такой шаr вполне оправдан и с точ
ки зреНИ.II последующего испольэованИI результатов оценки формы сиrнала в 

процедурах измереНИ.II времени задержки типа [3 5], оперирующих дискрет
ной функцией огибающей. Очевидно, что при этом нормированная амплитуда 

первого дельта-импульса Р1 = 1. 
Таким образом, в иренебрежении шумами, для М-компонентной аппрок

симации IJН8JIИЗируемого сиrнала требуется определить М неизвестных, а 

именно М- 1 значение отнормированных амплитуд р", второго и последую
щих дельта-сигналов, а также, попуrно, смещение z. 

Сформировав выборку из s >М отсчетов АЦП, далее остается ре

шить систему уравнений (2) относительно указанных неизвестных величиН 
Pm (М> т > 2) и z. Для этого можно воспольэова'IЪСя как детерминистскими, 
так и статистическими методами, например, методом наименьших квадратов 

· (МНК), по аналоrии с подходом, рассмотренным в [5]. 
При больших выборках отсчетов АЦП, задача прециэионной оценки фор-

~ 

мы сиrнала становится достаточно сложиои, однако ее решение упрощается 

отсуrствием необходимости выполиеНИJI вычислений в реальном масштабе 

времени. 
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Нарrду с дельта-импу.пьсной аппроксимацией в прииципе можно было бы 

рассмотреть и друrие варианты аи8JIИТИЧеской трактовки закона изменения 

формы огибающей короткого импульса. Например, как известно, дm1 повыше

ния точиости систем автоматического упраалеии• пpимeiUieтcJI метод синтеза, 

основанный на кусочио-линейной аппроксимации входиого воздейсrв101 на 

основе линейных функций аида [6] U(t) =U +<J·t. 
АиалоГИЧИЬIЙ подход может бьrть примеиеи и в рассматриваемом случае. 

Одиuо при этом следует приюrrь во внимание, что вместо неизвестиой ам-
- u 

IШИ'IУды Парциаm.ных имnу.ПЬСИЫХ ВОЗДеВС'IВИИ ПOJIВJIКТCJI еще Одна пepe-

MeHHSJI, подлежащu оцениванию, а именно - к:руrизиа нuлоиа линейной 

функциИ m-го фрагмента входиого импульса <J,.. Поэтому дц формиро88И1U1 
иормальtt:ой системы уравнений при оцеив:г формы ультракороткого видео

сигнала понадобиrся, по крайней мере, дв измеритель, а сама 

процедура оценивашu: станет более громоздкой. Кстаrи, следует учесrь, что 
. u . 

использование кусочко-линеиного представлеиия, как и в случае оцен:ивания 

формы оmбающей коротких импульсов на основе дельта-импульсной аппрок
симации, позвоuет персйrи с помощью z-преобразов8И101 к операторному 

описанию ОТIСЛИКа эталонной системы на неиэвестное входное воздейС'IВИе 

[6]. При этом cooшercnyiOIЦU система уравнений дm1 оценки З81С0Иа иэмене
иия огибающей может pematьcJI в операторном виде, Ч'rо, 11редположиrельио, 
может оказатьси сравНИТСJIЬНо проще. К тому же, неисюпочеио, что аппарат 

кусочио-линейных функций в риде случвев позволит оперироваn. более удоб
ными в аналитическом: смысле 0Т1UJ111(8МИ узкополосного эталонного тракта, 

110 сравнению с импульсными харакtеристив:ами, соответствующими примо-
u 

угольным: дельта-импульсным воздеисrв101м:. 

Дwr вычислитепьиых затрат поиск прием:лем:ых 110 виду ре-
u u 

зультирующего 01'К11Ика аппроксимации входиого воздеисrвии можно, аиаво-

гичио [6), расширить на ICJI8CCЫ кусочио-квадратичиых, кусочио-тригономет
рических либо иных кусочио-нелииейных приближений. Соответсtвующие 

подходы нуждаютса: в детальной теоретической проработке, раВно как и дале

ко не нови проблема синтеза эталониых уэхополосша измерителей по :щцан

ному виду их импульсной характеристики. При этом основной упор должен 

ден.атьси на использование таких 8И8JIИТИЧеских представлений импульсных 

характеристик, которые бы ПOЗВOJIJIJIИ предельно упростить за,цачу оцеинва
ни• лараметров парциа!IЬНЫХ импульсов, mшроксимирующих анализируемый 

сигнал. 
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АКУСТООПТИЧЕСКИЙ ПРИЕМНИК ПАНОРАМВОГО ОБЗОРА 

Исследована возможность улучшеник панорамного при;емника, сиитезированного на осно
ве особенностей фотоупругого эффекта, в котором многоканальность и формирование гете
родиННЪIХ полей обеспечивается одной дифракционной решеткой. 

При подключении электрического сигнала к выводам прикрепленного к 

одному торцу фотоупругой среды (ФУС) электроакустического преобразова

ния (ЭАП), в ФУС возбуждается упругая волна (УВ), которая подобна бегу

щей дифракционной решетке с шагом, равным длине УВ. Если направить на 

-лу бегущую дифракционную решеrку оптическую волну, то она дифрагирует 

[1 ]. Это явление называют фотоупругим эффектом акустооптического взаимо-
дейс,.,.t"'ВИЯ, при котором интенсивносrь, направление распространения и часто

та продифрагировавwей оптической вол~ц.~ определяются параметрами вход

ного эле~qрического сигнала. При этом реакция фотоприемннка'(ФП), уста
новленного на пути продифрагировавшего света, отстает от воздейсrвия на 

электрическом входе на время 't = х /-д, где х- расстояние от ЭАП до точки 
пересечения оптической и упругой воЛiц.I; -д- скоросrь распросrранения УВ 

в ФУС. Устройсrво, реализующее оiiИсанный процесс, в литературе получияо 

название акусrооптического модулятора (АОМ). 
В зависимости от геометрии и характера акусrооптического взаимодейст

вия, различают дифракции Рамана Ната и Брегга. Основное внешнее отли
чие дифракции Брегга от дифракции Рамана-Ната сосrоит в несимметрич
ном появлении дифракционных порядков при изменении угла падения 00 све

тОвого потока на поверхносrь ФСУ. При этом, максимум интенсивносrи света 
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