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О ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ОПОРНОГО СИГНАЛА  

В ГОМОДИННОМ АКУСТООПТИЧЕСКОМ СПЕКТРОАНАЛИЗАТОРЕ 

Аннотация. 

Введение. Для работы гомодинного акустооптического спектроанализатора необходимо организовать опор-

ный оптический канал. Сигнал в этом канале должен обеспечивать равномерную засветку по всей области 

пространственных частот. В общем случае можно рассматривать работу спектроанализатора с фотопри-

емником мгновенного действия и фотоприемником с накоплением. В последнем случае сигнал в опорном канале 

предлагается формировать в виде периодической последовательности широкополосных импульсов. 

Цель работы. Анализ работы спектроанализатора с периодическим опорным сигналом. 

Материалы и методы. Анализ основан на выводе математического выражения, описывающего влияние 

структуры опорного сигнала на выходной сигнал спектроанализатора для случаев применения фотопри-

емника мгновенного действия и фотоприемника с накоплением. 

Результаты. Показано, что для спектроанализатора с фотоприемником мгновенного действия периодичность 

опорного сигнала не приводит к ухудшению характеристик. Однако такой вариант при большом количестве 

точек разрешения в частотной области нецелесообразен с практической точки зрения, так как требует парал-

лельной обработки сигнала каждого фотоприемника трактом с фильтрацией, усилением и оцифровкой. При ис-

пользовании фотоприемника с накоплением процесс накопления заряда приводит к формированию дискретной 

сетки частот, что означает наличие пропусков сигналов по частоте. Установлено, что избежать этого мож-

но, выбирая время накопления, равное минимальному среди значений временной апертуры акустооптического 

модулятора и периода сигнала. Реализация такого варианта на практике либо невозможна на современных фо-

топриемниках с накоплением, либо приводит к наличию пропусков по частоте или времени. 

Заключение. Для обеспечения режима реального времени в гомодинном акустооптическом спектроанали-

заторе опорный сигнал должен быть либо непериодическим, что ставит вопрос о синтезе подходящего 

сигнала, либо необходимо использовать фотоприемник мгновенного действия в виде линейки фотодиодов. 
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ON USING PERIODIC REFERENCE SIGNAL  

IN HOMODYNE ACOUSTO-OPTIC SPECTRUM ANALYZER 

Abstract 

Introduction. For a homodyne acousto-optic spectrum analyzer functioning a reference optical channel must be or-

ganized. The signal in this channel should provide uniform reference illumination throughout the spatial frequency 

range. In the general case, the spectrum analyzer functioning can be considered with a continuous photosensor and 

photosensor with charge accumulation. With the last one, the signal in the reference channel is proposed to be a wide-

band pulses periodic sequence. 

Objective. Analyze the spectrum analyzer functioning with a periodic reference signal. 

Materials and methods. We derive the mathematical expression to describe the influence of the reference signal struc-

ture on the analyzer’s output signal for the cases of continuous photosensor and photosensor with charge accumulation. 

Results. It is shown that in the case of continuous photosensor, the reference signal periodicity does not lead to char-

acteristics degradation. However, in the case of many frequency resolution points it is impractical, since each photode-

tector signal is parallel, processing is required: filtering, amplification and digitization. In the case of using of the 

charge accumulation sensor, the discrete frequency grid appears, which means signals omissions in frequency. This 

can be avoided by choosing the accumulation time equal to the minimum among the values of the acousto-optic 

modulator time aperture and the reference signal period, which is hard to implement, or still leads to the signal omis-

sions in frequency or time. 

Conclusion. To perform a real-time mode in the homodyne acousto-optic spectrum analyzer, the reference signal must be 

either non-periodic, which raises the question of its synthesis, or a continuous photodiode array should be used. 

Key words: homodyne acousto-optic spectrum analyzer, interferometric acousto-optic spectrum analyzer, ref-

erence signal, Young’s interferometer, discrete frequency scale.  
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Введение. Устройства спектрального анализа 

на основе явления акустооптического взаимодей-

ствия и пространственного преобразования 

Фурье характеризуются широкой полосой анализа 

[1]–[4], что представляет интерес при решении 

задач радиомониторинга, радиоэлектронной борьбы, 

а также в устройствах обнаружения сигналов. 

Наибольший интерес представляют акустоопти-

ческие спектроанализаторы с пространственным 

интегрированием (АОСПИ) на основе интерфе-

ренционных схем [5]–[7], в которых осуществля-

ется оптическое гетеродинирование, что позволяет 

существенно – в 2 раза при измерении в децибе-

лах – повысить динамический диапазон устрой-

ства в сравнении с простыми АОСПИ, которые ре-

гистрируют энергетический спектр [2], [6]. До вы-

хода работ [5]–[7] оптическое гетеродинирование 

осуществлялось на некоторую ненулевую частоту, 

что подразумевало использование в качестве фото-

приемного устройства линейки фотодиодов с по-

следующим трактом фильтрации, усиления и де-

тектирования. Предложенные в указанных рабо-

тах схемы подразумевают перенос на нулевую ча-

стоту за счет введения в опорном оптическом ка-

нале необходимой модуляции светового потока. 

С появлением фотоприемников с накоплени-

ем, обладающих высоким динамическим диапа-

зоном, была предложена [8] реализация гетеро-
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динной схемы с матричным фотоприемником на 

основе ПЗС, что существенно упростило кон-

струкцию устройства, а также позволило обеспе-

чить более высокое разрешение по частоте. В 

этой же работе предложено назвать такой спек-

троанализатор гомодинным акустооптическим 

спектроанализатором с пространственным инте-

грированием (ГАОСА). 

Оптическая схема, на которой реализуется оп-

тическое гетеродинирование, может представлять 

собой интерферометр, например Маха–Цандера 

или Юнга. Для рассмотренного далее вопроса это 

не принципиально. Для определенности остано-

вим свой выбор на схеме Юнга (рис. 1). В состав 

схемы ГАОСА входят: 1 – источник монохрома-

тического излучения, 2 – коллимирующая линза, 

3 – двухканальный акустооптический модулятор 

(АОМ), 4 – сферическая линза, 5 – матричный фо-

топриемник (МФП) или линейка фотодиодов. 

В качестве источника излучения 1 целесооб-

разно использовать полупроводниковый или газо-

вый лазер. Генерируемое им расходящееся излу-

чение на длине волны л  преобразуется колли-

мирующей линзой 2 в плоскую волну. Далее све-

товой поток облучает апертуру двухканального 

АОМ 3, на один из каналов которого подается 

анализируемый сигнал  ,s t  а на другой – опор-

ный сигнал  .r t  После прохождения АОМ све-

товой поток фокусируется сферической линзой 4 

в плоскости апертуры фотоприемника (ФП) 5. 

Цель работы. Выбор опорного сигнала для 

ГАОСА – один из ключевых вопросов, поскольку 

он влияет на такие характеристики анализатора, 

как диапазон рабочих частот и амплитудно-

частотная характеристика. При этом важно со-

хранить информацию о спектре анализируемого 

сигнала без искажений. Авторы работ [5]–[8] рас-

сматривали в качестве опорного сигнала периоди-

ческую последовательность ЛЧМ-импульсов или 

псевдослучайных сигналов, спектр которых обес-

печивает относительно равномерную опору в ши-

роком диапазоне частот. В [9], [10] представлены 

результаты анализа работы ГАОСА с фотоприем-

ником с накоплением и опорными сигналами в 

виде одиночного ЛЧМ-импульса и радиоимпульса 

на основе псевдослучайной последовательности. 

В них показано, что, несмотря на нестационар-

ность мгновенного спектра опорного сигнала, ре-

зультат накопления заряда за время, равное вре-

мени прохождения одного импульса через апер-

туру АОМ, позволяет выделить информацию об 

амплитудном спектре анализируемого сигнала. 

Однако реализация столь короткого времени 

накопления и вывода сигнала из ФП ограничена его 

быстродействием. Поэтому возникает вопрос о 

возможности работы ГАОСА с опорным сигналом, 

обеспечивающим длительное время накопления. 

ГАОСА с квазипериодическим опорным 

сигналом. Рассмотрим математическую модель 

ГАОСА. Источник излучения 1 и коллиматор 2 

формируют световую волну с пространственным 

распределением напряженности  0 ,  .E x y  Она 

проходит через АОМ, на каналы которого пода-

ются анализируемый  s t  и опорный  r t  сигна-

лы. Они вызывают пространственно-временно́е 

изменение показателя преломления кристалла 

модулятора согласно законам 

 

Рис. 1. Схема гомодинного акустооптического спектроанализатора на основе интерферометра Юнга 

Fig. 1. The scheme of the homodyne acousto-optic spectrum analyzer based on Young interferometer 

1 

2 

3 

5 

1x  

1y  

2x  

2y  

z  

 s t  

 
выхs t  

 r t  

4 



Радиофотоника 

Radio-photonic Technology 

 

100 

  1
1 0

зв

,  ;s
x L

n x t n n s t
v

 
    

 
 

  1
1 0

зв

,  ,r
x L

n x t n nr t
v

 
    

 
 

где 0n  – показатель преломления невозмущенной 

среды; n  – амплитуда возмущения показателя 

преломления среды; L – половина апертуры АОМ 

в направлении распространения акустической 

волны; звv  – скорость распространения акусти-

ческой волны в кристалле АОМ. Протяженность 

звуковых волн в вертикальной плоскости не учи-

тывается, звуковое поле вдоль этой координаты 

будем считать однородным. 

Световое поле в плоскости за АОМ находится 

как результат дифракции. Комплексные сигналы 

напряженности светового поля, соответствующие 

продуктам дифракции, запишем как 

 

   
  звcв

1 1 0 1 1

1 1 1

0

,  ,  ,  

2
rect ,  ;

2

s

jms t x L vj t

E x y t E x y

x y D
e e

L H

     

 

 
  

 

 
(1)

 

 

   
  звcв

1 1 0 1 1

1 1 1

0

,  ,  ,  

2
rect ,  ,

2

r

jmr t x L vj t

E x y t E x y

x y D
e e

L H

     

 

 
  

 

 
(2)

 

где 

 
   1 1

1 1
1,  0.5;  0.5 ,  0.5;  0.5 ;

rect ,  
0 иначе

x y
x y

    
 


 

– двумерная безразмерная прямоугольная функ-

ция единичной ширины и высоты; D – расстояние 

между центрами акустических пучков; 0H  – вы-

сота акустических пучков; св  – круговая часто-

та световой волны; m – индекс фазовой модуля-

ции световой волны. 

Дифракция света на акустической волне мо-

жет происходить в двух режимах [11], [12]. В ре-

жиме дифракции Рамана–Ната формируется сим-

метричная дифракционная картина с большим 

количеством дифракционных порядков. С прак-

тической точки зрения более интересен режим 

Брэгга с одним дифракционным порядком, по-

этому остановим свой выбор на нем. В этом ре-

жиме выражения (1) и (2) можно записать в виде 

суммы непродифрагировавшего света и +1-го по-

рядка*. Перейдя в (1) и (2) к комплексным огиба-

                                                        
* Рассмотрение дифракции в –1-й порядок также справедливо. 

ющим сигналов оптического поля, после извест-

ных математических преобразований [8], сохра-

нив только слагаемые, представляющие интерес в 

рассмотренной задаче, получим 
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(4)

 

где  2sin 2h m  – эффективность дифракции 

света;  s t  и  r t  – комплексные огибающие ана-

лизируемого и опорного сигналов соответственно; 

,s  r  – круговые частоты анализируемого и 

опорного сигналов соответственно. Экспоненци-

альные множители в (3) и (4) отображают факт до-

плеровского смещения частоты оптических волн 

при дифракции на движущемся звуковом столбе. 

Для дальнейшего рассмотрения интересен только 

случай, когда несущие частоты анализируемого и 

опорного сигналов равны: .s r    

Преобразование света, выполняемое линзой 4 и 

участком пространства, имеющим протяженность, 

равную фокусному расстоянию F линзы, представ-

ляет собой пространственное преобразование 

Фурье [11], [13]. Таким образом, комплексная оги-

бающая напряженности светового поля дифракци-

онных порядков в фокальной плоскости линзы 

можно описать выражением 
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где 

     1 1 1
, 1 1 1 1 1 1,  ,  ,  ,  ,  ,  ;ms r ms mrE x y t E x y t E x y t     

2 ,p kx F  2q ky F  – пространственные ча-

стоты в плоскости 2 20 ,x y  причем k – волновое 

число световой волны. Поскольку фотоприемник 

расположен в фокальной плоскости линзы 4, вы-

ражение (5) описывает распределение светового 

поля в его плоскости. 

Будем считать, что АОМ облучается плоской 

однородной волной, т. е.  0 1 1,  const.E x y   В 

этих условиях интегрирование в (5) по координа-
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те 1y  осуществляется независимо от 1.x  Посколь-

ку распределение поля по вертикальной координате 

не несет информации о сигналах, дальнейшее рас-

смотрение проведем только относительно 1,x  опус-

кая зависимость по 1y  без потери общности. Про-

анализируем распределение поля в плоскости фо-

топриемника, подставив (3) и (4) в (5): 

 
ф.п

1

0

1 1
1

зв зв

,  

.

j t
ms

L
jpx

L

E p t j he H

x L x L
s t r t e dx

v v

 



 

      
       

    


 

Введем замену переменной 

 1 зв .t x L v       

Обозначив через а зв2T L v  временнýю 

апертуру АОМ, а через некоторый сигнал 

     g t s t r t   – сумму комплексных огибающих 

анализируемого и опорного сигналов, запишем: 

 

   

 

2 зв

ф.п

зв 2

a

2 , e

,

jkx v L Fj t
ms

t
jv kx F

t T

E x t A e

g e d

 

 



 

  
 

(6)
 

где в A  объединены константы и учтено, что 

2 .p kx F  Интегральное преобразование в (6) 

даст сумму 
aTG  мгновенных спектров 

aTS  и 
aTR  

анализируемого и опорного сигналов соответ-

ственно во временнóм окне аT . Введем перемен-

ную зв 2v kx F  и представим 
aTG  как 

 

   

 

   

a

a

a

a

rect

,  

2
rect

1
,  ,

2

t
j

T

t T

j

G t g e d

t T
g e d

T

G W t

 




 



    

   
    

 

   




  

(7)

 

где  G   – спектральная функция  ,g t  т. е. 

сумма спектров опорного и анализируемого сиг-

налов; " "  – символ свертки по переменной ;  

     a 2
rect a a,  sinc 2

j t T
W t T T e

  
     

– спектральная функция скользящего во времени 

окна, описывающего прохождение сигналом 

апертуры АОМ. 

Строго говоря,  
a

,TG t  в (7) зависит не от 

,  а от некоторой ,  используемой в свертке. С 

учетом этого преобразуем (7) далее: 

 

   

 

     

a

a

a

rect

2

a

2
a

1
( ,  ) ,  

2

2

sinc 2 .

T

j t T

j t T

G Et G W t d

e
T

G T e d




  


  



       


  


       





  

Распределение интенсивности излучения в 

фокальной плоскости линзы 4 найдем как квадрат 

модуля (6), что даст 

 

 

   

    
   

   

   

a

a a

a a

a a

a a

a a

2 2
ф

2 2 2 2

2

, r, 

*

, , 

( ,  ) ,  

,  ,  

2 Re ,  ,  

,  ,  

,  ,  

cos ,  ,  ,

T

T T

T T

s T T

T T

s T r T

I t A G t

A S t A R t

A S t R t

W t W t

S t R t

t t



    

     

    

     

    

       
 

 

(8)

 

где 
a, ,s TW  

a, r TW  – мгновенные спектральные 

плотности мощности анализируемого и опорного 

сигналов соответственно; 
a, ,s T  

a, r T  – мгно-

венные фазовые спектры анализируемого и опор-

ного сигналов соответственно; "*"  – символ ком-

плексного сопряжения. В этом выражении инте-

рес представляет последнее слагаемое, так как 

оно позволяет выделить амплитудный спектр 

анализируемого сигнала. 
aTR  при этом должен 

обеспечивать равномерную в полосе частот опо-

ру. Выражение для 
aTR  имеет вид 

 

 
 

     

a

a

a

2

a

2
a

,  
2

sinc 2 .

j t T

T

j t T

e
R t T

R T e d

  


  



   


       

 

(9)

 

Проанализируем 
aTR  для двух случаев: детек-

тирование излучения фотоприемником мгновенно-

го действия и фотоприемником с накоплением. 

ГАОСА с фотоприемником мгновенного 

действия. В этом случае сигнал на выходе фото-

приемника будет пропорционален интенсивности 
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излучения. Пусть анализируемый сигнал – это 

некоторый сигнал с 
a

const,TS   а опорный сиг-

нал  r t  – периодическая с периодом rT  после-

довательность широкополосных импульсов. Тогда 

спектр  R   дискретен и может быть представлен 

через спектр  иR   одиночного импульса как 

     и
1

,r r
r i

R R i i
T





       

где r  – частота следования импульсов в после-

довательности. Тогда (9) можно записать как 

 
 

     

a

a

a

2
a

2
и a

,  
2

sinc 2 .r

j t T

T
r

ji t T
r r

i

T e
R t

T

R i i T e

  


  



   


      

 

Легко показать, что при равенстве периода  

следования импульсов rT  временно́й апертуре aT  

АОМ сумма в полученном выражении сводится к 

ряду Котельникова. Тогда непрерывность и рав-

номерность амплитудного спектра  иR   оди-

ночного импульса можно трактовать как непре-

рывность и равномерность мгновенного спектра 

во временнóм окне аT  последовательности им-

пульсов. Это означает, что амплитудный спектр 

анализируемого сигнала в (8) умножается на непре-

рывную функцию, вид которой задается амплитуд-

ным спектром одиночного импульса, на основе ко-

торого формируется последовательность. Данный 

подход был продемонстрирован в [2], [5]–[7], где, 

однако, не учтена необходимость организации 

квадратурного канала, вызванная наличием про-

странственной несущей в последнем слагаемом (8). 

ГАОСА с фотоприемником с накоплением. 

Рассмотрим случай фотоприемника с накоплением. 

Время накопления обозначим как qT  и исследуем 

влияние 
aTR  как множителя на накапливаемый 

заряд. По-прежнему считаем, что 
a

const.TS   

Перепишем (9) как 

 

     

a

a 2a
a

,  

sinc 2 .
2

T

j t T

R t

T
R T e d


  



 

     
 

 

Накопление в ФП эквивалентно интегрирова-

нию по времени, что дает распределение заряда 

   

     

a

a

2

0

2
2 a

0

,  

sinc 2 ,

q

q

T

T

T
j t T

Q A R t dt

A R T e d dt


  



    

    



 

 

где в 2A объединены несущественные для рас-

сматриваемого вопроса константы. Преобразуем 

полученное выражение, изменив в процессе по-

рядок интегрирования по времени и частоте: 

 

 

 

 

   

a

a

a

2

a 2

0

a 2
2

0

a
3

2
3

sinc
2

sinc
2

sinc sinc
2 2

,

q

q

q

TT
j t

TT
j t

q

T T
j

Q A

T
R e dt d

T
A R e dt d

TT
A R

e d A R F

     
 



     
 






 
  

 

  

 
      

 

 
      

 

   
      

   




     

 

 



 

(10)

 

где 3A  – новая константа; 

  

a

a 2sinc sinc .
2 2

qT T
jqTT

F e

 
  

 
  

    
   

 (11) 

Таким образом, формируемая при накоплении 

заряда опора будет представлять собой свертку 

спектра  R   опорного сигнала и функции  .F   

Если время накопления qT  много больше вре-

менно́й апертуры aT  АОМ, что чаще всего встре-

чается на практике, и a ,rT T  то определяющей в 

 F   служит вторая, более узкая функция sinc, 

ширина центрального пика которой тем меньше, 

чем больше время накопления. В случае периоди-

ческого опорного сигнала  R   дискретный, и 

при свертке с  F   дискреты в виде δ-функций 

заменяются на  .F   Это означает, что при фо-

топриемнике с накоплением опорный сигнал в 

виде периодической последовательности широ-

кополосных импульсов обеспечивает в спек-

тральной области квазидискретную опору (рис. 2) 

и следует ожидать пропусков по частоте. 

Выполним численную оценку по полученным 

выражениям. Для этого будем считать, что вре-

менна́я апертура АОМ a 1 мксT   [11], [12], [14]. 
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Будем считать время накопления qT  равным вре-

мени вывода сигнала из ФП. Количество пиксе-

лов в строке ФП равно 1000 [15], [16], минималь-

но необходимое количество считываемых строк 

составляет 3 [17] или 4 [18]. При скорости вывода 

40 МГц время считывания заряда и время его 

накопления составит 75...100 мкс. Расчет по (10) 

при arT T  даст квазидискретную сетку частот с 

шириной дискрета по нулям не более 27 кГц и рас-

стоянием между максимумами дискретов 1 МГц. 

Следует также учитывать дискретную струк-

туру МФП, у которого светочувствительная об-

ласть занимает не всю площадь пиксела. Это 

приводит к дополнительной дискретизации рас-

пределения заряда, в результате чего возможны 

еще более существенные искажения амплитудно-

го спектра анализируемого сигнала. Анализируя 

(11), можно показать, что эффект квазидискрет-

ной сетки частот исчезает в следующих случаях. 

При увеличении периода следования импульсов 

до значений qT  в один цикл накопления попадает 

один период опорного сигнала, и дискретная 

структура его спектра не проявляется. Также при 

уменьшении времени накопления qT  до значе-

ний, равных временной апертуре a ,T  АОМ  F   

становится относительно широкой, а результат 

свертки в (10) будет непрерывной функцией ча-

стоты. Длительность импульса опорного сигнала 

при этом также должна быть равна a .T  Если при 

этом время вывода сигнала из ФП превышает 

время накопления, то спектроанализатор будет 

пропускать сигналы во времени. 

Заключение. Таким образом, периодическая 

последовательность широкополосных импульсов 

может быть использована в качестве опорного 

сигнала, если регистрация оптического излучения 

в ГАОСА осуществляется линейкой фотоприем-

ников мгновенного действия. Современные АОМ 

способны обеспечивать [14] до 2000 элементов 

разрешения в частотной области, при этом на 

каждый элемент требуется 3 фотодиода [1]. В 

этом случае потребуется линейка 6000 фотодио-

дов. Выходной сигнал каждого фотодиода должен 

быть усилен, отфильтрован, продетектирован и 

оцифрован, что с практической точки зрения не-

целесообразно. Более того, современные линей-

ные ФП имеют не более 100...300 элементов [19], 

что приводит к невозможности реализовать потен-

циально достижимую разрешающую способность 

спектроанализатора по частоте. Фотоприемники с 

накоплением и последовательным выводом имеют 

до 16 тыс. элементов в строке [20], что обусловли-

вает интерес к схеме ГАОСА с таким ФП. 

Представленный в настоящей статье анализ 

показал, что при использовании в ГАОСА фото-

приемника с накоплением следует выбирать время 

накопления равным наименьшему среди значений 

временно́й апертуры АОМ и периода следования 

импульсов в последовательности, если это практи-

чески реализуемо. В первом случае для вывода 

6000 значений заряда может потребоваться время, 

значительно превышающее время накопления, а 

значит, спектроанализатор будет работать в режи-

ме пропуска сигналов во времени. Во втором слу-

чае при равенстве периода следования времени 

накопления также возникнут пропуски сигналов 

во времени, если длительность импульса будет ма-

ла, или же пропуски сигнала по частоте, если дли-

тельности и период следования совпадают. Следо-

вательно, при недопустимости пропусков сигналов 

как в частотной, так и во временно́й областях, 

опорный сигнал в ГАОСА не может быть периоди-

ческим. Это ставит вопрос о синтезе непериодиче-

ского широкополосного сигнала, обеспечивающего 

ГАОСА работу в реальном времени без пропусков. 

 

 

Рис. 2. АЧХ гомодинного акустооптического спектроанализатора с квазипериодическим опорным сигналом 

Fig. 2. Homodyne acousto-optic spectrum analyzer frequency-response characteristic for case of quasiperiodic reference signal 

АЧХ ГАОСА

   

ГАОСААЧХ  
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