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Введение

Анализ  спектра  (гармонического)  относится 
к числу важнейших физических измерений. Раз-
нообразие  задач,  решаемых  спектроскопически-
ми  методами,  приводит  к  необходимости  созда-
ния широкой номенклатуры спектральных при-
боров. Параллельно развиваются как традицион-
ные  методы  (благодаря  внутреннему  совершен-
ствованию  и  оптимизации  использования  воз-
можности  спектральной  аппаратуры),  так  и  но-
вые, находящие все более широкое применение.

Данная  статья  посвящена  исследованию  воз-
можности  внедрять  методы  параллельного  ана-
лиза спектров, известных в радиодиапазоне, в те-
орию и практику оптической спектрометрии. Это 
потребовало разработки единого подхода, в рам-
ках которого могут быть описаны спектральные 
приборы как радио-, так и оптического диапазо-
нов. Единый подход разработан в рамках теории 
линейных  систем  и  устанавливает  связь  между 
математическим  описанием  спектра  и  аппара-
турным, т. е. физическим спектром. 

Выдающаяся  роль  спектральных  измерений 
в физике и технике стимулирует дальнейшее со-
вершенствование  известных  методов  анализа 
спектра и разработку новых принципов построе-
ния спектральной аппаратуры.

Спектральные измерения в радио- 
и оптическом диапазонах

При выполнении спектральных измерений ре-
шается задача получения информации о времен-
ных  изменениях,  т.  е.  о  динамике  функций  ис-
точников,  или  временных  частотных  спектрах 
колебаний s(t), а не о пространственных характе-
ристиках сигнала. 

В радиодиапазоне в качестве анализируемых 
сигналов  предполагаются  колебательные  явле-
ния (колебания электрического тока или напря-
жения),  чьей  моделью  является  функция  s(t). 
В оптическом диапазоне все сигналы — перенос-
чики  информации  существуют  исключительно 
в  виде  излучений.  Следовательно,  постановке 
вопроса  спектральных  измерений  соответствует 
модель  анализируемого  оптического  сигнала 
в  форме  однородной  плоской  усеченной  волны 
(волнового пучка с плоским фронтом):
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где  V̂  — линейный оператор перехода от колеба-
тельного процесса источника s(t) к усеченной од-
нородной плоской волне; Fxy — апертурная диа-
фрагма,  выполняющая  пространственное  усече-
ние однородной плоской волны в плоскости, нор-
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мальной ее распространению; δ(·) — дельта-функ-
ция; z — расстояние, пройденное волной [1]. 

В  основе  действия  спектральных  приборов, 
выполняющих анализ спектра аналоговыми ме-
тодами,  лежит  одно  из  следующих  физических 
явлений:  интерференция,  преломление  при  на-
личии  дисперсии,  резонанс  [2],  а  также  диспер-
сия фазовой  скорости  в  замедляющих  системах 
[3]. Первые два явления используются для созда-
ния  основного  парка  спектральных  приборов 
оптического диапазона, тогда как явление резо-
нанса пока применяется довольно редко. На осно-
ве этого явления работают перестраиваемые ин-
терферометры Фабри — Перо, выполняющие по-
следовательный анализ спектра оптического из-
лучения  [4].  Явление  резонанса  чаще  всего  ис-
пользуется для создания аналоговых анализато-
ров  спектра  радиодиапазона  —  последователь-
ных  и  параллельных  (одновременных)  [5].  Ис-
пользование  дисперсии  фазовой  скорости  в  за-
медляющих  системах,  успешно  применявшейся 
для создания спектральных приборов радиодиа-
пазона [3], в оптическом диапазоне не отмечено. 

Спектральный прибор, выполняющий парал-
лельный  анализ  спектра  оптических  сигналов, 
действие которого основано на явлении резонан-
са, впервые предложен авторами настоящей ста-
тьи [6].

Анализ  спектра  в  оптическом  диапазоне  ха-
рактеризуется измерением энергетических спек-
тров,  причем  аргументом  спектральных  функ-
ций является длина  волны, исключение  состав-
ляют фурье-спектрометры, где аргументами спек-
тральных функций служат волновые числа. В ра-
диодиапазоне измеряются как комплексные (или 
амплитудные)  спектры,  так  и  энергетические. 
Для  радиодиапазона  характерно  представление 
результатов спектральных измерений как функ-
ций частоты. Причем основным исходным для ра-
диоспектрометрии  соотношением является преоб-
разование Фурье
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где S(ω) — комплексный спектр; s(t) — анализи-
руемый  динамический  сигнал,  представленный 
в  натуральном  (временном)  пространстве;  ω  — 
временная спектральная угловая частота.

Применение преобразования Фурье к послед-
нему выражению цепи (1) дает выражение, кото-
рое  пропорционально  спектру  колебаний  источ-
ника: 
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Важнейшей задачей теории спектральных из-
мерений является установление связи между ма-

тематическим  и  физическим  понятием  спектра 
[7], т. е. связи вход-выход спектрального прибора.

Понятие математического спектра дается в рам-
ках теории рядов и интегралов Фурье, где в каче-
стве аргумента спектральной функции использу-
ется частота. Изложения этой теории с привлече-
нием понятия длины волны, а не частоты, не су-
ществует.  Поэтому  дальнейшее  изложение  опи-
рается  на  частотные  представления  спектров, 
а  установление  связи  между  математическим 
и физическим спектром дается с общих позиций 
теории линейных систем, причем разрешающая 
система спектрального прибора рассматривается 
как линейная система, входом которой является 
комплексный спектр S(ω), определенный соотно-
шением (2). 

В  данной  работе  комплексные  спектры  рас-
сматриваются  как  первичные,  а  энергетиче-
ские — как вторичные, полученные в результате 
дальнейшей обработки комплексных спектров.

Все  это  подразумевает  радиооптический  под-
ход к решению поставленной задачи и его даль-
нейшее  развитие.  Термином  «радиооптика»  ха-
рактеризуется определенный подход к решению 
весьма  широкого  класса  задач,  объединяющий 
хорошо  разработанный  в  радиотехнике  аппарат 
преобразования  сигналов  и  спектрального  ана-
лиза с традиционными оптическими приложени-
ями и, наоборот, позволяющий перенести извест-
ные в оптике схемы и принципы в другие частот-
ные диапазоны, а также на случай волновых по-
лей другой природы, например акустических [8].

Методология  радиооптического  подхода  при-
меняется авторами для анализа действия парал-
лельных анализаторов спектров.

Параллельный анализ спектра

В  радиодиапазоне многоканальная  селектив-
ная система является набором резонаторов с  со-
средоточенными параметрами. В оптическом ди-
апазоне такая система образуется совокупностью 
резонаторов с распределенными параметрами.

Всякую  распределенную  систему можно  рас-
сматривать  как  сосредоточенную  с  достаточно 
большим числом степеней свободы. В отношении 
частотного спектра любая распределенная коле-
бательная  система  эквивалентна  бесконечному 
набору  сосредоточенных  колебательных  систем 
с  одной  степенью  свободы,  каждая  из  которых 
имеет собственную частоту, совпадающую с одной 
из  собственных  частот  распределенной  системы 
[9]. Это позволяет описать в рамках единого под-
хода  параллельный  анализ  спектра  в  радио- 
и оптическом диапазонах. 

Структурная  схема  системы,  выполняющей 
параллельный анализ спектра, показана на рис. 1.
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Набор резонаторов является разрешающей си-
стемой спектрального прибора. При одновремен-
ном воздействии исследуемого сигнала на все ре-
зонаторы  каждый  из  них  будет  откликаться  на 
воздействие  совокупности  спектральных компо-
нент, находящихся в пределах его полосы пропу-
скания. По числу и расположению по оси частот 
возбужденных резонаторов можно судить о струк-
туре исследуемого спектра. 

По  сравнению  с последовательным  анализом 
спектра,  где  измерение  спектра  производится 
с  помощью  одного  узкополосного  фильтра  при 
последовательной  перестройке  анализатора  по 
всему  диапазону  анализируемых  частот,  парал-
лельный  анализ  имеет  намного  более  высокую 
скорость  анализа  и  может  использоваться  при 
анализе редко повторяющихся и одиночных им-
пульсов.

Преимущества параллельного анализа стиму-
лируют  изыскания  возможности  переноса  ме-
тода  параллельного  анализа  из  радиодиапазона 
в оптический диапазон. Такой подход следует на-
зывать радиооптическим.

Параллельный анализатор спектра  
как многомерная линейная система

Основной проблемой теории линейных систем 
является  проблема  передачи  системой  сигнала 
и в связи с этим определение и применение такой 
характеристики,  которая  бы  наиболее  просто 
и вместе с тем полно устанавливала связь между 
входом и выходом системы [10]. Под исчерпываю-
щей  характеристикой  линейной  системы  в  дан-
ной работе понимается аппаратная функция, ко-
торая является ядром линейного оператора, уста-
навливающего  соотношения  вход-выход  линей-
ной системы [11]: 

  dˆ( ) ( ) ( , ) ( ) ,y Lx A x
Ξ
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где x(ξ) — вход линейной системы; y(ξ) — выход 
линейной  системы;  L̂   —  линейный  оператор, 
описывающий преобразование входа x(ξ) в выход 
y(ξ);  (ξ,�ξ′) — независимые переменные, которые 
могут  быть  пространственными,  временными 
и частотными; A(ξ,�ξ′) — аппаратная функция. 

Математический смысл аппаратной функции 
может быть выражен в форме действия линейно-
го оператора  L̂ на δвоздействие:

  ˆ( , ) ( ).A Lξ ξ δ ξ ξ¢ ¢= -   (5)

Физически это означает, что аппаратная функ-
ция рассматривается как реакция линейной си-
стемы на соответствующее δ-воздействие.

Вопрос  о  действии  линейного  оператора  на 
δ-функцию рассмотрен в работе [12], там же мате-
матически  корректно  установлена  основная  ин-
тегральная связь теории линейных систем (4).

В  общем  случае  линейной  системы  в  зависи-
мости от определения ее входа и выхода аппарат-
ная  функция  может  иметь  разный  физический 
смысл  [11].  В  данной  статье  входом  и  выходом 
спектрального  прибора  является  комплексный 
или энергетический спектр анализируемого сиг-
нала,  а  его  выходом — физический  (аппаратур-
ный)  комплексный  спектр  Sa(ω,� t),  переменный 
во  времени,  либо  энергетический  спектр,  за-
фиксированный  за  время  обработки.  Времен-
ная  зависимость  Sa(ω,� t)  определяется  специ-
фикой  действия  спектрального  прибора,  что, 
в  конечном  счете,  определяется  свойствами  ап-
паратной функции.

Под  аппаратной функцией  оптического  спек-
трального  прибора  понимается  отклик  прибора 
при  воздействии  на  его  оптический  вход  одно-
родной  плоской  монохроматической  волны  ча-
стоты ω′:

  ( ) exp[ ( )],s t x i t k zϑ ω¢ ¢- = -   (6)

где k′ — волновое число света.
В  дальнейшем  рассматривается  гармониче-

ское колебание в следующей форме: 

  1ˆexp[ ( )] ( ),i t Fω δ ω ω-¢ ¢= -   (7)

где  1F̂-   —  оператор  обратного  преобразования 
Фурье. 

В случае спектральных измерений оператор  L̂�
в соотношении (4) с учетом соотношения (2):

  1ˆ ˆ ˆ ˆ ,L SVF-=   (8)

где  Ŝ  — линейный оператор, описывающий дей-
ствие собственного спектрального прибора.

Таким образом, аппаратная функция, описы-
вающая однократное измерение спектра, опреде-
ляется как

Рис.  1. �� Структурная� схема� системы,� выполняю
щей�параллельный�анализ�спектра
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  1ˆ ˆ ˆ( , ) ( ),A SVFω ω δ ω ω-¢ ¢= -   (9)

откуда  виден  смысл  аппаратной  функции  спек-
трального прибора как реакции на δ-воздействие.

Как  отмечалось,  при  реальных  измерениях 
аппаратурные  спектры  являются  переменными 
во  времени,  и  связь  вход-выход  спектрального 
прибора записывается в форме

  d( , ) ( , , ) ( ) ,aS t A t Sω ω ω ω ω
¥

-¥

¢ ¢ ¢= ×ò   (10)

где Sa(·) — комплексный аппаратурный (физиче-
ский) спектр; A(ω,�ω′,�t) — комплексная аппаратная 
функция, зависящая еще и от времени как от па-
раметра; S(·) —  комплексный  спектр  сигнала  на 
входе анализатора, т. е. математический спектр.

Соотношение (4) и вытекающее из него соотно-
шение  (10)  описывают  преобразование  входного 
сигнала  одномерной  линейной  системой.  В  слу-
чае параллельного анализатора спектра разреша-
ющая  система  является  многомерной  линейной 
системой. Следовательно, для описания действия 
параллельного спектрального прибора требуется 
ввести  новое  понятие  комплексной  матричной 
аппаратной функции (матрица-столбец). Матрич-
ная  аппаратная  функция  обусловлена  совокуп-
ностью узкополосных фильтров и является адек-
ватной при рассмотрении метода параллельного 
анализа спектра сигналов [13]:
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  (11)

где A1(ω1,�ω′,�t),�A2(ω2,�ω′,�t),�…,�Ak(ωk,�ω′,�t),�…,�An(ωn,�
ω′,�t) — «парциальные аппаратные» функции для 
первого,  второго,  k-го  и  n-го  каналов  анализа 
спектра сигналов соответственно.

В  выражении  (11)  аппаратная  функция  k-го 
канала

  ( , , ) ( ) ,i t
k k kA t K e ωω ω ω ¢¢ ¢=   (12)

где Kk(ω′) — передаточная функция k-го канала 
анализатора спектра.

Подстановка выражения (11) в (10) дает матри-
цу  выходов,  которая  описывает  алгоритм  дей-
ствия разрешающей системы параллельного ана-
лизатора спектра:

  d( , ) ( , , ) ( ) .aS t A t Sω ω ω ω ω
¥

-¥

¢ ¢ ¢= ×ò   (13)

Для  определения  комплексной  аппаратной 
функции  всей  системы  достаточно  рассмотреть 

обработку сигнала в одном канале, так как прин-
цип действия всех каналов разрешающей систе-
мы параллельного анализатора одинаков. 

Комплексный  аппаратурный  (физический) 
спектр, получаемый на выходе k-го канала разре-
шающей  системы  параллельного  анализатора 
спектра сигналов, дается соотношением

  d( , ) ( , , ) ( ) ,ak k kS t A t Sω ω ω ω ω
¥

-¥

¢ ¢ ¢= ×ò .  (14)

Подставив соотношение (14) в (13), получим

  d( , ) ( ) ( ) .i t
ak k kS t K S e ωω ω ω ω

¥
¢

-¥

¢ ¢ ¢= ×ò   (15)

Применение теоремы о спектре произведения 
двух функций к соотношению (15) дает

 

0

2 d( , ) ( ) ( ) ,
t

ak k kS t h t sω π τ τ τ= - ×ò   (16)

где hk(t) — импульсная реакция k-го канала (ре-
зонатора).

Резонатор  является  узкополосным,  поэтому 
его импульсная реакция

  ( ) ( ) ,ki t
k kh t H t e ω=   (17)

где Hk(t) — весовая функция.
В таком случае
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Последнее выражение в цепи (18) представля-
ет комплексный текущий спектр с весовой функ-
цией  и  совпадает  с  аналогичным  выражением, 
полученным в работе А. А. Харкевича [2]. Следу-
ет отметить, что физически текущий спектр про-
является  в  форме  модуляции  несущего  колеба-
ния exp(iω′kt).

Разложим весовую функцию Hk(t) в ряд Тей-
лора:

 
20 00

1 2
( ) ( )( ) ( ) ....
! !

k k
k k

H t H t
H t H

¢ ¢¢× ×
= + + +   (19)

В  нулевом  приближении  весовой  функции 
Hk(t) соотношение (18) принимает вид

 

0

0 d( , ) ( ) ( ) .k k

t
i t i

ak k k
t

S t e H s eω ω τω τ τ-= ×ò   (20)

Соотношение  (20)  совпадает  с  определением 
текущего  спектра,  предложенным А. А. Харке-
вичем [2]. 

Разложение (19) дает возможность оценить по-
грешности измерения текущего спектра с реаль-
ными резонаторами. 
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Спектральные измерения  
в оптическом диапазоне

При  оптических  спектральных  измерениях, 
как  отмечалось  выше,  оперируют  с  энергетиче-
скими  спектрами,  поскольку  все  детекторы 
в оптическом диапазоне являются квадратичны-
ми. Кроме того, при регистрации спектра оптиче-
ского  излучения  нужно  учесть  значительную 
инерционность фотоприемника. Поэтому процесс 
определения энергетического спектра можно за-
дать функциональной схемой (рис. 2). 

Математическая  форма  последовательности 
операций, представленных на рис. 2, имеет вид
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где TR — время интегрирования;  02
.RT

t- =

Подстановка соотношения (15) в (21) дает
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где ∆ωk — полоса пропускания k-го резонатора.
Интегрирование  по  времени  в  выражении 

(22) дает

 
2

2

2
2d( )

sin ( )
.

( )

R

R

T
R

it t

T

T

e tω ω
ω ω

ω ω
¢ ¢¢-

-

¢ ¢¢-
=

¢ ¢¢-ò   (23)

С  учетом  соотношения  (22)  соотношение  (21) 
примет вид
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Дальнейшие выкладки опираются на теорию 
вытянутых  волновых  сфероидальных функций, 
которые  являются  собственными  функциями 
усеченного преобразования Фурье [11, 14]. 

Следуя [11, 14], введем безразмерные перемен-
ные: ξ′�=�ω′/∆ωk,�ξ″�=�ω″/∆ωk, тогда соотношение (22) 
примет вид
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где с�=�0,5TR∆ωk.
Представим S0

*(ξ″)�Kk
*(ξ″) в виде суммы мнимой 

и вещественной частей и разложим в усеченный 
ряд по системе вытянутых волновых сфероидаль-
ных функций [14]:
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где  {ψi(ξ)} —  ортогональная  система  вытянутых 
волновых сфероидальных функций.

Выбирая N, можно получить нужную степень 
приближения.

Подставим  полученное  уравнение  (26)  в  (25), 
преобразуем отдельно один из интегралов соотно-
шения (25)
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Согласно теории вытянутых волновых сферо-
идальных функций, имеет место равенство [11, 14]
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Рис.  2. �� Функциональная�схема�вычисления�энерге
тического� спектра:� УФ� —� узкополосный�
фильтр;� КД� —� квадратичный� детектор;�
Инт�—�интегратор
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При спектральных измерениях в оптическом 
диапазоне  всегда  выполняется  условие  c� >>  1, 
тогда λn(с) ≈ 1 и соотношение (27) можно перепи-
сать в виде [11, 14] 
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Тогда соотношение (27) примет вид
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Подстановка соотношения (30) в (25) дает
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При обратном переходе от безразмерных пере-
менных ξ′�к натуральным ω′ получаем

2 2
0 0d d( ) ( ) ( ) ( ) ,

k k

k k

k k kG S K G W
∆ω ∆ω

∆ω ∆ω

ω ω ω ω ω ω
- -

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢= =ò ò  (32)

где Gk — энергетический спектр на выходе k-го ка-
нала параллельного анализатора спектра; G0(ω′) — 
энергетический  спектр  анализируемого  колеба-
ния (математический спектр); Wk(ω′) =�|Kk(ω′)|2.

Соотношение  (32)  отражает  результат  измере-
ния спектра оптических сигналов и позволяет опи-
сывать действие параллельного анализатора спек-
тра оптических сигналов в матричной форме:

  0 d( , ) ( ) ( ) .ak kG t W Gω ω ω ω
¥

-¥

¢ ¢ ¢= ò   (33)

В выражении (33) ||Wk(ω′)||�является матричной 
энергетической аппаратной функцией параллель-
ного анализатора оптических сигналов. C учетом 
соотношения (12) элемент матричной энергетиче-
ской аппаратной функции Wk(ω′) =�|Ak(ωk,�ω′,�t)|2.

Функциональная схема (см. рис. 2), в соответ-
ствии с которой выполнены выкладки (21)—(33), 
является основой для решения одной из важней-
ших  задач  теории  статистических  измерений 
[15] — получения  оценки  энергетического  спек-
тра  оптических излучений  с  помощью многока-
нальной резонаторной системы.

Параллельный анализатор спектра 
оптических сигналов

В  лаборатории  акустооптических  устройств 
Санкт-Петербургского  государственного универ-
ситета  аэрокосмического  приборостроения  раз-
работан лабораторный макет оптического анали-
затора спектра параллельного типа (рис. 3, а), ре-
ализующий идеи патента РФ [6]. 

Группа оптических волокон предназначена для 
передачи анализируемого оптического излучения 

Рис.  3. �� Лабораторный�макет�(а)�и�структурная�схема�(б)�оптического�анализатора�спектра�параллельного�типа

а)

1 — формирующая оптика
2 — группа оптических волокон
3 — каналы анализатора спектра
4 — блок обработки спектроскопической 
информации

1

2 3

4
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на заданное расстояние, безопасное для спектраль-
ной  аппаратуры.  В  качестве  согласующих  эле-
ментов  используются  коллимирующие  линзы. 
Задача блока обработки спектроскопической ин-
формации состоит в считывании уровней сигна-
лов, поступающих с каждого канала анализато-
ра  спектра,  и  отображении  спектроскопической 
информации на регистраторе (осциллографе). 

В рамках получения предварительных резуль-
татов разработки были реализованы формирую-
щая оптика, группа оптических волокон, три ка-
нала анализа спектра сигнала и блок обработки 
спектроскопической информации (рис. 3, б). 

При проведении экспериментальных исследо-
ваний в качестве источника оптического излуче-
ния  использовалась  металлогалогенная  лампа 
мощностью  150 Вт Philips Master  Colour  CDM-T 
150W/942. Полученная спектральная диаграмма 
представлена на рис. 4.

Заключение

Проведенные исследования показали возмож-
ность измерения  энергетических  спектров опти-

ческих  излучений  с  помощью  многоканальной 
селективной  системы.  Вопрос  спектральной  об-
работки  оптического  сигнала  в  данной  системе 
рассмотрен  в  терминах  общей  теории  линей-
ных  систем.  Причем  исследование  вопроса  ба-
зируется  на  нетрадиционных  для  оптики  поня-
тиях комплексных спектральных функций опти-
ческих  колебаний  и  комплексных  аппаратных 
функций.  Для  выполненных  исследований  ха-
рактерна  тесная  связь  с математическим  аппа-
ратом  теории  интегралов  Фурье,  где  спектры 
колебательных  явлений  представляются  функ-
циями частот, а не длин волн, как принято в тео-
рии  оптических  спектральных  приборов,  что 
является дальнейшим развитием методов радио-
оптики. 

Все  теоретические  выкладки  одинаково  при-
годны для описания действия параллельных ана-
лизаторов спектра, работающих как в радио-, так 
и в оптическом диапазонах, поскольку общая ме-
тодология,  опирающаяся  на  теорию  линейных 
систем, пригодна для описания действия любых 
спектральных приборов.

Приведенные  выкладки  показали,  что  ана-
лизатор  энергетических  спектров  может  быть 
охарактеризован  двумя  матричными  аппарат-
ными функциями — комплексной и энергетиче-
ской. 

Предложенные  аналитические  выкладки  яв-
ляются  теоретической  базой  для  описания  дей-
ствия разработанного экспериментального маке-
та  параллельного  анализатора  спектра  оптиче-
ских  сигналов,  реализованного  по  материалам 
патента [6]. Проведенные экспериментальные ис-
следования  дали  обнадеживающие  результаты 
и  могут  служить  основой  при  разработке  спек-
тральных приборов этого нового класса для вне-
дрения их в практику оптических спектральных 
измерений.

Авторы благодарят Е. Н. Котликова за предо-
ставленные оптические фильтры для проведения 
экспериментальных исследований. 

Рис.  4. �� Спектральная�диаграмма�металлогалоген
ной�лампы
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