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Предложен и обоснован подход к моделированию передаточной функции и аппроксимации импульсного

отклика в +1-м порядке дифракции 4 f -схемы голографии Фурье моделью
”
разность функций Гаусса“ при

использовании высокочастотных голограмм, характеризующихся наличием инверсного участка зависимости

локальной дифракционной эффективности от пространственной частоты в диапазоне частот ниже частоты

равенства локальных амплитуд эталонного спектра и опорного пучка. Показана целесообразность исполь-

зования при реализации моделей обработки, предполагающих работу только с глобальным максимумом

отклика схемы, передаточной функции, эквивалентной по критерию минимума среднего квадрата ошибки им-

пульсного отклика, как обеспечивающей более точную аппроксимацию импульсного отклика сравнительно с

аппроксимацией непосредственно передаточной функции. Правомочность подхода подтверждена сравнением

результатов моделирования с экспериментальными данными.

Ключевые слова: голография, преобразование Фурье, передаточная функция, импульсный отклик, гологра-

фические регистрирующие среды, экспозиционная характеристика.

DOI: 10.21883/OS.2023.07.56127.4540-23

Введение

При описании и моделировании устройств в рамках

приближения линейных систем традиционно использу-

ются две, связанные преобразованием Фурье, характе-

ристики: передаточная функция и импульсный отклик.

Применительно к классической 4 f -схеме голографии

Фурье с плоским внеосевым опорным пучком (рис. 1)
в качестве первой из них, которую обозначим HP(ν),
на практике используется зависимость локальной ди-

фракционной эффективности (ДЭ) по амплитуде η(ν) в

требуемом порядке дифракции p от пространственной

частоты ν , связанной с пространственной координатой в

плоскости голограммы x выражением x = λ f ν , где λ —

длина волны, f — фокусное расстояние первой фурье-

преобразующей линзы L1. В рамках данной статьи нас

интересует только совпадающий с направлением распро-

странения опорного пучка +1-й порядок дифракции, в

котором в выходной плоскости Out формируется поле,

описываемое функцией взаимной корреляции объектно-

го (предъявляемого во входной плоскости In) и эталон-

ного полей, поэтому указание на порядок дифракции

p опустим и передаточную функцию схемы голографии

Фурье рис. 1 для +1-го порядка дифракции представим

в виде

H(ν) = η(ν) = ĤS(ν), (1)

где S(ν) — пространственно-частотный спектр ампли-

туд эталонного поля, Ĥ — оператор, учитывающий

условия записи голограммы (частоту равенства локаль-

ных амплитуд сигнального и опорного пучков ν0) и

экспозиционные характеристики голографической реги-

стрирующей среды (ЭХ ГРС). Здесь и далее, где это

возможно не в ущерб адекватности описания, для умень-

шения размера выражений мы используем допущение о

разделимости переменных и соответственно нотации с

функциями одной переменной.

Импульсный отклик линейной системы h(ζ ), где ζ —

координата в выходной плоскости, определяемый как от-

клик системы на дельта-функцию — точечный источник

в оптике — связан с передаточной функцией преобразо-

ванием Фурье [1]. В голографической практике исполь-

зуется отклик схемы рис. 1 в +1-м порядке дифракции в

выходной плоскости Out при предъявлении во входной

плоскости In эталонного поля — автокорреляционная

функция (АКФ) эталона с учетом дополнительной филь-

трации на голограмме, обусловленной нелинейностью

ЭХ ГРС, режимом обработки (проявления) и условиями

записи голограммы, в первую очередь — выбором часто-

ты равенства локальных амплитуд эталонного спектра

и плоского опорного пучка [2–12], а также выбором

рабочего участка динамического диапазона ЭХ ГРС

R(ζ ) = F̂
(

S(ν)Ĥ
(

S(ν)
))

, (2)

где ζ — координата в задней фокальной плоскости

второй фурье-преобразующей линзы L2 (выходной плос-

кости схемы Out), F̂ — оператор преобразования Фурье.
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Рис. 1. 4 f -схема голографии Фурье с плоским внеосевым

опорным пучком: In и Out — плоскости входная и выходная

соответственно; L1, L2 — фурье-преобразующие линзы с фо-

кусными расстояниям f , H — голограмма, Im и δ — изображе-

ние и внеосевой точечный опорный источник соответственно,

+1-й и −1-й — соответствующие порядки дифракции.

Этот отклик еcть дифракционно ограниченное изображе-

ние точечного опорного источника δ, использованного

при записи голограммы, т. е. представляет функцию

размытия точки. Такое определение импульсного откли-

ка, как и передаточной функции (1), специфично для

голографии и отличается от его классического опреде-

ления как отклика на импульс (точечный источник в

оптике) на входе системы, так как при предъявлении во

входной плоскости In точечного источника голографи-

ческая схема восстановит в выходной плоскости Out в

+1-порядке дифракции не дифракционно ограниченное

изображение точки, представленное глобальным макси-

мумом АКФ (2), а эталонное поле, использованное для

записи голограммы Фурье.

Характерные для реальной информации пространст-

венно-частотные спектры со степенным спадом [13,14]

с учетом нелинейности ЭХ ГРС [3–5] и формфактора

голограммы [10] зачастую неудобны с точки зрения про-

стоты и наглядности аналитического описания. Поэто-

му вопросу аппроксимации этих характеристик схемы

голографии Фурье посвящен ряд работ [3,7–9,15,16], в

которых модель аппроксимации согласована с моделью

обработки, в частности, с измеряемой характеристикой

отклика схемы — его мощностью, отношением сигнал-

помеха и/или радиусом корреляции, являющимся фун-

даментальной информационной характеристикой обра-

батываемого поля [17,18]. В ряде задач, например, при

реализации моделей обработки информации, основанных

на нечетко-значимых логиках [19–21], в выходной плос-

кости Out измеряется именно радиус корреляционного

отклика (2) по заданному уровню β (символ α в насто-

ящей статье, как и в [16], используем для обозначения

уровня измерения ДЭ и передаточной функции H(ν) в

плоскости голограммы).

Важный аспект задачи аппроксимации эксперимен-

тально измеренных характеристик (1) и (2) — удобство

модели аппроксимации как с точки зрения простоты и

наглядности, так и в плане минимизации требований к

вычислительным ресурсам применительно к цифровым

методам голографии [22–24]. В статье [16] показана воз-

можность аппроксимации передаточной характеристики

схемы рис. 1 экспоненциальными функциями для случая

записи низкочастотных голограмм, т. е. голограмм, при

записи которых частота равенства локальных амплитуд

сигнального и опорного пучков ν0 = 0, поскольку ам-

плитуда опорного пучка равна или больше значения

спектра амплитуд эталона на нулевой пространственной

частоте. Как результат, у таких голограмм максимум

дифракционной эффективности (ДЭ), он же — макси-

мум передаточной функции (1), локализован на нулевой

пространственной частоте.

Если частота равенства локальных амплитуд опорного

пучка и спектра амплитуд ν0 отлична от нуля, то и

максимум передаточной функции H(ν) локализован в

области этой частоты ν0, а в диапазоне частот ν < ν0
обычно имеется инверсная относительно спектра эта-

лона зависимость ДЭ от частоты η(ν): 1
S(ν) . Для таких

голограмм, называемых высокочастотными, в работе [15]
предложена аппроксимация суммой двух симметрично

смещенных функций Гаусса, величина сдвига функций

соответствует частоте максимума ДЭ голограммы.

Подход [15] удобен с точки зрения аналитического

описания и численного моделирования, но обладает ря-

дом практически значимых ограничений, обусловленных

недостаточной гибкостью модели, так как в ней имеются

только два параметра для согласования с эксперимен-

тальными данными η(ν): частота равенства локальных

амплитуд сигнального и опорного пучков ν0 и параметр

функции Гаусса ν0.606. В частности, этот подход не всегда

позволяет адекватно аппроксимировать передаточную

функцию в двух важных областях частотного диапазона:

инверсной зависимости ДЭ в низкочастотном диапазоне

и высокочастотной.

Значительный
”
провал“ ДЭ в области низких частот,

вплоть до их режекции, возникает вследствие ограничен-

ности динамического диапазона ЭХ ГРС [6–8] при вы-

боре достаточно высокой частоты равенства локальных

амплитуд сигнального и опорного пучков ν0 [2,9]. Учет в
модели инверсного участка зависимости η(ν) важен как

в случае реализации динамических моделей обработки

информации, т. е. для голографических схем резонансной

архитектуры, поскольку сильное ослабление низких про-

странственных частот ведет к изменению типа динамики

системы с конвергентного на режим с перемежаемостью

или к перестройке устойчивого типа решения [20,21], так
и в плане изменения модели АКФ (импульсного отклика

системы) — росту и последующему доминированию

боковых максимумов АКФ [21].
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Высокочастотный диапазон зависимости η(ν) подле-

жит учету в модели, поскольку он дает основной вклад

в формирование глобального максимума автокорреляци-

онной функции. Ход зависимости η(ν) в этой области

определяется не только эталонным спектром, но и ре-

жимами записи голограммы и проявления ГРС. В част-

ности, при записи высокочастотных голограмм при усло-

вии ν0 ≫ 0 высокочастотные компоненты спектра попа-

дают в диапазон экспозиционной характеристики ГРС с

максимальным коэффициентом передачи, в результате

имеет место усиление удельного веса записанных на

голограмме высокочастотных компонент относительно

эталонного спектра.

Существенно влияет на вид зависимости η(ν) так-

же выбор рабочего участка динамического диапазона

ЭХ ГРС. В частности, если локальная экспозиция на

частоте равенства локальных амплитуд эталонного спек-

тра и опорного пучка ν0 соответствует поддиапазону

насыщения ЭХ ГРС, то в некоторой окрестности ν0
происходит уплощение зависимости η(ν) — вместо явно

выраженного максимума η(ν0) имеет место плато, шири-

на которого определяется локальной переэкспозицией.

Поэтому адекватная аппроксимация передаточной

функции схемы голографии Фурье одной удобной функ-

цией для всех условий записи голограмм (вариантов
выбора значения ν0 и проявления) крайне проблема-

тична. Но есть ряд задач, в которых важен только

глобальный максимум отклика, его форма. Например,

при реализации нечетко-значимых логик измеряемой

характеристикой отклика является радиус корреляции

по заданному уровню [19]. Для такого ограниченно-

го класса задач в настоящей статье, в развитие ра-

бот [15,16], предложен и обоснован подход к модели-

рованию передаточной функции схемы при сильном,

вплоть до режекции, ослаблении низких пространствен-

ных частот на голограмме, функцией DOG (Difference
of Gaussians), широко используемой в ряде практических

применений: вейвлет-анализе [25], цифровой обработке

изображений [26], голографических схемах улавливания

частиц [27] и т. д.

1. Подход и модель аппроксимации

Представим передаточную характеристику (1) схемы

рис. 1 разностью двух экспоненциальных функций

H(ν) = H1(ν) − H2(ν) = a1 exp

(

− ln(α)

(

ν

ν1

)D1
)

− a2 exp

(

− ln(α)

(

ν

ν2

)D2
)

, (3)

где D1 и D2 — показатели степени, ν1 и ν2 — параметры

модели — частоты, измеряемые по уровню

αi =
Hi(να)

Hi(0)
.

Аппроксимирующая функция (АФ) (3) представляет

собой развитие пригодной для аппроксимации переда-

точной характеристики в случае низкочастотных голо-

грамм модели [16] добавлением второго члена (вычи-
таемого), необходимого для представления инверсного

участка зависимости ДЭ от частоты в диапазоне [0, ν0].
В модель (3) входят шесть параметров и для нахожде-

ния их значений может быть применен как численный

подход, представленный в [15], так и аналитический.

Для аналитического нахождения параметров наложим на

аппроксимирующую функцию (АФ) (3) следующие усло-

вия в плане согласования H(ν) с экспериментальными

данными η(ν):
А) неотрицательности в диапазоне аппроксимации

ν ∈ [0, νmax] : H(ν) ≥ 0, (4)

где νmax — определяемая ЭХ ГРС или апертурой в

фурье-плоскости H верхняя граница частотного диапа-

зона, записанного на голограмме;

Б) локализации:

Б.1) максимума передаточной характеристики

dH(ν0)

dν
= 0, (5)

где ν0 — частота локализации максимума зависимости

ДЭ от частоты η(ν), в первом приближении, достаточ-

ном для задачи аппроксимации, совпадающая с частотой

равенства локальных амплитуд опорного и сигнального

пучков при записи голограммы [3,7];
Б.2) минимума ДЭ на нулевой частоте

d2H(0)

dν2
> 0; (6)

В) нормировки максимума передаточной характери-

стики на частоте максимума ДЭ ν0:

max
(

H(ν0)
)

= η(ν0) = 1; (7)

Г) совпадения значений АФ (3) и экспериментально

измеренной ДЭ в точке ν = 0

H(0) = η(0) = a1 − a2; (8)

Д) пересечения экспериментальной зависимости ДЭ

и АФ на заданном уровне α

H(να) = η(να). (9)

Нас интересует вариант сильного ослабления низких

частот, т. е. учета в модели инверсного спада ДЭ в

области ν < ν0, поэтому имеет смысл выбор α > η(0).
Отсюда следует требование на выполнение условия (9)
на двух частотах: ναInv < ν0 в инверсном и ναMatch > ν0 в

согласованном (в некотором приближении) со спектром

эталона S(ν) диапазонах зависимости ДЭ от часто-

ты η(ν).
В результате имеем 7 условий, т. е. их избыточность,

так как АФ (3) включает только 6 параметров. Вместе

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 7
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с тем при аналитическом моделировании функция (3)
в общем виде дает весьма громоздкие и неудобные

выражения. Поэтому практический интерес представля-

ет
”
удобный“ вариант α = 0.606 и D = 2, т. е. функ-

ция DOG

H(ν) = J1(ν) − J2(ν) = a1 exp

(

−0.5

(

ν

ν1

)2
)

− a2 exp

(

−0.5

(

ν

ν2

)2
)

. (10)

Функция DOG привлекательна как с точки зрения

уменьшения размерности задачи (четыре параметра),
что важно при использовании численных методов, так

и в плане аналитического определения приближенных

значений параметров, которые при необходимости могут

быть затем уточнены или скорректированы численно.

Поскольку ναInv < ναMatch, а из свойства неотрицатель-

ности ДЭ (4) и условия (8) следует a1 > a2, то анализ

корней уравнения, решаемого относительно парамет-

ра ν1 при подстановке в условие (7) функции DOG (10)
показывает, что в приближении, допустимом с учетом

обычного требования к точности аналоговых методов,

согласованный участок АФ в некоторой окрестности α

может быть описан только первым слагаемым (10), т. е.

α ≈ a1 exp

(

−0.5

(

ναMatch

ν1

)2
)

.

Отсюда следует приближенная оценка параметра перво-

го слагаемого в АФ (10)

ν1 ≈ ναMatch

√

1

2
(

ln(a1) − ln(α)
)

∣

∣

∣

∣

α=0.606

= ν0.606Match

√

1

1 + 2 ln(a1)
, (11)

откуда получим приближенную оценку значения пара-

метра a1

a1 ≈ 1−
ν2
0

ν2
αMatch

√

exp

(

0.5
ν2
0

ν2
αMatch

)

. (12)

Значение параметра a2 находится подстановкой (12)
в условие (8).
Величину параметра ν2 получим из условия (9)

для ναInv

ν2 =
ν0 Inv

√

−2 ln

(

a1

a2
exp

(

−0.5
ν2
0 Inv

ν2
1

)

−
α
a2

)

. (13)

Таким образом, имеем приближенные значения всех

четырех параметров АФ (10) для аппроксимации за-

висимости η(ν) в диапазоне от нулевой до некоторой

частоты, большей ν0.

Но достаточно очевидно, что данный подход не поз-

воляет в полной мере отразить особенности записи

и обработки голограмм с учетом ЭХ ГРС — ход

зависимости η(ν) как в высокочастотном диапазоне, так

и в области частоты равенства локальных амплитуд

эталонного спектра и опорного пучка ν0 при записи

голограммы в режиме переэкспозиции. Эти диапазоны

зависимости η(ν) в рамках модели DOG (10) отдельно

не представлены, инструментов для настройки АФ (10)
на аппроксимацию в этих диапазонах в модели нет. Тра-

диционный подход к аппроксимации по интегральному

критерию минимума среднего квадрата ошибки (СКО)
проблему представления высокочастотного диапазона не

решает, так как в силу малого удельного веса высоко-

частотных компонент они дают незначительный вклад

в величину СКО. Но игнорировать высокочастотную

часть зависимости ДЭ от частоты нельзя, поскольку

именно она доминирует в формировании глобального

максимума АКФ, в первую очередь — его вершины

и актуальных на практике значений уровня измере-

ния радиуса отклика β . В результате использование

модели (10) в представленном виде может вести к

неадекватной модели отклика голографической схемы, а

в конечном счете интерес представляет именно отклик

схемы.

Для решения этой проблемы имеет смысл ис-

пользовать критерий аппроксимации не в фурье-

пространстве H(плоскости голограммы), а в простран-

стве откликов — выходной плоскости схемы Out. Со-

ответственно задача нахождения передаточной функции

предстает уже не как аппроксимация, но как модели-

рование — нахождение функции, эквивалентной пере-

даточной по заданному критерию, например, критерию

минимума ошибки глобального максимума импульсного

отклика и/или ГМ АКФ, и/или радиуса отклика по

требуемому уровню β .

Импульсный отклик схемы как фурье-образ аппрокси-

мирующей функции (10)

h(ζ ) = F̂
(

H(ν)
)

= F̂

(

a1 exp

(

−
1

2

(

ν

ν1

)2)

− a2 exp

(

−
1

2

(

ν

ν2

)2)
)

= a1 exp

(

−
1

2

(

ζ

ζ1

)2)

− a2 exp

(

−
1

2

(

ζ

ζ2

)2)

,

(14)
где параметры

ζ1 =
1

2πν1
и ζ2 =

1

2πν2

измеряются по уровню β = 0.606 [28].

Наличие в пространстве откликов только одного кри-

терия — минимума СКО или ошибки радиуса отклика
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Средние квадраты ошибки аппроксимации зависимости ДЭ от частоты и глобального максимума импульсного отклика

Голограмма
СКО аппроксимации ДЭ СКО аппроксимации ГМ ИО

Аналитически Численно Аналитически Численно

I 0.164 0.259 0.208 3.75 · 10−3

II 0.249 0.087 1.8 · 10−2 1.027 · 10−3

0 1 2 3 4 5 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0 2.63 5.26 7.89 10.52 13.15 15.78

h

n, mm–1

x, mm
0 1 2 3 4 5 7

0
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0.6

0.8

1.0
0 2.63 5.26 7.89 10.52 13.15 18.41
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x, mm
6

15.78

a b

Рис. 2. Зависимости нормированной локальной дифракционной эффективности η голограмм I (a) и II (b) от пространственной

координаты x и пространственной частоты ν : сплошная линия — экспериментальные данные, штриховая линия — аналитически

найденная аппроксимирующая функция DOG (10), пунктир — функция DOG (10), эквивалентная по критерию минимума ошибки

глобального максимума импульсного отклика (14).

по заданному уровню β — не позволяет решить зада-

чу четырехпараметрической оптимизации аналитически.

С учетом нормировки (7) задача может быть сведена к

трехпараметрической посредством принятия a1 = 1, но

проблему аналитического нахождения параметров это

не решает. Необходим переход к численным методам.

2. Численное моделирование
и экспериментальная проверка

Для проверки правомочности изложенного подхода к

моделированию передаточной функции эквивалентной,

определяемой по критерию минимума СКО для ГМ

отклика в выходной (корреляционной) плоскости, ис-

пользованы голограммы Фурье, записанные при разных

условиях с эталонного изображения, представляющего

реализацию двумерного фрактального броуновского дви-

жения со степенным спектром [29]

S(ν) = ν2H+1,

где H ∈ [0, 1] — параметр Хёрста. Голограммы запи-

сывались на ГРС ПФГ-03м (АО
”
Компания Славич“),

проявитель ГП-8, при значениях частоты равенства

локальных амплитуд сигнального и опорного пучков

ν0, обеспечивающих наличие явно выраженного участка

инверсной зависимости ДЭ в низкочастотном диапазоне

ν < ν0. Для примера на рис. 2, a и b для двух характер-

ных случаев записи голограмм даны экспериментальные

зависимости ДЭ от пространственной координаты x
(нижняя ось абсцисс), связанной с представленной на

верхней оси абсцисс пространственной частотой ν по-

средством x = λ f ν , где λ = 633 nm — длина волны,

f = 600mm — фокусное расстояние первой фурье-

преобразующей линзы L1, а также функции модели

DOG (10): аппроксимирующая и моделирующая, экви-

валентная по критерию минимума ошибки глобального

максимума импульсного отклика (14).

Голограмма I записана при согласовании локальной

экспозиции на частоте ν0 с верхней границей рабочего

участка динамического диапазона ЭХ ГРС — имеет-

ся выраженный максимум зависимости η(ν) в обла-

сти ν0, при этом в области высоких пространственных

частот (примерно ν > 3.5mm−1) наблюдается явная

неадекватность аппроксимации зависимости η(ν) моде-

лью DOG (10).

Голограмма II записана с переэкспозицией — вслед-

ствие выбора локальной экспозиции на частоте ν0,

соответствующей диапазону насыщения ЭХ ГРС, в об-

ласти ν0 имеется не максимум зависимости η(ν), но по-

добие плато. Как результат переэкспозиции в области ν0:

—
”
провал“ДЭ в области нулевых частот глубже, чем

у голограммы I;
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Рис. 3. Импульсные отклики (нормированные значения) схемы рис. 1 для представленных на рис. 2 голограмм I (a) и II (b),
ζ — координата в корреляционной плоскости: сплошная линия — для экспериментальных данных, штриховая линия —

для аналитически найденной аппроксимирующей зависимости η(ν) функции DOG (10), пунктир — функция DOG (14),
удовлетворяющая критерию минимума ошибки глобального максимума импульсного отклика.

— высокочастотный диапазон существенно шире, чем

у голограммы I, так как он попал в рабочий участок

динамического диапазона ЭХ ГРС, при этом высоко-

частотная часть достатоно адекватно аппроксимируется

функцией DOG (10).

На рис. 3, a, b представлены импульсные отклики

схемы рис. 1 для этих голограмм, обозначения соот-

ветствуют обозначениям рис. 2. Даны модули откликов,

поскольку реально измеряются только их мощности.

В таблице даны СКО аппроксимации измеренной

зависимости ДЭ от частоты η(ν) и глобального мак-

симума экспериментального импульсного отклика (ИО):
аналитической моделью (10) и численно по критерию

минимума СКО (14) для этих голограмм.

На рис. 4 приведены абсолютные значения отно-

сительных ошибок аппроксимации радиуса отклика в

зависимости от уровня β . Для голограммы I дана зави-

симость относительной ошибки только для численного

подбора эквивалентной функции, так как при аналитиче-

ской аппроксимации передаточной функции относитель-

ная ошибка, как это хорошо видно из рис. 3, a, явно

велика — ее значения находятся в диапазоне 0.4−0.67.

Аналогичные результаты были получены и для других

высокочастотных голограмм — во всех случаях числен-

ный подбор параметров функции (14) давал лучшую,

сравнительно с аппроксимацией самой передаточной

функции моделью DOG (10) аппроксимацию импульс-

ного отклика схемы.

Заключение

Таким образом, в случае высокочастотных голограмм

Фурье, характеризующихся наличием явно выраженного

участка инверсной зависимости дифракционной эффек-

тивности от пространственной частоты в диапазоне

частот, ниже частоты равенства локальных амплитуд

0 1.00.2 0.80.4 0.6
0

0.005

0.010

0.020

0.030

0.040

R

b

0.015

0.025

0.035

Рис. 4. Зависимости абсолютных значений относительной

ошибки R аппроксимации радиуса импульсного отклика в

пределах глобального максимума от его уровня β : сплошная

линия — голограмма I, численный подбор параметров модели

DOG (14), штриховая линия — голограмма I, аналитическая

аппроксимация передаточной функции моделью DOG (10),
пунктир — голограмма II, численный подбор параметров мо-

дели DOG (14).

эталонного спектра и опорного пучка, моделирование

эквивалентной по критерию минимума ошибки ап-

проксимации импульсного отклика схемы передаточной

функции функцией DOG дает адекватную (с учетом

общепринятых требований к погрешности аналоговой

обработки не более 0.1) модель глобального максимума

импульсного отклика. Достоинство данного подхода —

простота и наглядность аналитического описания голо-

графической схемы, что практически важно и с точки

зрения снижения требований к вычислительной мощ-

ности и памяти процессора при компьютерных реали-

зациях и использовании дискретных пространственно-

временны́х модуляторов и сенсоров [22–24].
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Рисунки 3, а, b наглядно демонстрируют, что изло-

женный подход к аппроксимации импульсного отклика

посредством моделирования эквивалентной передаточ-

ной функции правомочен только в пределах глобаль-

ного максимума импульсного отклика. Соответственно

подход применим только в задачах обработки инфор-

мации, предполагающих работу исключительно с гло-

бальным максимумом отклика схемы, например, в за-

дачах корреляционного распознавания образов [22–24],
включая компьютерные методы, реализации нечетких

логик [21] и т. п.
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