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ЛАЗЕРНА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА СИСТЕМА  

З МОЖЛИВІСТЮ СЕЛЕКЦІЇ ТА РОЗПІЗНАВАННЯ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА 
 

Запропонована лазерна інформаційно-вимірювальна система (ЛІВС), яка забезпечить високоточне ви-

мірювання кутів азимута і місця, похилої дальності, радіальної і тангенційної складових швидкості (куто-

вих швидкостей) літального апарату (ЛА) при одночасному його стійкому кутовому автосупроводженні у 

широкому діапазоні дальностей, а також багатоканальну передачу інформації на борт ЛА та в разі необ-

хідності – його пошук у заданій зоні із заданим законом, сканування і селекцію (розпізнання) на фоні інших 

об’єктів. Багатофункціональність ЛІВС можлива завдяки використання мод (несучих частот) та комбі-

націй мод (частот міжмодових биттів) спектру синхронізованого одномодового багаточастотного ви-

промінювання YAG:Nd 
3+

 - лазера (або лазера з найбільш кращими показниками), а також модернізованого 

частотно-часового методу вимірювання (МЧЧМВ). 
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Вступ 

Постановка проблеми. Одним з перспектив-

них напрямків розвитку методів лазерної локації є 

ускладнення просторово-часової структури зондую-

чого сигналу. При відносно простих методах оброб-

ки сигналу, що приймається, це дозволяє підвисити 

ефективність ЛІВС. Формування зондую чого сиг-

налу зі складною просторово-часовою структурою 

не потребує істотних ускладнень пристрою, що пе-

редає ЛІВС. При формуванні зондуючого сигналу зі 

складною просторово-часовою структурою відомі 

його параметри, тому цю інформацію необхідно 

використовувати при розробці методів формування і 

обробки зображень ЛА.  

Використання лазерних сигналів із просторо-

вою модуляцією поляризації для отримання вектор-

ного зображення з використанням модифікованої 

системи формування зображення і спеціальної об-

робки зображення, що регіструється, дозволить 

здійснювати селекцію ЛА на фоні інших об’єктів та 

розпізнання. У зв'язку з цим пропонується новий 

підхід до синтезу ЛІВС з МЧЧМВ. 

Аналіз останніх публікацій. Недоліками відо-

мих лазерних вимірювальних систем (ЛВС) і ЛІВС, 

які використовують імпульсні сигнали, є труднощі у 

вимірах радіальної швидкості, в розкритті неодно-

значності по дальності, у створенні значного енерге-

тичного потенціалу при високоточних вимірах. Для 

систем, що використовують безперервні сигнали, 

існують труднощі при вимірах дальності. Для фазо-

вих же вимірів існують труднощі створення коге-

рентних опорних частот [1]. Недоліками квантово-

оптичної системи «Сажень» [2], яка використову-

ється на Україні, є мала точність вимірювання похи-

лої дальності на великій відстані до космічного апа-

рата (КА) та кутів азимута і місця, неоперативність 

супроводження та неможливість вимірювання куто-

вої і радіальної швидкостей, крім того, обмін інфор-

мацією з КА здійснюється на однієї частоті. 

Метою статті є представлення результатів на-

укових і науково-технічних пропозицій щодо синте-

зу ЛІВС з можливістю селекції і розпізнання ЛА на 

фоні інших об’єктів та забезпечення його пошуку, 

високоточного вимірювання усіх шістьох парамет-

рів руху при одночасному стійкому кутовому авто-

супроводженні у широкому діапазоні дальностей та 

інформаційного багатоканального взаємозв’язку. 

Виклад основного матеріалу 

Використання МЧЧМВ у ЛІВС [3], що пропо-

нується, дозволяє забезпечити наступне. 

На частці системи, що передає, із синхронізо-

ваного одномодового багаточастотного спектра ви-

промінювання YAG:Nd 
3+

-лазера (або лазера з кра-

щими характеристиками) за допомогою модифіко-

ваного селектора подовжніх мод (МСПМ) можна 

виділити необхідні моди (частоти) для створення: 

– лазерних сигналів із просторовою модуляці-

єю поляризації для розпізнання (селекції) та N інфо-

рмаційних каналів зв’язку з ЛА, за умови викорис-

тання сигналів на несучих частотах n; 

– рівносигнального напрямку (РСН) на основі 

формування сумарної ДС, завдяки частково перети-

наючихся 4-х парціальних ДС, за умови викорис-

тання комбінацій частот («підкрашених» різницеви-

ми частотами міжмодових биттів) 

54=5-4=м;  97=9-7=2м; 

63=6-3=3м;  82=8-2=6м. 

При цьому кількість мод (частот і їх комбіна-

цій) може бути знаходитися в рамках МСПМ, що 

виділяються, стосовно рівня втрат. 
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За допомогою МСПМ та багатофункціональ-

ного інформаційного блоку (БІБ) можливо створи-

ти лазерний сигнал із просторовою модуляцією 

поляризації шляхом розведення лазерного випро-

мінювання на два променя з поворотом плоскості 

поляризації на кут 90 в одному з них. При цьому 

випромінювання апертури першого і другого кана-

лів в апертурної плоскості u0v рознесені на відста-

ні . Різність ходу пучків до картинної плоскості 

ЛА х0у буде змінюватися вдовж осі х від крапки до 

крапки. Обумовлена цім різність фаз між поляри-

зованими компонентами, що ортогональні, поля у 

картинної плоскості також буде змінюватися від 

точки до точки.  

В залежності від різності фаз у картинній плос-

кості буде змінюватися вигляд поляризації сумарно-

го поля сигналу, що зондує від лінійної через еліп-

тичну і циркулюючу до лінійної, ортогональної к 

начальної і т.д. Період зміни вигляду поляризації 

визначається базою між випромінювачами , відс-

танню до картинної плоскості R та при довжіні хви-

лі  дорівнює [1, 2] 

Т = R/.                               (1) 

Інтенсивність сигналу, що зондує за аналізато-

ром, орієнтованим під кутом  до плоскостей поля-

ризації, що формують пучки, дорівнює 

I(, x)=Iхcos
2
+ Iysin

2
+ 

+2IхIycossin|zy |cos[(x)-x, y],        (2) 

де   Iх, Iy – інтенсивність випромінювання поляриза-

ційних пучках, що ортогональні; 

(x) – розподіл різності фаз поляризаційних 

пучків, що ортогональні, у картинній площині; 

|zy|, x, y – модуль і фаза комплексного коефіці-

єнту когерентності пучків, що зондують. 

З співвідношення (2) можливо побачити, що на 

характеристики сигналу, що зондує, впливає не 

тільки геометрія умов локації, а також співвідно-

шення інтенсивності пучків, що формує, та їх взає-

мна когерентність. Обмежимося тільки простим ви-

дом поляризаційної обробки поля, що приймається, 

при підсвіті ЛА лазерним сигналом з просторовою 

модуляцією поляризації.  

Для ізотропних ЛА вона зводиться до виділен-

ня складових поля, що приймається, плоскість поля-

ризації яких складають 45 з плоскістю поляризації 

пучків, що зондують. Зображення ЛА, що форму-

ється з виділеної складової без урахування адитив-

ного шуму, описується 

I(xi,yi)= 0I (x, y)



  [1 – P(x,y)cos(2f0x+ 

+)]|h(xi-x,yi-y)|
2
dxdy+n(x,y),            (3) 

де    I0(x,y) – ідеальне зображення ЛА (оригінал); 

f0, – просторова частота і фаза зміни вигляду 

поляризації у зондуючому сигналі; 

|h|
2
 – імпульсний відклик системи, що формує 

зображення; 

P(x,y) – просторовий розподіл ступеня поляри-

зації випромінювання, що відбито P=|x,y| при 

 = 45. 

З аналізу співвідношення (3) бачимо, що роз-

поділ інтенсивності в реєстрованому зображенні ЛА 

буде промодульовано по гармонійному закону з ко-

ефіцієнтом модуляції, рівним значенню ступеня по-

ляризації випромінювання, що відбито, в даній діля-

нці поверхні ЛА. По зміні контрасту модуляційної 

структури зображення можливо також визначити 

наявність різних матеріалів у складі поверхні ЛА і їх 

характеристики. 

Використання модифікованого блока дефлек-

торів (МБД) забезпечує: попарне зустрічне скану-

вання 4-мя парціальними ДС у кожній із двох орто-

гональних площин з періодом сканування півперіо-

ди ДС та сканування сумарною ДС у заданій зоні із 

заданим законом сканування. 

Оскільки здійснюється зустрічне сканування 

двома парами ДС у кожній із двох ортогональних 

площин  і  (Х і У), то лазерний сигнал із просто-

ровою модуляцією поляризації і інформаційний си-

гнал на несучих частотах n проходять вдовж рівно-

сигнального напрямку. 

На частці системи, що приймає при відбитті ла-

зерного сигналу із просторовою модуляцією зонду-

ючої поляризації від поверхні ЛА змінюється амплі-

тудні і фазові співвідношення між ортогонально 

поляризаційними компонентами, їх поляризаційні 

параметри і, відповідно комплексні коефіцієнти ко-

герентності відбитого поля. Просторовий розподіл 

поляризаційних характеристик такого відбитого 

сигналу несе інформацію про типи матеріалів пове-

рхні ЛА, їх характеристики і тощо. Тому у БІБ здій-

снюється поляризаційна обробка поля, що прийма-

ється. 

Прийняті відбиті від ЛА інформаційні та в 

процесі сканування 4-х ДС вимірювальні лазерні 

імпульсні сигнали і огинаючи сигнали ДС перетво-

рюються в електричні імпульсні сигнали на несу-

чих частотах та різницевих частотах міжмодових 

биттів. 

Зустрічне сканування пар парціальних ДС у 

кожній із двох ортогональних площин, забезпечує: 

– порівняння зрушень періодів пачок імпульсів, 

що огинають, частот міжмодових биттів за один 

повний прохід ДС у прямому і зворотному напрямку 

сканування. Це дає можливість по різниці зрушень 

періодів, що огинають, сформувати сигнали помил-

ки по двох осях координат і визначити кути азимута 

 і місця , а також величину і знак кута відхилення 

ЛА від рівносигнального напрямку; 
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– порівняння зрушень напівперіодів (тривалос-

тей) пачок імпульсів, що огинають, частот міжмодо-

вих биттів за один прохід ДС в одному напрямку 

сканування. Це дає можливість по різниці тривалос-

тей, що огинають, (напівперіодів) визначити кутову 

і тангенціальну складові швидкості літального апа-

рата. 

– вимірювання похилої дальності до ЛА по за-

пізнюванню частоти міжмодових биттів 

– вимірювання радіальної складової швидкості 

допплерівським методом. 

За попередніми розрахунками точнісних харак-

теристик ЛІВС було встановлено наступне: 

– середньоквадратична помилка (СКП) погріш-

ності автосупроводження ЛА – на 2 порядки менш, 

ніж в аналогічних моноімпульсних ЛВС; 

– при значеннях: часу сканування 0,1 с; куті  

разузгоженності лазерного променя 10
-4

 рад; макси-

мальному видаленні 1500 км і смузі фільтрації 20 Гц, 

принципово досяжні СКП вимірювання параметрів 

руху пропонованою системою можуть бути не гірше:  
910   рад/с; 

8
Y,X

102 
   рад; 

06,0U 


 м/с. 

Висновки 

Таким чином, синтез ЛІВС з використанням 

МЧЧМВ дозволить підвищити об’єм інформації, що 

передається (приймається) ЛА та здійснювати одно-

часно високоточне вимірювання параметрів руху 

 

ЛА і його стійке кутове автосупроводження у широ-

кому діапазоні дальностей.  

Використання в ЛІВС лазерних сигналів із про-

сторовою модуляцією поляризації та спеціальних 

методів формування і обробки зображень дозволяє 

проводити селекцію ЛА на фоні інших об’єктів і 

його розпізнання – це перспективний напрямок до 

підвищення ефективності системи. 

В разі необхідності виявлення літального апа-

рата під час його пошуку, в ЛІВС здійснюється ска-

нування сумарною ДС у заданій зоні із заданим за-

коном сканування. 
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ЛАЗЕРНАЯ ИНФОРМАЦИОННО ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА 

С ВОЗМОЖНОСТЬЮ СЕЛЕКЦИИ И РАСПОЗНАВАНИЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

А.В. Коломийцев 

Предложена лазерная информационно измерительная система (ЛИИС), которая обеспечит высокоточное изме-

рение углов азимута и места, наклонной дальности, радиальной и тангенциальной составляющих скорости (угловых 

скоростей) летательного аппарата (ЛА) при одновременном его стойком угловом автосопровождении в широком диа-

пазоне дальностей, а также многоканальную передачу информации, на борт ЛА и в случае необходимости, – его поиск 

в заданной зоне с заданным законом сканирования и селекцию (распознавание) на фоне других объектов. Многофунк-

циональность ЛИИС возможна благодаря использования мод (несущих частот) и комбинаций мод (частот межмодо-

вых биений) спектра синхронизированного одномодового многочастотного излучения YAG:Nd 3+ - лазера (или лазера с 

наиболее лучшими показателями), а также модернизированного частотно-временного метода измерения. 

Ключевые слова: лазерное синхронизированное одномодовое многочастотное излучение. 

 

LASER DATA-COMPUTING SYSTEM  

WITH POSSIBILITY OF AIRCRAFT SELECTION AND RECOGNIZING 
А.V. Kolomitsev 

It is proposed laser data-computing system that provides high-accuracy measurement of azimuth angles and position, 

inclined distance, aircraft velocity radial and tangent constituents with simultaneous its steady angle tracking in wide range 

distances, and also multichannel information transmission to aircraft and in case of necessity its searching in the given area with 

given law, scanning and selection on background of other objects. Multi-functionality of the laser data computing system is poss-

ible due to using mods and  mods combination of spectrum synchronized onemod multi-frequency laser emission YAG:Nd 3+ and 

also updated frequency-time measurement method. 

Keywords: laser synchronized onemod multi-frequency emission. 

 


