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Вступ 

Постановка проблеми. Лазерні інформаційно-

вимірювальні системи (ЛІВС), що знаходяться в екс-

плуатації, не повною мірою задовольняють усезрос-

таючим до них вимогам, особливо для початкової 

ділянки траєкторії польоту літальних апаратів (ЛА). 

Це порозумівається тим, що ЛІВС володіють рядом 

істотних недоліків, основними з яких є: недостатні 

стійкість інформаційного зв’язку і кількість вимірю-

ваних параметрів рухів (ВПР), здійснення автосупро-

водження ЛА, як правило за програмою. Тому про-

блема синтезу передаючої частки ЛІВС з модернізо-

ваним частотно-часовим методом (МЧЧМ) вимірю-

вання для забезпечення інформаційного зв’язку з ЛА, 

необхідної кількості і високої точності ВПР ЛА при 

його стійкому автосупроводженні – є актуальною. 

Аналіз останніх публікацій. Аналіз публікацій 

показує, що недоліками відомого передавача оптич-

ної системи зв’язку з частотним ущільненням кана-

лів [1] є те, що у ньому не виділяються необхідні 

комбінації частот із синхронізованого одномодового 

багаточастотного спектра випромінювання лазера. 

Наприклад, недоліками селектору подовжніх мод 

для виділення із спектру синхронізованого одномо-

дового багаточастотного лазерного випромінювання 

необхідних частот [2] є те, що завдяки використання 

цього селектора неможливо здійснювати сеанс 

зв’язку з ЛА. 

Метою статті є представлення результатів роз-

робки наукових і науково-технічних пропозицій що-

до створення інформаційного каналу зв’язку на осно-

ві додаткового виділення мод (частот міжродових 

биттів) із синхронізованого одномодового багаточас-

тотного спектра випромінювання лазера, для побудо-

ви передаючої частки ЛІВС з МЧЧМ вимірювання. 

Виклад основного матеріалу 

Суть МЧЧМ вимірювання, полягає у тому, що 

із синхронізованого одномодового багаточастотного 

спектра випромінювання лазера за допомогою селе-

ктора подовжніх мод (СПМ), що пропонується, ви-

діляються необхідні моди для створення рівносиг-

нального напрямку (РСН) завдяки формуванню су-

марної діаграми спрямованості (ДС) у вигляді 4-х 

парціальних ДС, що частково перетинаються, «під-

фарбованих» різницевими частотами міжмодових 

биттів (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема створення РСН 

 

Самоузгоджені рівняння для частот, фаз й амп-

літуд модової структури сигналу випромінювання 

можливо представити у вигляді 
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де  Аn – амплітуда, n-ої моди; n – частота n-ої моди; 

n – фаза n-ої моди; Qn – добротність резонатора; Cn – 

синфазний коефіцієнт поляризації середовища; Sn – 

квадратурний коефіцієнт поляризації середовища; n – 

частота міжмодових биттів; 0 – напруженість елек-

тричного поля. 

Рівняння (1) описує вплив загасання активного 

середовища на амплітуду поля. Якщо дорівняти 

компоненту поляризації Sn(t) до нуля й зрушити на 

/2, то амплітуда буде експоненційно загасати, як у 

випадку пасивного резонатора, що володіє втратами. 

Цей компонент є посиленням, яке забезпечується 

активним середовищем, що, перевершуючи втрати в 
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резонаторі, приводить до виникнення генерації. Рів-

няння (2) відповідає синфазної компоненті поляри-

зації Cn і показує, яку роль вона виконує в механізмі 

відхилення частоти пасивного резонатора. Це рів-

няння, отже, описує ефекти відходу й затягування 

частоти. В сталому режимі, коли 0)t(Sn  , з рів-

нянь (1), (2) можуть бути отримані вирази для час-

тот n випромінювання багаточастотного лазера, а 

потім шляхом попарного вирахування з наступного 

попереднього виразу, відповідно для частот міжмо-

дових биттів (рис. 1): 
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де n  – частота міжмодових биттів для n обраних 

подовжніх мод. 

Кожне з рівнянь (3) можна представити у ви-

гляді суми незбурених складових, залежних безпо-

середньо від частот 4321 ,,,   й обурених 

малих складових, обумовленою наявністю сусідніх 

частот міжмодових биттів і близьких до них комбі-

наційних частот 
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(4) 

де ;AA momo   ;BB mm   ;mm   

n,...,2,1m   – комплексні числа ( mm ,A    і Bm). 

Незважаючи на те, що створено велике різно-

маніття лазерних систем, що генерують пікосекунд-

ні імпульси, кращі результати отримані за допомо-

гою високостабільних систем на основі лазерів, що 

накачують безупинно, з активною синхронізацією 

мод (АСМ). Слід зазначити високу стабільність і 

відтворюваність лазерних імпульсів, тверду прив'яз-

ку фази одиночного імпульсу до опорного сигналу 

синхронізатора мод, широкий діапазон імпульсів, 

що генеруються (до 1 ГГц). Можливість реалізації в 

різноманітних апаратурах, що реєструє, дозволяє 

використати сучасні засоби нагромадження й усере-

днення сигналів і показує, що лазерні імпульсні сис-

теми з АСМ мають незаперечні переваги над імпу-

льсними системами з пасивною синхронізацією мод. 

Тому, що оптимальним методом синхронізації по-

довжніх мод є (амплітудна) АСМ. Розглянемо випа-

док, коли в резонатор поміщений керований зовні-

шнім сигналом модулятор акусто-оптичний модуля-

тор (АОМ), що створює синусоїдальні в часі втрати 

на частоті  . Якщо  , то ці втрати приве-

дуть просто до амплітудної модуляції електричного 

поля Е(t) кожної моди резонатора: 
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де  – глибина модуляції. 

При цьому в (5) входять складові: 

    ;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

nnnnn

nnn





    ;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

11111

111




 

    ;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

1010101010

101010





    

    

    

    

    

    ;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

77777

777

66666

666

55555

555

44444

444

33333

333

22222

222

























 

    ;)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

88888

888




 

    ,)(cos)(cos)2/A(

)tcos(tcosA

99999

999




 

тобто електричне поле Еn(t) насправді містить дві 

компоненти, що коливаються на частотах n  

(бічні смуги модуляції). 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 39 

Якщо  , то ці бічні смуги збіжаться із 

частотами сусідніх мод резонатора, які рівні 

n . Таким чином, що становлять, утримуючі 

вирази для цих бічних смуг, увійдуть у два рівняння 

для полів сусідніх мод резонатора на частотах 

n . Рівняння мод резонатора утворять систему 

в тому розумінні, що рівняння для поля однієї моди 

резонатора містить дві складові, виникаючі при мо-

дуляції двох сусідніх подовжніх мод. При такій син-

хронізації, якщо модулятор розташувати дуже бли-

зько до вихідного дзеркала, то фази мод будуть син-

хронізовані відповідно до виразу 

n – n–1 = , 

де  = const (умова синхронізації фаз). 

Запропонований СПМ (рис. 2), виконаний на ос-

нові вузькосмугових інтерферометрів Фабрі-Перо 

(ІФП), число яких дорівнює числу селектуємих по-

довжніх мод, в кожному з каналів, що містить в кож-

ному з: 

 

Рис. 2. Селектор подовжніх мод 

 

– двох перших каналів, в яких випромінювання, 

спектр котрого розташований поза межами смуги час-

тот а і в, оптичний поляризатор (Оп) випромінюван-

ня, пасивну фазову пластинку , що повертає вектор 

Е минаючого випромінювання на кут 45 за один про-

хід, вузькосмуговий ІФП, настроєний на сигнал визна-

ченої комбінації мод (частот), що випромінюється та 

допоміжні дзеркала, призначені для каналізації оптич-

ного випромінювання з каналу в канал; 

– п’яти наступних каналів: Оп випромінювання, 

пасивну фазову пластинку , що повертає вектор Е 

минаючого випромінювання на кут 45 за один прохід, 

вузькосмуговий ІФП, настроєний на сигнал визначеної 

комбінації мод (частот), оптичний квантовий підсилю-

вач (ОКП), для підсилення вихідного випромінювання 

і допоміжні дзеркала, призначені для каналізації опти-

чного випромінювання з каналу в канал. 

Робота запропонованого селектора подовжніх 

мод полягає в наступному. На вхід СПМ надходить 

одномодове багаточастотне із синхронізацією по-

довжніх мод лазерне випромінювання. Проходячи 

перший канал через оптичний поляризатор і пасив-

ну фазову пластинку /4, що повертає вектор Е ми-

наючого випромінювання на кут 45 за один прохід, 

надходить на вузькосмуговий інтерферометр Фабри-

Перо, що пропускає смугу частот а, яка не потрібна 

для формування парціальних ДС (створення РСН), 

сигнали всіх частот, що залишилися, відбиваються. 

Відбите випромінювання, спектр якого розташова-

ний поза межами смуги частот а, повертається до 

поляризатора і, будучи ортогонально поляризова-

ним стосовно вихідного, виходить через бічну грань 

Оп і за допомогою каналізаційного дзеркала напра-

вляється в другий канал СПМ, у якій відбувається 

аналогічне виділення смуги частот в (рис. 2). 

Виділений другим каналом оптичний сигнал 

подовжніх мод, спектр якого необхідний для фор-

мування парціальних ДС (створення РСН) (рис. 1), 

через каналізаційне дзеркало надходить у канал ви-

ділення першої пари частот 5,4 (мод). Проходячи 

через Оп випромінювання і пасивну фазову пласти-

нку /4, що повертає вектор Е минаючого випромі-

нювання на кут 45
0
 за один прохід, сигнал надхо-

дить на вузькосмуговий ІФП, що пропускає першу 

пару частот 5,4 (рис. 2), яка підсилюється ОКП і 

формує першу парціальну ДС, підфарбовану часто-

тою міжмодових биттів м (рис. 1). 

Частина групового сигналу, що залишилася 

відбитим дзеркалом ІФП, повертається і довертаєть-

ся фазовою пластинкою ще на кут 45
0
, виходить 

через бічну грань Оп випромінювання і направля-

ється допоміжним дзеркалом у наступний канал, де 

відбувається виділення другої пари частот (мод 

9,7 = 2м) аналогічним образом, і т.ін. для останніх 

пар частот: 6,3 = 3м, та 8,2 = 6м, (рис. 1, 2). 

Формування інформаційного оптичного сигна-

лу з подовжніх мод 10,1 (пари частот 101 = 10 –

1 = 9м) (рис. 1, 2) здійснюється також окремим 

каналом аналогічним образом, як і у попередніх ка-

налах для виділення мод 5,4; 9,7 і т.ін. 

Частина сигналу, що залишилася після виді-

лення необхідних комбінацій частот через допоміж-

не дзеркало направляється у «ловушку». 

Висновки 

Запропонований СПМ забезпечить: 

– виділення із синхронізованого одномодового 

багаточастотного спектру випромінювання лазера 

зондуючих сигналів у вигляді п’яти парних частот: 

5,4; 9,7; 6,3; 8,2; 10,1; 

– створення інформаційного каналу зв’язку, 

при умові використання сигналу з різницевих частот 

міжмодових биттів 

101 = 10 – 1 = 9м; 
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– створення рівносигнального напрямку на ос-

нові формування сумарної ДС, завдяки частково 

перетинаючихся 4-х парціальних діаграм спрямова-

ності, при умові використання різницевих частот 

міжмодових биттів 

54 = 5 – 4 = м,  97 = 9 – 7 = 2м, 

63 = 6 – 3 = 3м,  82 = 8 – 2 = 6м; 

– побудову передаючої частки лазерної інфор-

маційно-вимірювальноїсистеми [3]. 
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