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ЛАЗЕРНА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА СИСТЕМА  

З МОЖЛИВІСТЮ ПОШУКУ 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 апарата (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. Багатофункціональність ЛІВС можли-

ва завдяки використання мод (несучих частот) та комбінацій мод (частот міжмодових биттів) спектру 

синхронізованого одномодового багаточастотного випромінювання YAG:Nd 3+ - лазера (або лазера з най-

більш кращими показниками), а також модернізованого частотно – часового методу вимірювання 

(МЧЧМВ). 
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Вступ 

Постановка проблеми. В останні роки вдос-

коналюється застосування лазерів у наукових дослі-

дженнях, що дозволяє їх швидко використовувати у 

різних видах військової техніки – наземної, морсь-

кої, повітряної. Ряд зразків лазерної техніки – дале-

коміри, локатори, висотоміри, системи наведення, 

тощо – вже давно з’явились на озброєнні провідних 

держав світу. Використання лазерного випроміню-

вання відкриває широкі можливості для вирішення 

таких завдань як високоточного вимірювання пара-

метрів руху (ВПР) ЛА, інформаційного обміну з 

ними і т.д. Такі можливості обумовлені використан-

ням в ЛІВС джерел випромінювання на лазерах, що 

володіють великою несучою частотою і спектраль-

ною яскравістю, монохроматичністю, просторовою 

та часовою когерентністю.  

Завдяки цьому в ЛІВС можливо формування 

понадвузьких діаграм спрямованості (ДС) і отри-

мання великих коефіцієнтів посилення при порівня-

но малих оптичних антенах. Лазерні джерела ви-

промінювання дозволяють генерувати гігантські по 

потужності і ультракороткі по тривалості імпульси, 

що забезпечує якісний взаємозв’язок і високу точ-

ність ВПР ЛА [1]. При цьому, якщо врахувати той 

факт, що існуючи лазерні вимірювальні системи 

(ЛВС) і ЛІВС [2] використовують імпульсний хара-

ктер сигналу, але не враховують його багаточастот-

ність, то не може бути речі про достатню багатофу-

нкціональність, тобто роботу систем як на частотах 

міжмодових биттів, так і на несучих частотах, а та-

кож здійснювати як високоточне ВПР і стійке авто-

супроводження ЛА, так і інформаційний багатока-

нальний взаємозв’язок з ним.  

У зв'язку з цим пропонується новий підхід до 

синтезу ЛІВС нового покоління з МЧЧМВ. 

Аналіз останніх публікацій. Аналіз публікацій 

по зразкам ЛВС і ЛІВС, які використовуються та є 

на озброєнні показує наступне. Недоліками відомих 

ЛВС (ЛІВС), які використовують імпульсні сигнали, 

є труднощі у вимірах радіальної швидкості, в розк-

ритті неоднозначності по дальності, у створенні 

значного енергетичного потенціалу при високоточ-

них вимірах, тим більш, для точних вимірів вимага-

ються найбільш круті фронти імпульсів, а тому, ши-

рокі смуги пропущення підсилювачів.  

Для ЛВС (ЛІВС), що використовують безпере-

рвні сигнали, існують труднощі при вимірах даль-

ності.  

Для фазових же вимірів існують труднощі 

створення когерентних опорних частот [2]. Недолі-

ками квантово-оптичної системи «Сажень» [3], яка 

використовується на Україні, є мала точність вимі-

рювання похилої дальності на великій відстані до 

космічного апарата (КА) та кутів азимута і місця, 

неоперативність супроводження та неможливість 

вимірювання кутової і радіальної швидкостей, крім 

того, обмін інформацією з КА здійснюється на одні-

єї частоті. 

Метою статті є представлення результатів на-

укових і науково-технічних пропозицій щодо синте-

зу ЛІВС з можливістю пошуку ЛА, яка забезпечить 

високоточне вимірювання усіх шістьох параметрів 

руху ЛА при одночасному його стійкому кутовому 

автосупроводженні та інформаційний багатоканаль-

ний зв’язок з ним. 

Виклад основного матеріалу 

Використання МЧЧМВ [4] у ЛІВС дозволяє за-

безпечити наступне (рис. 1, 2). 

На передавальній частці системи. Із синхроні-

зованого одномодового багаточастотного спектра 

випромінювання YAG:Nd 
3+

 – лазера (або лазера з 
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кращими характеристиками) за допомогою модифі-

кованого селектора подовжніх мод (МСПМ) [5] ви-

ділити необхідні моди (частоти) для створення: 

– N інформаційних каналів зв’язку з ЛА, за умови 

використання 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 (різницевих частот міжмо-

дових биттів) 

54= 5- 4= м,  97= 9- 7=2 м, 

63= 6- 3=3 м,  82= 8- 2=6 м. 

При цьому кількість мод (частот і їх комбіна-

цій) може бути знаходитися в рамках МСПМ, що 

виділяються, стосовно рівня втрат. 

 

 

Рис. 1. Створення РСН, сканування сумарною і 4-мя 

парціальними ДС, що перетинаються,  

та N інформаційних каналів зв’язку  

ЛІВС з ЛА 

Використання модифікованого блока дефлек-

торів (МБД) забезпечує: 

– попарне зустрічне сканування 4-мя парціаль-

ними ДС у кожній із двох ортогональних площин з 

періодом сканування півперіоди ДС; 

– сканування сумарною ДС у заданій зоні із за-

даним законом сканування. 

Оскільки здійснюється зустрічне сканування 

двома парами ДС у кожній із двох ортогональних 

площин  і , або Х і У, тому інформаційний сигнал 

на несучих частотах n – проходить вдовж РСН. 

На приймальній частці системи. Прийняті від-

биті від ЛА інформаційні та в процесі сканування 4-

х ДС вимірювальні лазерні імпульсні сигнали і оги-

наючи сигнали ДС перетворюються в електричні 

імпульсні сигнали на несучих частотах та різнице-

вих частотах міжмодових биттів, які розподіляються 

по вимірювальних каналах. 

У каналі вимірювання тангенціальної складової 

швидкості (кутових швидкостей) запропоновано но-

вий принцип вимірювання, який полягає в тому, що 

півперіоди огинаючих пачок імпульсів частот міжмо-

дових биттів за один період сканування ДС у 2-х ор-

тогональних площинах відбитих від ЛА сигналів, що 

збігаються з напрямком руху ЛА – подовжуються, а 

при зворотному руху ДС – скорочуються. Ці періоди, 

що змінюються, вимірюються часово-імпульсним 

методом. Різниця періодів огинаючих руху ДС про-

порційна кутовій швидкості руху ЛА. 

У каналі автоматичного супроводження ЛА за 

напрямком (АСН) запропоновано використовувати 

інформацію про кутову швидкість для уточнення 

оцінки кутів, а також застосовувати модернізовану 

фільтрацію сигналу неузгодженості за методом Ка-

лмана-Бьюсі, що робить точним і стійким канал сто-

совно можливого зриву автосупроводження ЛА за 

рахунок динамічної помилки. 

У каналі вимірювання похилої дальності до ЛА 

пропонується передавати зондуючий імпульс мето-

дом "бланкування" випромінювання, або зняттям 

його на малий час, тобто створення «грубої шкали». 

Використовуючи рециркулятор при опрацюванні 

пачки бланкуючих імпульсів і автосупроводженні 

по дальності, досягається висока точність і 

розв’язується задача, пов'язана з неоднозначністю 

вимірювання для самої точної шкали, яка викорис-

товує пікосекундні імпульси. 

У каналі вимірювання радіальної складової 

швидкості руху ЛА, запропоновано використовува-

ти частоту підставки, що забезпечує реалізацію ба-

гатошкального методу вимірювання R , і дозволяє 

здійснювати виміри з високою точністю. 

Оскільки висока точність ВПР ЛА можлива за-

вдяки високій стійкості та точності каналу АСН, тому 

докладніше розглядається цей канал. 

Кутове відхилення ЛА  від РСН вимірюється 

ЧЧМ, при цьому зсуваються в часі періоди огинаю-

чих пачок імпульсів у формі частот міжмодових бит-

тів (за один повний прохід ДС у прямому і зворотно-

му напрямку сканування) щодо аналогічних періодів 

огинаючих у зустрічному напрямку. Необхідно оці-

нити точність визначення зсувів зазначених періодів 

при наявності фонових шумів фотодетектора (ФТД). 

Без обліку фонових шумів точність таких вимірів 

буде визначатися помилкою дискретності. Але, оскі-

льки канал АСН також пропонується для роботи на 

максимальних дальностях, коли сигнал лише несут-

тєво перевищує фоновий шум ФТД, то дисперсія 
2

 

помилки зрушення огинаючих  залежить від шу-

мів, від крутизни фронтів огинаючих, тобто від шви-

дкості сканування k, або від відношення сигнал/шум 

q 

2 2
2 x x

T 2

2e
2e

2q k q k
,                 (1) 

де х – ширина ДС. 

Тоді середньоквадратична похибка (СКП) куто-

вого відхилення ЛА від РСН 

n 

ЛА 

ЛІВС 
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2
2 xе

8 q
.                                   (2) 

За попередніми розрахунками точностних ха-

рактеристик ЛІВС було встановлено наступне: 

– середньоквадратична помилка  погрішності 

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;  

максимальному видаленні 1500 км  

смузі фільтрації 20 Гц,  

принципово досяжні СКП ВПР пропонованою сис-

темою можуть бути не гірше:  
910  рад/с, 

8
Y,X

102  рад, 

06,0U  м/с. 

Висновки 

Таким чином, синтез ЛІВС нового покоління з 

МЧЧМВ істотно дозволить підвищити об’єм інфор-

мації, що передається (приймається) ЛА (вирішити 

питання розподілу різного роду інформації по від-

повідним каналам) та здійснювати одночасно висо-

коточне вимірювання параметрів руху ЛА і його 

стійке кутове автосупроводження у широкому діа-

пазоні дальностей.  

В разі необхідності виявлення ЛА під час його 

пошуку, сумарна ДС сканується у заданій зоні із 

заданим законом сканування. 
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ЛАЗЕРНАЯ ИНФОРМАЦИОННО ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА  

С ВОЗМОЖНОСТЬЮ ПОИСКА 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. Многофункциональность ЛИИС возможна благодаря использования 

мод (несущих частот) и комбинаций мод (частот межмодовых биений) спектра синхронизированного одномодового 

многочастотного излучения YAG:Nd 3+ - лазера (или лазера с наиболее лучшими показателями), а также модернизиро-

ванного частотно – временного метода измерения. 

Ключевые слова: лазерное синхронизированное одномодовое многочастотное излучение. 

 

LASER INFORMATIVELY MEASURING SYSTEM  

WITH POSSIBILITY OF SEARCH AIRCRAFT 

А.V. Kolomitsev 

A laser is offered informatively measuring system (LОIМS) which will provide the high-fidelity measuring of corners of az-

imuth and place, to sloping distance, to radial and tangential constituents of speed (angular speeds) of aircraft at simultaneous 

his proof angular autoaccompaniment in the wide range of distances, and also multichannel passing to information, on the side 

of aircraft and in the case of necessity, is his search in the set area with the set law of scanning. The multifunctionness of LОIМS 

is possible to due to the uses of fashions (bearings frequencies) and combinations of fashions (frequencies of the bitvinmodes 

beatings) of spectrum of the synchronized vanmodes multifrequency radiation of YAG:Nd 3+ - laser (or laser with the most best 

indexes), and also modernized frequency – temporal method of measuring. 

Keywords: laser synchronized vanmodes multifrequency radiation. 


