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Запропоновано канал автоматичного супроводження літальних апаратів (ЛА) за напрямком (АСН) 
для лазерної інформаційно-вимірювальної системи (ЛІВС) з частотно-часовим методом (ЧЧМ) пошуку, 
розпізнавання та вимірювання параметрів руху ЛА полігонного випробувального комплексу (ПВК). Пред-
ставлені результати оцінки точностних характеристик та схематичні рішення каналу АСН. Розкрита 
сутність роботи та приведені епюри напруг з виходів блоків запропонованого каналу. 

Ключові слова: канал автоматичного супроводження літальних апаратів за напрямком, лазерна інфо-
рмаційно-вимірювальна система. 

 

Âñòóï 

Постановка проблеми. Відповідність полігон-
ного випробувального комплексу задачам випробу-
вань значною мірою визначають як темп,  так і рі-
вень відпрацювання перспективних зразків ЛА. То-
му створення та розвиток окремих інформаційно-
вимірювальних систем зокрема, і ПВК у цілому, 
повинно йти з випередженням, щоб до моменту 
проведення випробувань нових зразків ЛА ПВК за-
довольняв запропонованим вимогам. 

В наш час досягнутий високий рівень розвитку 
лазерної техніки, який відкриває широкі можливості 
для вирішення завдань високоточного виміру пара-
метрів руху (ВПР) ЛА. Крім того, нині бурхливо 
розвивається так званий лазерний зв'язок. Відомо, 
що чим вище несуча частота каналу зв'язку,  тим 
більше його пропускна спроможність. Тому здійс-
нюється перехід на все коротші довжини хвиль. До-
вжина світлової хвилі в середньому на шість поряд-
ків менше довжини хвилі радіодіапазону, тому за 
допомогою лазерного випромінювання можлива 
передача набагато більшого об'єму інформації. 

Лазерні інформаційно-вимірювальні системи, 
що знаходяться в експлуатації на полігонних випро-
бувальних комплексах, не повною мірою задоволь-
няють усезростаючим до них вимогам,  особливо для 
початкової ділянки траєкторії польоту ЛА. Крім того, 
в ЛІВС не використовується повною мірою спектр 
лазерного випромінювання та не враховується його 
багаточастотність з боку подовжніх мод. Все це є 
наслідком того, що ЛІВС мають ряд істотних недолі-
ків, основними з яких є: недостатні стійкість інфор-
маційного зв’язку з ЛА і кількість його траєкторних 
ВПР, здійснення автосупроводження ЛА, як правило, 
за програмою, абу взаємозв’язку із радіолокаційними 
системами. Тому задача розробки каналу АСН в ме-
жах рішення загальної проблеми синтезу ЛІВС з 
ЧЧМ пошуку, розпізнавання та вимірювання параме-

трів руху ЛА полігонного випробувального комплек-
су із метою забезпечення багатоканального інформа-
ційного зв’язку з ЛА, необхідної кількості і високої 
точності траєкторних ВПР ЛА при одночасному його 
стійкому кутовому автосупроводженні у широкому 
діапазоні дальностей є актуальною. 

Аналіз останніх публікацій. Аналіз публікацій 
показує, що недоліками квантово-оптичної системи 
«Сажень» [1], яка є найближчою системою до ЛІВС 
ПВК за своїми тактико-технічними характеристиками, є 
мала точність вимірювання похилої дальності на вели-
кій відстані до космічного апарата (КА) та кутів азимута 
і місця, неоперативність супроводження та неможли-
вість вимірювання кутових швидкостей (тангенціальної 
складової швидкості) і радіальної швидкості КА. 

Метою статті є представлення результатів роз-
роблених наукових і науково-технічних пропозицій 
щодо створення каналу АСН ЛІВС з ЧЧМ полігон-
ного випробувального комплексу на основі виділен-
ня подовжніх мод і їх комбінацій із спектра синхро-
нізованого одномодового багаточастотного випро-
мінювання лазера. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó 

Використання спектру одномодового багаточа-
стотного із синхронізацією подовжніх мод лазерно-
го випромінювання єдиного лазера-передавача, мо-
дифікованого селектора подовжніх мод (МСПМ) 
[2], модифікованого блоку дефлекторів та ЧЧМ по-
шуку, розпізнавання та вимірювання параметрів 
руху ЛА [3]  дозволяє забезпечити виділення необ-
хідних подовжніх мод (несучих частот) і їх комбіна-
цій для створення сумарної діаграми спрямованості 
(ДС) лазерного випромінювання, фокусування у 
визначені точки простору та роботу на N частотах. 

Запропонований канал АСН для структури ЛІВС 
містить керуючий елемент (КЕ), блок керування де-
флекторами (БКД), лазер з накачкою (Лн), модифіко-
ваний селектор подовжніх мод (МСПМ), модифікова-
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ний блок дефлекторів (МБД), передавальну оптику 
(ПРДО), приймальну оптику (ПРМО), фотодетектор 
(ФТД), широкосмуговий підсилювач (ШП), інформа-
ційний блок з розширеними можливостями (ІБРМ) із 
введенням б, резонансні підсилювачі (РП), настроєні 
на відповідні частоти міжмодових биттів, детектори 
(Дет), фільтри (Ф), формувачі імпульсів (ФІ), тригери 
(„1”|„0”), схеми „і” («І»), лінії затримки (ЛЗ), лічиль-
ники (Лч), цифро-аналогові перетворювачі (ЦАП), 
фільтри нижніх частот (ФНЧ), підсилювачі (фільтри) 
сигналу похибки (ПСП),  виконавчі механізми (ВМ),  
електронну обчислювальну машину (ЕОМ) та а – вве-
дення опорного сигналу з частотою Dnм передавально-
го лазера, б – введення сигналу від каналу оцінки тан-
генціальної складової швидкості (кутових швидкостей) 
ЛА для уточнення похибки збігу по кутах. 

Робота запропонованого каналу автоматичного 
супроводження ЛА за напрямком для ЛІВС ПВК 
полягає у наступному. Із синхронізованого одномо-
дового багаточастотного спектра випромінювання 
лазера-передавача (Лн) за допомогою МСПМ виді-
ляються необхідні окремі несучі частоти і їх комбі-
нації для створення (рис. 1, 2): 

– багатоканального (N nn) інформаційного 
зв’язку та лазерного сигналу із просторовою моду-
ляцією поляризації, за умови використання сигналу 
з подовжніх мод (несучих частот nn1 та nn2); 

– рівносигнального напрямку (РСН) на основі 
формування сумарної ДС лазерного випромінюван-
ня, завдяки частково перетинаючихся 4-х парціаль-
них діаграм спрямованості, за умови використання 
комбінацій подовжніх мод («підфарбованих» різни-
цевими частотами міжмодових биттів) 

Dn54=n5-n4=Dnм,  Dn97=n9-n7=2Dnм, 
Dn63=n6-n3=3Dnм,  Dn82=n8-n2=6Dnм. 

Також, за допомогою МСПМ та ІБРМ створю-
ється лазерний сигнал із просторовою модуляцією 
поляризації шляхом створення лазерного випромі-
нювання з двох окремих несучих частот (nn1 та nn2) у 
вигляді двох променів з вертикальною (nn1) та гори-
зонтальною (nn2) поляризацією (рис. 3). 

 
Рис. 1. Створення РСН та сканування ДС  

лазерного випромінювання 

 
Рис. 2. Канал АСН 

 
Рис. 3. Створення лазерного сигналу із 
просторовою модуляцією поляризації 

При цьому випромінювання апертури першого і 
другого поляризаційних каналів в апертурної плоско-
сті V0U рознесені на відомій відстані Dnq. Різність 
ходу пучків до картинної плоскості ЛА Х0У змінюєть-
ся вдовж осі Х від точки до точки.  Обумовлена цим 
різність фаз (амплітуд) між поляризованими компоне-
нтами, що ортогональні, поля у картинної плоскості 
також змінюється від точки до точки. В залежності від 
різності фаз (амплітуд) у картинній плоскості зміню-
ється вигляд поляризації сумарного поля сигналу,  що 
зондує від лінійної через еліптичну і циркулюючу до 
лінійної, ортогональної к начальної і т.д. 

Період зміни вигляду поляризації визначається 
базою між випромінювачами Dnq та відстанню до 
картинної плоскості R. Розподіл інтенсивності в 
реєстрованому зображенні ЛА промодульовано по 
гармонійному закону з коефіцієнтом модуляції, до-
рівнює значенню ступеня поляризації випроміню-
вання, що відбито в даній ділянці поверхні ЛА. 

Період зміни вигляду поляризації визначається 
базою між випромінювачами Dnq і відстанню до ка-
ртинної плоскості R та при довжіні хвилі l [4] 

Т=l×R/Dnq.                                 (1) 
Інтенсивність сигналу, що зондує за аналізато-

ром, орієнтованим під кутом q до плоскостей поля-
ризації, що формують пучки, дорівнює 

I(q, x)=Iхcos2q+Iysin2q+ 
+2ÖIхÖIycosqsinq|mzy|cos[n(x)-bx, y],               (2) 
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де Iх,  Iy – інтенсивність випромінювання поляризацій-
них пучках, що ортогональні; n(x) – розподіл різності 
фаз поляризаційних пучків, що ортогональні, у кар-
тинній площині; |mzy|, bx, y – модуль і фаза комплексно-
го коефіцієнту 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 підсвіти ЛА лазерним сигналом з просторовою 
модуляцією поляризації. 

Для ізотропних ЛА вона зводиться до виділен-
ня складових поля, що приймається, плоскість поля-
ризації яких складають 450 з плоскістю поляризації 
пучків,  що зондують.  Зображення ЛА,  що форму-
ється з виділеної складової без урахування адитив-
ного шуму, описується 

I(xi,yi)= )y,x(I0

¥

¥-
òò [1-P(x,y)cos(2pf0x+ 

+j)]|h(xi-x,yi-y)|2dxdy+n(x,y),                   (3) 
де I0(x,y) – ідеальне зображення ЛА (оригінал);  
f0,j – просторова частота і фаза зміни вигляду поля-
ризації у сигналі, що зондує; |h|2 –  імпульсний від-
клик системи, що формує зображення; P(x,y) – прос-
торовий розподіл ступеня поляризації випроміню-
вання, що відбито P=|mx,y| при q=450. 

Груповий сигнал, який складений із несучих 
частот nn, минаючи МБД, потрапляє на ПРДО, де 
змішується (модулюється) з інформаційним сигна-
лом від ІБРМ та формує багатоканальний (N) інфо-
рмаційний сигнал, що передається на ЛА (взаємо-
зв’язок) (рис. 1, 2). Водночас сигнал частот міжмо-
дових биттів Dnм,  2Dnм,  3Dnм та 6Dnм потрапляє на 
МБД, який створений з 4-х п’єзоелектричних де-
флекторів. Парціальні ДС лазерного випромінюван-
ня попарно зустрічно сканують МБД у кожній з 
двох ортогональних площин (рис. 1, 2). Період ска-
нування задається блоком керування дефлекторів, 
який разом з Лн живляться від КЕ. 

Проходячи через ПРДО, груповий лазерний ім-
пульсний сигнал пар частот n5,n4=Dnм, n9,n7=2Dnм, 
n6,n3=3Dnм та n8,n2=6Dnм фокусується в скануєми 
точки простору, оскільки здійснюється зустрічне 
сканування двома парами ДС лазерного випроміню-
вання у кожній з двох ортогональних площин a і b 
або Х і У. При цьому інформаційні сигнали та лазе-
рний сигнал із просторовою модуляцією поляризації 
на несучих частотах nn1 і nn2 проходять вдовж РСН. 

Прийняті ПРМО від ЛА інформаційні та лазер-
ні імпульсні сигнали і огинаючи сигнали ДС лазер-
ного випромінювання, відбиті в процесі сканування 
чотирьох ДС, за допомогою фотодетектора перетво-
рюються в електричні імпульсні сигнали на несучій 
частоті і різницевих частотах міжмодових биттів. 
Підсилені ШП вони розподіляються: 

– в ІБРМ для обробки інформації, що прийма-
ється від ЛА та відбитого лазерного сигналу із прос-
торовою модуляцією поляризації, що зондує, від 
його поверхні; 

–  по РП,  які настроєні на відповідні частоти 
міжмодових биттів Dnм від, 2Dnм від, 3Dnм від, 6Dnм від. 

При цьому імпульсні сигнали радіочастоти, що 
надходять з РПDnм від і РП2Dnм від формують сигнал 
похибки по куту a, а РП3Dnм від і РП6Dnм від – по b. 

При відбитті лазерного сигналу із просторовою 
модуляцією поляризації, що зондує, від поверхні ЛА 
змінюються амплітудні і фазові співвідношення між 
ортогонально поляризаційними компонентами, пара-
метри їх поляризаційні і, відповідно, комплексні кое-
фіцієнти когерентності відбитого поля. 

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.  

Просторовий розподіл поляризаційних харак-
теристик такого відбитого сигналу по зміні контрас-
ту модуляційної структури зображення несе також 
інформацію про типи матеріалів у складі поверхні 
ЛА, їх характеристики і тощо, що відображається у 
ЕОМ, тому у ІБРМ також здійснюється поляриза-
ційна обробка поля, що приймається. 

Формування сигналу похибки по куту a поля-
гає у наступному (рис. 4). 

Введення імпульсного сигналу (а) з опорного 
каналу Dnм, перетвореного ФІ1 у «пачки» опорних 
імпульсів на частоті Dnм оп, надходить на схему «І». 

Виділений і посилений імпульсний сигнал з 
РПDnм від частоти міжмодових биттів Dnм від (рис. 4, 
а, б) детектується Дет у виді огинаючей сигналу, що 
змінюється за законом руху ДС лазерного випромі-
нювання і, після проходження Ф, перетворюється у 
ФІ2 у точках переходів періодів сканування в імпу-
льси (один імпульс за період сканування), надходить 
на тригер «1», перекидуючи його. У цей же час, ви-
ділений і посилений РП2Dnм від імпульсний сигнал 
частоти міжмодових биттів 2Dnм від детектується, 
виділяючи огинаючу сигналу, що змінюється по 
такому ж закону і, проходячи Ф, перетворюється у 
ФІ2 у точках переходів періодів коливань в імпуль-
си (один імпульс за період сканування) та надходить 
на тригер «0», встановлюючи його у вихідний стан. 

Задача виміру часового інтервалу в схемі «І» із 
заданою точністю полягає у встановленні критерію 
початку і кінця відліку часового інтервалу по визна-
чених характеристиках значення імпульсних сигна-
лів, що надходять на входи схеми «І». У зв'язку з 
тим,  що передній фронт імпульсу досить малий у 
порівнянні з дозволом, що вимагається за часом, 
характерними значеннями сигналу, що визначають 
начало і кінець відліку часового інтервалу є гранич-
не Uп (порогове значення напруги) (рис. 4, а). 
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Рис. 4. Епюри напруг 

 
Завдяки періодичному за цикл сканування від-

криттю і закриттю тригером схеми «І», регулюється 
проходження імпульсів у схемі «І» від ФІ1, тобто 
відбувається виділення «пачок» імпульсів, число 

яких пропорційно куту відхилення ЛА від РСН 
(рис. 4 б, в). Підраховані Лч імпульси, перетворю-
ються ЦАП в аналоговий сигнал похибки з необхід-
ним знаком, який змішується у ФНЧ з імпульсним 
сигналом від каналу кутових швидкостей ЛА (4,  в)  
для уточнення похибки збігу по кутах. 

Завдяки обліку вимірювальної інформації від 
каналу кутових швидкостей (4, в) у ФНЧ усуваються 
динамічна і флуктуаційна похибки фільтрації. 
Отриманий сигнал, відфільтрований у ФНЧ і підси-
лений ПСП, відпрацьовується за допомогою вико-
навчого механізму (4, б), надходить від ПСПa на 
вхід ЕОМ та виділяється в ній у вигляді числа, про-
порційного вимірювальному куту азимута a. 

Якщо ЛА знаходиться вище РСН,  то на схему 
«І» першим надходить імпульс з ФІ2 міжмодової 
частоти Dnм від,  а на тригер надходить другим ім-
пульс з ФІ2 міжмодової частоти 2Dnм від (рис. 1, 4, а, 
б). На схему «І» від тригера подається строб, трива-
лість якого пропорційна відхиленню ЛА від РСН. 
Цей часовий інтервал вимірюється методом рахунку 
імпульсів частоти міжмодових биттів Dnм. Оскільки 
тривалість строба залежить лише від величини від-
хилення ЛА від РСН, а не від сторони відхилення, 
необхідно мати схему визначення полярності сигна-
лу похибки («+» або «–»).  Якщо ЛА буде розташо-
ваний нижче РСН, то першим надійде імпульс від 
ФІ2 з каналу 2Dnм від, а другим – з каналу Dnм від. 

Визначення знаку («+» або «–»), або сторони 
відхилення ЛА від РСН (рис. 1; 4 б, в) полягає у на-
ступному. 

Якщо ЛА знаходиться вище РСН,  імпульс 1  
(рис. 1, 4, б) від каналу Dnм від випереджає імпульс 2 
каналу 2Dnм від. Оскільки строб від тригера затриму-
ється на час,  що перевищує тривалість імпульсу 1  
(або 2), то схема збігів «І» не спрацьовує, тому що 
імпульс 1 не збігається в часі з даним стробом. Знак 
сигналу похибки по куту a залишається («+»). 

Якщо ЛА знаходиться нижче РСН (рис.  4,  в),  
імпульс 1 відстає від імпульсу 2, тому він збігається 
в часі зі стробом. Схема «І» спрацьовує і змінює 
знак («–» або полярність) напруги сигналу похибки 
по куту a.  Імпульс зі схеми «І» подається на знако-
вий розряд лічильника імпульсів з частотою Dnм. 
Число імпульсів у лічильнику пропорційно куту 
відхилення a від РСН. Форматування сигналу похи-
бки по куту b відбувається таким же чином,  як для 
сигналу похибки по куту a. 

Виконавчі механізми ВМa і ВМb розвертають 
приймально-передавальну платформу таким чином, 
щоб ЛА знаходився на РСН каналу АСН, тобто на 
РСН сумарної ДС лазерного випромінювання, яка 
сформована з чотирьох парціальних ДС (рис. 2, 4, г). 

Відображення інформації, що приймається (пе-
редається) від ЛА та обробка (вимірювання) кутів 
азимута a і місця b відбувається в ЕОМ. Для збере-
ження інформації, яка оброблена під час проведення 
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випробувань ЛА, в пам’яті ЕОМ використовується 
база даних – сукупність взаємопов’язаних даних, 
організованих у відповідності до схеми даних таким 
чином, щоб з ними міг працювати користувач. 

Вимірювальна інформація про тангенціальну 
складову швидкості (кутові швидкості) ЛА від кана-
лу кутових швидкостей використовується в ІБРМ, 
де завдяки додаткової обробці елементів поляриза-
ційної матриці розсіяння ЛА від отриманого поля-
ризаційного поля (суми сигналів різної поляризації) 
забезпечується точне значення кутових швидкостей 
ЛА, розширюється набір ознак його розпізнавання, 
підвищується ефективність та скорочується час на 
розпізнавання ЛА, що супроводжується. 

В разі необхідності виявлення ЛА у заданій то-
чці простору, груповий сигнал, який складений із 
частот міжмодових биттів і несучих частот nn, ска-
нується у заданій зоні із заданим законом скануван-
ня у вигляді сумарної ДС лазерного випромінюван-
ня за допомогою модифікованого блоку дефлекто-
рів,  де кут та напрямок відхилення сумарної ДС за-
дається БКД (рис. 1, 2). 

Формування сумарної ДС лазерного випромі-
нювання, створення РСН, інформаційного каналу 
для каналу, що пропонується, пов’язано із задово-
ленням жорстких вимог, які пред’являються до спе-
ктру випромінювання одномодового багаточастот-
ного лазера-передавача, тобто високоточної синхро-
нізації подовжніх мод і стабілізації частот міжмодо-
вих биттів.  

Кількість інформаційних каналів (N), що фор-
муються, залежить від кількості мод (несучих частот 
nn), які мають необхідні вихідні характеристики для 
використання. 

Середньоквадратична похибка кутового відхи-
лення ЛА від РСН дорівнює [5] 

q8
е 2

x2 qD
×=sq .                              (4) 

де Dqх – ширина ДС лазерного випромінювання, q – 
відношення сигнал/шум. 

Âèñíîâêè 

Таким чином, запропоновано канал автоматич-
ного супроводження ЛА за напрямком для синтезу 
ЛІВС з ЧЧМ ПВК, який забезпечить: виявлення ЛА, 
стійке кутове автосупроводження, високоточне ви-
мірювання кутів азимута і міста у широкому діапа-
зоні дальностей, починаючи з початкового моменту 
його польоту, створення багатоканального (N) інфо-
рмаційного взаємозв’язку з ЛА на несучих частотах 
nn, збереження інформації, яка оброблена під час 
проведення випробувань та розширення набору 
ознак розпізнавання ЛА, що отримуються, підви-
щення ефективності і скорочення часу на його роз-
пізнавання. 
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ÊÀÍÀË ÓÃËÎÂÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÕ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÏÎ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÞ  

ÄËß ËÀÇÅÐÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÎËÈÃÎÍÍÎÃÎ ÈÑÏÛÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

А.В. Коломийцев, Д.Г. Васильев, Р.В. Воробьев, Д.Н. Воронов, О.Н. Ставицький 
Предложен канал автоматического сопровождения летательных аппаратов (ЛА) по направлению (АСН) для ла-

зерной информационно-измерительной системы (ЛИИС) с частотно-временным методом (ЧВМ) поиска, распознава-
ния и измерения параметров движения ЛА полигонного испытательного комплекса (ПИК). Представленные результа-
ты оценки точностных характеристик и схематические решения канала АСН. Раскрыта суть работы и приведены 
эпюры напряжений с выходов блоков предложенного канала. 

Ключевые слова: канал автоматического сопровождения летательных аппаратов по направлению, лазерная ин-
формационно-измерительная система. 

 
CHANNEL OF ANGULAR AUTOMATIC TRACKING AIRCRAFTS TO DIRECTION FOR LASER 

INFORMATIVELY-MEASURING SYSTEM GROUND PROOF-OF-CONCEPT COMPLEX 

О.V. Kolomitsev, D.G. Vasilev, R.V. Vorobjov, D.M Voronov, O.M. Stavytskyi 
The channel of the automatic tracking of aircrafts (А) is offered to direction (АTOD) for the laser informatively-measuring system 

(LIMS) with the frequency-temporal method (FTM) of search, recognition and measuring of parameters of motion of А of ground proof-
of-concept complex (GPCC). Presented results of estimation of exactness descriptions and schematic decisions of channel of АTOD. 
Essence of work and the brought expires over of tensions is exposed from the exits of blocks of the offered channel. 

Keywords: channel of the automatic tracking of aircrafts to direction, laser informatively-measuring system. 


