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БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИЙ СЕЛЕКТОР ПОДОВЖНІХ МОД  
ДЛЯ ЛАЗЕРНОЇ ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ  

З МОДЕРНІЗОВАНИМ ЧАСТОТНО-ЧАСОВИМ МЕТОДОМ ВИМІРЮВАННЯ 

Запропоновано використання багатофункціонального селектору подовжніх мод (СПМ) для виділення 
мод (несучих частот) та комбінацій мод (частот міжмодових биттів) зі спектру синхронізованого одно-
модового багаточастотного випромінювання YAG:Nd 3+ - лазера. Використання СПМ, що пропонується, 
разом з модернізованим частотно-часовим методом вимірювання (МЧЧМВ) у приймально-передавальної 
частці лазерної інформаційно-вимірювальної системі (ЛІВС) забезпечить багатоканальну передачу інфор-
мації на борт літального апарату (ЛА) при одночасному його високоточному вимірюванні усіх шістьох па-
раметрів руху (ВПР) і стійкому кутовому автосупроводженні у широкому діапазоні дальностей. При цьо-
му, використовується лише один лазер-передавач. Приведено аналітичні та схемотехнічні рішення. Роз-
крито принцип дії СПМ, що пропонується, та приймально-передавальної частки ЛІВС з МЧЧМВ. 
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Вступ 

Високий рівень розвитку лазерної техніки і вико-
ристання лазерного випромінювання відкриває широкі 
можливості для вирішення завдань як високоточного 
вимірювання параметрів руху літального апарату, так і 
інформаційного обміну з ним. Такі можливості обумо-
влені використанням в лазерних інформаційно-вимі-
рювальних системах джерел випромінювання на лазе-
рах, що володіють великою несучою частотою і спект-
ральною яскравістю, монохроматичністю, просторо-
вою та часовою когерентністю. Завдяки цьому в ЛІВС 
можливо формування понадвузьких діаграм спрямо-
ваності (ДС) і отримання великих коефіцієнтів поси-
лення при порівняно малих оптичних антенах. Лазерні 
джерела випромінювання дозволяють генерувати гіга-
нтські по потужності і ультракороткі по тривалості 
імпульси, що забезпечує якісний взаємозв’язок і висо-
ку точність ВПР ЛА [1]. При цьому, якщо врахувати 
той факт, що існуючи ЛІВС [2] використовують імпу-
льсний характер сигналу, але не враховують його бага-
точастотність, то не може бути речі про достатню ба-
гатофункціональність, тобто роботу ЛІВС як на часто-
тах міжмодових биттів, так і на несучих частотах, а 
також здійснювати як високоточне ВПР і автосупро-
водження ЛА, так і інформаційний багатоканальний 
взаємозв’язок з ним. У зв'язку з цим пропонується но-
вий підхід до синтезу ЛІВС з модернізованим частот-
но-часовим методом вимірювання. 

Аналіз публікацій по зразкам ЛІВС, які існують 
на Україні, показує, що недоліками квантово-оптичної 
системи «Сажень» [2] є мала точність вимірювання 
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 однієї частоті. 

Метою статті є представлення результатів роз-
робки наукових і схемотехнічних пропозицій щодо 
створення багатофункціонального СПМ для виді-
лення комбінацій мод (частот міжмодових биттів) та 
мод (несучих частот), які знаходяться вище рівня 
втрат, із синхронізованого одномодового багаточас-
тотного спектра випромінювання лазера для ЛІВС з 
МЧЧМВ. 

Викладання основного матеріалу 

Суть МЧЧМ вимірювання [3], полягає у тому, 
що із синхронізованого одномодового багаточастот-
ного спектра випромінювання лазера за допомогою 
СПМ [4] виділяються необхідні моди для здійснення 
високоточного ВПР і автосупроводження ЛА та ін-
формаційного взаємозв’язку з ним. 

Запропонований багатофункціональний СПМ, 
який містить в кожному з N каналів: оптичний по-
ляризатор (Оп) випромінювання, пасивну фазову 
пластинку , що повертає вектор Е минаючого 
випромінювання на кут 450 за один прохід, вузько-
смуговий інтерферометр Фабри-Перо (ІФП), настро-
єний на сигнал визначеної комбінації пари мод (час-
тот міжродових биттів) або конкретної моди (несу-
чої частоти), оптичний квантовий підсилювач 
(ОКП), для підсилення вихідного випромінювання 
(виділювані пари частот або окремої частоти) і до-
поміжні дзеркала, призначені для каналізації оптич-
ного випромінювання (рис. 1). 

Робота запропонованого багатофункціонально-
го СПМ полягає в наступному. На вхід селектора 
подовжніх мод надходить одномодове багаточасто-
тне із синхронізацією подовжніх мод лазерне ви-
промінювання. Проходячи (1) перший канал через 
оптичний поляризатор і пасивну фазову пластинку 
/4, що повертає вектор Е минаючого випроміню-
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вання на кут 450 за один прохід, надходить на вузь-
космуговий інтерферометр Фабри-Перо, що пропус-
кає смугу частот а, яка знаходиться нижче рівня 
втрат та невелика по потужності, сигнали всіх час-
тот, що залишилися, відбиваються.  

 
Рис. 1. Багатофункціональний СПМ 

Відбите випромінювання, спектр якого розта-
шований 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 направ-
ляється в другий канал СПМ, у якому відбувається 
аналогічне виділення смуги частот в (рис. 1, 2). 

 
Рис. 2. Спектр синхронізованого одномодового  

багаточастотного випромінювання лазера 
 передаючої частки ЛІВС з МЧЧМВ 

Виділений (2) другим каналом оптичний сигнал 
подовжніх мод, спектр якого необхідний для фор-
мування 4-х парціальних ДС (створення рівносигна-
льного напрямку (РСН)) (рис. 3, 4), через каналіза-
ційне дзеркало надходить у канал виділення першої 
пари мод 5,4 (частот). Проходячи через оптичний 
поляризатор і пасивну фазову пластинку /4, що 

повертає вектор Е минаючого випромінювання на кут 
450 за один прохід, сигнал надходить на вузькосмуго-
вий інтерферометр Фабри-Перо, що пропускає першу 
пару частот 5,4, яка підсилюється оптичним кванто-
вим підсилювачем і формує першу парціальну ДС, 
підфарбовану частотою міжмодових биттів м: 

54 = 5 – 4 = м. 
 

 
Рис. 3. Спектр випромінювання лазера 

Рис. 4. Створення РСН завдяки формування 
частково 4-х парціальних ДС, що перетинаються,  

та N інформаційних каналів зв’язку ЛІВС з ЛА 

Частина групового сигналу, що залишилася 
відбитим дзеркалом ІФП, повертається і довертаєть-
ся фазовою пластинкою ще на кут 450 та 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.д. для останніх 
пар частот 6,3=3м, 8,2=6м та 10,1=9м: 

97 = 9 – 7 = 2м; 
63 = 6 – 3 = 3м; 
 82 = 8 – 2 = 6м, 

які задіяні для формування сумарної ДС у вигляді  
4-х парціальних ДС і створення РСН, а також: 

101  = 10 – 1 = 9м, 
які задіяні для формування інформаційного оптич-
ного сигналу. 

Виділений (3) третім каналом оптичний сигнал 
подовжніх мод, спектр якого необхідний для фор-
мування N інформаційних каналів (на несучих час-
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тотах, що знаходяться вище рівня втрат) (рис. 1 – 4), 
через каналізаційне дзеркало надходить у канал ви-
ділення першої моди 11 (несучої частоти). Прохо-
дячи через оптичний поляризатор і пасивну фазову 
пластинку /4, що повертає вектор Е минаючого 
випромінювання на кут 450 за один прохід, сигнал 
надходить на вузькосмуговий інтерферометр Фабри-
Перо, що пропускає першу несучу частоту 11, яка 
підсилюється оптичним квантовим підсилювачем і 
формує перший інформаційний канал. У залежності 
від того скільки виділено СПМ мод (частот міжмодо-
вих биттів), що залишилися після попереднього виді-
лення (1 і 2 каналів), стільки N інформаційних кана-
лів з n частотами можливо сформувати аналогічним 
способом їх виділення, як і для частоти 11, (рис. 1). 

При цьому кількість частот і їх комбінацій мо-
же бути знаходитися в рамках СПМ, що виділяють-
ся, стосовно рівня втрат (рис. 2, 3), а електричне 
поле Е(t) кожної моди (частоти) буде дорівнювати 

n n n n

1 1 1 1

2 2 2 2

10 10 10 10

E (t) A (1 cos t) cos( t );
E (t) A (1 cos t) cos( t );

E (t) A (1 cos t) cos( t );

E (t) A (1 cos t) cos( t ),

     
     
     

      


     (1) 

де Аn – амплітуда n-ої моди,  – глибина модуляції, 
n – частота міжмодових биттів, t – час, n – фаза n-
ої моди /=const (умова синхронізації фаз)/. 

Частина сигналу, що залишилася після виді-
лення необхідних несучих частот і частот міжмодо-
вих биттів (комбінацій мод) через допоміжне дзер-
кало направляється у «ловушку». 

Селектор подовжніх мод, який забезпечує бага-
тофункціональність, використовується у приймально-
передавальному каналі ЛІВС з МЧЧМВ, що представ-
лено на рисунку 5. Канал включає: керуючий елемент 
(КЕ), блок керування дефлекторами (БКД), лазер з 
накачкою (Лн), селектор подовжніх мод (СПМ) з част-
кою, що перестроюється, для формування інформацій-
ного каналу, блок дефлекторів (БД), передаючу оптику 
(ПРДО), приймаючу оптику (ПРМО), фотодетектор 
(ФТД), широкосмуговий підсилювач (ШП), інформа-
ційний блок (ІБ), резонансні підсилювачі (РП) настро-
єні на відповідні частоти міжмодових биттів та 1 – 
вимірювальний сигнал, 2 – інформаційний сигнал. 

Робота запропонованого приймально-переда-
вального каналу полягає в наступному. Із синхроні-
зованого одномодового багаточастотного спектра 
випромінювання YAG:Nd 3+ – лазера (Лн – лазерної 
накачки) за допомогою багатофункціонального 
СПМ виділяються необхідні пари частот (комбінації 
мод) для створення: N інформаційних каналів 
зв’язку, при умові використання сигналів як на не-
сучих частотах n, так і на різницевій частоті між-
модових биттів 101 = 10 – 1 = 9м; чотирьох ка-

налів вимірювання параметрів руху ЛА та рівно сиг-
нального напрямку на основі формування сумарної 
діаграми спрямованості, завдяки частково перетинаю-
чихся 4-х парціальних ДС, при умові використання 
різницевих частот міжмодових биттів:  

54 = 5 – 4 = м;  97 = 9 – 7 = 2м; 
63 = 6 – 3 = 3м;  82 = 8 – 2 = 6м. 

 
Рис. 5. Загальна схема приймально-передавального  

каналу в структурі ЛІВС з МЧЧМВ 

Відповідно для частот міжмодових биттів (рис. 1, 2): 

1 54 5 4 M

3 63 6 3 M

2 97 9 7 M

4 82 8 2 M

5 101 10 1 M

;
3 ;

2 ;
6 ;
9 ,

       

       

        

       

        







 

де n MN    – частота міжмодових биттів для n 
обраних подовжніх мод. 

Інформаційний сигнал на несучій частоті n та ча-
стоті міжмодових биттів 9м, минаючи БД потрапляє 
на ПРДО де змішується з сигналом від ІБ та формує 
інформаційний сигнал, який передається на ЛА. Вод-
ночас сигнал частот міжмодових биттів м, 2м, 
3м та 6м потрапляє на блок дефлекторів, який 
створений з чотирьох п’єзоелектричних дефлекторів. 
Парціальні діаграми спрямованості попарно зустрічно 
сканують БД у кожній із двох ортогональних площин. 
Період сканування задається БКД, який разом з Лн 
забезпечується необхідним живленням від керуючого 
елементу. Проходячи через передаючу оптику, групо-
вий лазерний імпульсний сигнал пар частот: 

5, 4 = м;    9, 7 = 2м; 
6, 3 = 3м;    8, 2 = 6м 

фокусується в скануєми крапки простору, оскільки 
здійснюється зустрічне сканування двома парами 
ДС у кожній із двох ортогональних площин  і , 
або Х і У, при цьому інформаційний сигнал 
10,1=9м та n – проходить вдовж РСН. Прийняті 
ПРМО інформаційні сигнали та відбиті від ЛА в про-
цесі сканування чотирьох діаграм спрямованості вимі-

м 

2м 

3м 

6м 

Nn 9м 
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рювальні лазерні імпульсні сигнали і огинаючи сигна-
ли ДС за допомогою ФТД перетворюються в електри-
чні імпульсні сигнали на несучих та різницевих часто-
тах міжмодових биттів, посилюються ШП, і розподі-
ляються в ІБ  9м отр і n – для обробки інформаційних 
сигналів, які приймається від ЛА та по РП, які налаго-
джені на відповідні частоти міжмодових биттів: м, 
2м, 3м, 6м – для виділення вимірювальної інфо-
рмації про параметри руху літального апарату. 

Висновки 

Таким чином, забезпечення N інформаційного 
сигналу для ЛІВС з МЧЧМВ, пов'язано із задоволен-
ням жорстких вимог, що пред'являються до спектру 
випромінювання одномодового багаточастотного 
лазера, тобто високоточної синхронізації подовжніх 
мод і стабілізації частот міжмодових биттів [3, 4]. 
Введення ж багатофункціонального СПМ з можливі-
стю формування N сигналів на різницевих частотах 
міжмодових биттів і несучих частотах для інформа-
ційного багатоканального зв’язку ЛІВС з ЛА істотно 
дозволяє підвищити об’єм інформації, що передаєть-
ся (приймається) та вирішити питання розподілу різ-
ного роду інформації по різним каналам (послідовно, 
паралельно і тощо). В загалі, приймально-переда-
вальний канал для ЛІВС з МЧЧМВ забезпечить: 
створення інформаціонного багатоканалбного взає-
мозв’язку з ЛА, при умові використання сигналу на 
несучих та різницевих частотах міжмодових биттів: 
n та 101 = 10 – 1 = 9м; створення чотирьох кана-
лів вимірювання параметрів руху ЛА та рівносигналь-
ного напрямку на основі формування сумарної ДС, 
завдяки частково перетинаючихся чотирьох парціаль-

них ДС, при умові використання різницевих частот 
міжмодових биттів: 54 = 5 – 4 = м,   97 = 9 – 7 = 
= 2м, 63 = 6 – 3 = 3м,   82 = 8 – 2 = 6м  
сканування чотирма ДС в заданому куті. 

Синтез ЛІВС з МЧЧМВ за допомогою багато-
функцірнального СПМ, що пропонується, забезпе-
чить багатоканальну інформаційну взаємодію з літа-
льним апаратом при одночасному його високоточ-
ному вимірюванні параметрів руху (похилої дально-
сті, радіальної швидкості, кутів азимута і місця та 
кутових швидкостей) та стійкому кутовому автосуп-
роводженні у широкому діапазоні дальностей (по-
чинаючи з моменту його старту). 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ СЕЛЕКТОР ПРОДОЛЬНЫХ МОД ДЛЯ  ЛАЗЕРНОЙ ИНФОРМАЦИОННО-

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ С МОДЕРНИЗИРОВАННЫМ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЫМ МЕТОДОМ ИЗМЕРЕНИЯ 
О.В. Коломийцев, В.В. Баранник, О.О. Болюбаш, С.И. Клевец 

Предложено использование многофункционального селектора продольных мод (СПМ) для выделения мод (несущих 
частот) и комбинаций мод (частот межмодовых битов) из спектра синхронизированного одномодового многочас-
тотного излучения YAG:Nd 3+ - лазера. Предлагаемое использование СПМ вместе с модернизированным частотно-
временным методом измерения (МЧВМИ) в приемно-передающей части лазерной информационно-измерительной сис-
темы (ЛИИС) обеспечит многоканальную передачу информации на борт летательного аппарата (ЛА) при одновре-
менном его высокоточном измерении всех шести параметров движения (ВПР) и стойком угловом автосопровождении 
в широком диапазоне дальностей. При этом, используется лишь один лазер-передатчик. Приведены аналитические и 
схемотехнические решения. Раскрыт принцип действия СПМ, что предлагается, и приемно-передаточной частицы 
ЛИИС с МЧЧМВ. 

Ключевые слова: лазерное синхронизированное одномодовое многочастотное излучение, летательный аппарат. 

MULTIFUNCTION SELECTOR OF LONGITUDINAL MODES FOR LASER INFORMATION-MEASURING SYSTEM  
WITH MODERNIZED FREQUENCY – TEMPORAL METHOD OF MEASURING 

А.V. Kolomitsev, V.V. Barannik, A.A. Bolyubash, S.I. Klivets 
The use of multifunction selector of longitudinal modes (SLM) is offered for the selection of modes (bearings frequencies) 

and combinations of modes (frequencies of the intermode beatings) from the spectrum of the synchronized monomode multifre-
quency radiation of YAG:Nd 3+ - laser. Use of offered SLF together with modernized frequency – by the temporal method of 
measuring (MFTMM) in receiving-passing part of laser informatively – measuring system (LIMS) will provide the multichannel 
passing to information on the side of aircraft (A) at simultaneous his high-fidelity measuring of all of six parameters of motion 
(MPM) and proof angular autoaccompaniment in the wide range of distances. Thus, one laser-transmitter is utillized only. Ana-
lytical and circuit decisions are resulted. Principle of action of offered SLM and receiving-passing part of LIMS is exposed with 
MFTMM. 

Keywords: laser synchronized monomode multifrequency radiation, aircraft. 


