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(72) КОЛОМІЙЦЕВ ОЛЕКСІЙ ВОЛОДИМИРОВИЧ, 

АЛЬОШИН ГЕННАДІЙ ВАСИЛЬОВИЧ, ВАСИЛЬЄВ 
ДМИТРО ГЕННАДІЙОВИЧ, ДОРОШЕНКО ЮРІЙ 
ІВАНОВИЧ, КЛІВЕЦЬ СЕРГІЙ ІВАНОВИЧ, КОЗІНА 
ОЛЬГА АНДРІЇВНА, ПЄВЦОВ ГЕННАДІЙ ВОЛО-
ДИМИРОВИЧ, РУБАН ІГОР ВІКТОРОВИЧ, САЧУК 
ІГОР ІВАНОВИЧ, ШОСТАК АНАТОЛІЙ ВАСИЛЬО-
ВИЧ 
(73) ХАРКІВСЬКИЙ УНІВЕРСИТЕТ ПОВІТРЯНИХ 

СИЛ ІМЕНІ ІВАНА КОЖЕДУБА 
(57) Канал вимірювання кутових швидкостей літа-

льних апаратів з використанням частот міжмодо-
вих биттів і МБД та розширеними можливостями, 
який містить керуючий елемент, блок керування 
дефлекторами, лазер з накачкою, селектор по-

довжніх мод з багаточастотним розділенням кана-
лів (СПМБРК), передавальну оптику, приймальну 
оптику, фотодетектор, широкосмуговий підсилю-
вач (ШП), резонансні підсилювачі, настроєні на 
відповідні частоти міжмодових биттів, формувачі 
імпульсів, тригери "1"|"0", схеми "і", реверсивні 
лічильники, схеми порівняння, електронно-
цифрову обчислювальну машину та ∆vм оп - вве-
дення опорних сигналів з частотами міжмодових 
биттів (∆vм оп, 2∆vм оп, 3∆vм оп, 6∆vм оп) від переда-
вального лазера, який відрізняється тим, що піс-

ля СПМБРК замість блока дефлекторів введено 
модифікований блок дефлекторів та після ШП за-
мість багатофункціонального інформаційного бло-
ка введено інформаційний блок з розширеними 
можливостями із б - введенням сигналу тангенціа-
льної складової швидкості (кутових швидкостей) 
літального апарата, що виміряна. 

 
 

 
 

Запропонована корисна модель належить до 
галузі електрозв'язку і може бути використана для 
синтезу лазерної інформаційно-вимірювальної 
системи (ЛІВС) з частотно-часовим методом 
(ЧЧМ) пошуку, розпізнавання та вимірювання па-
раметрів руху літального апарату (ЛА). 

Відомий "Канал вимірювання кутових швидко-
стей літальних апаратів з використанням частот 
міжмодових биттів" [2], який містить керуючий 
елемент (КЕ), блок керування дефлекторами 
(БКД), лазер з накачкою (Лн), селектор подовжніх 
мод з багаточастотним розділенням каналів 
(СПМБРК), блок дефлекторів (БД), передавальну 
оптику (ПРДО), приймальну оптику (ПРМО), фото-
детектор (ФТД), широкосмуговий підсилювач (ШП), 
інформаційний блок (ІБ), резонансні підсилювачі 
(РП), настроєні на відповідні частоти міжмодових 
биттів, формувачі імпульсів (ФІ), тригери „1”|„0", 
схеми „і" ("І"), резонансні лічильники (РЛч), схеми 
порівняння (СП), електронно-цифрову обчислюва-
льну машину (ЕЦОМ) та ∆vм оп - введення опорних 

сигналів з частотами міжмодових биттів (∆vм оп, 
2∆vм оп, 3∆vм оп, 6∆vм оп) від передавального лазера. 

Недоліком відомого каналу є те, що він не мо-
же розпізнавати ЛА. 

Найбільш близьким до запропонованого техні-
чним рішенням, обраним як прототип є "Канал 
вимірювання кутових швидкостей літальних апа-
ратів з використанням частот міжмодових биттів та 
можливістю розпізнавання ЛА" [2], який містить 
керуючий елемент, блок керування дефлекторами, 
лазер з накачкою, селектор подовжніх мод з бага-
точастотним розділенням каналів, блок дефлекто-
рів, передавальну оптику, приймальну оптику, фо-
тодетектор, широкосмуговий підсилювач, 
багатофункціональний інформаційний блок (БІБ) із 
б - введенням сигналу тангенціальної складової 
швидкості (кутових швидкостей) ЛА, що виміряна, 
для інформаційного взаємозв'язку з ЛА і його роз-
пізнавання, резонансні підсилювачі, настроєні на 
відповідні частоти міжмодових биттів, формувачі 
імпульсів, тригери „1”|„0", схеми „і", реверсивні 
лічильники, схеми порівняння, електронно-
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цифрову обчислювальну машину, ∆vм оп - введення 
опорних сигналів з частотами міжмодових биттів 
(∆vм оп, 2∆vм оп, 3∆vм оп, 6∆vм оп) від передавального 
лазера. 

Недоліком каналу-прототипу є те, що він не 
використовує лазерний сигнал із просторовою 
модуляцією поляризації на несучих частотах vn1 та 
vn2 для детального розпізнавання ЛА та не виконує 
додаткового сканування сумарною діаграмою 
спрямованості (ДС) лазерного випромінювання за 
умови пошуку ЛА. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
створити канал вимірювання кутових швидкостей 
літальних апаратів з використанням частот міжмо-
дових биттів і МБД та розширеними можливостя-
ми, який дозволить здійснювати високоточне вимі-

рювання кутових швидкостей (прискорення ’ і β’) 
ЛА, багатоканальний (N) інформаційний взаємоз-
в'язок з ним на частотах міжмодових биттів 9∆vм … 
N∆vмn та, в разі необхідності, пошук ЛА у заданій 
зоні із заданим законом сканування ДС лазерного 
випромінювання і, завдяки використання поляри-
заційних ознак ЛА, що отримуються, детально 
розпізнавати його за короткий час. 

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що у канал-прототип, який містить керуючий 
елемент, блок керування дефлекторами, лазер з 
накачкою, селектор подовжніх мод з багаточастот-
ним розділенням каналів, блок дефлекторів, пере-
давальну оптику, приймальну оптику, фотодетек-
тор, широкосмуговий підсилювач, 
багатофункціональний інформаційний блок із б - 
введенням сигналу тангенціальної складової шви-
дкості (кутових швидкостей) ЛА, що виміряна, для 
інформаційного взаємозв'язку з ЛА і його розпізна-
вання, резонансні підсилювачі, настроєні на відпо-
відні частоти міжмодових биттів, формувачі імпу-
льсів, тригери „1”|„0", схеми „і", реверсивні 
лічильники, схеми порівняння, електронно-
цифрову обчислювальну машину, ∆vм оп - введення 
опорних сигналів з частотами міжмодових биттів 
(∆vм оп, 2∆vм оп, 3∆vм оп, 6∆vм оп) від передавального 
лазера додатково після СПМБРК замість БД вве-
дено модифікований блок дефлекторів (МБД) та 
після ШП замість БІБ введено інформаційний блок 
з розширеними можливостями (ІБРМ) із б - вве-
денням сигналу тангенціальної складової швидко-
сті (кутових швидкостей) ЛА, що виміряна. 

Побудова каналу вимірювання кутових швид-
костей літальних апаратів з використанням частот 
міжмодових биттів і МБД та розширеними можли-
востями пов'язана з використанням синхронізова-
ного одномодового богаточастотного випроміню-
вання єдиного лазера-передавача та ЧЧМ [3]. 

Технічний результат, який може бути отрима-
ний при здійсненні корисної моделі полягає в ви-
сокоточному вимірюванні кутової швидкості (прис-

корення " і β’) ЛА у широкому діапазоні 
дальностей, починаючи з початкового моменту 
його польоту, багатоканальному (N) інформацій-
ному взаємозв'язку з ЛА на частотах міжмодових 
биттів та його пошуку у заданій зоні і розширенні 
набору поляризаційних ознак розпізнавання ЛА, 
що отримуються, підвищенні ефективності і скоро-
ченні часу на його розпізнавання. 

На Фіг.1 приведена узагальнена структурна 
схема запропонованого каналу, де: 1 - вимірюва-
льний сигнал; 2 - інформаційний сигнал та сигнал 
із просторовою модуляцією поляризації; ∆vм оп …- 
введення опорних сигналів з частотами міжмодо-
вих биттів (∆vм оп, 2∆vм оп, 3∆vм оп, 6∆vм оп) від пере-
давального лазера; б - введення сигналу тангенці-
альної складової швидкості (кутових швидкостей) 
ЛА, що виміряна. 

На Фіг.2 приведено створення рівносигнально-
го напрямку (РСН) та сканування сумарною ДС 
лазерного випромінювання у невеликому куті і 
окремо 4-ма діаграмами спрямованості в ортого-
нальних площинах. 

На Фіг.3 приведено створення лазерного сиг-
налу із просторовою модуляцією поляризації. 

На Фіг.4 приведені епюри напруг з виходів 
блоків пропонуємого каналу. 

Запропонований канал вимірювання кутових 
швидкостей літальних апаратів з використанням 
частот міжмодових биттів і МБД та розширеними 
можливостями містить керуючий елемент, блок 
керування дефлекторами, лазер з накачкою, селе-
ктор подовжніх мод з багаточастотним розділен-
ням каналів, модифікований блок дефлекторів, 
передавальну оптику, приймальну оптику, фото-
детектор, широкосмуговий підсилювач, інформа-
ційний блок з розширеними можливостями із б - 
введенням сигналу тангенціальної складової шви-
дкості (кутових швидкостей) ЛА, що виміряна, ре-
зонансні підсилювачі, настроєні на відповідні час-
тоти міжмодових биттів, формувачі імпульсів, 
тригери „1”|„0", схеми „і", реверсивні лічильники, 
схеми порівняння, електронно-цифрову обчислю-
вальну машину, ∆vм оп - введення опорних сигналів 
з частотами міжмодових биттів (∆vм оп, 2∆vм оп, 3∆vм 

оп, 6∆vм оп) від передавального лазера. 
Робота запропонованого каналу полягає в на-

ступному. Із синхронізованого одномодового бага-
точастотного спектра випромінювання лазера-
передавача (Лн) за допомогою СПМБРК виділя-
ються необхідні пари частот для створення: 

багатоканального (N) інформаційного зв'язку, 
за умови використання сигналів комбінацій по-
довжніх мод (на різницевій частоті міжмодових 
биттів ∆v101=v10-v1=9∆vм, … N∆vмn); 

лазерного сигналу із просторовою модуляцією 
поляризації, за умови використання сигналу з двох 
подовжніх мод (несучих частот vn1,vn2); 

рівносигнального напрямку на основі форму-
вання сумарної ДС лазерного випромінювання, 
завдяки частково перетинаючихся 4-х парціальних 
ДС, за умови використання різницевих частот між-
модових биттів 

∆v54=v5-v4=∆vм, ∆v97=v9-v7=2∆vм, 
∆v63=v6-v3=3∆vм, ∆v82=v8-v2=6∆vм. 
Груповий лазерний сигнал, який складений із 

частот міжмодових биттів N∆vмn, минаючи МБД, 
потрапляє на ПРДО, де змішується (модулюється) 
з інформаційним сигналом від ІБРМ та формує 
багатоканальний (N) інформаційний сигнал, що 
передається ЛА (створення взаємозв'язку) 
(Фіг.1,2). 

Також, за допомогою СПМБРК та ІБРМ ство-
рюється лазерний сигнал із просторовою модуля-
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цією поляризації шляхом створення лазерного 
випромінювання із двох несучих частот (vn1 та vn2) 
у вигляді двох променів з вертикальною (vn1) та 
горизонтальною (vn2) поляризацією (Фіг.3). При 
цьому випромінювання апертури першого і другого 
поляризаційних каналів в апертурної плоскості 
V0U рознесені на відомій відстані ∆vq. Різність хо-
ду пучків до картинної плоскості ЛА ХОУ змінюєть-
ся вдовж осі X від точки до точки. Обумовлена цім 
різність фаз (амплітуд) між поляризованими ком-
понентами, що ортогональні, поля у картинної 
плоскості також змінюється від точки до точки. В 
залежності від різності фаз (амплітуд) у картинній 
плоскості змінюється 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 ∆vq та 
відстанню до картинної плоскості R. Розподіл інте-
нсивності в реєстрованому зображенні ЛА промо-
дульовано по гармонійному закону з коефіцієнтом 
модуляції та дорівнює значенню ступеня поляри-
зації випромінювання, що відбито в даній ділянці 
поверхні ЛА. 

Водночас імпульсний лазерний сигнал (вимі-
рювальний) частот міжмодових биттів ∆vм, 2∆vм, 
3∆vм та 6∆vм надходить на МБД, що складається з 
4-х п'єзоелектричних дефлекторів. Парціальні ДС 
лазерного випромінювання попарно зустрічно ска-
нують МБД у кожній із двох ортогональних площин 
(Фіг.1,2). Період сканування задається БКД, який 
разом з Лн живляться від керуючого елемента. 
Проходячи через ПРДО, груповий лазерний імпу-
льсний сигнал пар частот: v5,v4=∆vм, v9,v7=2∆vм, 
v6,v3=3∆vм та v8,v2=6∆vм фокусується в скануємі 
точки простору, оскільки здійснюється зустрічне 
сканування двома парами ДС лазерного випромі-

нювання у кожній із двох ортогональних площин  
і β або X і У, при цьому груповий (інформаційний) 
лазерний сигнал частот 9∆vм … N∆vмn та лазерний 
сигнал із просторовою модуляцією поляризації на 
несучих частотах vn1,vn2 проходять вдовж РСН 
(Фіг.2). 

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 перет-
ворюються в електричні імпульсні сигнали на не-
сучих частотах і різницевих частотах міжмодових 
биттів. Підсилені ШП вони розподіляються: 

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

- по РП, що настроєні на відповідні частоти мі-
жмодових биттів: ∆vм від, 2∆vм від, 3∆vм від, 6∆vм від. 

При цьому, імпульсні сигнали радіочастоти, 
що надходять з РП1 і РП2 (РП∆vм від і РП2∆vм від) 

формують сигнал прискорення ", а РП3 і РП4 
(РП3∆vм від і РП6∆vм від) - прискорення β’. 

При відбитті лазерного сигналу із просторовою 
модуляцією поляризації, що зондує, від поверхні 
ЛА, змінюються амплітудні і фазові співвідношен-
ня між ортогонально поляризаційними компонен-
тами, параметри їх поляризаційні і, відповідно, 

комплексні коефіцієнти когерентності відбитого 
поля. Просторовий розподіл поляризаційних хара-
ктеристик такого відбитого сигналу по зміні конт-
расту модуляційної структури зображення несе 
також інформацію про типи матеріалів у складі 
поверхні ЛА, їх характеристики і тощо, що відо-
бражається у ЕЦОМ. Тому у ІБРМ також здійсню-
ється поляризаційна обробка поля, що приймаєть-
ся. 

Формування сигналу прискорення " полягає у 
наступному. Виділені імпульси ФІ 1 першої І лінії 
від опорної частоти ∆vм оп, надходять на РЛч 1 
(Фіг.3). У цей же час відбитий від ЛА оптичний сиг-
нал частоти міжмодових биттів, який перетворю-
ється ФТД у радіочастоту міжмодових биттів ∆vм 

від, змінюється по закону руху ДС лазерного ви-
промінювання, перетворюється у другої лінії II ФІ 2 
у точках переходів півперіодів сканування в імпу-
льси (один імпульс за півперіод сканування), над-
ходить на тригер "1" та запускає його першим ім-
пульсом. Перший імпульс, який надходить від 
тригера відкриває РЛч для рахування імпульсів від 
ФІ 1 і схему "І" для перезапису на схему порівнян-
ня. Другий імпульс від тригера надходить на реве-
рсивний вхід того ж РЛч, який здійснює зворотній 
рахунок імпульсів, які надходять через нього. Тре-
тій та наступні імпульси, надходять на тригер і 
роблять аналогічні дії першому. Другий імпульс не 
надходить на схему "І", а третій імпульс, як і пер-
ший, надходить на ФІ 3, схему "І", пропускає різно-
стне число на схему порівняння і т.д. В РЛч запи-
сується число імпульсів порівняно різності 
подовженого та покороченого півперіоду скану-
вання ДС. Півперіод сканування подовжується 
тоді, коли швидкість руху ЛА співпадає з швидкіс-
тю руху ДС лазерного випромінювання, а коли не 
співпадає - покорочується. 

Формування сигналу прискорення β’ відбува-

ється таким же чином, як для прискорення ". 
Отримання інформації про кутові швидкості (прис-

корення " і β’) з її відображенням відбувається в 
ЕЦОМ. 

Вимірювальна інформація про тангенціальну 
складову швидкості (кутові швидкості) ЛА від кана-
лу кутових швидкостей використовується в ІБРМ, 
де завдяки додаткової обробці елементів поляри-
заційної матриці розсіяння ЛА від отриманого по-
ляризаційного поля (суми сигналів різної поляри-
зації) забезпечується точне значення кутових 
швидкостей ЛА, розширюється набір ознак його 
розпізнавання, підвищується ефективність та ско-
рочується час на розпізнавання ЛА, що супрово-
джується. 

В разі необхідності виявлення ЛА у заданої 
точці простору груповий сигнал, який складений із 
частот міжмодових биттів і несучих частот vn, ска-
нується у вигляді сумарної ДС за допомогою мо-
дифікованого блоку дефлекторів, де кут та напря-
мок  відхилення  сумарної ДС задається БКД 
(Фіг.1, 2). 

Формування сумарної ДС лазерного випромі-
нювання, створення РСН, інформаційного каналу 
для каналу, що пропонується, пов'язано із задово-
ленням жорстких вимог, що пред'являються до 
спектру випромінювання одномодового багаточас-
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тотного лазера-передавача, тобто високоточної 
синхронізації подовжніх мод і стабілізації частот 
міжмодових биттів. Кількість інформаційних кана-
лів (N) залежить від кількості комбінацій парних 
мод (несучих частот vn), які мають необхідні вихід-
ні характеристики для використання. 
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