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(72) КОЛОМІЙЦЕВ ОЛЕКСІЙ ВОЛОДИМИРОВИЧ, 

АЛЬОШИН ГЕННАДІЙ ВАСИЛЬОВИЧ, ВАСИЛЬЄВ 
ДМИТРО ГЕННАДІЙОВИЧ, ВОРОБЙОВ РУСЛАН 
ВОЛОДИМИРОВИЧ, КОВАЛЬЧУК АНДРІЙ ОЛЕК-
СІЙОВИЧ, ОСІЄВСЬКИЙ СЕРГІЙ ВАЛЕРІЙОВИЧ, 
РУБАН ІГОР ВІКТОРОВИЧ, САЧУК ІГОР ІВАНО-
ВИЧ, ТАРШИН ВОЛОДИМИР АНАТОЛІЙОВИЧ, 
ХУДАРКОВСЬКИЙ КОСТЯНТИН ІГОРОВИЧ 
(73) ХАРКІВСЬКИЙ УНІВЕРСИТЕТ ПОВІТРЯНИХ 

СИЛ ІМЕНІ ІВАНА КОЖЕДУБА 

(57) Лазерна вимірювальна система з розширени-

ми можливостями, яка містить вимірювальний 
блок (ВБ), який складається з пристрою форму-
вання каналів, пристрою формування сигналів, 
пристроїв формування сигналів похибки, виконав-
чих механізмів по кутах азимута і місця, вимірюва-
льних каналів похилої дальності R, радіальної 
швидкості R', кутів азимута α і місця β та кутових 
швидкостей α' і β', яка відрізняється тим, що пе-

ред ВБ замість приймача-передавача введено 
приймально-передавальну апаратуру та замість 
інформаційного блока введено блок з розширени-
ми можливостями. 

 
 

 
Запропонована корисна модель належить до 

галузі електрозв'язку і може бути використана для 
синтезу високоточної лазерної вимірювальної сис-
теми (ЛВС) з частотно-часовим методом (ЧЧМ) 
пошуку, розпізнавання та вимірювання параметрів 
руху літального апарату (ЛА). 

Відома «Система автоматичного супрово-
дження ЛА за напрямком на багатомодових лазе-
рах» [1], яка містить лазер, блок лазерної накачки, 
селектор подовжніх мод, передаючу оптику, прий-
маючу оптику, фото детектор, резонансні підсилю-
вачі, схеми порівняння, пристрій сигналу похибки, 
виконавчій пристрій та канали вимірювання похи-
лої дальності R і радіальної швидкості R'. Система 
забезпечує авто-супроводження ЛА за напрямком 
(АСН) при одночасному вимірюванні R, R' та кутів 
азимута і місця. 

Недоліком відомої системи є те, що вона не 
вимірює кутову швидкість ЛА і не використовує її 
для підвищення астатизму каналу АСН. 

Найбільш близьким до запропонованого техні-
чним рішенням, обраним як прототип є «Лазерна 
інформаційно-вимірювальна система» [2], яка міс-
тить приймально-передавач (ПРМ-ПРД), інформа-
ційний блок (ІБ), вимірювальний блок (ВБ), який 
складається з пристрою формування каналів 
(ПФК), пристрою формування сигналів (ПФС), при-
строїв формування сигналів похибки (ПФСП), ви-
конавчих механізмів (ВМ) по кутах азимута і місця 

та вимірювальних каналів похилої дальності R, 
радіальної швидкості R', кутів азимута α і місця β, 
кутових швидкостей α' і β'. 

Недоліком системи-прототипу є те, що вона не 
здійснює пошук ЛА у заданій зоні простору, не ви-
користовує лазерний сигнал із просторовою моду-
ляцією поляризації на несучих частотах vn1 і vn2 та 
прямі виміри тангенціальної швидкості (кутові 
швидкості) для детального розпізнавання ЛА. 

В основу корисної моделі поставлена задача 
створити лазерну вимірювальну систему з розши-
реними можливостями, яка дозволить здійснювати 
пошук ЛА в заданій зоні простору із заданим зако-
ном сканування і при стійкому кутовому авто-
супроводженні, одночасно вимірювати похилу да-
льність R, радіальну швидкість R', кути азимута α і 
місця β, кутові швидкості α' і β' у широкому діапа-
зоні дальностей, починаючи з початкового момен-
ту його польоту та, в разі необхідності, завдяки 
використання його поляризаційних ознак, що 
отримуються, детально розпізнавати ЛА за корот-
кий час. 

Поставлена задача вирішується за рахунок то-
го, що в систему-прототип, яка містить приймаль-
но-передавач, інформаційний блок, вимірюваль-
ний блок, який складається з пристрою 
формування каналів, пристрою формування сиг-
налів, пристроїв формування сигналів похибки, 
виконавчих механізмів по кутах азимута і місця та 

 



3 62843 4 
 

 

 

вимірювальних каналів похилої дальності R, раді-
альної швидкості R', кутів азимута α і місця β, ку-
тових швидкостей α' і β', додатково перед ВБ за-
мість ПРМ-ПРД введено приймально-
передавальну апаратуру (ПРМ-ПРД А) та замість 
ІБ введено блок з розширеними можливостями 
(БРМ). 

Побудова ЛВС з розширеними можливостями 
пов'язана з використанням синхронізованого од-
номодового багато-частотного випромінювання 
єдиного лазера-передавача та ЧЧМ [3]. 

Технічний результат, який може бути отрима-
ний при здійсненні корисної моделі полягає в стій-
кому кутовому авто-супроводженні ЛА, високоточ-
ному вимірюванні похилої дальності R, радіальної 
швидкості R', кутів азимута α і місця β, кутових 
швидкостей α' і β' у широкому діапазоні дальнос-
тей, починаючи з початкового моменту його 
польоту та, в разі необхідності, скануванні сумар-
ною діаграмою спрямованості (ДС) лазерного ви-
промінювання в заданій зоні із заданим законом 
сканування для виявлення ЛА, розширенні набору 
поляризаційних ознак розпізнавання ЛА, що отри-
муються, підвищенні ефективності і скороченні 
часу на його розпізнавання. 

На фіг. 1 приведена узагальнена структурна 
схема запропонованої ЛВС. 

На фіг. 2 приведено створення рівно-
сигнального напрямку (РСН) та сканування сумар-
ною ДС лазерного випромінювання у невеликому 
куті і окремо 4-ма діаграмами спрямованості в ор-
тогональних площинах. 

На фіг. 3 приведено зустрічне сканування пар 
парціальних ДС лазерного випромінювання у кож-
ній із двох ортогональних площин. 

На фіг. 4 приведено створення лазерного сиг-
налу із просторовою модуляцією поляризації. 

Запропонована лазерна вимірювальна систе-
ма з розширеними можливостями містить прийма-
льно-передавальну апаратуру, блок з розширени-
ми можливостями, вимірювальний блок, який 
складається з пристрою формування каналів, при-
строю формування сигналів, пристроїв формуван-
ня сигналів похибки, виконавчих механізмів по 
кутах азимута і місця та вимірювальних каналів 
похилої дальності R, радіальної швидкості R', кутів 
азимута α і місця β, кутових швидкостей α' і β'. 

Робота лазерної вимірювальної системи з ро-
зширеними можливостями полягає в наступному. 
У ПРМ-ПРД А із синхронізованого одномодового 
багато-частотного спектра випромінювання лазе-
ра-передавача за допомогою модифікованого се-
лектору подовжніх мод (МСПМ) [4] виділяються 
необхідні пари частот та окремі несучі частоти для 
створення: 

- РСН на основі формування сумарної ДС ла-
зерного випромінювання, завдяки 4-х парціальних 
діаграм спрямованості, які частково перетинають-
ся, за умови використання різницевих частот між-
модових биттів (фіг. 2, 3): 

м4554  , м7997 2  , 

м3663 3  , м2882 6  ; 

- лазерного сигналу із просторовою модуляці-
єю поляризації, за умови використання сигналу з 

двох подовжніх мод (несучих частот νn1, νn2) (фіг. 
4). 

За допомогою МСПМ та БРМ створюється ла-
зерний сигнал із просторовою модуляцією поляри-
зації шляхом створення лазерного випромінюван-
ня із двох несучих частот (νn1 та νn2) у вигляді двох 
променів з вертикальною (νn1) та горизонтальною 
(νn2) поляризацією (фіг. 4). 

При цьому випромінювання апертури першого 
і другого поляризаційних каналів в апертурної 
плоскості V0U рознесені на відомій відстані Δνq. 
Різність ходу пучків до картинної плоскості ЛА Х0У 
змінюється вдовж осі X від точки до точки. Обумо-
влена цим різність фаз (амплітуд) між поляризо-
ваними компонентами, що ортогональні, поля у 
картинної плоскості також змінюється від точки до 
точки. 

В залежності від різності фаз (амплітуд) у кар-
тинній плоскості змінюється вигляд поляризації 
сумарного поля сигналу, що зондує від лінійної 
через еліптичну і циркулюючу до лінійної, ортого-
нальної до начальної і т.д. Період зміни вигляду 
поляризації визначається базою між випромінюва-
чами Δνq та відстанню до картинної плоскості R. 

Розподіл інтенсивності в реєстрованому зо-
браженні ЛА промодульовано по гармонійному 
закону з коефіцієнтом модуляції та дорівнює зна-
ченню ступеня поляризації випромінювання, що 
відбито в даній ділянці поверхні ЛА. 

Сигнал частот міжмодових биттів 
м , 

м2  , 

м3   та 
м6   надходить на модифікований блок 

дефлекторів (МБД), що складається з 4-х п'єзое-
лектричних дефлекторів. Парціальні ДС лазерного 
випромінювання попарно зустрічно сканують МБД 
у кожній із двох ортогональних площин (фіг. 2). 
Проходячи через передаючу оптику, груповий ла-
зерний імпульсний сигнал пар частот: 

м45,  , м79 2,  , м36 3,   та 

м28 6,   фокусується в скановані точки про-

стору, оскільки здійснюється зустрічне сканування 
двома парами ДС у кожній із двох ортогональних 
площин α і β або X і У, при цьому лазерний сигнал 
із просторовою модуляцією поляризації (на несу-
чих частотах νn1 та νn2) проходить вдовж РСН (фіг. 
2). 

Зустрічне сканування пар парціальних ДС у 
кожній із двох ортогональних площин (фіг. 2, 3), 
приводить до зрушення огинаючих періодів пачок 
імпульсів частот міжмодових биттів за один пов-
ний прохід ДС лазерного випромінювання у пря-
мому і зворотному напрямку сканування (похибки 
по кутах), а також до зміни тривалостей огинаючих 
пачок імпульсів частот міжмодових биттів за непо-
вний прохід ДС лазерного випромінювання у пря-
мому або зворотному напрямку сканування відби-
того сигналу від ЛА (похибки по кутовим 
швидкостям), який приймається ПРМ-ПРД А. ПФК 
розподіляє сигнали похибок по вимірювальним 
каналам. 

Зустрічне сканування пар парціальних ДС ла-
зерного випромінювання у кожній із двох ортого-
нальних площин (фіг. 3) дозволяє вимірювати як 
похилу дальність до ЛА по запізнюванню частот 
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міжмодових биттів каналом R, так і його радіальну 
швидкість допплерівським методом каналом R', 
оскільки найкращий режим сканування - при на пів 
перекритті ДС лазерного випромінювання (фіг. 2). 

У ПФС сигнали, які отримані від зустрічного 
сканування пар парціальних ДС лазерного випро-
мінювання у кожній із двох ортогональних площин, 
перетворюються, завдяки зрушенням огинаючих 
періодів пачок імпульсів частот міжмодових биттів, 
у сигнали кутів азимута α і місця β. Завдяки зру-
шенням на півперіодів (тривалостей) огинаючих 
пачок імпульсів частот міжмодових биттів за один 
прохід ДС лазерного випромінювання в одному 
напрямку сканування (прямому або зворотному), у 
сигнали кутової (тангенціальної) складової швид-
кості ЛА у каналі вимірювання кутових швидкостей 
(α' і β'). 

За зрушеннями огинаючих періодів пачок ім-
пульсів частот міжмодових биттів у пристроях фо-
рмування сигналів похибки (ПФСП - по кутах ази-
мута α і місця β), формуються сигнали похибки по 
кутових координатах, що корегуються прогнозова-
ними динамічними похибками, які через виконавчі 
механізми (ВМ - по кутах азимута α і місця β) роз-
вертають ПРМ-ПРД А таким чином, щоб рівно-
сигнальний напрямок постійно проходив через ЛА. 

При відбитті лазерного сигналу із просторовою 
модуляцією поляризації, що зондує, від поверхні 
ЛА змінюються амплітудні і фазові співвідношення 
між ортогонально-поляризаційними компонентами, 
параметри їх поляризаційні і, відповідно, комплек-
сні коефіцієнти когерентності відбитого поля. Про-
сторовий розподіл поляризаційних характеристик 
такого відбитого сигналу несе також інформацію 
по зміні контрасту модуляційної структури зобра-
ження про типи матеріалів у складі поверхні ЛА, їх 
характеристики і тощо. Тому у блоці з розширени-
ми можливостями здійснюється поляризаційна 
обробка поля, що приймається. 

Вимірювальна інформація про тангенціальну 
складову швидкості (кутові швидкості) ЛА від кана-
лу кутових швидкостей використовується в БРМ, 
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 заданій то-
чки простору, складений із частот міжмодових бит-
тів груповий сигнал сканується у вигляді сумарної 
ДС лазерного випромінювання за допомогою мо-
дифікованого блокадефлекторів, де кут та напря-
мок відхилення сумарної ДС задається блоком 
керування дефлекторів ПРМ-ПРД А (фіг. 2). 
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