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Аннотация. Проблема мониторинга природных и антропогенных объектов в настоящее время 
вызывает огромный интерес по всему миру. Использование для передачи информации лазер-
ного излучения может помочь значительно увеличить эффективность такого мониторинга. Од-
нако, приемники и передатчики лазерного излучения имеют ряд особенностей и ограничений, 
особенно с учетом размещения приемо-передающих систем на беспилотных летательных ап-
паратах (БПЛА). Свои требования накладывает и необходимость качественной передачи ин-
формации. Таким образом, встает вопрос, какие конфигурации и методы построения переда-
ющей лазерной системы использовать, чтобы обеспечить максимальную эффективность пере-
дачи информации, а, следовательно, и мониторинга природных и антропогенных объектов. В 
данной статье мы определили два наиболее эффективных метода построения передающей ла-
зерной системы, а также провели их экспериментальную оценку.  
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Abstract. The problem of monitoring natural and anthropogenic objects is currently of great interest 
around the world. The use of laser radiation to transmit information can help significantly increase 
the effectiveness of such monitoring. However, laser radiation receivers and transmitters have a num-
ber of features and limitations, especially considering the placement of receiving and transmitting 
systems on unmanned aviation systems (UAVs). The need for high-quality information transmission 
also imposes its own requirements. Thus, the question arises, which configurations and methods of 
building a transmitting laser system should be used to ensure maximum efficiency of information 
transmission, and, consequently, monitoring of natural and anthropogenic objects. In this article, we 
have identified two of the most effective methods for constructing a transmitting laser system, and 
also conducted their experimental evaluation. 
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Введение 

На переднем крае науки сейчас находится множество областей, и лазерное 
излучение и его применения – одна из них. Взять, например, нишу передачи ин-
формации. Беспроводная оптическая лазерная наземно-космическая связь позво-
ляет передавать информацию на значительно большее расстояние, чем при ис-
пользовании оптического волокна. Атмосферная оптическая лазерная связь 
(АОЛС) позволяет передавать большие объемы информации в условиях интенсив-
ных станционных и индустриальных радиопомех, производится лазерная аппара-
тура связи с пропускной способностью до десятков гигабит в секунду [1-5].  

Атмосферный оптический канал также может позволить передать сигнал ча-
стоты от стандарта с достаточно высокой стабильностью, что продемонстриро-
вано в работе [3]. В работах [4,5] рассматривается вопрос передачи сигнала от 
стандарта частоты на 100 км через оптоволокно и на 113 км через атмосферный 
канал. 

Для увеличения эффективности лазерной связи с подвижными объектами в 
ИЛФ СО РАН в начале века были инициированы исследования и разработки лю-
минесцентных преобразователей лазерных импульсов для создания люминес-
центных планарно-волоконных антенн. С тех пор такие люминесцентные антенны 
активно исследуются и совершенствуются [1]. 

С помощью лазерного оптического канала в 2024 году были проведены изме-
рения гравитационного смещения частоты в водородных часах [6]. 

Лазерные атмосферные линии со стандартом частоты используются для раз-
вития новых методов мониторинга акустических полей в атмосфере [7,8]. 

С помощью лазерной связи можно осуществлять управление беспилотным 
летательным аппаратом для лазерного мониторинга природных и антропогенных 
объектов, в связи с чем развиваются методы построения лазерных информацион-
ных и сенсорных систем в ультрафиолетовом диапазоне [9-11]. 

Методы построения излучающих УФ систем 

Можно выделить несколько основных методов построения излучающих УФ 
систем для атмосферных лазерных линий в рамках систем мониторинга природ-
ных и антропогенных объектов. Рассмотрим характеристики методов, связанных 
с суммированием излучения нескольких источников с целью увеличения выход-
ной мощности. 

1. Суммирование матрицы УФ лазерных диодов (ЛД). Вполне подходит как 
для наземного пункта, так и для подвижного объекта, так как позволяет сделать 
сравнительно небольшую и легкую излучающую систему. 

2. Суммирование излучения разнесенных источников. Малоприменимо для 
подвижных объектов, но, с другой стороны, отсутствуют массогабаритные огра-
ничения. В связи с этим открывается возможность использовать более мощные 
источники излучения. 
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3. Суммирование за счет кольцевой линии задержки. Использование такого 
сумматора при создании излучающей системы позволит значительно увеличить 
ее выходную мощность. Является значительно более эффективным, по сравнению 
с использованием простого волоконного сумматора, однако, сильно проигрывает 
ему в простоте реализации. 

4. Дополнительные методы. Эти методы, такие как, например, использование 
линзы с сумматором, перетяжка оптоволокна и расширяющиеся световоды или 
линза на торце волокна предлагают лишь модификации отдельных элементов и 
являются, скорее, дополнением к рассмотренным ранее методам. 

Экспериментальная оценка излучающих систем 

Для обеспечения эффективного управления БПЛА излучающая система 
должна быть многоволновой и имеющей перестраиваемый по расстоянию угол 
расходимости. 

Для оценки такой системы был проведен следующий эксперимент. В цилин-
дрический защитный корпус размещались на определенном расстоянии друг от 
друга линза и УФ излучатель. Для имитации передачи сигнала на БПЛА излуча-
тель через балластное сопротивление был подключен к источнику импульсных 
сигналов Rigol, с которого на излучатель подавались прямоугольные импульсы. 

Чтобы измерить диаметр пучка, а также его угол расходимости, на расстоя-
нии 470 см от линзы был установлен экран. Измерения проводились для трех слу-
чаев: когда излучатель находился в фокальной плоскости линзы (то есть расстоя-
ние от излучателя до линзы LИЛ = 5 см), когда излучатель отстоял от фокальной 
плоскости линзы на 1 см (LИЛ = 6 см) и, наконец, когда излучатель отстоял от фо-
кальной плоскости линзы на 2 см (LИЛ =7 см). 

В каждом из трех случаев измерялись значения облученности в трех точках: 
в центре яркого пятна Iяр, посередине рассеянного пятна Iсер и на краю рассеянного 
пятна Iкр. Результаты всех этих измерений представлены ниже (Табл. 1). 

Проведенный эксперимент показал, что метод построения передающих си-
стем управления БПЛА с перестраиваемым по расстоянию углом расходимости 
излучения, например, с использованием волоконных световодов разной длины, 
является перспективным для дальнейших исследований. 

 
Таблица 1 

Результаты экспериментальной оценки передающей системы  
с перестраиваемым по расстоянию углом расходимости 

Расстояние от излучателя до линзы LИЛ, см 5 6 7 
Диаметр яркого пятна dяр, см 5,5 11 20 

Диаметр рассеянного пятна (по краю) dкр, см 28 50 70 
Облученность (яркое пятно) Iяр, у. е. 1500 330 90 

Облученность (по середине рассеянного пятна) Iсер, у. е. 500 130 50 
Облученность (по краю) Iкр, у. е. 200 80 10 

Угол расходимости яркого пятна яр,  0,33 0,67 1,21 
Угол расходимости рассеянного пятна рас,  1,7 3 4,25 
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Также была проведена экспериментальна оценка дальности передающей си-
стемы управления БПЛА без использования сумматора. Излучающая система по-
мещалась на штатив и подключалась к источнику импульсных сигналов Rigol, с 
которого на излучатель подавались прямоугольные импульсы. На другой стороне 
оптической трассы размещался широкополосный фотоприемный блок, перед кото-
рым поочередно размещались два типа антенн: линзовая и дифракционная. В ходе 
эксперимента также варьировались: частота от f = 10 кГц до f = 30 кГц и длина 
трассы от L = 17 м до L = 75 м. После каждого изменения измерялась облучен-
ность на фотоприемном блоке, а также с помощью цифрового осциллографа 
АКИП измерялась амплитуда принятого фотоприемником сигнала. При увели-
чении расстояния в 4,4 раза выходной сигнал на трассе уменьшался примерно в 
30-35 раз, в зависимости от юстировки излучателя и фотоприемника на трассе. 

При измерениях видно, что даже на сравнительно больших расстояниях сиг-
нал успешно регистрируется и без помощи антенн. С помощью же антенн, ожи-
даемо, удается добиться уровня сигнала, достаточного для корректной работы 
системы управления БПЛА даже на расстоянии 75м. 

Подводя итог проведенному эксперименту, можно сделать вывод, что ис-
следуемая система и без сумматора отлично показала себя в рамках канала пере-
дачи информации, а, следовательно, использование в такой системе сумматора 
может существенно увеличить дистанцию и, само собой, эффективность пере-
дачи информации на БПЛА. 

Заключение 

По итогам проделанной работы была проведена экспериментальная оценка 
возможности и перспективности реализации систем передачи информации на 
БПЛА. Для этого осуществлялась серия экспериментов, направленных на изме-
рение определенных параметров излучающей системы. По результатам этих экс-
периментов удалось подтвердить перспективность использования волоконного 
сумматора, а также использования перестройки угла расходимости излучающей 
системы по изменению расстояния связи. 
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