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Abstract 
Study of the Earth’s surface objects reflectance characteristics with unmanned aerial vehicles is one of 

the most actual remote sensing trends. Aim of this work was to develop a method for obtaining of photospec-
tral data using unmanned aerial spectrometry vehicle.

An adaptation of the cameras spatial resolution evaluating technique based on a specialized target 
photographic fixation was proposed. A method for synchronizing of the camera and spectrometer of the 
videospectral device was also proposed. It was based on an experiment with spectra and screen images 
recording. Different colors were sequentially displayed on the screen. The percentage contribution of each 
of colors to the “mixed” spectra was calculated. So the out-of-sync time estimation became possible. In 
addition the work proposed the method for combining images and spectra with their merging into photo-
spectral images. The method allows to consider the aircraft displacement when linking the spectrometer 
field of view to the RGB image. The way for photospectral images combining based on the images key 
points detectors was also proposed.

Spatial resolutions for 3 aerial vehicle cameras were obtained. The study showed that the spatial re-
solution decrease of Zenmuse H20T caused by the device carrier movement with a speed of up to 5 m/s 
can be ignored. The videospectral device camera and spectrometer out-of-sync time was evaluated.  
An automatic merging of a set of images using key points detection was made. The spectrometry areas were 
linked to the panoramic image. The reflectance coefficients were obtained for each of the areas in the range  
of 350–900 nm. The areas to image linking accuracy was 84.9 ± 11.6 %.

A discrepancy between the angular spatial resolution values got experimentally and theoretically was 
revealed as a result of the cameras spatial resolution evaluating. This indicates the importance of the 
imaging equipment spatial resolution experimental evaluation. The videospectral device spectrometer 
and observation camera out-of-sync time evaluation made it possible to correct the data recording time.  
This led to the timing error standard deviation reduction from 142 ms to 15 ms. The way for the unmanned 
aerial spectrometry vehicle data obtaining in a photospectral representation was developed. The proposed 
methods and techniques can be used in similar unmanned systems.

Keywords: UAV, spectrometer, spatial resolution, software synchronization, image connection.  
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Исследование отражательных характеристик объектов на поверхности Земли с использованием 
беспилотных летательных аппаратов является одним из развивающихся направлений в дистанционном 
зондировании Земли. Целью работы являлась разработка способа получения фотоспектральных данных 
с использованием беспилотного комплекса авиационного спектрометрирования.

Предложена адаптация методики определения пространственной разрешающей способности камер 
на основе фотофиксации специализированной миры. Также предложен способ синхронизации камеры и 
спектрометра видеоспектрального комплекса, основанный на проведении эксперимента по регистрации 
спектров и изображений экрана, где последовательно отображаются различные цвета. Предложен способ 
комбинирования изображений и спектров с объединением их в единое фотоспектральное изображение. 
Способ позволяет учитывать смещение летательного аппарата при привязке поля зрения спектрометра 
к изображению. Предложен способ объединения фотоспектральных изображений, основывающийся на 
сшивке изображений по особым точкам. 

Получены угловые разрешающие способности для 3 камер из состава беспилотного комплекса. 
Показано, что при движении беспилотного комплекса со скоростью до 5 м/с ухудшение разрешающей 
способности камеры Zenmuse H20T, вызванное движением носителя аппаратуры, можно не учитывать. 
Определено время рассинхронизации работы камеры и спектрометра из состава видеоспектрального 
комплекса. Проведена автоматическая сшивка ряда изображений по особым точкам с привязкой к 
сшитому изображению областей спектрометрирования (относительная точность привязки к изображе- 
нию – 84,9 ± 11,6 %). Для каждой из областей спектрометрирования получены коэффициенты спектраль-
ной яркости в диапазоне 350–900 нм.

В исследовании выявлено расхождение экспериментальных и теоретических значений углового 
пространственного разрешения, что свидетельствует о важности проведения экспериментальной оценки 
пространственного разрешения съёмочной аппаратуры. Определение времени рассинхронизации 
спектрометра и обзорной камеры видеоспектрального комплекса позволило осуществить коррекцию 
времени регистрации данных, что привело к уменьшению среднеквадратичной величины ошибки 
синхронизации со 142 мс до 15 мс. Разработан способ получения данных БЕКАС в фотоспектральном 
представлении. 

Ключевые слова: БПЛА, спектрометр, пространственное разрешение, программная синхронизация, сшивка 
изображений.

DOI: 10.21122/2220-9506-2023-14-1-7-17

8



Devices and Methods of Measurements
2023, vol. 14, no. 1, pp. 7–17 

A.A. Lamaka et al. 

Приборы и методы измерений 
2023. – Т. 14, № 1. – С. 7–17
A.A. Lamaka et al. 

Introduction

Surface images recorded using unmanned aer-
ial vehicles (UAVs) are widely used in the modern 
world, along with data obtained using space-based 
remote sensing equipment [1].

Remote sensing using UAVs has its advantages 
compared to satellite systems: high spatial resolu-
tion, high speed of information acquisition, ease of 
use, no cloud cover influence, low cost [2]. UAV 
data is currently widely used in agriculture and fo-
restry [3‒5]. As a result, UAV data acquisition and 
processing techniques are developing rapidly.

The devices with multispectral cameras are the 
most widely used among UAVs [1]. Such systems 
have a set of undeniable advantages, for example, 
the possibility of obtaining geographically refer-
enced images of vegetation indices for vast areas. At 
the same time, multispectral systems allow record-
ing data for subsequent analysis only for a limited 
number of vegetation indices. It is caused, firstly, by 
limited number of spectral bands and, secondly, by 
vast bandwidths.

The development of videospectral systems al-
lowing to record high spectral resolution spectra 
combined with the underlying surface images is one 
of the approaches to expand the scope of remote 
sensing data obtained using UAVs. The unmanned 
aerial spectrometry vehicle (UASV) became such 
a system [6]. The final stage in the vehicle devel-
opment was the technical characteristics analysis: 
the resolution of the spectrometer and observation  
camera, the system modules angle of view, the sys-
tem modules level of synchronization, etc.

To date, there are no state standards for evaluat-
ing the angular spatial resolution per pixel of aerial 
photosystems. At the same time, there is a technique 
describing a way of the spatial resolution evaluating 
based on a flight experiment results [7]. However, 
this technique does not describe the requirements for 
the target intended to evaluate the spatial resolution 
and allows to find only the linear resolution of the 
system without assessing the uncertainties. As a re-
sult, it needs to be supplemented and adapted for use 
in systems like the UASV.

There are no studies describing modules syn-
chronism level in systems like the UASV. Very little 
attention is paid to videospectral systems due to the 
difficulty of obtaining data from such systems in a 
representation convenient for analysis (for example, 
a geotagged RGB-image with a well-defined area 

on it corresponding to a surface reflectance spec-
trum). To obtain such a representation, it is neces-
sary to apply data preprocessing methods, including  
modules synchronization, georeferencing, cor- 
rection of distortion effects in images. In addition, 
there is a task of images combining with the use of 
computer vision libraries. This task becomes more 
difficult when spectrometer and camera exposition 
times are considerably different.

There are several tasks that this study solved: 
elaboration and applying of the observation came-
ra spatial resolution evaluating methodology based 
on the flight experiment results; development of 
the method for the data of the spectrometry vehicle 
spectrometer and observation camera synchronizing; 
development of the method for obtaining the UASV 
data in a presentation convenient for analysis. Thus, 
the aim of the study was to develop the method for 
obtaining a photospectral data using the UASV.

Devices and methods

The UASV in the configuration used is based on 
the UAV DJI Matrice 300 RTK (Real Time Kinema-
tic). The positioning accuracy of it, when the RTK 
system is on, is 1 sm ± 1 mm/km in horizontal axes 
and 1.5 sm ± 1 mm/km in vertical axes (hovering ac-
curacy in P-GPS mode is ± 0.5 m)1. The videospec-
tral device (VSD) and the Zenmuse H20T quad-sen-
sor camera on a stabilizing gimbal2 can be installed 
on the UAV simultaneously or separately (Figure 1).

The VSD (Figure 2) includes the single-board 
computer (SBC) Raspberry Pi 4 Model B3. It controls 
in automatic mode the observation camera (Rasp-
berry Pi Camera) and the spectrometer (connected 
through the microcontroller STM32F405RGT64 ) 
mounted coaxially. The observation camera al-
lows to register RGB-images with resolution up to 
2592 × 1944 pixels in photography mode. The spec-
trometer optical scheme is built according to the 
Rowland scheme [8] based on a concave diffraction 

1 UAV DJI Matrice 300 RTK: https://www.dji.com/
matrice-300

2 DJI Zenmuse H20T: https://www.dji.com/zenmuse-
h20-series

3 Raspberry Pi 4: https://www.raspberrypi.com/
products/raspberry-pi-4-model-b

4 Microcontrollers & Microprocessors: High-
performance foundation line (STM32F405RG): https://
www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/
stm32f405rg.html
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grating with an additional flat mirror to reduce the 
dimensions. The spectral range of the spectrome-
ter is 350–900 nm, the spectral resolution is 4 nm. 

The spectrometer angular field of view (FOV) is  
0.7×1.2 degrees, the observation camera FOV is 
15 × 27 degrees. 

a b

Figure 1 – The unmanned aerial spectrometry vehicle general form (a), Zenmuse H20T camera with a stabilizing gimbal (b)

The VSD also includes a power supply module 
with 10 Ah capacity. The body of the VSD is made 
using three-dimensional printing with three types of 
filaments for various parts.

The data registered by the VSD are pre- 
processed and stored on the flash drive connected 
to the SBC. The UASV output data is a video se-

quence of data divided by directories (30 frames 
per second, 1920 × 1080 pixels) and data registered  
with the spectrometer (the recording frequency 
depends on the exposure of the spectrometer and 
is about 10 spectra/s). Geographic location data  
during measurements is recorded and stored on the 
flash drive connected directly to the UAV.

Figure 2 – 3D image of the videospectral device construction. Left view (a), bottom view (b): 1 – single-board com-
puter; 2 – USB flash memory; 3 – spectrometer lens; 4 – camera lens; 5 – spectrometer block; 6 – battery; 7 – power 
switch; 8 – stop shooting button

The observation camera spatial resolution evalua-
tion

The information from the article on the aerial 
photosystems linear resolution per pixel estimating 
methodology based on the flight tests [7] were taken 
as a basis to determine the spatial resolution of the 
UASV cameras. It was complemented with recom-
mendations described in the state standards for the 

resolution evaluating methods and photogrammetry 
techniques5.

The first step for holding an experiment to  
evaluate the spatial resolution in flight conditions 

5 Photogrammetry. Requirements for creating oriented 
aerial images for building stereo models of built-up areas 
(GOST R 58854-2020, in Russian); 

Method for determining the photographic resolving 
power (GOST 2819-84, in Russian)
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is to determine the theoretical linear resolution per 
pixel using the formula:

where L0 is theoretical linear resolution per pixel;  
H is shooting height; f is camera lens focal length;  
δ is pixel size in the camera matrix.  

It is necessary to make a target for experimental 
evaluation of the camera spatial resolution based on 
the theoretical values calculated with the formula (1) 
for all cameras needed. The minimum distance be-
tween alternating white strokes has to be equal to the 
calculated value L0 for a given flight altitude, and the 
maximum distance between alternating white strokes 
has to be equal to the expected experimental L0 value 
for a given flight altitude. It is important to note that 
formula (1) is a rough below estimation of the camera 
spatial resolution. For more accurate calculations, in 
addition to the focal length of the camera lens, the 
shooting height and the physical size of the matrix 
pixel it is needed to consider the area, diameter and 
transmission of the input lens, the specific detectivity 
of the photodetector, as well as the speed of the UAV 
during the experiments [9].

The UASV incorporates several cameras, which 
resolutions are needed to be evaluated experimen-
tally: the VSD observation camera and the Zenmu- 
se H20T camera including observation, wide- 
angle and radiometric thermal cameras. The Zenmu- 
se H20T observation camera is a zoom camera, so 
it stands out from the general list. As a result, it was 
not included it in the current analysis. It is necessary 
to calculate the L0 value for heights of 50 and 200 m 
using the formula (1) for all the cameras (minimum 
and maximum flight altitude to evaluate the spatial 
resolution in this study). After that, it is necessary to 
choose extremum L0 values. These values will be the 
basis for the line width border values in the target.

The cameras parameters, as well as the theoreti-
cal linear resolutions for various flight altitudes, are 
shown in Table 1 (L0

50 is the theoretical linear reso-
lution per pixel for 50 m altitude, L0

200 is the theoreti-
cal linear resolution per pixel for 200 m altitude).

In general, the target should consist of a set of 
line groups with different frequencies. Each group 
consists of five light parallel lines on a dark back-
ground. The spacing width between the lines must be 
equal to the line width in the group. The line length 
to width ratio is constant and equal to 10. Wherein 
the width of the lines in the target should decrease 

from the previous group to the next in a geometric 
progression with a 0.91 denominator.

Table 1
Cameras parameters and theoretical linear reso-
lutions for different unmanned aerial spectro- 
metry vehicle flight altitudes 

Camera f, mm δ , 
mkm

L0
50,  

mm
L0

200, 
mm

VSD Overview 
Camera 8.00 1.40 8.75 35.00

Zenmuse H20T 
(Wide) 4.50 2.38 26.51 105.70

Zenmuse H20T 
(Thermal) 13.50 9.80 36.30 145.18

A chart target based on the data from Table 1 
was designed. The minimum and maximum distan-
ces between white lines was respectively 32 mm and 
100 mm. As a result, the target consists of 13 groups 
of lines. The width of lines depending on the group 
number is presented in Table 2. The general view of 
the chart target is shown in Figure 3.

Table 2
The chart target lines width depending on the 
group number 

Group number (N) 1 2 3 4 5 6

Line width (l  ), mm 100 91 82 75 69 62

N 7 8 9 10 11 12 13

l, mm 57 52 47 43 39 35 32

Figure 3 – General view of the chart target for the un-
manned aerial spectrometry vehicle cameras spatial reso-
lution evaluating

The cameras spatial resolution evaluating exper-
iment have to be carried out in the absence of shading 
the measurement area surface with any objects [7]. 
Spatial resolution measurement is performed on at 
least 20 target images for each altitude. Four inde-
pendent decryption operators are recommended 

L H
f0 = ⋅δ, (1)
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for image analysis. The work of the operators is to  
recognize groups of lines with all lines differ along 
their entire length.

Next, the experimental angular resolution of the 
cameras is determined by the formula:

where θ is the experimental angular resolution for 
a group of lines; l is the target line width from the 
group of lines recognized by the operator; H is the 
UAV flight altitude.

It is necessary to recognize the tightest groups 
of lines in each of the images for a given flight al-
titude, and then calculate the average value and the 
standard deviation (SD) of the experimental angu-
lar resolution per pixel over the entire set of images 
from a given camera at a given flight altitude. At 
the same time, since the flight speed of the UAV 
affects the resolution ([9]), in this study measure-
ments were carried out both in static mode (when 
the UAV was at one point during the shooting) and 
in dynamic mode (when the UAV was moving du-
ring the shooting).

This study realizes statistical processing of the 
results on the basis of state standards in the field 
of laboratory measurements evaluation6. At the first 
stage, it was estimated that the measurement results 
fell into the critical range at a 95 % confidence level 
for the number of independent estimates equal to 
the number of decryption operators. Then the aver-
age or median value (depending on the scope of all 
operators results) for all processing results for each 
group was calculated. If several independent groups 
of measurements were obtained to evaluate the spa-
tial resolution at a given altitude (for example, with 
different lighting conditions), the Cochran criterion 
statistics were calculated. As a result, measurement 
groups with outlier characteristics were excluded. 
After that, the values of angular resolutions ob-
tained for different flight altitudes were averaged. 
The number of independent degrees of freedom in 

6 Accuracy (trueness and precision) of measurements 
methods and results: Part 2 – Basic method for the 
determination of repeatability and reproducibility of 
a standard measurement method (ISO 5725-2:1994/
Cor.1:2002); Part 6 – Use in practice of accuracy values 
(ISO 5725-6:1994/Cor.1:2001); 

Uncertainty of measurement: Part 3 – Guide to the 
expression of uncertainty in measurement (ISO/IEC 
Guide 98 - 3:2008)

the evaluation of extended uncertainties was chosen 
equal to the total number of decrypted images for 
all groups of measurements for a particular camera. 
The coverage ratio was evaluated based on this.

The unmanned aerial spectrometry vehicle modules 
data synchronization

The task of synchronizing the spectrometer and 
the VSD observation camera was the next task need-
ed to solve for the UASV thematic data processing 
possibility. This was necessary for accurate binding 
of the spectrometry area to the RGB image both re-
corded by the VSD. The highest level of synchro-
nization could be achieved with hardware methods, 
but they were not available with current UASV real-
ization. Therefore, a software method of equipment 
synchronization was chosen in this work.

The VSD registers the observation camera video 
with a 30 Hz frequency and spectra with a 10 Hz 
frequency in flight mode. Subsequently, the regis-
tered data is processed: the observation camera data 
is matched to the spectrometer data. Each data set 
corresponds to the registration time related with the 
SBC time. However, both data sources have their 
own delays. The out-of-sync time is determined here 
as the time difference between the own delays of two 
data sources.

In addition, it is important to check the constan-
cy of such a time difference over a long period of 
measurements (≈ 30 min).

The new additional software module designed 
for various colors photo images broadcasting on a 
screen was created to solve the problem. In this case 
it was possible to make a videospectral data registra-
tion using the VSD in laboratory conditions. A cer-
tain screen changing colors frequency could be set. 
Then it was possible to evaluate the out-of-sync time 
of the VSD observation camera and the VSD spec-
trometer.

Eight colors in RGB color gradation were se-
lected for the experiment: (0,0,0); (255, 255, 255); 
(255,0,0); (0, 255, 255); (0, 255,0); (255,0, 255); 
(0,0, 255); (255, 255,0). The spectrometer exposure 
time tс was fixed and was equal to 100 ms. The color 
change period on the screen T was selected to be 5 s 
to register spectrum corresponding to a signal of one 
color (without mixing due to time offset) at the first 
stage of measurements. The period T was fixed at 
100 ms at the next stage.

Spectra registered during the measurements 
were “mixed” from initially selected color pairs due 

θ
π

= ⋅arctg l
H

180 , (2)
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to time displacement. The percentage contribution  
of each of the colors to the “mixed” spectra was 
calculated with the method for evaluating the com-
position of a spectrum mixture (active set algo-
rithm, [10]). Thus, the out-of-sync time needed could 
be estimated.

Images and spectra merging

Two RGB images are allocated for each spec-
trum: a frame of the beginning and a frame of the 
end of spectrometry. These are two images shifted 
relative to each other in time by the spectrometer ex-
posure value (with an error caused by the out-of-sync 
time).

Merging of two images described above with 
common panoramic image generation can be made 
after radial and tangential distortion effects cor-
rection (for example, with the use of ChArUco  
method, [11]). This merging task was performed 
using the method of forming panoramic images 
based on key points detection [12]. Special algo-
rithms (detectors) were used for this. The numeri-
cal characteristics of key points in doing so are 
determined using other computing algorithms – 
descriptors, where a descriptor is a kind of mathe-
matical construct (usually a vector) that describes 
a key point in some way and allows to compare 
different points with each other [11]. The ORB 
detector (Oriented FAST and Rotated BRIEF), 
the FREAK descriptor (Fast Retina Key-point) 
and the Hamming matching method were used 
as algorithms for searching and describing key 
points [11]. A panoramic image merged from two 
frames is the result of this stage.

The part of image matching to the spectro-
metry area can be defined for any image registered 
with the VSD since the spectrometer FOV is ri-
gidly connected with the observation camera FOV. 
In this case, for the panoramic image obtained 
at the previous stage, two regions can be distin-
guished. The actual spectrometry region bound to 
the RGB image becomes known after combining 
such regions (with the inclusion of the entire area 
between them).

The steps described above were repeated for 
the data set registered during the experiment. Com-
parison of videospectral data and UAV location 
data by timestamps was the last stage of UASV  
data preprocessing. Thus, each panoramic image was 
assigned with the coordinate of the UAV for the 
further photospectral data geotagging possibility.

Results of experimental studies and  
their discussion

The flight experiment was conducted on the 
territory of the educational geographical station of 
Belarusian State University “Western Berezina” to 
evaluate the spatial resolution of the cameras from 
the UASV on November 6–11, 2022. Data record-
ing altitudes varied from 50 to 200 m (different 
cameras require different shooting altitudes due to 
different theoretical spatial resolutions). The values 
calculated with the use of Table 1 and experimen-
tally obtained angular spatial resolution values esti-
mation (θ) and their SD (σ) for various cameras are 
presented in Table 3.

Table 3 shows that theoretical cameras spatial 
resolution may differ significantly from the ex-
perimental value. Thus, the theoretical resolution 
differs from the experimental one for the Zenmuse 
H20T wide-angle camera by 30 %. Meanwhile, the 
relative extended uncertainty of angular resolution 
for 95 % confidence probability was 14 %. The 
theoretical resolution for the Zenmuse H20T ther-
mal imaging camera differs from the experimental 
one by 20 %. The relative extended uncertainty of 
angular resolution for 95 % confidence was 7.7 %. 
Various factors may be the reason for the differ-
ences in theoretical and experimentally obtained 
resolutions: features of the frequency-contrast 
characteristics, the quality of the lens, the accuracy 
of its installation, as well as the influence of exter-
nal factors.

An experiment to evaluate the spatial an-
gular resolution was also conducted while the 
UAV is moving at a speed of 5 m/s in addition 
to the static mode experiment. Further sequential 
measurements were carried out in static and dy-
namic modes in similar light conditions. The re-
sults of the resolution estimates for the Zenmuse 
H20T cameras (θ) and their SD (σ) are shown in  
Table 4.

Table 4 shows that angular spatial resolution 
relative difference for various measurement modes 
was 6.9 % for a thermal camera and 1.6 % for a 
wide-angle camera. Meanwhile, standard devia-
tions of the values were comparable or higher than 
the resolution difference. This suggests that the 
spatial resolution deterioration caused by the shoot-
ing equipment carrier movement at a speed of up to 
5 m/s can be ignored in experiments with the Zen-
muse H20T camera.
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Table 4
Angular spatial resolution values in static and  
dynamic modes experimental results 

Camera
Zenmuse H20T 

(Wide)
Zenmuse H20T 

(Thermal)

θ, deg. σ, deg. θ, deg. σ, deg.
Static 
mode 0.0473 0.0027 0.0485 0.0016

Dynamic 
mode 0.0481 0.0046 0.0520 0.0032

An experiment to find out-of-sync time for the 
VSD observation camera and the VSD spectro-
meter was made. The measurements of the time-
varying test screen were carried out. Spectra of 
“pure” colors were recorded, as well as “mixed” 
from pairs of initially selected colors due to time 
displacement. 

The out-of-sync time evaluation is shown by the 
example of a mixture of two colors pair spectrum: 
(0, 255, 255) and (0, 255, 0). Figure 4 shows spectrum 
of screen with colors (0, 255, 255) and (0, 255, 0) 
in “pure” (Figure 4a) and “mixed” (Figure 4b) 
forms. Figure 5 shows a time diagram correspon- 
ding to the registration of spectrum shown in Fi-
gure 4b. Time moments t1 , t2 and t4 shown in this 
figure are the moments of color change in camera 
images. Time moments t3 and t5 are the moments 
of the beginning and the end of spectrometry. The 
percen-tage of the energy component in the spectrum 
can be used as a percentage of the particular color 
type re-gistration time for time shifting evaluation, 
because the color change period T was equal to the 
spectro-meter exposure time tс in the experiment. 
Thus, it is possible to evaluate the out-of-sync time 
for each spectrum in the recorded data series.

Figure 4 – “Pure” (a) and “mixed” (b) spectra registered 
in the out-of-sync time evaluating experiment

Figure 5 – Unsynchronized data registration timing dia-
gram

14

Table 3

Comparative table of theoretical and experimental angular spatial resolution values  for different  
cameras in static mode

Camera
VSD Observation Camera 

(1080p) Zenmuse H20T (Wide) Zenmuse H20T (Thermal)

θ, deg. σ, deg. θ, deg. σ, deg. θ, deg. σ, deg.

Theoretical 
resolution 0.0100 ‒ 0.0303 ‒ 0.0416 ‒

Experimental 
resolution 0.0211 0.0016 0.0392 0.0028 0.0499 0.0020

a

b
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Data registration have been carrying out for 
30 min. After analyzing the entire volume of infor-
mation, it was found out that the out-of-sync time 
was on average 128 ms. It changed by an average 
of 15 ms during the entire time of the experiment. 
Thus, the FOV displacement caused by a synchroni-
zation error (Figure 6) was average from 0.71 pixels 
at a UAV speed (V) of 1 m/s (with a SD       equal  
to 0.56 pixels) to 3.56 pixels at a UAV speed of 
5 m/s (with a SD     equal to 2.79 pixels). The FOV 
displacement ∆yt (with a SD     ) in the direction 
perpendicular to the average velocity vector may be 
caused by the UAV roll angles changes (the vibra-
tion isolation used in the UASV design at the VSD 
installation site is not enough to compensate for 
the UAV rolls), as well as wind load. This calcu-
lation assumes that the displacement velocity in 
the direction perpendicular to the average veloc-
ity vector is equal to the modulus of the average 
specified UAV flight speed. In this case, with the 
flight altitude of 100 m, the UAV speed of 1 m/s 
and the spectrometer exposure of 100 ms, the FOV 
position relative accuracy considering synchroni-
zation errors was:

where S is the area of the spectrometer’s FOV 
(in pixels) after its binding to the RGB image;    
           is the spectrometer FOV area change caused  
by displacement due to synchronization errors;      

is the spectrometer FOV area change caused by

the uncertainty of the FOV displacement; k is cover-
age factor for 95 % confidence probability used in 
the extended measurement uncertainty calculation.

Figure 6 – Uncertainty of binding the spectrometer field 
of view to the RGB image during the UAV movement: 
1 – spectrometer field of view in the data registration start 
moment; 2 – spectrometer field of view in the data regis-
tration end moment; w – spectrometer field of view size in 
the UAV flight direction; ∆w – spectrometer field of view 
bias caused by UAV movement

Videospectral data registered in flight experi-
ment needed to be preprocessed. The video se-
quence data were converted first to pairs of ima-
ges, and then to the form of geographically linked 
panoramic images. The direction and magnitude 
of the offset between the two images allow deter-
mining the position of the spectrometer FOV in 
the panoramic image (Figure 7), since the spectro-
metry area is linked to each of the images with an 
accuracy determined only by the VSD synchroni-
zation. It is also possible to generate a panoramic 
image with several spectrometry regions attached 
to it after merging together several images (Fi-
gure 8).
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Figure 8 – Videospectral device data combining: con-
nected image (a) and reflectance spectra corresponding 
selected areas (b)

Ground-based registration of solar radiation 
reflection spectra from the MS-10 milk glass was 
carried out using the FSR-02 photospectroradiom-
eter with the “Calibrovka” hardware-software sys-
tem [13]. It was made synchronously with flight 
measurements in the flight area and was needed to 
obtain the spectral brightness coefficients based on 
the spectrometry results. The FSR-02 photospec-
troradiometer has spectral resolution and spectral 
range similar to the VSD spectrometer. The data of 
both spectrometers was recalculated into the energy 
brightness spectral density values using their radio-
metric calibrations. After that, the spectral brightness 
coefficients spectra of the underlying surfaces were 
calculated.

Methods based on the use of key points detec-
tors and descriptors cope well with the task of merg-
ing images into a panoramic image. The average de-
viation of the offset between key points ∆xm when 

merging images accounting the shooting equipment  
distortion correction, is 2.29 pixels (with a SD σm 
equal to 1 pixel). It is 1.53 pixels (with a SD of 
0.48 pixels) while determining the displacement 
magnitude in the region close to the spectrometry 
area. These values include the displacement both 
along the axis collinear to the average velocity vector 
and along the axis perpendicular to this vector. Then, 
by analogy with (3), at the flight altitude of 100 m, 
the UAV speed of 1 m/s and the spectrometer expo-
sure of 100 ms, the FOV position relative accuracy 
considering merging errors was:

where ∆Sm is changes in the spectrometer’s FOV 
area caused by displacement due to merging errors.

The dependence function of the general uncer-
tainty value of the spectrometer FOV binding to the 
RGB image was taken as the sum of independent 
variables: a variable considering merging errors and 
a variable considering synchronization errors. In this 
case, basing on (3) and (4), the total relative accuracy 
of the spectrometer FOV to the RGB image binding 
was:

ε = 0.849 ± 0.116.

Conclusion

The adaptation of existing techniques and rec-
ommendations for the spatial resolution of UAV 
cameras determining was carried out in the course 
of flight experiments with the unmanned aerial 
spectrometry vehicle. It consisted in considering 
several standards for determining the characteristics 
of photosystems, in the transition from determining 
the linear resolution per pixel to determining the 
angular resolution. It also allowed evaluating the 
accuracy of measurement results. The discrepancy 
between the experimentally obtained values and the 
theoretical values of the angular spatial resolution 
calculated on the cameras factory characteristics 
basis was revealed as a result of determining the 
unmanned aerial spectrometry vehicle cameras spa-
tial resolution. This suggests the need for an experi-
mental assessment of the shooting equipment spa-
tial resolution to identify the real characteristics of 
the cameras. The proposed adaptation of the spatial 
resolution estimation technique can be used in sys-
tems similar to the unmanned aerial spectrometry 
vehicle.
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The spectrometer and the videospectral device 
observation camera out-of-sync time was determined 
using the developed method of software synchroni-
zation. The out-of-sync time was 128 ms. This made 
it possible to correct the time of data registration, 
which led to a decrease in the standard deviation 
value of the synchronization error from 142 ms to 
15 ms. The proposed way of out-of-sync time esti-
mation for various sensors of videospectral systems 
can be used in systems similar to the unmanned aeri-
al spectrometry vehicle.

A method for obtaining the unmanned aerial 
spectrometry vehicle data in the photospectral rep-
resentation was developed in the course of the study.  
It provides the spectrometer field of view to 
RGB images binding with a relative accuracy of 
84.9 ± 11.6 %. Combining a set of photospectral 
images into a single cross-linked image allows the 
formation of sparse hyperspectral images. Thus, the 
unmanned aerial spectrometry vehicle is a promis-
ing system for getting remote sensing data for a wide 
range of the Earth surface studying and monitoring 
tasks.
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Измерительные приборы и системы, содержащие датчики, требующие синусоидальное 
возбуждающее воздействие, широко используются в информационно-измерительной технике как 
в производственных условиях, так и в исследовательской практике. В качестве примеров можно 
привести различные типы металлоискателей, вихретоковые дефектоскопы, анализаторы жидких сред, 
электрометры с динамическим конденсатором и др. Целью работы являлась разработка оптимальной 
архитектуры и алгоритмов работы интеллектуальных сенсоров, предназначенных для использования 
в измерительных системах, работающих по схеме синусоидальное возбуждение – отклик.

В настоящей работе описан предложенный авторами подход к построению интеллектуальных 
сенсоров на базе современных микроконтроллеров, отличительной особенностью которого является 
непрерывная генерация синусоидальных воздействий и считывание откликов в фоновом режиме, а 
также выставление флагов готовности для обработки данных в основном процессе микропроцессора, 
что обеспечивает бесперебойное выполнение фоновых процессов, главным из которых является 
генерация синусоидального возбуждающего воздействия. 

Данный подход опробован при разработке систем картирования поверхностей 
зарядочувствительными методами, такими как зонд Кельвина, на основе динамического конденсатора, 
и зонд поверхностной фото-ЭДС для случая полупроводников.

Ключевые слова: интеллектуальный сенсор, синусоидальное возбуждение – отклик, вибрирующий 
конденсатор, зонд Кельвина, зонд поверхностной фото ЭДС.
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Abstract
Measuring devices and systems containing sensors that require sinusoidal excitation are widely used in 

information and measurement technology both in production conditions and in research practice. Examples 
include various types of metal detectors, eddy current flaw detectors, analyzers of liquid media, electrometers 
with a dynamic capacitor, etc. The aim of the work was to develop the optimal architecture and algorithms 
for the operation of intelligent sensors intended for use in measuring systems operating according to the sinu-
soidal excitation – response scheme.

This paper describes the approach proposed by the authors to the construction of intelligent sensors 
based on modern microcontrollers, the distinctive feature of which is the continuous generation of sinusoidal 
excitation and reading responses in the background, as well as setting the readiness flags for data processing 
in the main process of the microprocessor, which ensures uninterrupted execution of background processes, 
the main of which is the generation of a sinusoidal excitatory action.

This approach has been tested in the development of charge-sensitive surface mapping systems, such as 
the Kelvin probe based on a vibrating capacitor, and the surface photo voltage probe for the case of semicon-
ductors. 

Keywords: intelligent sensors with sinusoidal excitation - response, vibrating capacitor, Kelvin probe, sur-
face photo voltage probe.
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Введение

Чаще всего понятие «интеллектуальный 
сенсор» используется для обозначения 
датчиков нового поколения, которые 
используют современные вычислительные 
возможности и более сложные алгоритмы 
обработки информации, позволяющие 
улучшить их функциональные характеристики. 
Современные интеллектуальные сенсоры 
обладают такими уникальными свойствами как 
самокалибровка, самодиагностика и адаптация, 
а также способностью компенсировать 
изменения внешней среды. Исходя из анализа 
получаемых данных интеллектуальный 
сенсор позволяет обеспечивать истинность 
измерений и возможность взаимодействия с 
другими интеллектуальными устройствами. 
Информационная обработка обеспечивает 
улучшение и интерпретацию собранных данных, 
а также максимизацию эффективности системы 
посредством нормирования и сжатия данных, 
обнаружение события и принятие решения [1–2]. 

Появление на рынке быстродействующих 
и недорогих встроенных микропроцессорных 
средств привело к появлению нового поколе-
ния сенсоров, в состав которых входит микро-
процессор. Такие интеллектуальные сенсоры 
позволяют осуществлять сложную обработку 
полученных сигналов с учётом нелинейностей и 
посторонних влияний, а также извлекать из них 
полезную информацию более высокого уровня. 
Интеллектуальные сенсоры также позволяют 
рациональное изменение режимов работы на 
основе анализа получаемых сигналов. Кроме 
того, они обеспечивают дуплексную передачу 
информации через шины локального управления, 
что может быть использовано для передачи 
полученных данных, изменения конфигурации 
и удалённого тестирования и калибровки 
интеллектуальных сенсоров.

Измерительные приборы и системы, 
содержащие датчики, требующие синусоидаль-
ное возбуждающее воздействие, широко 
используются в информационно-измерительной 
технике как в производственных условиях, так 
и в исследовательской практике. В качестве 
примеров можно привести различные типы 
металлоискателей, вихретоковых анализаторов 
металлов, анализаторов жидких сред, электро-
метров с динамическим конденсатором и др.

Целью настоящей работы являлась 
разработка оптимальной архитектуры и алго-
ритмов работы интеллектуальных сенсоров, 
предназначенных для использования в изме-
рительных системах, работающих по схеме 
синусоидальное возбуждение – отклик.

Обобщенная архитектура сенсоров,  
работающих по схеме синусоидальное 
возбуждение – отклик

На рисунке 1 представлена обобщённая схе-
ма измерительных устройств, работающих по 
схеме синусоидальное возбуждение – отклик. 
В таких устройствах генератор возбуждения (3) 
задаёт требуемую частоту синусоидальных 
колебаний, которые с помощью драйвера (1) 
создают синусоидальное возбуждение физи-
ческих параметров образца. Отклик физических 
параметров на возбуждение регистрируется 
соответствующим датчиком и усиливается 
предусилителем (2). Далее сигнал подаётся на 
фазочувствительный усилитель (4), на кото- 
рый также подаётся опорный сигнал от генера- 
тора возбуждения (3). Как правило, фазочувстви-
тельный усилитель осуществляет синхронное 
детектирование сигнала и последующее интегри- 
рование, т. е. на его выходе получается напря- 
жение, пропорциональное амплитуде переменного 
сигнала, причём увеличение времени интегри-
рования увеличивает помехозащищённость 
системы. 

Рисунок 1 – Обобщённая схема измерительных 
устройств, работающих по схеме синусоидальное 
возбуждение – отклик: 1 – драйвер возбуждения; 
2 – предусилитель; 3 – генератор возбуждения; 
4 – фазочувствительный усилитель – интегратор; 
5 – микропроцессор или ПК с платой сбора данных

Figure 1 – Generalized structure of measuring devices 
with sinusoidal excitation – response: 1 – excitation driv-
er; 2 – preamplifier; 3 – excitation generator; 4 – phase-
sensitive amplifier – integrator; 5 – microprocessor or PC 
with data acquisition board
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Полученное напряжение далее оцифро-
вывается АЦП микроконтроллера или 
платой сбора данных (Data Acquisition Board) 
персонального компьютера (5). Затем получен-
ная информация обрабатывается компьютером 
и/или микроконтроллером. По сути, в таких 
системах основная обработка сигналов 
осуществляется средствами аналоговой электро- 
ники, а уже полученная информация о пара-
метрах синусоидального отклика (амплитуде и, 
при необходимости, фазе) оцифровывается для 
дальнейшей обработки и визуализации.      

Такой подход к построению измерительных 
устройств имеет достаточно сложную и 
громоздкую архитектуру, аналоговые цепи 
подвержены действию шумов и наводок, а 
также они имеют низкое быстродействие из-за 
необходимости интегрирования сигналов. 
Быстродействие особенно важно в случае при-
менения таких измерительных устройств в 
сканирующих системах, позволяющих карти-
ровать измеряемый параметр.

Архитектура интеллектуальных сенсо-
ров, работающих по схеме синусоидаль-
ное возбуждение – отклик

С выходом на рынок 32 разрядных 
микроконтроллеров с ядром Кортекс (Cortex)  
у разработчиков измерительной техники 
открылись новые возможности, что позволяет 
полностью изменить архитектуру измеритель-
ных устройств. В таких микроконтроллерах 
помимо мощного 32 разрядного вычислитель-
ного ядра (CPU), позволяющего обработку 
вплоть до 64 разрядных чисел с плавающей за-
пятой, содержится широкий набор аналоговых  
и цифровых периферийных устройств. Кроме 
того, в них появились модули, которые ранее 
имелись только в процессорах персональных 
компьютеров, а именно арифметический со-
процессор, многоканальный прямой доступ 
к памяти (DMA) и сложный многоуровневый 
обработчик прерываний. Это позволяет исполь-
зовать связки периферийных устройств в фоно-
вом режиме без участия CPU, т. е. контроллер 
DMA используется для высокоскоростного 
перемещения данных между периферией и/или 
памятью без участия CPU.  

В настоящей работе использован микро-
контроллер компании ST Microelectronics 

из низко потребляющего семейства STM32L4, 
а именно STM32L476 [3, 4]. Выбор низко 
потребляющего микроконтроллера обусловлен 
более низким уровнем собственных электро-
магнитных шумов по сравнению с базовыми. 
Кроме того, в нём значительно расширен 
функционал периферийных устройств, и, что 
особенно важно, введён аппаратный оверсамп-
линг аналого-цифровых преобразователей (ADC) 
позволяющий увеличить разрядность со стан-
дартных 12 до 16 бит, т. е. повысить точность 
измерений.  

Использование микроконтроллера позволяет 
изменить традиционную схему измерений. 
В нашем случае позволяет непрерывно ге-
нерировать синусоидальное возбуждения 
с одновременной оцифровкой отклика и 
полученные массивы данных обрабатывать  
в едином усилительно обрабатывающем тракте 
для получения конечных результатов. Такой 
подход исключает погрешности, присущие 
традиционным измерителям, и может быть 
использован в различных устройствах, 
работающих по схеме возбуждение – отклик, 
например, в измерителях контактной разности 
потенциалов с динамическим конденсато-
ром (зонд Кельвина).

На рисунке 2 представлена предлагаемая 
схема измерительных устройств, работающих 
по схеме синусоидальное возбуждение – отклик 
с использованием микроконтроллера ST-
M32L476. При её разработке ставилась задача 
максимального использования периферийных 
устройств микропроцессора для упрощения 
внешних аналоговых электронных узлов.

Из внешних аналоговых узлов оставлены 
только такие специфические, как предусили-
тель датчика и драйвер возбуждения. В свою 
очередь используется внутренние операцион-
ные усилители с программным управлением 
коэффициентом усиления микропроцессором, 
сигнал с которых подаётся на внутренний 
АЦП (7), где осуществляется оцифровка нес-
кольких заданных периодов синусоидаль-
ного сигнала. Частота возбуждения задаётся 
таймером (6), а синусоидальное возбуждающее 
напряжение генерируется с использованием 
предзагруженной таблицы одного периода сину-
са (Nsin = 128 точек и более), данные с которого 
через канал 1 прямого доступа к памяти (3) и 
под управлением таймера подаются на генератор 
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После окончания обработки данных 
процессор заполняет буфер готовых 
данных (11) и выставляет флаг готовности, 
который инициализирует запуск модуля вы-
вода данных (13) через канал 3 прямого дос-
тупа к памяти (12). Таким образом, процесс 
передачи данных на внешние устройства также 
осуществляется в фоновом режиме параллель-
но с работой процессора и фонового процесса 
получения следующего пакета данных. 

Модуль вывода данных и получения 
команд (13) постоянно находится в состоя- 
нии ожидания внешних команд, при получе-
нии которых он с помощью ещё одного канала 
прямого доступа к памяти размещает их  
в буфере и выставляет соответствующий  
флаг. Процессор при обнаружении флага 
дешифрирует и выполняет команды, что также 
не влияет на выполнение основного фонового 
процесса.   

широтно-импульсной модуляции (ШИМ) или 
на ЦАП (4). Выбор ШИМ предпочтителен, т. к. 
в этом случае создаётся меньше электромагнит-
ных наводок с частотой возбуждения. Таймер 
генерирует импульсы запуска как генератора 
ШИМ, так и АЦП, причём ШИМ запускается 
задним фронтом запускающего импульса,  
а АЦП – передним [5]. В таком случае АЦП 
работает с установившемся значением сигнала.  

В соответствии с предустановленным 
числом периодов (Nperiods ) накопления данных 
АЦП осуществляет Nsin × Nperiods отсчётов,  

при этом полученные значения через канал 2 
прямого доступа к памяти (8) заполняют 
буфер данных (9). Указанные выше процедуры 
выполняются в фоновом режиме без участия 
процессора (10). По окончании заполнения бу-
фера данных выставляется флаг готовности 
данных, который постоянно проверяется про- 
цессором. В случае готовности данных про-
цессор приступает к их обработке, а фоновые 
процессы продолжают отрабатывать получение 
следующего пакета данных не зависимо от 
работы процессора.
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Рисунок 2 – Схема измерительных устройств, работающих по схеме синусоидальное возбуждение – 
отклик с использованием микроконтроллера STM32L476: 1 – драйвер возбуждения; 2 – предусилитель; 
3 – канал 1 прямого доступа к памяти; 4 – генератор широтно-импульсной модуляции или цифроаналоговый 
преобразователь; 5 – таблица синусоидального сигнала; 6 – таймер; 7 – аналого-цифровой преобразователь 
с программируемым усилителем на входе; 8 – канал 2 прямого доступа к памяти; 9 – буфер промежуточных 
данных; 10 – процессор; 11 – буфер готовых данных; 12 – канал 3 прямого доступа к памяти; 13 – модуль 
вывода данных и получения команд

Figure 2 – The structure of measuring devices with sinusoidal excitation – response using the STM32L476 micro-
controller: 1 – excitation driver; 2 – preamplifier; 3 – channel 1 of direct memory access; 4 – pulse-width modulation 
generator or digital-to-analog converter; 5 – table of sinusoidal signal; 6 – timer; 7 – analog-to-digital converter with a 
programmable gain amplifier at the input; 8 – channel 2 of direct memory access; 9 – intermediate data buffer; 10 – pro-
cessor; 11 – ready data buffer; 12 – channel 3 of direct memory access; 13 – module for data exchange and receiving 
commands
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Базовые алгоритмы микроконтроллера 
для реализации измерительных 
устройств, работающих по схеме  
синусоидальное возбуждение – отклик

Обычно в микроконтроллерных устройст-
вах для считывания, обработки, вывода данных 
и др. используется тактирование системным 
таймером (SysTick), а в более сложных системах 
используются различные операционные сис- 
темы реального времени (RTOS). В нашем 
случае необходим главный процесс, а имен- 
но, генерирование синусоидального возбужде-
ния с синхронной оцифровкой отклика. 
Синусоидальное возбуждение должно быть 
непрерывным, что особенно важно в систе- 
мах обладающей инерцией. Такими систе-
мами являются датчики с механическим 
возбуждением, например, камертонные датчики, 
пьезодатчики, измерители с динамическим кон- 
денсатором и др., работающие на частоте меха-
нического резонанса. В таких датчиках даже 
кратковременные перерывы или сдвиги фазы 
возбуждающего воздействия могут приводить  
к сбоям в работе измерительных систем. 

В данной измерительной системе автора-
ми предлагается отказаться от традиционных 
системных таймеров и операционных систем 
реального времени, а для тактирования исполь-
зовать периоды колебаний основного процесса, 
т. е. возбуждающего воздействия. Кроме того, 
после окончания заданного числа периодов  
(Nperiods = 4 и более) в памяти микроконтроллера 
будет заполнен буфер данных (Nsin × Nperiods точек),  
из которых средствами цифровой обработки 
данных (DSP) могут рассчитываться необхо-
димые параметры периодического сигнала, 
а также, в случае необходимости, возможно 
производить предварительную фильтрацию и 
нормализацию данных. Такой подход позволяет 
получать статистически обработанные пара-
метры сигнала такие, как амплитуда и фаза,  
а также, в случае необходимости, его спек-
тральные характеристики.        

На рисунке 3 представлены базовые 
алгоритмы программного обеспечения микро-
контроллера для реализации измерительных 
устройств, работающих по схеме синусоидаль-
ное возбуждение – отклик.  

После включения микроконтроллера про-
исходит конфигурация его тактовой частоты, 

а затем конфигурация портов ввода/вывода, 
таймера, контроллеров прямого доступа памяти 
и прерываний, АЦП, аналогового сторожевого 
компаратора, ЦАП, модуля вывода/вывода 
данных и др. Также инициализируются необхо- 
димые флаги, переменные и буферы. Произво-
дится запуск фоновых процессов и контроллера 
прерываний. 

Подпрограммы прерываний (ISP) выпол-
няют только минимально необходимый набор 
команд и выставляют соответствующий флаг  
для дальнейшей обработки процессором.   

Если в процессе измерительного цикла воз- 
никает одно или более прерывание от аналого-
вого сторожевого компаратора (ISR ADC AWD), 
свидетельствующее о превышении сигналом за- 
данного уровня, процессор уменьшает коэффи-
циент усиления внутренних операционных 
усилителей, т. е. выполняет само подстройку.  

После выполнения конфигурации и запуска 
необходимой периферии и фоновых процессов 
программа уходит в бесконечный цикл, в ко-
тором на максимальной скорости процессора 
производится опрос флагов. При обнаружении 
активного флага он сбрасывается и выполняет-
ся соответствующая подпрограмма обработки, 
после выполнения которой проверка остальных 
флагов прекращается и начинается следующий 
цикл опроса флагов. Таким образом, за один цикл 
проверки выполняется обработка только одного 
активного флага, благодаря чему осуществляется 
разделение подпрограмм обработки флагов  
по времени. Флаги в программе расположены  
в порядке их значимости, что позволяет 
установить чёткую иерархию их обработки. 

Интеллектуальный сенсор может работать 
как в непрерывном режиме, так и по запросу 
из вне через интерфейс ввода/вывода. В непре- 
рывном режиме после выполнения измери-
тельного цикла осуществляется запуск сле-
дующего измерительного цикла, т. е. внешнее 
устройство получает данные после окончания 
каждого измерительного цикла. В зависимости 
от полученной через интерфейс ввода/вывода 
команды конфигурации автоматический за-
пуск прекращается, и запуск осуществляется  
от внешнего запроса. Такой режим необходим 
в сканирующих системах при картировании 
измеряемого параметра, где запуск изме-
рительного цикла должен осуществляться  
после окончания перемещения датчика.
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В настоящей работе рассмотрена 
только базовая структура сенсоров на базе 
микроконтроллеров серии STM32L4. Однако 
такие микроконтроллеры имеют много инте-
ресных с точки зрения измерительной техники 
особенностей и периферийных устройств.

В работе в качестве примера использован 
USART для связи с внешними устройствами, 
однако микроконтроллеры поддерживают прак-
тические все известные интерфейсы включая 
USB. Кроме того, они имеют контроллер дисплея 
с сенсорным управлением, т. е. устройства могут 
быть автономными с выводом результатов на 
собственный дисплей как в числовом, так и в 
графическом представлении.   

Важными особенностью микроконтрол-
леров данной серии является гибкая система 
тактирования, динамическое управление пи-
танием, множество режимов пониженного 
потребления, набор специализированной 
периферии для работы в спящих режимах. Это 
позволяет не только снизить энергопотребление, 
но и снизить уровень собственных шумов, 
что непосредственно влияет на погрешность 
измерений. 

Интересной особенностью с точки зрения 
измерительной техники является появление 
нового модуля DFSDM [6], т. е. модуля цифрового 
интерфейса сигма-дельта-модуляторов, который 
в паре с микросхемой внешнего аналогового 

Рисунок 3 – Базовые алгоритмы микроконтроллера для реализации измерительных устройств, работающих 
по схеме синусоидальное возбуждение – отклик: PWM – генератор широтно-импульсной модуляции; 
TIM – таймер; ADC – АЦП; DMA – контроллер прямого доступа к памяти; USART – модуль ввода/вывода 
данных; AWG – аналоговый сторожевой компаратор; ISR – прерывание

Figure 3 – Basic microcontroller algorithms for the implementation of measuring devices with sinusoidal  
excitation –  response: PWM – pulse-width modulation generator; TIM – timer; ADC – analog to digital convertor; 
DMA – direct memory access controller; USART – data input/output module; AWG – analog watchdog comparator; 
ISR – interrupt
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интерфейсом работает как обычный АЦП. 
Микросхему аналогового интерфейса можно 
размещать в непосредственной близости 
от источника сигнала и подключать его  
к микропроцессору двухпроводным цифро- 
вым каналом. Это позволяет значительно сни-
зить уровень шумов микропроцессора, дейст-
вующих на источник сигнала и предусилитель. 
Обычно разрешение внутренних АЦП микро-
процессоров ограничивается 12–16 битами, 
т. к. высокий уровень их собственных шумов 
делает увеличение разрешения бессмыслен- 
ным. Разрешение АЦП на базе DFSDM 
ограничено только временем преобразования и 
может достигать 24 бит и более. Модуль DFSDM 
поддерживает типичные для АЦП функции: 
аналоговый сторожевой компаратор, детек- 
тор предельных значений и коррекцию смеще-
ния.

Заключение

Описаны предлагаемые авторами принци-
пы построения интеллектуальных сенсоров 
на базе современных микропроцессоров, 
предназначенных для использования в изме-
рительных системах, работающих по схеме 
синусоидальное возбуждение – отклик, отличи-
тельной особенностью которых является 
непрерывная генерация возбуждения и считы-
вание откликов в фоновом режиме, а также 
выставление флагов готовности для обработки 
данных в основном процессе микропроцес- 
сора, что обеспечивает бесперебойное выпол-
нение фоновых процессов.

Данный подход опробован при разработке 
систем картирования поверхностей зарядо-
чувствительными методами, такими как 
зонд Кельвина, на основе динамического 
конденсатора, и зонд поверхностной фото-ЭДС 
для случая полупроводников [7–10].

В зависимости от особенностей различных 
сенсоров предложенная архитектура и оконча-
тельная обработка получаемых данных может 
значительно отличаться. Однако практически 
все необходимые изменения могут быть внесе-
ны на программном уровне, без значительных 
изменений аппаратной части. Это значительно 
упрощает процесс разработки и модификации 
различных сенсоров. 
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Представлен прототип импульсного лазера на кристалле иттрий-алюминиевого граната 
с ионами Nd3+ (Nd:YAG) с диодной накачкой, излучающего на длине волны 1064 нм,  
для применения в составе дальномеров авиационного базирования и атмосферных лидаров  
без применения дорогостоящих компонентов и технологий производства.  

Проведён расчёт выходной энергии импульса лазерного излучения в режиме активной модуляции 
добротности. Получены пространственные характеристики лазерного излучения и зависимость 
энергии лазерного импульса от энергии импульса накачки при комнатной температуре. Приведены 
результаты измерений энергии лазерного импульса излучателя с диодной накачкой для частот 
следования 1; 4; 12,5; 22 Гц в течение 2 мин в температурном диапазоне от -40 до +50 °С. Стаби-
лизация температуры матриц лазерных диодов обеспечивалась применением элемента Пельтье  
с максимально возможной мощностью охлаждения 30 Вт. 

В исследованных диапазонах частот следования лазерных импульсов и температур окружающей 
среды были достигнуты значения энергии лазерного импульса не менее 80 мДж. Расходимость  
при комнатной температуре не превышает 1,9 мрад.

Ключевые слова: лазерный дальномер, Nd:YAG, активная модуляция добротности, диодная  
накачка.
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Abstract
A prototype of a pulsed diode-pumped laser based on Neodymium-doped Yttrium  

Aluminum Garnet (Nd:YAG) crystal emitting at 1064 nm is presented for use in airborne rangefinders and 
atmospheric LIDARs without use of expensive production technologies and components.

Actively Q-Switched laser pulse energy was estimated. Spatial characteristics of laser beam and de-
pendence of pulse energy on the pump pulse energy were obtained at room temperature. Results of diode-
pumped laser pulse energy measurements are provided within 2 min for pulse repetition rates of 1, 4, 12.5, 
22 Hz at ambient temperature range from -40 to +60 °C. Laser diode arrays temperature stabilization was 
achieved by the use of Peltier module with cooling capacity of 30 W. 

Pulse energy values not less than 80 mJ were achieved in the studied ranges of ambient temperature and 
pulse repetition rate. Laser beam divergence at room temperature does not exceed 1.9 mrad.

Keywords: laser rangefinder, Nd:YAG, active Q-Switching, diode pumping.
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Введение

Импульсные твердотельные лазеры ближ-
него ИК-диапазона применяются в качестве 
передающей части в системах дистанционного 
зондирования и исследования атмосферы [1]. 
Мощные лазеры на основе кристалла Nd:YAG  
с диодной накачкой с энергией в импульсе бо-
лее 50 мДж получили широкое использование 
в импульсных лазерных дальномерах для при-
менения на борту вертолетов или беспилотных 
летательных аппаратов с дальностью измерений 
от 20 км [2–4], в активных оптических 
системах [5], а также в качестве передающей 
части и задающего генератора в системе гене-
ратор–усилитель в аэрозольных лидарах [6, 
7]. Для указанных применений расходимость 
излучения после расширяющего телескопа 
обычно не превышает 0,3–0,5 мрад. Основны- 
ми преимуществами таких дальномеров являет-
ся их компактность и портативность, а также 
возможность применения в полевых усло- 
виях [3] с сохранением значений выходных 
параметров лазера. 

В зависимости от типа и условий примене-
ния частота следования лазерных импульсов 
может составлять от 1 до 20–30 Гц [8, 9]. Раз- 
работка лазера в таком случае требует 
сохранения выходных параметров прибора в те- 
чение цикла из серии импульсов при раз-
личных частотах следования. Требуется также 
обеспечить устойчивость оптической системы 
лазера к воздействию вибраций и изменениям 
температуры окружающей среды.

В лазерах часто применяют актив- 
ный элемент на основе кристалла Nd:YAG 
в форме параллелепипеда с параллельными 
входной и выходной гранями, расположенны-
ми относительно падающего луча под углом, 
близким или равном углу Брюстера [10–14] 
с поперечной односторонней накачкой для 
обеспечения высокой эффективности и диа-
пазона частоты следования импульсов от нес-
кольких герц до нескольких десятков герц. При 
этом следование правилам отбора кристалла 
Nd:YAG [15] и технология сборки квантрона 
могут приводить к значительному повышению 
себестоимости квантрона в сравнении с ци-
линдрическими активными элементами. Для 
обеспечения стабильной работы лазера часто 
применяется резонатор на основе двух призм 

Порро с поляризационным выводом излуче- 
ния [13, 16–18]. В таком случае предъявляются 
повышенные требования к технологии 
изготовления и лучевой прочности граней  
призм Порро. 

В данной работе представлены результаты 
исследования оптической схемы резонатора 
импульсного лазера на основе линейной 
П-образной конфигурации с триппель-призмой 
и квантроном на основе цилиндрического 
кристалла Nd:YAG диаметром 4 мм с попе- 
речной диодной накачкой. Выбранная опти-
ческая схема направлена на реализацию 
компактного лазера, не требующего применения 
дорогостоящих и высокотехнологичных ком-
понентов, а также с сопоставимыми известным 
аналогам значениями выходных параметров 
лазерного излучения в диапазоне частот 1–22 Гц  
и при работе в широком температурном диа-
пазоне окружающей среды (от -40 до +60 °С). 

Схема лазера

Схема лазерного резонатора приведена на 
рисунке 1. Резонатор помещён в герметичный 
корпус, излучение выводится через защитное 
стекло. Резонатор длиной 450 мм образован 
двумя плоскими глухим и выходным зеркалами, 
выполненными на одной подложке 1 и 
триппель-призмой 7. Работу в режиме актив-
ной модуляции добротности обеспечивает 
электрооптический затвор 2, состоящий из 
поляризатора 5, ячейки Поккельса 4 на основе 
кристаллов RKTP и четверть-волновой фазо-
вой пластинки 3. Для компенсации набега фаз, 
возникающего в поляризованном излучении  
в резонаторе в результате прохождения через 
триппель-призму, в резонатор дополнительно 
установлена четвертьволновая пластина. Юсти-
ровка резонатора производится поворотами 
вокруг оптической оси пары равных по вели-
чине оптических клиньев. 

Квантрон 9 состоит из механически 
развязанных узла матриц лазерных диодов и  
узла медного отражателя с активным элемен-
том. Узел матриц накачки представляет тон-
кую медную пластину с закреплёнными на ней 
датчиком температуры и тремя матрицами 
лазерных диодов с максимальной оптической 
мощностью 800 Вт, установленную на боковую 
стенку корпуса лазера изнутри. С внешней 
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стороны к стенке корпуса напротив матриц 
установлен элемент Пельтье с максимально 
возможной мощностью охлаждения 30 Вт. Ис-
пользование элемента Пельтье при работе ла-
зера позволяет стабилизировать температуру 
теплостока лазерных диодных матриц и 
обеспечить стабильность спектрального состава 
излучения накачки.

Рисунок 1 – Оптическая схема лазера: 1 – глухое и 
выходное зеркала на одной подожке; 2 – электро-
оптический затвор; 3 – четвертьволновая пластина; 
4 – ячейка Поккельса; 5 – поляризатор; 6 – юстиро-
вочные клинья; 7 – триппель-призма; 8 – активный 
элемент; 9 – квантрон; 10 – защитная диафрагма 
активного элемента

Figure 1 – Laser optical scheme: 1 – rear and output 
mirrors on glass substrate; 2 – electro-optic Q-switch; 
3 – quarter-wave plate; 4 – Pockels cell; 5 – polarizer; 
6 – alignment Risley prism pair; 7 – corner cube prism; 
8 – laser crystal; 9 – pump module; 10 – laser crystal op-
tical aperture

Активный элемент квантрона на основе 
кристалла Nd:YAG с концентрацией ионов  
Nd3+ 0,9 ат.%, диаметром 4 мм и длиной 70 мм 
имеет полностью кондуктивное охлаждение 
через боковую поверхность. Контакт поверх-
ности активного элемента и поверхностей 
деталей узла отражателя обеспечивается через 
слой кремнийорганического теплопроводящего 
материала. Детали узла отражателя выполнены 
таким образом, что отведение тепла с боковой 
поверхности кристалла происходит через 4 
цилиндрические области длиной не менее 5 мм, 
расположенные между тремя областями боковой 
поверхности кристалла для накачки, напротив 
которых расположены матрицы накачки и 
отражатель, а также возле торцов кристалла.

Расчёт необходимой энергии накачки

В режиме активной модуляции добротнос-
ти величина энергии накачки, необходимая 
для получения импульса определённой  

энергии, зависит от величины коэффициента 
отражения выходного зеркала лазера ρ.  
При этом предпочтительны низкие значения ρ  
для снижения внутрирезонаторной интенсив-
ности излучения на поверхностях оптических 
элементов и, соответственно, повышения на-
дёжности прибора. 

Для определения оптимальной величины 
ρ и минимальной мощности матриц накачки 
был проведён расчёт выходной энергии 
лазера для различных значений ρ (рисунок 2) 
и энергии накачки (рисунок 3). Расчёт 
проводился методом решения балансных 
уравнений согласно [19]. Изменение инверсии 
населённости и потока фотонов внутри 
резонатора для четырёхуровневой схе- 
мы кристалла Nd:YAG можно описать как: 

где Ф = ф/ф0, где ф – плотность фотонов в ре-
зонаторе, м‒3, ф0 = 1/сσs tc , где с – скорость све- 
та, м/с, σs – поперечное сечение стимулирован-
ного испускания, м2, tc = tr  /(ln(1/R)+L) –
время жизни фотона в резонаторе, с, tr – вре- 
мя полного обхода резонатора, с, L – отно-
сительные пассивные потери резонатора; 
τ = t/tc – время в относительных величинах, 
где t – время, прошедшее с момента 
открытия затвора, с; η = n/nt – относитель-
ная плотность инверсии населённостей, где  
n – плотность инверсии населённостей, м‒3,  
nt = (ln(1/ρ)+L)/2σs l – пороговая плотность ин- 
версии населённостей, где l – длина нака-
чиваемой области активного элемента, м; 
η0 = ni   /nt , где ni – начальная пороговая инверсия 
населённостей в момент открытия затвора, м‒3; 
γ(τ) определяются как:

где W = Ppump∙kpump∙nqeff   /hνp∙Ac l – скорость накач-
ки, с‒1∙м‒3, Ppump – мощность источника накачки, 
Вт, kpump – эффективность поглощения мощности 
накачки, nqeff = 0.87 – квантовая эффективность 
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накачки Nd:YAG [20], h = 6,626∙1034 Дж∙с – 
постоянная Планка, νp – частота излучения на-
качки, Гц, Ac – площадь торцов лазерного крис- 
талла, м2; tup – радиационное время жизни, с; 
tpump – длительность импульса накачки, с; 
fa = 0,41 – эффективность заселения верхнего 
лазерного уровня; fb = 0,19 – эффективность 
заселения нижнего лазерного уровня; Г = γt∙tc , 
γt = 1/tt , с

‒1, где tt = 5∙10‒9 с – время термализации 
нижних и верхних лазерных подуровней [19].

Численное решение уравнений (1), (2) опре-
делялось методом конечных разностей как:

где m – порядковый номер дискретно опре-
деляемой величины; δτ – шаг по времени  
в относительных величинах, с‒1. Выходная энер-
гия лазерного излучения E определяется как:

где ν – частота лазерного излучения, Гц; 
A = πd 2g /4, м2, где d – эффективный диаметр 
активной области торцов лазерного кристалла, 
м, g – относительный объём моды в активном 
элементе.

Рисунок 2 – Расчётные значения энергии лазерного 
импульса в режиме модуляции добротности в 
зависимости от коэффициента отражения выходного 
зеркала ρ. Величина энергии импульса накачки 
составляла 0,487 Дж

Figure 2 – Calculated laser pulse energy values in Q-
switched mode depending on the reflectivity of the output 
mirror ρ. Pump pulse energy value amounts 0.487 J

Значения постоянных, использованных 
для расчёта, и параметры системы приведены  
в таблице 1. 

При расчётах эффективный диаметр актив-
ной области торцов лазерного кристалла принят 
равным 3,6 мм ввиду ограничения защитной 
диафрагмой, относительные пассивные потери 
в резонаторе – 0,1, длительность накачки – 
230 мкс, расчётная эффективность накачки 
принята равной 0,65, относительный объём  
моды в активном элементе – 0,7, длительность 
накачки выбрана равной 230 мкс.
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Из рисунка 2 видно, что для фиксирован-
ной величины энергии накачки 0,49 Дж 
расчётная величина энергии импульса растёт  

с увеличением коэффициента отражения зеркала 
до ρ = 0,45. Максимальная плотность энергии 
внутри резонатора J, Дж/см2, равна [21]:

№
Параметр

Parameter

Значение

Value

1
Время жизни возбужденного состояния верхнего лазерного уровня Nd:YAG, с [19]

Nd:YAG upper-state lifetime, s [19]
230·10‒6

2
Поперечное сечение стимулированного излучения Nd:YAG, м2 [19]

Nd:YAG stimulated emission crossection, m2 [19]
6.5·10‒23

3
Энергия фотона накачки, Дж

Pump photon energy, J
2.46·10‒19

4
Энергия фотона выходного излучения, Дж

Laser photon energy, J
1.87·10‒19
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Параметры системы
System parameters
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где Eout – выходная энергия излучения, Дж.
С учётом размеров рабочей области 

активного элемента, требуемой величины энер- 
гии импульса, величины лучевой прочности 
оптических компонентов, типичные значения 
которой не превышают 10 Дж/см2, а также  
с учётом неравномерности распределения ин-
тенсивности излучения в пучке, с целью сниже- 
ния требований к лучевой прочности для опти-
ческих компонентов резонатора коэффициент 
отражения ρ принят равным ρ = 0,25.

Результаты исследования при комнатной 
температуре

На рисунке 3 приведена зависимость экспе- 
риментально полученной величины выходной 
энергии лазера в зависимости от величины 
энергии накачки при длительности импульса 
накачки 230 мкс для ρ = 0,25. 

Рисунок 3 – Расчётная и измеренная зависимости 
энергии импульса в режиме модуляции добротнос-
ти от энергии импульса накачки при ρ = 0,25. 
Экспериментальные данные получены при уста-
новленной температуре на датчике элемента Пельтье 
35 °С при комнатной температуре, при частоте 
следования импульсов 4 Гц 

Figure 3 – Calculated and measured dependencies of 
pulse energy in Q-Switched mode on pump pulse en-
ergy for ρ = 0.25. Experimental data were acquired at 
room temperature and with 35 °С set temperature of ther- 
mistor near Peltier module, for pulse repetition rate 4 Hz

Исследования проводились при 
стабилизации температуры теплостока матриц 
лазерных диодов при оптимальном значении 
35 ± 0,5 °С, соответствующем центральной 
длине волны спектра излучения накачки 806 нм. 
Пороговая энергия накачки составляет 0,189 Дж. 

Для энергии накачки 0,49 Дж величина энергии 
импульса выходного лазерного излучения сос-
тавляет 84 мДж, оптический КПД η = 17,4 %.

В таблице 2 приведены изображения 
излучения в ближней и дальней зоне в конце 
серии лазерных импульсов длительностью 
2 мин. Различия профилей излучения в ближ- 
ней зоне для различных частот следования 
отражают зависимость модового состава от ве- 
личины установившейся термолинзы в лазер-
ном кристалле, вызывающей смещение 
параметров резонатора в более устойчивую 
область, в результате чего увеличивается 
расходимость из-за увеличения количества 
поддерживаемых резонатором мод высоких 
порядков. В дальнейшем установка снаружи 
лазерного резонатора в ходе лазерного пучка 
телескопа с увеличением не более 0,16 позволит 
снизить расходимость лазерного излучения  
до 0,3 мрад.

Результаты исследования выходных  
параметров при температуре -40…+ 60 °С

Проведены измерения энергии лазерного 
импульса при работе в термокамере при 
температуре окружающей среды -40, -10, 
+5, +17, +25, +35, +45, +60 °С. На рисунке 4 
приведены усреднённые измеренные значения 
энергии лазерного импульса и её средне-
квадратичные отклонения в течение цикла 
из серии импульсов при величине энер-
гии накачки 0,487 мДж и при температуре 
окружающей среды от -10 до +60 °С. На рисун- 
ках 5а – 5d приведены результаты измерения 
энергии лазерного импульса излучения в те-
чение цикла из серии импульсов при величине 
энергии накачки 0,49 мДж для частот следования 
лазерных импульсов 1 Гц; 4 Гц; 12,5 Гц; 22 Гц 
соответственно.

На рисунках 5а – 5d можно наблюдать 
периодические колебания энергии, вызванные 
колебаниями длины волны накачки из-за 
периодических изменений величины тепловой 
мощности, выделяемой элементами Пельтье. 
Колебания потребляемой мощности могут 
возникать и поддерживаться термоконтроллером 
из-за наличия некоторой временной задержки 
между появлением теплового потока с рабочей 
стороны элементов Пельтье и моментом реги-
страции его температурным датчиком узла мат-
риц из-за высокого термического сопротивления 
конструкции корпуса и узла матриц.
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Таблица 2/ Table 2
Пространственные характеристики пучка излучения моноимпульса при комнатной  
температуре при установленной температуре на датчике элемента Пельтье 35 °С

Spatial characteristics of laser beam at room temperature and with 35 °С set temperature of  
thermistor near Peltier module

Частота 
следования 
импульсов, Гц
Pulse repetition 
rate, Hz

1 4 12.5 22

Профиль 
излучения в 
ближней зоне

Near field spatial 
intensity distribu-
tion of the laser 
beam

Профиль 
излучения в 
дальней зоне

Far field spatial 
intensity distribu-
tion of the laser 
beam
Расходимость, 
мрад

Divergence, mrad
1.2 1.2 1.5 1.8

Рисунок 4 – Среднее значение энергии лазерного 
импульса излучения (ось слева) и среднеквадрати-
ческое отклонение энергии (ось справа) для частот 
следования лазерных импульсов 1; 4; 12,5; 22 Гц при 
различных температурах окружающей среды

Figure 4 – Mean pulse energy (left axis) and pulse energy 
standard deviation (right axis) for pulse repetition rates 1; 
4; 12,5; 22 Hz at different ambient temperatures

Из рисунков 5а – 5d видно, что энергия 
импульса лазера достигает 80 мДж менее чем 
через 2 с после начала работы лазера.

Из графиков изменений энергии на рисун-
ках 5а – 5c видно, что для частот следования 
лазерных импульсов 1; 4; 12,5 Гц наблюдается 
стабилизация среднего значения выходной 
энергии лазерного импульса в течение не более 
чем 10 с после момента включения. Аналогично 
из рисунка 5d для частоты 22 Гц в течение 
не более чем 6 с после момента включения 
рост энергии лазерного импульса сменяется 
постепенным снижением.

Описанная динамика изменений отражает 
процесс установления стационарной термолин-
зы в лазерном кристалле, при этом в первом 
случае распределение температуры в узле 
отражателя и активного элемента можно считать 
стационарным, а во втором случае для более 
высокой частоты следования лазерных импуль-
сов избыток тепла отводится недостаточно 
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а b

с d

Рисунок 5 – График изменения выходной энергии лазерного импульса со временем при температурах 
окружающей среды -10, 5, 17, 25, 35, 45, 60 °С в течение 2 мин для частоты следования импульсов: a – 1 Гц; 
b – 4 Гц; c – 12,5 Гц; d – 22 Гц 

Figure 5 – Graph of the change in the output energy of a laser pulse over time at ambient temperatures -10, 5, 17, 25, 
35, 45, 60 °С within 2 min for pulse repetition rate: a – 1 Hz; b – 4 Hz; c – 12.5 Hz; d – 22 Hz

эффективно, из-за чего происходит разогрев 
активного элемента. Постепенное снижение 
энергии лазерного импульса излучения вызвано 
ростом температуры лазерного кристалла, что 
приводит к уменьшению поперечных сечений 
поглощения и стимулированного испуска-
ния [22] Nd:YAG.

Пониженное значение энергии в течение 
первой секунды работы при частотах следования 
лазерных импульсов 12,5 Гц и 22 Гц вызваны 
особенностью работы электронных блоков лазера, 

а именно частичным разрядом конденсаторов 
блока заряда, и могут быть устранены.

Для всех исследованных частот следования 
лазерных импульсов энергия лазерного импуль-
са достигает 80 мДж менее чем через 2 с после 
начала работы лазера. Для частоты следования 
лазерных импульсов до 12,5 Гц спустя 10 с 
после включения тепловые процессы внутри 
лазера достигают стационарного состояния, 
устанавливаются постоянные значения выходных 
характеристик.

Из рисунков 5а–5d видно, что при тем-
пературе -10 °С выходная энергия составляет 
менее 80 мДж. Это вызвано сдвигом длины вол- 
ны излучения накачки из-за снижения темпера-
туры излучающей площадки матриц лазерных 
диодов при сохранении температуры на датчи-
ках возле теплостока. Снижение температуры  

матриц лазерных диодов при пониженной 
температуре окружающей среды происходит  
из-за конечной величины теплового сопро-
тивления стенки корпуса лазера и алюминиевой 
пластины для крепления матриц, расположен- 
ных между матрицами и температурным 
датчиком элемента Пельтье.
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Были проведены измерения значений 
выходной энергии излучения при частоте 
следования лазерных импульсов 4 Гц при тем- 
пературе окружающей среды -10 °С для ис-
ходной величины энергии накачки 0,49 Дж и при 
повышении её на 5 % до 0,51 Дж (рисунок 6). 
Также были проведены измерения выходной 
энергии лазерных импульсов при температуре 
окружающей среды -40 °С (рисунок 7, таблица 3). 

Рисунок 6 – Выходная энергия лазерного излучения 
для величины импульса накачки 0,51 Дж (красный) 
и 0,49 Дж (синий) для частоты следования лазерных 
импульсов 4 Гц при температуре окружающей среды 
-10 °С в течение 2 мин

Figure 6 – Laser pulse energy for pump pulse energy  
0.51 mJ (red) and 0.49 (blue) for pulse repetition rate 4 Hz 
at ambient temperature -10 °C

Рисунок 7 – Выходная энергия лазерного излучения 
для величины импульса накачки 0,51 Дж для частот 
следования лазерных импульсов 1 Гц; 4 Гц; 12,5 Гц; 
22 Гц при температуре окру-жающей среды -40 °С  
в течение 2 мин

Figure 7 – Laser pulse energy for pump pulse energy  
0.51 mJ for pulse repetition rates 1, 4, 12.5, 22 Hz at ambi-
ent temperature -10 °C within 2 min

Среднее значение энергии лазерного 
импульса при температуре окружающей среды 
-10 °С для энергии накачки 0,49 Дж и 0,51 Дж  
для частоты следования лазерных импульсов  
4 Гц составляет соответственно 81,4 мДж и 
85,9 мДж. Среднее значение энергии лазерного 
импульса при температуре окружающей среды 
-40 °С для энергии накачки 0,51 Дж для частот 
следования лазерных импульсов 1; 4; 12,5; 22 Гц 
составляет не менее 80 мДж.
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Таблица 3/ Table 3

Среднее значение энергии лазерного импульса излучения Emean и среднеквадратическое 
отклонение энергии σ при температуре окружающей среды -40 °С для частот следования 
лазерных импульсов 1; 4; 12,5; 22 Гц

Mean pulse energy value Emean and pulse energy standard deviation σ at ambient temperature -40 °C 
for pulse repetition rates 1, 4, 12.5, 22 Hz

Частота следования 
лазерных 
импульсов
Pulse repetition rate

1 4 12.5 22

Emean , мДж
Emean , mJ

80.8 85.1 85.3 81.5

σ, мДж
σ, mJ

1.0 1.2 1.5 1.5
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Таким образом, значение выходной энергии 
лазера в условиях пониженной температуры 
может быть повышено за счёт увеличения 
энергии накачки.

Заключение

Проведён расчёт энергии импульса 
лазерного излучения, определена оптимальная 
величина коэффициента отражения выходного 
зеркала лазерного резонатора. Исследована 
величина энергии лазерного импульса при 
функционировании при комнатной температуре  
и в термокамере в широком диапазоне темпе-
ратур окружающей среды. Проведенные иссле-
дования позволили определить требования 
к источнику накачки и к характеристикам 
элемента Пельтье, а также кратность телеско- 
па для рассматриваемого импульсного лазера. 

Использованный подход позволил 
реализовать прототип лазера, способный функ-
ционировать в диапазоне частот следования 
лазерных импульсов 1–22 Гц в течение не менее 
2 мин в диапазоне температур окружающей 
среды -40…+60 °С. Энергия лазерных импульсов 
составляет не менее 80 мДж при энергии 
импульса накачки не более 0,51 Дж. 

В дальнейшем габариты исследуемой 
системы могут быть уменьшены за счёт 
сокращения длины резонатора, а также опти-
мизации конструкции. 
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In silicon microelectronics, flat metal spirals are formed to create an integrated inductance. However, 

the maximum specific inductance of such spirals at low frequencies is limited to a value of the order of tens 

of microhenries per square centimeter. Gyrators, devices based on operational amplifiers with approximate-

ly the same specific inductance as spirals, are also used. Despite the fact that such solutions have been in-

troduced into the production of integrated circuits, the task of searching for new elements with high values 

of specific inductance is relevant. An alternative to coils and gyrators can be the effect of negative differen-

tial capacitance (i.e., inductive type impedance), which is observed in barrier structures based on silicon. 

The purpose of the work is to study the low-frequency impedance of Schottky diodes (Mo/n-Si) con-

taining defects induced by α-particles irradiation and determination of the parameters of these defects by 

methods of low-frequency impedance spectroscopy and DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy). 

Unpackaged Schottky diodes Mo/n-Si (epitaxial layer of 5.5 μm thickness and resistivity of 

1 Ohm∙cm) produced by JSC “Integral” are studied. Inductance measurements were carried out on the as 

manufactured diodes and on the diodes irradiated with alpha particles (the maximum kinetic energy of an α-

particle is 5.147 MeV). The impedance of inductive type of the Schottky diodes at the corresponding DC 

forward current of 10 µA were measured in the AC frequency range from 20 Hz to 2 MHz. DLTS spectra 

were used to determine the parameters of radiation-induced defects. It is shown that irradiation of diodes 

with alpha particles produces three types of radiation-induced defects: A-centers with thermal activation 

energy of E1 ≈ 190 meV, divacancies with activation energies of E2 ≈ 230 meV and E3 ≈ 410 meV, and E-

centers with activation energy of E4 ≈ 440 meV measured relative to the bottom of c-band of silicon. 

 

Keywords: Schottky diode on silicon, negative differential capacitance, alpha irradiation, A-centers,  

E-centers, divacancies. 
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В кремниевой микроэлектронике для создания интегральной индуктивности формируют плос-

кие металлические спирали. Однако максимальная удельная индуктивность таких спиралей на низ-

ких частотах ограничена значением порядка десятков микрогенри на квадратный сантиметр. Ис-

пользуются также гираторы – устройства на основе операционных усилителей, примерно с такой же 

удельной индуктивностью, как и спирали. Несмотря на то, что такие решения внедрены в производ-

ство интегральных микросхем, актуальной является задача поиска новых элементов с большими 

значениями удельной индуктивности. Альтернативой спиралям и гираторам может стать эффект 

отрицательной дифференциальной ёмкости (т. е. импеданса индуктивного типа), наблюдаемый в 

барьерных структурах на кремнии. 

Цель работы – исследование низкочастотного импеданса диодов Шоттки (Mo/n-Si), содержа-

щих радиационные дефекты, создаваемые α-частицами, и определение параметров этих дефектов 

методами низкочастотной импедансной спектроскопии и спектроскопии DLTS (Deep Level Transient 

Spectroscopy). 

Исследованы бескорпусные диоды Шоттки 5.5КЭФ-1 (Mo/n-Si) производства ОАО «Интеграл». 

Измерения индуктивности проводились на исходных диодах и на диодах, облучённых альфа-

частицами (максимальная кинетическая энергия α-частицы 5.147 МэВ). В интервале частот пере-

менного тока от 20 Гц до 2 МГц измерен импеданс индуктивного типа диодов при постоянном пря-

мом токе 10 мкА. Для определения параметров радиационных дефектов измерялись спектры DLTS. 

Показано, что при облучении диодов Шоттки альфа-частицами образуется три типа радиационных 

дефектов: A-центры с энергией термической активации E1 ≈ 190 мэВ, дивакансии с энергиями акти-

вации E2 ≈ 230 мэВ и E3 ≈ 410 мэВ и E-центры с энергией активации E4 ≈ 440 мэВ, отсчитанные от 

дна c-зоны кремния. 

 

Ключевые слова: диод Шоттки на кремнии, отрицательная дифференциальная емкость, альфа-

облучение, A-центры, E-центры, дивакансии. 
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Introduction 
 

In silicon microelectronics, flat film spirals of 

round or rectangular shape are formed to create an 

integrated inductance. However, the maximum spe-

cific inductance of such spirals at low frequencies is 

limited to a value of the order of tens of microhen-

ries per square centimeter, while their diameter can 

be of several millimeters [1]. Another way to create 

an integrated inductance is gyrators – devices based 

on operational amplifiers that imitate inductance 

[2, 3]. Despite the fact that such solutions have been 

introduced into the production of integrated circuits, 

the task of searching for new elements with induc-

tive impedance is relevant. This will allow more 

rational use of the useful area of the microcircuits. 

An alternative to film coils can be the effect of 

negative differential capacitance [4,  5], which is ob-

served in various semiconductor structures: silicon 

photodiodes irradiated with neutrons, multilayer hete-

rostructures, chalcogenide films, transistor structures, 

metal–semiconductor interfaces, etc. [6]. Note that, 

in metal–semiconductor barrier structures, hopping 

conduction via defects is observed in the forward 

biased space charge region of semiconductor [7]. 

The purpose of the work is to study the low-

frequency impedance of Schottky diodes (Mo/n-Si) 

with radiation-induced defects for different fluences 

of α-particles and determination of the parameters 

of radiation-induced defects by DLTS spectroscopy. 

 

Studied structures 
 

Unpackaged Schottky diodes Mo/n-Si (epitaxi-

al 5.5 μm thick layer and resistivity of 1 Ohm∙cm) 

produced by JSC “Integral” were studied [8]. Di-

odes were fabricated on wafers of monocrystalline 

silicon of n-type electrical conductivity doped with 

antimony and grown by the Czochralski method. 

The resistivity of the wafers was 0.01 Ohm·cm at 

the laboratory conditions. The thickness of the wa-

fers was 460 μm. An n-type 5.5 μm thick silicon 

layer was epitaxially grown on the substrate. Then, 

0.3 µm thick molybdenum (Mo) layer was deposit-

ed in a vacuum (see Figure 1a and Table). The 

ohmic contact was formed by deposition of alumi-

num (Al) 3.3 μm thick layer on molybdenum. On 

the reverse side, an ohmic contact was formed by 

deposition of Ti/Ni/Ag (0.1/0.5/0.6 µm) metal 

electrode. Then the wafer was cut into chips (un-

packaged barrier structures). After measuring the 

initial characteristics, the diodes were irradiated 

with an uncollimated beam of alpha particles (decay 

energy of 5.147 MeV) with fluence from 3.6∙10
11

 to 

2.1∙10
14

 cm
−2

. The projective range of α-particles in 

silicon did not exceed 24 μm. The surface activity 

of the source was 2·10
7
 Bq·cm

−2
. The diode equiva-

lent circuit describing Z( f ) dependences at Idc = 

= 10 µA is shown in Figure 1b (see also [9]). 

 

Measurement results and their discussion 
 

The dependences of the real Z' and imaginary 

Z'' parts of the impedance Z = Z' + iZ'' on the AC 

frequency f (in the range from 20 Hz to 2 MHz) and 
 

Table  

The main characteristics of the studied Mo/n-Si 

Schottky diodes at the laboratory conditions 

Parameter Value 

Electrical resistivity of the n-type 
silicon epitaxial layer doped with 
phosphorus, Ohm∙cm 

1 

Epitaxial layer thickness de , µm 5.5 

Molybdenum layer thickness dMo , µm 0.3 

Diode thickness d, µm 460 

Barrier (transition) area, mm
2
 5.25 

Barrier capacitance Cb , nF 0.95   1.25   1.48 
 

a 

d 

de 

Mo (dMo) Al (3.3 µm) SiO2 (0.4 µm) 

p -Si n-Si 

n -Si 

Ti/Ni/Ag (0.1/0.5/0.6 µm) 

b 

Rb 

RSCR 

CSCR 

Layer of radiation-induced 
defects in silicon 

CPE 

L1 R1 
R2 

Space charge 
region 

n-Si 
layer 

 

 
Figure 1 – Cross section of a Schottky diode (a) and 

equivalent electrical circuit (b) of an irradiated diode 

under forward bias Udc = 50–100 mV (Idc = 10 µA) 
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DC bias voltage Udc (in the range from 0 to 

400 mV) were measured on an Agilent E4980A 

LCR meter. AC signal amplitude was Uac = 40 mV. 

When measuring the impedance Z, the diodes were 

kept in the dark at room temperature. DC forward 

current Idc through the diodes varied from 0 to 10 mA; 

the characteristics were chosen at Idc = 10 µA with 

the highest value of the “inductive type” impedance. 

The calculation of the diode inductance L was car-

ried out according to the methods [9–11] using a 

series equivalent LR-circuit (see, e.g., [12]). 

Figure 2a,b,c shows the frequency dependences 

of the inductance for diodes with the concentration 

of doping impurity (phosphorus) in the epitaxial 

layer: 3∙10
15

, 4.7∙10
15

, 7∙10
15

 cm
−3

, corresponding to 

the values of the barrier capacitance: Cb = 0.95, 

1.25, 1.48 nF. The barrier capacitance of the diodes 

and the concentration of phosphorus in the n-Si epi-

taxial layers were determined from measurements 

of the capacitance–voltage characteristics at the fre-

quency of 1 MHz under the diode reverse bias of up 

to 10 V. For the first group of doping (Figure 2a), 

after irradiation, a significant increase in low-fre-

quency inductance is observed, which then decreas-

es with the fluence of α-particles. For all groups of 

diodes (Figure 2a,b,c) for fluences Φ = 1.7∙10
13

 and 

3.5∙10
13

 cm
−2

 there is a decrease in the low-fre-

quency inductance with the transition of the imped-

ance to the capacitive type. When the fluence 

Φ = 5.2∙10
13

 cm
−2

 was reached, all three groups ac-

quired an inductive impedance in the low-frequency 

region. 

The maximum low-frequency inductance in 

both the virgin and irradiated Schottky diodes was 

found for the value of stationary current Idc ≈ 10 µA 

excited in them. According to Figure 2a,b,c the de-

pendence of the inductance L on the frequency f of 

the measuring signal for Idc ≈ 10 µA has two ex-

tremes: the first (indicated by the Roman numeral I 

and marked by a dashed line) in the low-frequency 

region (75 Hz), the second (indicated by the Roman 

number II and marked with a dashed line) in the 

region (1–10 kHz) with capacitive impedance. (The 

negative inductance of a two-terminal network cor-

responds to the capacitance.) 

So: i) the inductive contribution to the imped-

ance of the diodes (I region) non-monotonically 

depends on the fluence of α-particles and decreases 

with the concentration of doping impurity (phos-

phorus); ii) the capacitive contribution to the im-

pedance of the diodes (II region) increases with the 

irradiation fluence and the concentration of phos-

phorus atoms. 

Radiation-induced defects in diodes irradiated 

with α-particles were studied by DLTS spectro-

scopy [13–16] on CE-7C capacitance spectrometer 

in the temperature range from 80 to 300 K. DLTS 

spectra were recorded for diode irradiated with flu-

ence of α-particles Φ ≈ 3.6∙10
11

 cm
−2

. The spectra 

were measured at the following setup parameters: 

filling pulse amplitude +5 V and duration 10 ms, 

reverse bias voltage –6 V, emission velocity win-

dow 19 s
–1

. 
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Figure 2 – Frequency dependences of the inductance L 

of three diodes with different barrier capacitance Cb. 

Numbers of curves correspond to fluences of α-particles 

Φ, 10
13

 cm
−2

: 0 (#1); 1.7 (#2); 3.5 (#3); 5.2 (#4). The 

concentration of phosphorus atoms in the epitaxial sili-

con layer, 10
15

 cm
−3

: 3 (a); 4.7 (b); 7 (c). Values of L < 0 

correspond to the capacitive type of impedance 
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Figure 3 shows DLTS spectrum of diode irradi-

ated with α-particles with fluence Φ ≈ 3.6∙10
11

 cm
–2

 

(spectrum 1) and DLTS spectrum of the same diode 

after 30 min annealing at the temperature of 150 °C 

(spectrum 2). 

Spectrum 1 shows DLTS peaks labeled Е1, E2, 

E3, and Е4. Each peak is associated with the emis-

sion of electrons from deep levels of radiation-

induced defects. For each peak, from the Arrhenius 

dependences for deep levels, the values of the acti-

vation energy and the electron capture cross section 

were obtained. Peak E1 corresponds to electron 

emission from the level Ec − 0.19 eV and capture 

cross section σn = 1.4∙10
−15

 cm
−2

, peak Е2 corresponds

to Ec − 0.23 eV and σn = 1.4∙10
−15

 cm
−2

. The overlap

of peaks E3 and E4 in spectrum 1 does not allow one 

to correctly determine the parameters of the corre-

sponding defect levels. 

Comparison of the obtained results with the lit-

erature data [13, 15] allows us to conclude that the 

E1 peak corresponds to the deep level of the A-

center, which is an “interstitial oxygen – vacancy” 

pair (O–V )
−/0

. The E2 peak belongs to the shallow

divacancy level (V–V )
=/−

. The E3 peak is most likely

associated with the emission of electrons from the 

deep divacancy level (V–V )
−/0

 and corresponds to

Ec − 0.41 eV and σn = 1.7∙10
−15

 cm
−2

 [13,  15,  16].

The concentration of phosphorus doping impu-

rity in the n-region of the studied Schottky diode is 

4.7·10
15

 cm
−3

. At such dopant concentrations, along 

with the interstitial oxygen atoms, the phosphorus 

atoms also provide sinks for vacancies generated by 

alpha particles during irradiation [13,  17]. There-

fore, the E4 peak most likely corresponds to the 

electron emission from the deep level Ec − 0.44 eV 

and σn = 1.7∙10
−15

 cm
−2

 of the phosphorus–vacancy

defect (P–V )
−/0

, i.e. E-center. To test this assump-

tion, the irradiated diode was annealed, since it is 

known that annealing temperature of the E-center in 

about 150 °C [17]. Spectrum 2 in Figure 3 was rec-

orded after annealing the irradiated sample at tem-

perature of 150 °C for 30 min. It can be seen from 

this spectrum that the Е4 peak disappears after the 

heat treatment and only the E3 peak remains. 

Conclusion 

It has been established that in the studied range 

of fluences of irradiation with α-particles (up to 

Φ = 5.2·10
13

 cm
−2

) Schottky diodes have a non-

monotonic dependence of the inductance L on the 

fluence of α-particles. A significant increase in the 

inductance L for f ≈ 75 Hz is observed (e.g., by an 

order of magnitude at fluence Φ ≈ 5.2∙10
13

 cm
−2

 of 

α-particles). All irradiated diodes have capacitive 

impedance for f ≈ 1 kHz. It is shown that the capaci-

tance and inductance of irradiated Schottky diodes 

(Mo/n-Si) depend on the concentration of the dop-
ing impurity (phosphorus atoms). The maximum 

specific inductance observed on diodes irradiated 

with α-particles, measured at frequency f = 75 Hz, 

is ≈ 2.5 H/cm
2
. This far exceeds the typical value of 

≈ 10 µH/cm
2
 for flat metal film inductors. 

It has been shown that three types of radiation-

induced defects prevail in the diodes irradiated with 

α-particles: A-centers (a vacancy of a silicon atom 

in the crystal matrix and an oxygen atom), divacan-

cies, and E-centers (a vacancy and a phosphorus 

atom). The latter are annealed at 150 °C for 30 min. 
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Широкое распространение в настоящее время автономных лазерных систем предполагает 
снижение энергии питания, потребляемой входящими в их состав лазерными источниками, при 
одновременном повышении их выходных энергетических характеристик. Целью настоящей работы 
являлось практическое подтверждение возможности сложения лазерных пучков в системах, 
построенных на основе кольцевой линии задержки.

Изготовлена экспериментальная установка, реализующая принцип схемы синхронного сложения 
лазерных пучков на кольцевой волоконно-оптической линии задержки, разработанной ранее 
авторами. Представлена схема изготовленной установки, подробно описан её принцип действия и 
рассмотрен её состав. Отмечено, что для достижения поставленной цели выполнялись измерения 
электрических сигналов, снимаемых с фотоприёмного устройства установки, и отводимой сплиттером 
доли мощности лазерного излучения, сформированного в волоконно-оптическом тракте установки. 
Приведены результаты измерений в виде осциллограмм временных зависимостей электрических 
сигналов фотоприёмного устройства и значений мощности на выходе сплиттера. Представлены 
графики зависимости мощности вывода и мощности циркуляции от мощности исходного лазерного 
пучка, вводимого в установку.

Анализ результатов показал, что в кольцевой волоконно-оптической линии задержки происходит 
сложение лазерных пучков. При этом установлено, что предложенная схема обеспечивает увеличение 
мощности исходного пучка в 1,05…1,11 раз.

Ключевые слова: лазерный источник излучения, сложение лазерных пучков, кольцевая волоконная 
линия задержки.
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Abstract
At present time widespread use of autonomous laser systems supposes reducing of supply energy, con-

sumed by laser sources that are included in their composition and at the same time increasing of their output 
energy characteristics. The objective of this work was practical confirmation of possibility of laser beam 
combining in systems based on a ring delay line.

The experimental setup that implements the principle of synchronous laser beam combining 
scheme on the ring fiber-optic delay line, developed by authors earlier, is made. The schematic diagram  
of the manufactured setup is presented, its operation principle is described in detail and its composition  
is considered. It is noted that in order to achieve the objective measurements of electrical signals received 
from the photodetector of the setup and measurements of the part of laser radiation power removed by the 
splitter and formed in the fiber-optic path of the setup are performed. Results of measurements are presented 
as the waveforms of electrical signals from the photodetector and of power values at the output of the split-
ter. Plots of dependence of the output power and the circulation power on the power of the initial laser beam 
introduced into the setup are presented.

Analysis of results showed that the laser beam combining occurs in the ring fiber-optic delay line. 
Besides, it was found that the proposed scheme provides an increase in the power of the initial beam by 
1.05…1.11 times.

Keywords: laser source, laser beam combining, ring fiber-optic delay line.
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Введение

К настоящему моменту существенно 
расширился парк автономных лазерных 
систем и комплексов различного назначения: 
экологического, военного, технологического. 
Их примером могут служить ряд комплексов 
экологического мониторинга, применяемых для 
обнаружения загрязнений в атмосфере и водной 
среде, наблюдения за погодными явлениями, 
контроля состава сточных вод на промышлен-
ных предприятиях и очистных сооружениях, 
приборы военного назначения, в том числе 
транспортируемые на беспилотных летатель-
ных аппаратах или переносные устройства, 
лидары и средства наведения высокоточных 
боеприпасов на цель, компактные портативные 
технологические лазерные установки и 
другие лазерные системы, которые работают 
в условиях ограничения энергопитания [1, 2]. 
Актуальным для них является повышение 
эффективности их работы (увеличение глубины 
зондирования сред, что повышает дальность 
действия системы, расширяет климатические 
условия работы, снижает вероятность 
ложного срабатывания и др.) без возрастания 
потребляемой энергии питания или сохранение 
их эффективности на прежнем уровне при 
увеличении времени автономной работы при 
условии использования одного и того же 
источника питания.

В связи с этим возникает задача создания 
экономичных импульсных лазерных источников  
с существенным повышением амплитуды им-
пульса лазерного излучения без дополнительных 
энергетических затрат на обеспечение их пи-
тания. Такие лазеры могут найти широкое 
применение во всех автономных системах, 
исключающих возможность дополнительных 
энергозатрат и работающих в условиях эконо-
мии потребляемой электрической энергии.

К настоящему времени существует большое 
количество практических и теоретических 
работ [3–9], посвящённых решению вопроса  
о повышении амплитуды лазерного импульса  
и направленных на реализацию следующих 
групп способов:

‒ компрессия лазерных импульсов [3, 4], 
результатом которой является уменьшение 
длительности импульса, при этом происходит 
перераспределение энергии одного лазерного 

импульса в пределах его длительности и не 
происходит увеличение энергии импульса;

‒ применение оптических усилителей [5, 6], 
в состав которых входят усиливающие актив-
ные среды, которые требуют использования 
собственных систем накачки и дополни- 
тельных источников питания соответственно, 
но при этом происходит увеличение энергии  
и амплитуды импульса;

‒ сложение пучков лазерного излучения [7–
9], которое предполагает использование 
нескольких лазерных источников, при этом не 
всегда соблюдается синхронное суммирование 
импульсов лазерного излучения (за исключе-
нием когерентных способов), а импульсы, как 
правило, не идентичны по длительности и 
амплитуде.

Очевидно, что применение последних двух 
из указанных способов сопряжено с увеличе- 
нием энергии питания, которая будет потреб-
ляться либо несколькими устройствами накачки 
в оптических усилителях, либо совокупностью 
лазерных источников в системах сложения 
пучков. Кроме того, повышение амплитуды 
лазерного импульса не всегда допустимо за 
счёт его компрессии, так как уменьшение 
длительности импульса может привести к 
изменению механизма воздействия излучения 
на объект для силовых лазерных установок или 
изменению точностных характеристик лазер-
ных устройств мониторинга и, как следствие, 
нарушению функционирования автономной 
лазерной системы в целом.

Очевидно, что наилучшим решением в 
данном случае может стать перераспределение 
энергии не в пределах одного импульса, как это 
происходит в случае компрессии импульсов,  
а в пределах серии N импульсов и её концен-
трации в одиночном импульсе без изменения  
его длительности и дополнительного потреб-
ления энергии питания. Такой способ повы-
шения амплитуды лазерного импульса был 
реализован авторами в виде синхронного 
сложения N импульсов лазерного излучения, 
формируемых одним источником. При этом был 
разработан ряд схемных решений [10, 11]. 

Целью настоящей работы являлось 
практическое подтверждение возможности 
сложения лазерных пучков в системах, 
построенных на основе кольцевой линии 
задержки.
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Экспериментальная установка 

Одной из наиболее простых в плане 
практической реализации стала схема с так 
называемой кольцевой волоконно-оптической 
линией задержки [11], так как в ней, в отличие  
от систем [10], не требуется применение мно-
жества волоконно-оптических линий задержки, 
длины которых должны точно подгоняться 
для обеспечения синхронного сложения ла-
зерных пучков. Авторами изготовлена экспе-
риментальная установка, которая по своему 
конструктивному исполнению соответствует 
варианту системы с одиночной волоконной 
кольцевой линией оптической задержки, 
формируемой на основе волоконно-оптическо- 
го сумматора 2×1 (далее – ВОС 2×1) и волокон-
но-оптического коммутатора 1×2 (далее – ВОК 
1×2). 

Следует отметить, что максимальная 
длительность суммарного импульса, фор-
мируемого на выходе из таких систем, будет 
связана с оптической длиной пути излучения 
в «кольце» задержки и при типичных дли-
нах волоконных световодов ВОК 1×2 и 
ВОС 2×1 порядка 1 м составит не более 
10 нс. Это свидетельствует о необходимости 
применения в составе системы дорогостоя-
щих электрооптических ВОК 1×2 с временами 
переключения порядка единиц наносекунд. 
Однако доступные для изготовления установки 
электромеханические ВОК 1×2 не обладали 
таким быстродействием (минимальное время 
переключения, применяемого в установке 
ВОК 1×2, не более 3 мс) и, следовательно, 
не могли обеспечить вывод таких коротких 
лазерных импульсов. Поэтому разработанная 
экспериментальная установка предназначена 
только для подтверждения возможности сло-
жения пучков в кольцевой линии задержки.

Схема разработанной установки представ-
лена на рисунке 1. Установка действует 
следующим образом. Основной лазерный 
источник с волоконным выходом 1 соединён 
с входом A ВОС 2×1 2, через который сфор-
мированный лазером исходный пучок излуче- 
ния вводится в кольцевую волоконно-опти-
ческую линию задержки. При этом ВОС 2×1, 
в отличие от исходного конструктивного 
исполнения исследуемой системы, подклю-
чается к входу ВОК 1×2 4 не напрямую, а 

через волоконный сплиттер 1×2 3. Сплиттер  
выполняет в установке функцию свето-
делительного элемента и разделяет пучок, 
поступивший на его вход, в соотношении 
95:5. Причём 5 % энергии пучка, вошедшего  
в сплиттер, отводится через выход A,  
а оставшаяся доля энергии остаётся в рабочей 
части установки. Выход B сплиттера подклю-
чён к входу ВОК 1×2, при этом поступив- 
ший в волоконное «кольцо» лазерный пучок 
через выход A ВОК 1×2 проходит на вход B  
ВОС 2×1 и продолжает распространяться в 
кольцевой задержке при подаче на ВОК 1×2 
сигнала высокого логического уровня с блока 
управления 6. Таким способом обеспечивается 
циркуляция наложенных друг на друга лазер-
ных пучков в кольцевом элементе задержки и 
их сложение с каждым следующим исходным 
лазерным пучком, введённым через первый 
вход ВОС 2×1. Процесс накопления энергии 
излучения идет до тех пор, пока суммарный 
пучок в «кольце» не будет выведен через выход 
B ВОК 1×2 при переключении коммутатора  
по сигналу низкого логического уровня с блока 
управления 6.

При выполнении измерений с помощью 
осциллографа излучение, отводимое через вы- 
ход A сплиттера 3, поступает на первое 
фотоприёмное устройство с волоконным вхо-
дом (далее – ФПУ-1) 5. При этом ФПУ-1 
преобразует оптическое излучение в электри-
ческий сигнал, который поступает на осцил-
лограф для его измерения и последующего 
анализа. Причём при переключении ВОК 1×2 
на вывод излучения наружу из установки через 
его выход B ФПУ-1 позволит зарегистрировать 
сигнал, пропорциональный мощности излуче- 
ния исходного пучка (далее – сигнал вывода). 
Вместе с тем переключение ВОК 1×2 на цир-
куляцию излучения в волоконном «кольце» 
через его выход A обеспечит регистрацию 
ФПУ-1 сигнала, пропорционального мощности 
суммарного пучка (далее – сигнал циркуля- 
ции). Для снижения влияния температурного 
дрейфа ФПУ-1 в состав установки добавлено 
второе фотоприёмное устройство с волокон-
ным входом (далее – ФПУ-2) 7, включённое 
в электрическую схему встречно ФПУ-1.  
На оптический вход ФПУ-2 поступает 
непрерывное излучение опорного лазера 8. Для 
лучшей термокомпенсации ФПУ-1 и ФПУ-2 
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должны располагаться рядом. Аналогично, 
лазеры 1 и 8 также размещались рядом. 
Для уменьшения уровня электромагнитных 
помех измерения выполнялись с помощью 
дифференциального пробника. Таким образом, 
сигнал Um , регистрируемый от ФПУ-1 и ФПУ-2  
с помощью осциллографа (далее – регистри-
руемый сигнал), представляет собой разность 
сигнала Ur , формируемого ФПУ-2 (далее – 
опорный сигнал), и сигнала Uo , формируемого 
ФПУ-1 (далее – основной сигнал):
Um = Ur ‒ Uo .

Поэтому в дальнейшем при обработке 
осциллограмм следует учитывать, что 
получаемые сигналы вывода и циркуляции будут 
в итоге инвертированы относительно основных 
сигналов, формируемых ФПУ-1.

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки: 
1 – основной лазерный источник; 2 – 2×1 волоконно-
оптический сумматор; 3 – волоконный сплиттер 95:5; 
4 – 1×2 волоконно-оптический коммутатор; 5 – первое 
фотоприёмное устройство; 6 – блок управления; 
7 – второе фотоприёмное устройство; 8 – опорный 
лазерный источник

Figure 1 – Schematic diagram of the experimental setup: 
1 – main laser source; 2 – 2×1 fiber-optic combiner; 3 – fi-
ber-optic splitter 95:5; 4 – 1×2 fiber-optic switch; 5 – first 
photodetector; 6 – control circuit; 7 – second photodetec-
tor; 8 –  reference laser source

Непосредственное измерение мощности ла-
зерного излучения осуществлялось с помощью 

волоконно-оптического мультиметра (далее – 
ВОМ), который оптически подключался к вы-
ходу A сплиттера 3 вместо ФПУ-1 с помощью 
коннектора FC/UPC. Причём при переключе-
нии ВОК 1×2 на вывод излучения наружу из 
установки через его выход B с помощью ВОМ 
будет измерена мощность, соответствующая  
доле мощности излучения исходного пучка (да- 
лее – мощность вывода). Вместе с тем пере-
ключение ВОК 1×2 на циркуляцию излучения 
в волоконном «кольце» через его выход A 
обеспечит измерение с помощью ВОМ мощнос-
ти, соответствующей доле мощности суммар-
ного пучка (далее – мощность циркуляции). 
Сравнение результатов измерений, получен- 
ных с помощью ВОМ, в виде мощностей 
вывода и циркуляции позволит количественно 
оценить возможность сложения лазерных пуч-
ков в кольцевой волоконно-оптической линии 
задержки.

В качестве основного лазера 1 и опор-
ного лазера 8 используются лазерные дио-
ды с одномодовым волоконным выходом  
LSDLD155-4-S, способные генерировать 
непрерывное или импульсное излучение. 
Роль ВОС 2×1 2 выполняет сплиттер 50:50 
FBT-MM-62.5/125-5050, развёрнутый так, что 
излучение вводится через его два многомодовых 
волоконных выхода, а выводится через 
многомодовый волоконный вход. В качестве 
волоконного сплиттера 3 в установке приме-
нялся сплиттер 95:5 FBT-MM-62.5/125-0595.  
В роли ВОК 1×2 4 выступал электромехани-
ческий ВОК с поворотным микрозеркалом 
FSW-2-L-15-90-10-FA. Приём излучения осу-
ществляется с помощью ФПУ-1 5 и ФПУ-2 
7, в качестве которых используются InGaAs 
фотодиоды с одномодовым волоконным входом 
BLPD-PFA1-60BR. Блок управления 6 реализо-
ван на основе электронного ключа ADG736, 
контролируемого одноплатным компьютером 
Raspberry Pi Zero. С помощью этих компонент 
осуществлялась подача напряжений высоко- 
го и низкого уровней на электрический вход  
ВОК 1×2, чтобы обеспечить его переключе- 
ние между выходами A и B.

Несмотря на полностью волоконное 
исполнение установки, внешнее фоновое 
оптическое излучение естественных и 
искусственных источников света проникает 
в кварцевый волоконный световод (далее – 
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ВС), рассеиваясь на его защитной полимерной 
оболочке. Помимо этого, изменение темпе-
ратуры ВС, происходящее из-за изменения 
температуры окружающего воздуха и нагрева  
под действием падающих на ВС солнеч- 
ных лучей, приводит к случайному измене- 
нию длины ВС компонент установки. 
Следствием всего этого становятся искаже- 
ние и случайные колебания оптических 
сигналов циркуляции и вывода и, как след-
ствие, измеряемого с помощью осциллог- 
рафа электрического сигнала. Чтобы 
снизить влияние данных факторов на ВС, 
экспериментальная установка при выпол-
нении измерений помещалась в оптическую 
камеру, представлявшую собой помещение 
с гладкими чёрными стенками, в котором 
исключалось распространение внешнего 
фонового излучения.

Для качественной оценки возможности 
сложения лазерных пучков в системе с кольце-
вой линией оптической задержки осуществля-
лись измерения регистрируемого сигна- 
ла Um и сигнала переключения Us , поступаю-
щего с блока управления на ВОК 1×2. Для 
этого применялся цифровой четырёхканаль-
ный цифровой осциллограф MSO64. При этом 
одновременно на первом канале осциллогра-
фа регистрировался сигнал Um , а на втором – 
сигнал Us . Это необходимо для определе-
ния на осциллограмме временных участков, 

соответствующих оптическим сигналам цир-
куляции и вывода. 

Для количественной оценки возмож- 
ности сложения лазерных пучков в иссле-
дуемой системе с волоконным «кольцом» 
осуществлялись измерения мощности ла-
зерного излучения. Для этого применялся  
ВОМ FF-3217A. 

Результаты и обсуждение

Выполненные с помощью осциллографа 
измерения позволяют качественно оценить 
возможность сложения лазерных пучков в 
системах с кольцевой волоконной линией 
задержки. Это было обеспечено за счёт ре-
гистрации временных зависимостей сигналов 
Us (t) (рисунок 2, зависимость 3) и Um (t) (рису-
нок 2, зависимость 4) в виде осциллограмм  
при интервалах переключения между сигнала- 
ми циркуляции и вывода 5 мс (рисунок 2a) и 
50 мс (рисунок 2b).

Установленная цена деления горизонталь-
ной развёртки составила 10 мс (рисунок 2a) и 
100 мс (рисунок 2b), вертикальной развёртки 
первого канала – 0,5 В и вертикальной раз- 
вёртки второго канала – 20 мВ. При этом во  
время проведения измерений с помощью 
программы управления задавался период 
переключения между выходами ВОК 1×2 10 мс 
и 100 мс.

а b

Рисунок 2 – Снимок экрана осциллографа при интервалах переключения 5 мс (a) и 50 мс (b): 1 – временной 
участок сигнала вывода Um1 ; 2 – временной участок сигнала циркуляции Um2 ; 3 – сигнал переключения Us (t); 
4 – регистрируемый сигнал Um (t)

Figure 2 – Oscilloscope screenshot for switch times 5 ms (a) and 50 ms (b): 1 – temporal section of output signal Um1 ; 
2 – temporal section of circulation signal Um2 ; 3 – switch signal Us (t); 4 – registered signal Um (t)
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В пределах временного участка 1 на ВОК 
1×2 подаётся сигнал Us (t) низкого логичес- 
кого уровня, это свидетельствует о том, что 
ВОК 1×2 переключён на волоконный выход B,  
а на ФПУ-1 поступает оптический сигнал вы- 
вода, т. е. сложения лазерных пучков в воло-
конном «кольце» установки не происходит. 
При этом на первом канале осциллографа 
регистрируется сигнал величиной Um = Um1 . 
На временном участке 2 можно заметить, что 
на электрический вход ВОК 1×2 поступило 
управляющее напряжение Us высокого уровня, 
а значит, ВОК 1×2 переключился на воло-
конный выход A, соединённый с входом B ВОС 
2×1. При этом на первом канале осциллографа 
регистрируется сигнал величиной Um = Um2 .

С учётом того, что основной сигнал Uo , 
формируемый ФПУ-1, инвертирован относи-
тельно сигнала Um , регистрируемого осцил-
лографом, справедливым будет утверждение,  
что основной сигнал циркуляции (участок 2  
на рисунке 2) превышает основной сигнал 
вывода (участок 1 на рисунке 2): Uo2 > Uo1. 
Известно, что величина электрического сигна-
ла Uo , сформированного фотодиодом, прямо 
пропорциональна мощности P поступающего 
на него оптического излучения. Таким образом, 
приведённые осциллограммы наглядно демон-
стрируют превышение мощности циркуляции 
над мощностью вывода, что в свою очередь 
свидетельствует о сложении лазерных пучков 
в кольцевой линии задержки разработанной 
системы.

Помимо этого, были проведены измерения 
в эксплуатационных условиях на установке, 
извлечённой из оптической камеры, т. е. 
в условиях воздействия на её компоненты 
излучения внешних естественных и искус-
ственных источников света и при отсутствии 
термостабилизации. При этом получен ряд 
осциллограмм (рисунок 3).

По осциллограммам на рисунке 3 видно, что 
в эксплуатационных условиях регистрируемый 
сигнал Um (t) становится нестабильным, причём 
его изменение происходит главным образом 
на временных участках 2, соответствующих 
сигналу циркуляции Um2 . Для наглядности 
приведены осциллограммы сигнала Um (t) для 
разных случаев. На рисунке 3a видно, что 
сигнал Um (t) изменяется от времени с сигна- 
лом Us (t) так же, как на рисунке 2, что 

свидетельствует о сложении лазерных пучков 
в кольцевой линии задержки для этого случая. 
Однако на рисунке 3b можно заметить, что 
величина сигнала Um2 на участке 2 существенно 
изменилась по сравнению с предыдущим слу-
чаем (рисунок 3a) так, что стало выполняться 
неравенство Um2 > Um1 , а это, в свою очередь, 
говорит об уменьшении основного сигнала 
циркуляции относительно основного сигнала 
вывода Uo2 < Uo1 и, как следствие, отсутствии 
сложения лазерных пучков в этом случае.  
На временном участке 5 последней осцил-
лограммы (рисунок 3c) можно увидеть переход 
от случая, показанного на рисунке 3b, к слу- 
чаю со сложением пучков (рисунок 3a).

Такое нестабильное развитие сигнала Um (t) 
в эксплуатационных условиях подтверждает 
необходимость размещения волоконно-
оптических компонент внутри защитного 
светонепроницаемого корпуса при изготовле-
нии в дальнейшем прототипов системы сло- 
жения лазерных пучков на кольцевой линии 
задержки.

Ранее в [11] авторами было показано, что 
энергетическая эффективность системы с 
кольцевой волоконной задержкой не нарастает 
бесконечно с увеличением числа циркуляций 
в ней, а стремится к некоторому предельному 
значению η L , которое зависит от величины 
потерь в системе. Причём в схеме с ВОС 2×1 
и ВОК 1×2 это значение достигалось уже при 
числе циркуляций N от 25 до 34. С учётом того, 
что длина кольцевого волоконного участка  
в экспериментальной установке составляет 
не менее 6 м, можно достоверно сказать, что 
предельное значение ηL будет достигнуто 
в эксперименте за время не менее 0,1 мкс. 
Принимая во внимание, что ВОК 1×2, при-
меняемый в составе установки, имеет время 
переключения не меньше 3 мс, можно уверенно 
утверждать, что в системе в процессе циркуля-
ции будет всегда формироваться излучение  
с предельной мощностью PN , которая может  
быть зарегистрирована с помощью ВОМ.

Для количественной оценки в изготовлен-
ной установке, собранной по схеме на рисунке 1, 
осуществлялись прямые измерения мощностей 
циркуляции Pc и вывода Pex , формируе- 
мых на выходе A сплиттера, при условии, что 
мощность вводимого в систему излучения 
от лазера 1 P0 изменялась. Авторами было 
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Рисунок 3 – Снимок экрана осциллографа, полученный для установки в эксплуатационных условиях,  
при наличии сложения лазерных пучков в кольцевой линии задержки (a), при отсутствии этого сложения (b) 
и при возникновении этого сложения (c): 1 – временной участок сигнала вывода Um1 ; 2 – временной участок 
сигнала циркуляции Um2 ; 3 – сигнал переключения Us (t); 4 – регистрируемый сигнал Um (t); 5 – временной 
участок уменьшения сигнала циркуляции Um2 и возникновения сложения лазерных пучков

Figure 3 – Oscilloscope screenshot, obtained for setup in operation conditions, with the presence of laser beam com-
bining in the ring delay line (a), without this combining (b) and in case when this combining begins (c): 1 – tempo-
ral section of output signal Um1 ; 2 – temporal section of circulation signal Um2 ; 3 – switch signal Us (t); 4 – registered  
signal Um (t) ; 5 – temporal section of the decrease in the circulation signal Um2 and the onset of laser beam combining

выполнено по 6 измерений мощностей Pc и 
Pex при P0 , установленной в пределах от 2 до 
4,5 мВт с шагом 0,5 мВт. Данные результаты 
сопоставлены в графическом виде на рисунке 4, 

для приведённых точек измерений выполнена 
аппроксимация функциями Pc (P0 ) и Pex (P0 ), 
демонстрирующими ожидаемую линейную за- 
висимость измеренных мощностей.

Как расположение точек, соответствую- 
щих мощности Pc , выше точек Pex , так и увели-
чение угла наклона линейной характеристи- 
ки Pc (P0 ) относительно зависимости Pex (P0 )  
на рисунке 4 также свидетельствуют о нали- 
чии процесса сложения лазерных пучков в 
кольцевой линии задержки. Причём результа-
ты прямых измерений показали, что мощность 
циркуляции Pc , пропорциональная предельной 

мощности суммарного пучка PN , больше 
мощности вывода Pex , пропорциональ- 
ной мощности исходного пучка, в 1.05…1.11 
раз. Величина этого увеличения, называемо-
го также предельным коэффициентом энер-
гетической эффективности системы синхрон- 
ного сложения, ранее в [11] достигала 2  
по результатам моделирования подобной 
системы.
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Рисунок 4 – Измеренные мощности циркуляции Pc 
и мощности вывода Pex в зависимости от выходной 
мощности лазерного источника P0

Figure 4 – Measured circulation power Pc and output 
power Pex depended on the output power of laser source P0 

Такое отличие расчётного коэффициента 
от полученного на практике свидетельствует  
о необходимости дальнейшего совершенство-
вания установки, которое должно пойти по 
нескольким путям. Среди них следует выделить: 
применение волоконно-оптических устройств и 
ВС высокого качества с меньшим коэффициен-
том внутренних потерь; использование кон-
некторов с улучшенной обработкой торцов 
заделанных в них ВС, обеспечивающей более 
высокий коэффициент передачи излучения  
между ВС; совершенствование компоновочной 
схемы, в которой при размещении компонент 
установки будет существенно уменьшено число 
участков с перегибом ВС, а также увеличен 
радиус сгиба ВС на таких участках.

Заключение

Представлена экспериментальная установ-
ка, реализующая действие разработанной 
авторами схемы синхронного сложения ла-
зерных пучков в кольцевой волоконной линии 
задержки и предназначенная для демонстра- 
ции этого сложения. Путём сравнения измерен-
ных мощности излучения, распространяю-
щегося внутри кольцевой линии задержки 
установки, и мощности излучения, выводимого 
без циркуляции в ней, подтверждён факт 
сложения лазерных пучков в такой системе. 

Измерения в эксплуатационных условиях 
продемонстрировали существенную неста-
бильность сигнала циркуляции и подтвердили 
необходимость размещения волоконно-

оптических компонент системы синхронного 
сложения пучков в закрытом светонепрони-
цаемом корпусе. 

Показано, что возрастание мощности 
излучения, которое зависит от уровня опти-
ческих потерь в элементах установки, при его 
циркуляции в линии задержки происходит 
в 1.05…1.11 раз. А это, в свою очередь, 
свидетельствует о возможности создания на 
практике устройств с синхронным сложением 
лазерных пучков, как на одиночной кольцевой 
волоконной линии задержки, так и на мно-
жестве линий задержки, которые могут быть 
использованы для повышения энергетической 
эффективности автономных лазерных систем. 

Следует отметить, что указанные выше 
результаты достигнуты с применением стан-
дартных серийно изготавливаемых волоконно-
оптических компонент и устройств, исполь- 
зуемых в сетях связи, без внедрения в изго-
товленную установку специальных волоконно-
оптических узлов с пониженным уровнем 
оптических потерь. Кроме того, непосредствен-
ное сложение лазерных пучков и их ввод в 
волоконное «кольцо» в установке осуществля-
лись с помощью обычного сплиттера, развёрну-
того в обратную сторону по ходу распростра-
нения пучка. Все это говорит об открывающих-
ся перспективах дальнейшего увеличения на 
практике энергетической эффективности и,  
как следствие, мощности циркуляции за счёт  
применения компонент с улучшенными харак-
теристиками и снижения потерь в данной 
системе. 

Авторами планируется доработка су-
ществующей установки путём замены 
электромеханического ВОК 1×2 на электро-
оптический ВОК 1×2 с высоким быстродейст-
вием и проведение с помощью неё измерений 
коэффициента энергетической эффективности 
системы синхронного сложения, построенной 
на основе волоконного «кольца». Вместе с тем,  
такая доработка даёт также возможность созда-
ния прототипа лазерного источника, в котором 
повышение энергетической эффективности 
происходит без увеличения потребляемого им 
электропитания. 
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Призменный дефлектор, представляющий собой многогранную призму с отражающими 
гранями, является наиболее распространённым сканирующим элементом, который позволяет 
производить быстрое заполнение широкой области сканирования импульсами лазерного излучения 
по одной координате. Параметры призменного дефлектора связаны с характеристиками лазерного 
излучения, параметрами сканируемой области и положением дефлектора, а также ограничены 
различными факторами, например, требованиями безопасности или временем сканирования.  
Целью работы являлся анализ взаимосвязи параметров сканирующей системы (таких как угол 
подачи излучения на грань призменного дефлектора, диаметр лазерного пучка) с конструктивны- 
ми параметрами её сканирующего элемента – призменного дефлектора.

Рассмотрен вариант расчёта частоты следования лазерных импульсов через количество лазер- 
ных пятен и их коэффициент перекрытия. Предложен метод расчёта характеристик призменного 
дефлектора, исходя из внешних параметров, таких как угол подачи излучения на грань и ширины 
гауссова пучка на выходе из оптической системы с размерами, безопасными для человеческого 
глаза. Приведены параметры призменных дефлекторов в зависимости от числа отражающих граней. 
Показана зависимость размера дефлектора от угла подачи излучения на отражающую грань. 

При проектировании призменного дефлектора лазерного сканера, предназначенного  
для заполнения некоторой области сканирования с требуемым угловым размером σ, варьируя  
такие параметры как количество граней m и угол подачи α, можно добиться оптимальных  
для поставленной задачи характеристик дефлектора и режима сканирования.

Ключевые слова: лазерное сканирование, сканер, призменный дефлектор, сканирующая система.
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Abstract 
The prism deflector which is a multifaceted prism with reflective facets is the most common scanning 

element that allows to quickly fill a wide scanning area with laser radiation pulses along one coordinate.  
The parameters of a prismatic deflector are related to the characteristics of the laser radiation of the scanned 
area parameters and of the deflector position, and are also limited by various factors, such as safety require-
ments or scanning time. The aim of this work was to analyze the relationship between the external operating 
conditions of a laser scanning system and the internal design parameters of a prism deflector.

A variant of calculating of laser pulses frequency by the number of spots and their overlap coefficient  
is considered. A method for calculating of a prism deflector characteristics based on external parameters,  
such as the angle of incidence of radiation to the facet and the width of the Gaussian beam with dimen-
sions that are safe for а human eye is proposed. Рrismatic deflectors parameters are proposed depending  
on the number of reflecting facets. Dependence of a deflector size on the angle of radiation incidence  
to the reflecting face is shown.

When designing a prismatic deflector of a laser scanner used to fill a certain scanning area with  
the required angular size σ by varying such parameters as the number of faces m and the feed angle α  
it is possible to achieve optimal deflector characteristics and scanning mode for the task.

Keywords: laser scanning, scanner, prismatic deflector, scanning system.
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Введение

Лазерное сканирование широко приме-
няется для решения самых разных задач в про- 
мышленности, архитектуре, медицине, геоде- 
зии, транспорте [1–4]. Ключевой проб-
лемой лазерного сканирования является 
последовательное зондирование сканируемого 
пространства с заданными угловыми размерами 
импульсным лазерным излучением. Данный 
вопрос подробно рассмотрен в работе [5].  
В зависимости от внешних условий к лазерным 
сканерам предъявляются разные требования.  
В связи с этим существует много видов скане-
ров с различным принципом действия: отража-
тельные (с осциллирующим или вращаю- 
щимся дефлектором), преломляющие, 
голографические, акусто- и электрооптичес-
кие [6, 7]. Каждый из видов сканеров  
обладает определёнными достоинствами и 
недостатками. Одним из самых распростра-
нённых оптомеханических элементов являет- 
ся призменный (полигональный) дефлек-
тор (ПД), с помощью которого осуществляется 
заполнение сканируемого пространства по одной 
координате. Его преимуществами являются 
быстрота и возможность сканирования широ- 
ких полей.

Призменный дефлектор представляет 
собой вращающуюся многогранную призму 
с отражающими гранями, выполненную из 
стекла, металла или пластика с технологическим 
отверстием для крепления элемента на ось 
вращения. В большинстве работ анализ пара-
метров ПД производился при условии падения 
коллимированного лазерного пучка с заданным 
диаметром в заданную точку грани ПД [8–10]. 
В работе [11] предложен усовершенствован- 
ный метод расчёта ПД с учётом расходимости 
пучка. В работе [12] показано, что при 
произвольном выборе места падения пучка на 
грань возникает проблема обратного отражения 
части пучка. Для исправления этого недостатка 
необходимо ограничить диапазон возможных 
положений коллимирующего объектива отно-
сительно ПД. Но при этом увеличивается та часть 
грани ПД, которая оказывается не используемой.

Еще одной проблемой является однородность 
распределения пятен по сканируемому полю. 
Как показано в работах [13, 14], распределение 
лазерных пятен в плоскости сканирования 

оказывается неравномерным. Более того, форма 
поперечного сечения пучка также претерпевает 
изменения. Частично эта проблема решается при- 
менением специальных объективов с F-Theta 
линзами, но только на малых расстояниях. 
Кроме того, при сканировании двумерного 
поля требуется синхронизация времени испус-
кания импульсов с вращением ПД, чтобы 
совпадало положение первых пятен каждой 
строки [15]. Таким образом, параметры ПД ока-
зываются связаны с характеристиками лазер- 
ного излучения (диаметр пучка, частота им-
пульсов, угол подачи излучения), положением 
и угловым размером сканируемого поля.  
Однако не учтено, что сами эти параметры 
могут быть ограничены различными факто-
рами, например, требованиями безопасности 
лазерного излучения при сканировании  
в открытом пространстве (геодезия, архитек-
тура, транспорт, экология и др.) или време- 
нем сканирования (системы сканирования 
в режиме реального времени). Подобные 
ограничения требуют нахождения оптималь-
ных значений параметров ПД.

Целью настоящей работы являлся анализ 
взаимосвязи параметров сканирующей систе- 
мы (таких как угол подачи излучения на грань  
ПД, диаметр лазерного пучка) с конструктив-
ными параметрами её сканирующего элемента – 
призменного дефлектора.

Параметры призменного дефлектора

Основными параметрами ПД являются 
количество отражающих граней m, относитель-
ная длительность цикла или коэффициент 
полезного использования грани C [6, 7], угол 
подачи лазерного излучения на грань α, расстоя-
ние от центра отражающей грани до точки  
подачи излучения s, радиус вписанной окруж-
ности R и ширина грани h (рисунок 1). К внеш-
ним условиям можно отнести требуемый угол 
сканирования σ, энергетический диаметр пуч- 
ка D (под энергетическим радиусом пучка 
w = D/2 будем понимать расстояние от оси  
пучка до точки, в которой интенсивность  
пучка падает в e раз), качество сканирования 
пространства, определяемое степенью за-
полнения пространства лазерными пятнами, 
расстояние до зондируемого пространства l, 
время построения отдельной строки tl .
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Рисунок 1 – Схема работы сканера с призменным 
дефлектором: 1 – лазер; 2 – призменный дефлектор 
в начальном и 3 – в конечном положениях (a); 
призменный дефлектор (вид сбоку) (b)

Figure 1 – Scheme of operation of the scanner with pris-
matic deflector: 1 – laser; 2 – prismatic deflector in the 
initial position; 3 – prismatic deflector in the final posi-
tion (a); prismatic deflector (side view) (b)

При лазерном зондировании важную роль 
играет распределение лазерных импульсов в 
пространстве. От этого распределения зависит 
качество и быстрота сканирования. Очевидно, 
что при увеличении числа импульсов и плот-
ности их расположения возрастает степень 
детализации зондируемого пространства, но так- 
же это приводит к росту частоты испускания им-
пульсов и повышению требований к точности 
изготовления сканирующих элементов. Степень 
заполнения пространства можно оценить с по-
мощью коэффициента перекрытия пятен η. Под 
коэффициентом перекрытия лазерных пятен 
будем понимать отношение длины перекры- 
тия x двух соседних пятен к диаметру лазерного 
пятна в плоскости сканирования Dl (рисунок 2):

В случае отсутствия перекрытия расстояние 
x становится отрицательным. При увеличении 
длины перекрытия лазерных пятен и, как 
следствие, коэффициента перекрытия η , умень-
шается площадь слепой зоны и повышается 
качество сканирования.
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η =
x
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Рисунок 2 – Варианты перекрытия лазерных пятен: a – касающиеся пятна; b – пятна лазерного излучения без 
перекрытия; c – пятна лазерного излучения с перекрытием 

Figure 2 – Options for overlapping laser spots: a – touching spots; b – laser spots without overlap; c – laser spots with 
overlap

а b

Полное число лазерных импульсов для 
построения строки равно:

а частота следования импульсов:

Диаметр лазерного пучка D на выходе из 
сканирующей системы может значительно 
отличаться от Dl , особенно при больших 

расстояниях l. Чаще всего внутри лазерного 
сканирующего устройства применяется гауссов 
пучок в ближней зоне. Тогда вне устройства  
на малых расстояниях зондирования расхо-
димостью пучка можно пренебречь и считать 
диаметр пучка равным его диаметру на выходе 
из оптической системы. Так как расходимость 
лазерного пучка, как правило, очень мала, то 
наиболее опасной с точки зрения лазерной 
безопасности следует считать область вблизи 
лазерной установки, так как диаметр пучка  
в данном случае является наименьшим,  

N l
Dl

=
−

σ
η( )

,
1

ν = N
tl

.
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а плотность мощности излучения наибольшей. 
Поэтому минимально допустимый размер ши-
рины пучка w ограничивается требованиями 
безопасного воздействия лазерного излучения 
на человека. Исходя из предельно допустимой 
мощности лазерного излучения Pmax и мощности 
гауссова пучка, заключённой в некотором 
радиусе R0 , равном радиусу облучённого участка, 
очевидно неравенство:

где Plaser – полная мощность пучка.
Так как наиболее сильному воздействию 

подвержены глаза человека, то в качестве 
R0 обычно берётся радиус зрачка глаза. Из 
соотношения (1) безопасная ширина лазерного 
пучка определяется как: 

Практически ширина грани ПД должна  
быть больше w, так как на краях может 
происходить дифракция пучка. Если обозна-
чить потери мощности лазерного излучения  
на краях как δ, то ширину грани можно оценить 
с помощью соотношения:

При вращении ПД возникают положения 
призмы, когда лазерное пятно частично по-
падает на две соседние грани, вследствие чего 
наблюдаются два паразитных явления: обреза-
ние части пучка, отражающегося от рабочей 
грани, и отражение в обратном направле- 
нии части пучка от соседней грани. Для реше- 
ния проблемы обратного отражения при-
меняются два метода. Как показано в рабо- 
те [12], можно рассчитать такое начальное 
положение места падения пучка на грань, что 
обратно отражённое излучение будет направ-
лено мимо объектива лазера. С другой стороны, 
можно срезать углы призмы дефлектора или 
покрыть матовой чёрной краской. В любом 
случае, происходит уменьшение полезной 
длины грани. Для учёта этого эффекта вводят 
коэффициент полезного использования,  

который представляет собой отношение по- 
лезной длины грани к её полной длине:

где Lef – полезная длина грани; L – полная длина 
грани. 

Приведённая формула мало применима  
к реальным расчётам призменного дефлектора. 
Это связано с тем, что параметр Lef потребует 
точного определения, что затрудняется фактом 
постоянного изменения размера проекции 
лазерного пучка на отражающую грань ПД и,  
как следствие, коэффициента перекрытия пятен 
на грани. Поэтому удобнее связать коэффи- 
циент C с числом граней:

В то же время, из [6] известно, что 
минимальная длина грани дефлектора равна:

где D' = h/cos α – максимальный размер проекции 
лазерного пятна диаметром h на грани ПД.

Зная длину граней и их количество, можно 
перейти к расчёту радиуса вписанной в ПД 
окружности R:

Крайнее положение пятна лазерного 
излучения на грани дефлектора можно 
определить как:

где β = 2π/m – угол развёртки грани.
Помимо геометрических характеристик, 

стоит остановиться на таком параметре, как 
частота вращения призменного дефлектора 
вокруг своей оси на вале двигателя. Данную 
величину можно легко выразить через время 
построения одной строки:

Таким образом, исходя из внешних 
требований к размерам области сканирования 
и безопасности сканирования, при проектиро-
вании призменного дефлектора лазерного 
сканера однозначно и точно определяются все  
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его конструктивные параметры, кроме числа  
граней m. Однако для данного параметра 
существует верхняя граница значений, которая 
следует из выражения (2):

Моделирование параметров призменного 
дефлектора    

Рассмотрим влияние на параметры ПД 
внешних условий сканирования. Расчёты ха-
рактеристик ПД при угле развёртки строки 
сканирования σ = π/2, угле подачи излучения 
α = π/3, требуемой ширине грани h = 5 мм и 
времени построения строки сканирования tl = 1 c 
приведены в таблице.

Видно, что при приближении количества 
граней к максимальному значению увеличивает-
ся коэффициент полезного использования гра-
ни, но одновременно с этим происходит увели-
чение габаритных размеров ПД и уменьшение 
частоты вращения. Коэффициент C определяет 
также время перехода с одной грани на другую, 
т. е. время перехода с одной строки сканирова-
ния на другую. При больших коэффициентах 
время перехода значительно сокращается, что 
может вызывать проблемы с кадровой развёрт- 
кой. Помимо этого, исходя из условия (5), 
следует, что при увеличении угла развёртки 
кадра уменьшается максимальное количество 
отражающих граней дефлектора. Также на га-
баритные размеры дефлектора влияет угол 
подачи лазерного излучения.

Рост значения угла падения α, как видно из 
соотношений (3) и (4), приводит к увеличению 
габаритных размеров дефлектора, что влияет 
на общую компоновку системы. Зависимость 

величины радиуса вписанной окружности R  
от угла подачи излучения α при различных 
значениях m приведена на рисунке 3. Как вид- 
но из графика, при небольших значениях α 
габаритные размеры ПД изменяются незна-
чительно. Однако при дальнейшем увеличении 
угла для дефлекторов с большим количеством 
граней наблюдается резкое увеличение радиуса 
вписанной окружности при приближении α  
к π/2. С другой стороны, при небольших 
значениях угла подачи α выходное окно лазе-
ра будет находиться в границах угла развёртки 
сканирования α, тем самым мешая построе-
нию строки. Следовательно, можно выделить 
нижнюю и верхнюю границы для значений α:

Рисунок 3 – Зависимость радиуса вписанной окруж-
ности R от угла подачи излучения α при различных 
значениях граней m: 1 – m = 3; 2 – m = 4; 3 – m = 5; 4 – m = 6

Figure 3 – Dependence of the value of the radius of the 
inscribed circle R on the angle of radiation supply α for 
various values of m: 1 – m = 3; 2 – m = 4; 3 – m = 5; 
4 – m = 6
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Таблица /Table
Результаты расчёта призменных дефлекторов 
Results of calculation of prismatic deflectors
Количество 
граней 

Number  
of facets

Коэффициент 
полезного 

использования грани

Coefficient beneficial 
use of facet

Длина грани, мм

Face length, mm

Радиус вписанной 
окружности, мм

Inscribed circle 
radius, mm

Частота вращения 
призменного 

дефлектора, Гц

Rotation frequency  
of prism deflector, Hz

3 0.375 16 4.62 0.67
4 0.500 20 10 0.50
5 0.625 27 18 0.40
6 0.750 40 35 0.33
7 0.875 80 83 0.29

σ α σ
2

1
2

≤ ≤ 





arccos cos .
e

(5)
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Таким образом, угол подачи α оказывается 
заметно ограничен. Особенно сильно это 
ограничение проявляется для ПД с большим 
количеством граней.

Заключение

Проведён анализ взаимосвязи параметров 
сканирующего устройства с конструктивными 
параметрами призменного дефлектора. При 
проектировании призменного дефлектора 
лазерного сканера, предназначенного для за-
полнения некоторой области сканирования 
с требуемым угловым размером σ, варьируя 
такие параметры как количество граней m и угол 
подачи α, можно добиться оптимальных для 
поставленной задачи характеристик дефлектора 
и режима сканирования.  
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В статье приведены основные результаты создания комплекса «Визир» для измерений 
двунаправленных спектрополяризационных коэффициентов отражения и яркости природных и 
искусственных объектов, указаны его назначение, состав и основные технические параметры. 

Рассмотрены результаты спектрально-поляризационных исследований характеристик 
образцов, имитирующих объекты (загрязнения) чрезвычайных ситуаций природного (лесные 
пожары) и техногенного (разлив нефтепродуктов) характера, выполненных на данном комплексе  
с использованием поляризационных насадок при различных условиях (углах освещения, наблю-
дения, концентрации загрязняющих веществ, времени, прошедшем после загрязнения, степени 
термического повреждения древесины). Использование полученных результатов позволяет до 2-х раз 
повысить точность идентификации объектов мониторинга зон чрезвычайных ситуаций. 

Изложены основные положения двух разработанных методик. Первая – методика определения 
контролируемых параметров лесных пожаров посредством авиационного мониторинга, позволяю-
щая в диапазоне длин волн от 0,5 мкм до 0,7 мкм регистрировать максимальные значения сте- 
пени поляризации отражённого излучения для гари 30–40 % и для горельника 15–20 %. Вторая – 
методика определения контролируемых параметров техногенных чрезвычайных ситуаций, связан-
ных с разливом нефтепродуктов, посредством авиационного мониторинга, позволяющая ре-
гистрировать максимальные значения степени поляризации нефтяного разлива на воде: 40–50 %  
при оптимальных углах наблюдения, близких к зеркальным по отношению к углу падения солнеч-
ного излучения. 

Разработанные методики внедрены в деятельность Министерства чрезвычайных ситуаций 
Республики Беларусь для принятия правильных управленческих решений по ликвидации 
чрезвычайных ситуаций и их последствий.

Ключевые слова: мониторинг, чрезвычайные ситуации, спектральные характеристики.
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Abstract
The main results of the creation of the domestic complex “Vizir” for measuring bidirectional spectropo-

larization reflection coefficients and brightness of natural and artificial objects were presented in the article. 
Its purpose, composition and main technical parameters were indicated.

Spectral-polarization studies of the characteristics of samples that simulates objects (pollution)  
of natural (forest fires) and man-made (oil spills) emergencies were performed with the help of complex 
“Vizir” using polarizing nozzles under various conditions (angles of illumination, observation, pollution 
concentration, the time that passed since the contamination, the degree of wood thermal damage). The results  
of studies made it possible to increase the accuracy of identification of monitoring objects in emergency 
zones up to two times.

The main provisions of the two developed methods were outlined. The first method was metho- 
dology for determination of the controlled parameters of forest fires by means of aviation monitoring, 
which makes it possible to record the maximum values of the degree of polarization of reflected radiation 
for coal 30–40 % and for semi-coal 15–20 % in the wavelength range from 0.5 to 0.7 μm. The second one 
was methodology for determination of the controlled parameters of man-made emergencies with oil spills 
by means of aviation monitoring, which makes it possible to record the maximum values of the degree  
of polarization of an oil spill on water: 40–50 % at optimal view angles close to specular in relation  
to the angle of solar radiation incidence.

The developed methods were introduced into the activities of the Ministry for Emergency Situations  
of the Republic of Belarus to make the right management decisions to eliminate emergency situations and 
their consequences.

Keywords: monitoring, emergency situations, spectral characteristics.
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Введение

Технические средства дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) успешно раз-
рабатываются и внедряются в Республике 
Беларусь, в том числе для определения 
контролируемых параметров чрезвычайных 
ситуаций (ЧС) природного и техногенного 
характера [1]. При этом для повышения качест-
ва осуществления авиационного мониторинга 
данных ЧС необходимо развитие и укрепление 
методической и методологической базы с её 
обязательным научным обоснованием. Для 
принятия правильных управленческих реше-
ний по предупреждению и ликвидации ЧС и их 
последствий данных, получаемых с помощью 
средств фото- и видеофиксации с борта ле-
тательного аппарата (ЛА) в обычном видимом 
диапазоне оказывается недостаточно, так как 
не всегда удаётся верно идентифицировать 
зону ЧС, её границы или объект ЧС. Например, 
при визуальном наблюдении с борта ЛА 
принципиально отличить пятно выжженной 
травы (при лесном пожаре) от разлива нефте-
продуктов на верхнем слое почвы (при аварии, 
связанной с разливом нефтепродуктов) не всегда 
представляется возможным. Также крайне слож-
но с борта ЛА определить площадь и границы 
лесных площадей с древостоем, погибшим (гарь) 
и частично погибшим (горельник) [2, 3] в резуль-
тате пожара, при контроле послепожарной 
обстановки. Поэтому особое внимание было уде- 
лено вопросам идентификации зон и объектов 
ЧС с учётом их индивидуальных спектральных 
характеристик, получаемых путём осуществле- 
ния авиационного мониторинга. Данные 
спектрально-поляризационного мониторинга  
зон и объектов ЧС необходимы для верной оцен-
ки складывающейся оперативной обстановки и 
принятия правильного управленческого реше-
ния по ликвидации ЧС и их последствий.

Для исследования спектральных харак-
теристик природных и искусственных объектов 
за рубежом применяются различные трёхмер- 
ные гониометры для измерения двунаправлен-
ных коэффициентов спектральной яркости 
или отражения, которые используются как 
в полевых, так и в лабораторных условиях, 
например Швейцарский Полевой Гониометр 
(FIGOS) и его модификация – LAGOS для 
измерения уже в лабораторных условиях [4], 

гониометрический комплекс GRASS (Gonio Ra-
diometric Spectrometer System), разработанный 
в National Physical Laboratory (NPL), Tedding-
ton, UK [5, 6], роботизированный гониометр, 
выполненный в лаборатории геоинформации и 
дистанционного зондирования Нидерландского 
Университета Wageningen [7] и др. Однако 
основным недостатком полевых гониометров 
является то, что во время проведения ис-
следований часто имеют место атмосферные 
эффекты и нежелательные временные измене- 
ния освещённости, которые должны быть при-
няты во внимание. А в лабораторных условиях, 
как правило, обеспечивается коническая форма 
потока искусственного освещения, что ведёт 
к неоднородности освещаемой области, и, 
следовательно, к необходимости корректировки 
получаемых данных. Кроме того, конструкции 
данных гониометрических установок не пред-
полагают использование поляризационных на- 
садок, тем самым значительно снижая инфор-
мативность получаемых в исследованиях данных.

Целью работы являлось создание оте-
чественного комплекса для измерений дву-
направленных спектрополяризационных коэф-
фициентов отражения и яркости природных 
и искусственных объектов с возможностью 
использования поляризационных насадок, 
проведение на нём исследований образцов, 
имитирующих объекты (загрязнения) ЧС 
природного (лесные пожары) и техногенного 
(разлив нефтепродуктов) характера, и разработ-
ка на основании полученных результатов иссле-
дований соответствующего методического 
обеспечения для определения контролируемых 
параметров указанных ЧС при осуществлении 
авиационного мониторинга.

Основная часть

Для исследования особенностей отража-
тельных характеристик объектов ЧС был 
создан отечественный комплекс для измерений 
двунаправленных спектрополяризационных 
коэффициентов отражения и яркости природ- 
ных и искусственных объектов «Визир» (рису-
нок 1), включающий измерительный модуль (1) 
на основе спектрометров, охватывающих 
диапазон длин волн от 350 до 2500 нм и 
выполненных с возможностью использования 
поляризационных насадок [8]. Измерительный 
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модуль (1) расположен на качающейся штан- 
ге (2), установленной на поворотной платфор- 
ме (3), вследствие чего могут меняться как 
зенитный (в вертикальной плоскости), так и 
азимутальный (горизонтальный) углы визиро-
вания (положения измерительного модуля) 
от 0 до ± 90° при регистрации отражённого от 
объектов излучения. 

Рисунок 1 – Внешний вид комплекса «Визир»: 
1 – измерительный модуль; 2 – штанга; 3 – поворотная 
платформа; 4 – предметный столик; 5 – осветитель  
с охлаждением

Figure 1 – Appearance of the complex “Vizir”: 1 – mea-
suring module; 2 – rod; 3 – turntable; 4 – subject table; 
5 – illuminator with cooling

Эталонная поверхность и исследуемые 
образцы, имитирующие реальные объекты 
ЧС, размещаются на подвижном предметном 
столике (4). Для приближения к реальным 
условиям съёмки система коллимированного 
освещения (5) установлена на поворотной 
раме, которая может наклоняться на угол, 
соответствующий зенитному углу солнечного 
освещения. Полученные на комплексе резуль- 
таты исследований используются для вери-
фикации данных дистанционного зондирования 
ЧС, что позволяет повысить достоверность 
данных авиационного мониторинга зон ЧС [3].

Отметим, что оригинальность конструкции 
комплекса обусловлена использованием кран-
штативов для перемещения источника освеще-
ния и измерительного модуля в вертикальной 
плоскости, а новизной разработанного комплек-
са является использование при исследова-
ниях поляризационных насадок, что позволяет 
проводить поляризационные измерения,  
возможность которых отсутствует в известных 
зарубежных аналогах [9].

В результате выполненных, в том числе 
на комплексе «Визир» [10], исследований 
спектрально-поляризационных характеристик 
образцов, имитирующих объекты (загрязнения) 
ЧС природного (лесные пожары) и техногенно-
го (разлив нефтепродуктов) характера, при 
различных условиях (углах освещения, 
наблюдения, концентрации загрязняющих 
веществ, времени, прошедшем после загряз-
нения, степени термического повреждения 
древесины) определено, что разделение кри-
вых коэффициентов спектральной яркости 
исследуемых загрязненных нефтепродуктами 
образцов в зависимости от времени наблюде-
ния практически отсутствует и процентное 
содержание нефти в диапазоне 5–15 % 
также практически не влияет на измеряемые 
спектральные зависимости, а наиболее инфор-
мативным спектральным диапазоном таких 
измерений является интервал 600–850 нм 
с зенитными углами визирования от 0 до 
40°. Установлено, что степень поляризации 
отражённого излучения зависит от полноты 
сгорания древесных элементов. При сгорании 
древесины до угольной фазы степень поля-
ризации увеличивается практически в 2 раза 
и максимальные значения степени поляриза- 
ции отражённого излучения (30–40 % для гари 
и 15–20 % для горельника) регистрируются в 
диапазоне длин волн от 500 до 700 нм в плоскос-
ти солнечного вертикала (в плоскости, в которой 
находятся объект наблюдения, регистрирующая 
аппаратура и Солнце, в чью сторону направлен 
курс ЛА при углах визирования, близких по 
значению, но противоположных по знаку к 
зенитному положению Солнца, освещающего 
исследуемую территорию (рисунок 2). Степень 
поляризации нефтяного разлива на воде мак-
симальна (40–50 %) при наблюдении в плоскости 
солнечного вертикала при углах, близких  
к зеркальному углу по отношению к углу паде-
ния солнечного излучения (рисунок 3).

Использование полученных результатов 
позволяет повысить до 2-х раз достоверность 
данных авиационного мониторинга зон ЧС 
природного и техногенного характера для 
принятия правильного управленческого решен-
ия по их ликвидации [6].

На основании полученных результатов 
разработаны, утверждены и внедрены в прак-
тическую деятельность государственного 
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авиационного аварийно-спасательного учреж-
дения (ГААСУ) «АВИАЦИЯ» МЧС Республики 
Беларусь методика определения контролируе-
мых параметров лесных пожаров посредством 
авиационного мониторинга и методика 
определения контролируемых параметров 
техногенных ЧС, связанных с разливом 
нефтепродуктов, посредством авиационного 
мониторинга. Данные методики позволяют 

определять контролируемые параметры ука-
занных ЧС в соответствии с требованиями 
СТБ 1404-2003 «Безопасность в чрезвычайных 
ситуациях. Мониторинг аэрокосмический. 
Номенклатура контролируемых параметров 
чрезвычайных ситуаций» и СТБ 1408-2003 
«Безопасность в чрезвычайных ситуациях. Мо-
ниторинг и прогнозирование лесных пожаров. 
Общие требования».

66

а b

с d
Рисунок 2 – Степень поляризации отражённого излучения при различных углах визирования от повреждённых 
огнём древесных элементов (а, b) и от крупных элементов сгоревшей древесины (уголь; c, d): а, c – в плоскости 
солнечного вертикала; b, d – в плоскости, перпендикулярной плоскости солнечного вертикала

Figure 2 – The degree of polarization of the reflected radiation at different viewing angles from fire-damaged wood ele-
ments (a, b) and from large elements of burnt wood (coal; c, d): a, c – in the plane of the solar vertical; b, d – in a plane 
perpendicular to the plane of the solar vertical

а b
Рисунок 3 – Степень поляризации отражённого излучения от разлива нефти на водной поверхности при 
различных углах визирования: а – в плоскости солнечного вертикала; b – в плоскости, перпендикулярной 
плоскости солнечного вертикала

Figure 3 – The degree of polarization of the reflected radiation from an oil spill on the water surface at different viewing 
angles: a – in the plane of the solar vertical; b – in the plane perpendicular to the plane of the solar vertical
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В разработанных методиках рекомендованы 
конкретные условия для определения контро-
лируемых параметров ЧС природного (лесные 
пожары) и техногенного (связанные с разливом 
нефтепродуктов) характера (в частности, 
пролёты следует осуществлять в плоскостях 
солнечного вертикала и в перпендикулярном  
к нему направлении).

Для выявления загрязнений нефти на 
участках, покрытых травянистой раститель-
ностью, рекомендации следующие: при про- 
лётах ЛА со спектральной съёмочной 
аппаратурой без поляризационной насадки 
в плоскости, перпендикулярной плоскости 
солнечного вертикала (рисунок 4), измерение 
необходимо выполнять при углах визирования 
аппаратуры, близких к надиру (рисунок 5) – 
интенсивность отражённого излучения от 
участков, загрязнённых нефтью, будет в 2–3 ра- 
за ниже в диапазоне длин волн 350–900 нм, чем 
от не загрязнённых участков с аналогичным 
проективным покрытием. 

Рисунок 4 – Схема пролёта летательного аппарата. 
В плоскости, перпендикулярной плоскости солнеч-
ного вертикала, курс летательного аппарата перпен-
дикулярен направле-нию на Солнце, угол α = 90°

Figure 4 – Aircraft flight plan. In a plane perpendicular 
to the plane of the solar vertical, the course of the aircraft 
is perpendicular to the direction to the Sun, angle α = 90°

При этом соотношение величин сигналов 
спектральной зависимости отражённого солнеч-
ного излучения в области спектра 950 нм и  
450 нм для загрязнённых нефтью участков будут 
в 1,3–1,8 раза ниже, чем для не загрязнённых 
нефтью травяных участков. 

При измерениях разливов нефти на воде [11–
14] следует использовать поляризационные 

насадки для всех измерительных каналов с ори-
ентацией осей поляризации поляроидов (угол 
между осью поляризационного фильтра и курсом 
ЛА) – 0°, 45°, 90° и выполнять следующие 
условия: при пролёте в плоскости солнечного 
вертикала измерения необходимо проводить на 
углах близких к зеркальному углу (по отноше-
нию к углу падения солнечного излучения), 
степень поляризации для участков разлитой  
на воде нефти будет выше, чем для чистых участ-
ков воды, и будет достигать значений до 50 %.

Рисунок 5 – Схема пролёта летательного аппарата. 
Измерение в надир осуществляется под прямым  
углом к исследуемому объекту, угол δ = 90°

Figure 5 – Aircraft flight plan. Measurement in nadir is 
carried out at a right angle to the object under study, angle 
δ = 90°

При оценке послепожарной обстановки для 
уточнения площади гари необходимо выполнить 
поляризационные измерения аппаратурой, 
установленной на ЛА, при следующих условиях:

‒ ЛА выполняет облёт в плоскости 
солнечного вертикала по направлению к Солнцу 
и регистрируемому участку;

‒ для измерений максимальных значений 
степени поляризации оптическая ось 
спектральной аппаратуры при регистрации 
отражённого от исследуемой площади сго-
ревшего леса излучения должна располагаться 
(рисунок 6) под углом, близким к зеркальному 
углу по отношению к углу падения солнечного 
излучения, при этом: 

а) регистрация излучения выполняется в 
диапазоне длин волн от 0,48 мкм до 0,72 мкм с 
использованием трёх идентичных каналов (при 
невозможности – минимум двух) с разными 
положениями поляризационного фильтра (угол 
между осью поляризационного фильтра и кур-
сом ЛА – 0°, 45° и 90° (0° и 90°) (рисунок 7);

б) измерения тремя (двумя) каналами 
(спектрометрами) выполняются одновременно 
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с пространственной ориентацией в одну и ту же 
точку на поверхности земли;

‒ при необходимости выполняются изме-
рения с борта ЛА минимальных значений сте- 
пени поляризации с угловой ориентацией 
аппаратуры в надир (θ2 = 0°), или близким к нему 
углом с выполнением условий а) и б).

Рисунок 6 – Схема пролёта летательного аппарата. 
Угол наклона Солнца к вертикали θ1 равен зенитному 
углу θ2 (углу к надиру), под которым следует 
располагать аппаратуру

Figure 6 – Aircraft flight plan. The angle of inclination 
of the Sun to the vertical θ1 is equal to the zenith angle θ2 
(the angle to the nadir) under which the equipment should 
be located

Рисунок 7 – Схема пролёта летательного аппарата. 
Угол между осью поляризационного фильтра и 
курсом летательного аппарата γ1 = 0° (направление 
оси совпадает с курсом), γ2 = 45° и γ3 = 90°

Figure 7 – Aircraft flight plan. The angle between the 
polariza-tion filter axis and the aircraft heading is γ1 = 
0° (the direction of the axis coincides with the heading),  
γ2 = 45° and γ3 = 90°

По значению степени поляризации излуче-
ния от объекта мониторинга уточняется площадь 
повреждения лесного пожара: для поверхности 
полностью сгоревшего древостоя (гари) значения 

степени поляризации излучения будут более 
чем в два раза превышать соответствующие 
значения от поверхности частично погибшего 
леса (горельник).

Заключение

Создан комплекс для измерений 
двунаправленных спектрополяризационных 
коэффициентов отражения и яркости 
природных и искусственных объектов. Он 
отличается от зарубежных аналогов тем, что 
содержит измерительный модуль на основе 
спектрометров диапазона длин волн 350–1050 нм 
и диапазона длин волн 1050–2500 нм, который 
выполнен с возможностью использования 
поляризационных насадок, а также раму и 
штангу для перемещения в вертикальной 
плоскости источника коллимированного излу-
чения и измерительного модуля. Комплекс 
имеет вращающиеся платформу с шаговым 
двигателем и лабораторный стол для размеще-
ния исследуемых образцов, имитирующих 
реальные объекты чрезвычайных ситуаций. 
Комплекс обеспечивает возможность получения 
их спектральных характеристик для верифика- 
ции данных дистанционного зондирования  
Земли, что позволяет повысить достоверность 
данных авиационного мониторинга зон 
чрезвычайных ситуаций.

На разработанном комплексе с исполь-
зованием поляризационных насадок при различ-
ных условиях (углах освещения, наблюдения, 
концентрации загрязняющих веществ, времени, 
прошедшем после загрязнения, степени 
термического повреждения древесины) 
для верификации данных дистанционного 
зондирования Земли проведены исследования 
спектрально-поляризационных характеристик 
образцов, имитирующих реальные объек-
ты чрезвычайных ситуаций (разливы нефте-
продуктов, последствия лесного пожара). 
Использование полученных результатов позво-
ляет до 2-х раз повысить точность идентифи-
кации объектов мониторинга зон чрезвычай- 
ных ситуаций природного и техногенного 
характера для принятия правильного управ-
ленческого решения по их ликвидации.

Впервые разработана методика опре-
деления контролируемых параметров лес-
ных пожаров посредством авиационного 
мониторинга. Она основана на результатах 
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научных исследований по определению 
спектрально-поляризационных характеристик 
лабораторных образцов объектов, возникающих 
вследствие чрезвычайных ситуаций природно-
го характера (лесные пожары). Разработанная 
методика позволяет в диапазоне длин волн от 
0,5 мкм до 0,7 мкм регистрировать максималь-
ные значения степени поляризации отражён- 
ного излучения для гари: 30–40 % и для го-
рельника: 15–20 %. Использование методики 
способствует принятию правильных управ-
ленческих решений по ликвидации чрезвычай-
ных ситуаций и их последствий. Методика 
внедрена в практическую деятельность го-
сударственного авиационного аварийно-
спасательного учреждения «АВИАЦИЯ» 
Министерства по чрезвычайным ситуациям 
Республики Беларусь.

Впервые разработана методика опре-
деления контролируемых параметров тех-
ногенных чрезвычайных ситуаций, связанных 
с разливом нефтепродуктов, посредством 
авиационного мониторинга. Она основана на ре- 
зультатах научных исследований по определе-
нию спектрально-поляризационных характе- 
ристик исследуемых лабораторных образцов 
объектов (загрязнений), возникающих вследст- 
вие техногенных чрезвычайных ситуаций, 
связанных с разливом нефтепродуктов. Раз-
работанная методика позволяет регистрировать 
максимальные значения степени поляризации 
излучения, отражённого от нефтяного разлива  
на воде: 40–50 % при оптимальных углах наб-
людения, близких к зеркальным по отношению 
к углу падения солнечного излучения. Исполь-
зование методики способствует принятию 
правильных управленческих решений по лик- 
видации чрезвычайных ситуаций и их пос-
ледствий. Методика внедрена в практическую 
деятельность государственного авиационного 
аварийно-спасательного учреждения «АВИА-
ЦИЯ» Министерства по чрезвычайным 
ситуациям Республики Беларусь.
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волы (grad,  div,  ln,  min,  max  и др.),  единицы  измере-
ния (Вт, Дж, В, кг и др.), кириллические буквы, сокра-
щения от русских слов (qср  ); обозначения химических 
элементов и соединений (в т. ч. в индексе) набираются 
прямо; латинские буквы – переменные и символы фи-
зических  величин  (в т. ч.  в индексе)  набираются кур-
сивом;  векторы  –  жирным шрифтом  (стрелки  вверху 
не ставятся).

18. Начертание обозначений в формулах и в основ- 
ном тексте должно быть полностью идентично. В рас-
шифровке  формул,  которая  начинается  словом  «где», 

символы и их порядок должны соответствовать симво-
лам и их порядку следования в формулах.

19. Список  использованных источников  составля-
ется  в  порядке  упоминания  ссылок  по  тексту,  должен 
содержать полные библиографические данные и приво-
дится в конце статьи. Не рекомендуется давать ссылки 
на материалы конференций, статьи из электронных жур-
налов без идентификатора DOI,  учебные пособия, ин-
тернет-ресурсы.  Ссылки  на  неопубликованные  работы 
не допускаются. Желательно, чтобы количество ссылок 
было не менее 10; самоцитирование – не более 20 %.

20. Авторы на отдельной странице предоставляют 
о себе  следующие  сведения:  фамилия,  имя,  отчество, 
ученая  степень  и  звание,  место  работы  и  занимаемая 
должность, адрес электронной связи.

21. Статьи, излагающие результаты исследований, 
выполненных в учреждениях, должны иметь  соответ-
ствующее  разрешение  на  опубликование  в  открытой 
печати.

22. При необходимости в конце основного текста 
указываются наименование фонда, оказавшего финан-
совую  поддержку,  или  уровень  и  наименование  про-
граммы,  в  рамках  которой  выполнена  работа,  на  рус-
ском и английском языках.

23. Авторы  несут  ответственность  за  направле-
ние в редакцию статей, ранее уже опубликованных или 
принятых к печати другими изданиями.

24. Статьи,  не  соответствующие перечисленным 
требованиям, к рассмотрению не принимаются и воз-
вращаются  авторам.  Датой  поступления  считается 
день получения редакцией первоначального варианта 
текста.

25. Редакция  предоставляет  возможность  перво-
очередного опубликования статей лицам, осуществля-
ющим послевузовское обучение (аспирантура, доктор-
антура,  соискательство),  в  год  завершения  обучения; 
не взимает плату с авторов за опубликование научных 
статей;  оставляет  за  собой  право  производить  редак-
торские правки, не искажающие основное содержание 
статьи.



1. Article materials should correspond to the journal 
profile and be clearly written.

2. An article should be submitted in Russian or Eng-
lish and will be published in its original language.

3. Articles received by the Editorial Board will be re-
viewed by 2 specialists. The main criteria of accep tance are 
theme actuality, information value, and scientific novelty.

4. All  materials  should  be  submitted  in  two  hard 
copies  together with electronic file  in  the Word  for Win-
dows  format  (97/2000/2003).  The  paper  should  not  ex-
ceed 14 pages of the typewritten text (Times New Roman, 
12 points, 1.5-space).

5.  The  article  should  contain  UDC  number,  Ti-
tle (printed  in  capitals),  Authors’  names  (the  correspon-
ding  author  name  should  be  marked  with  asterisk),  full 
Address  of  organization(s)  in  which  the  author(s)  work, 
Abstract (200–250  words),  Keywords  (not  more  than  5 
words),  Introduction,  the  Text  of  the  paper  with  tables, 
diagrams  and  figures  (if  there  are  any),  Conclusion with 
clearly stated inferences, List of References, List of Sym-
bols and Abbreviations (if it is necessary). Title, Authors’ 
names  and  affiliation(s),  Abstract,  Keywords  should  be 
presented both in English and Russian languages.

6.   The abstract should be informative (contain "squeeze" 
from all sections of  the article –  the  introduction stating  the 
purpose of the work, methods, main part and conclusion).

7. Figures  should  be  black-and-white,  represented 
in graphical formats tif, attached with Excel or MS Graph 
and added with captions. All symbols in figures should be 
descripted. 

8.  Tables  should  be  placed  directly  in  the  article 
body.  Diagrams  and  tables  should  not  contain  the  same 
information.  Each  table  should  have  the  title. All  tables, 
diagrams and figures should be referenced in the text.

9. Symbols and abbreviations which are used in ar-
ticles should be deciphered directly in the text and also (if 
necessary) taken out on a separate page.

10. Dimensions  of  all  quantities  used  in  the  article 
should correspond to International System of Units. 

11. Formulas should be taped in MathType. 
12. List of References is to be placed at the end of the 

article with  full bibliographic  information. Order of  refe-
rences should correspond to the order of their occurrence 
in  the  text.  It  is  not  recommended  to  refer  to  conference 
proceedings, papers from electronic journals without DOI 
number,  textbooks,  internet  resources. References on un-
published works are prohibited. It is recommended to refer 
to not less than 10 references, self-citations – not more than 
20 %.

13. The following information about every co-author 
should  be  presented:  family  name,  first  name,  patrony-
mic (or  second) name  (if  there are any),  scientific degree 
and  title,  organization  and posi tion,  full  address with  the 
postal  code  for  correspondence,  office  or  mobile  phone 
numbers, fax, e-mail.

14. Articles containing investigation results obtained 
in  organizations  should have  a  corresponding per mission 
for publication.

15. Names  of  Foundations  or  Programs  financially 
granted  the  research may be acknowledged  in  the end of 
the text.

16. Authors  are  responsible  for  submitting  articles 
previously published or accepted by other publisher.

17. Articles not meeting the requirements of the Edi-
torial Board would not be  accepted and may be  returned 
to the authors. The date of receipt is considered to be the 
day when the Editorial Board receives the author’s original 
paper.

18. Authors  conducting  postgraduate  (graduate  stu-
dies,  doctoral  studies)  have  a  priority  in  publishing  their 
articles  out  of  queue  in  the  year  of  completion. Authors 
do  not  pay  for  publishing  scientific  articles.  The  Edito-
rial Board can shorten and/or change the text if it does not 
strain the meaning of the article.
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