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Abstract. This article presents a method for increasing the energy efficiency of systems using laser 
radiation for information transmission by automatically selecting a rational radiation power. A model 
of the process of adaptive adjustment of the spectral component of the radiation power of a multiwave 
laser system has been developed based on the analysis of the magnitude of the optical signal reflected 
from the retroreflector in order to ensure the required level of laser radiation power for reliable 
information transmission by each separate channel. In the software environment MATLAB Simulink, 
on the basis of the mathematical apparatus of the theory of automatic control, an imitation of the 
process under study was made and the adequacy of the proposed model was confirmed. The model 
implies the possibility of its correction by changing the amplifying and inertial properties of the circuit 
elements to describe particular cases of the functioning of a multiwave laser system.
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Аннотация. В данной статье представлен способ повышения энергетической эффективности 
систем, использующих для передачи информации лазерное излучение, путем автоматического 
выбора рациональной мощности излучения. Разработана модель процесса адаптивной 
регулировки спектральной составляющей мощности излучения многоволновой лазерной 
системы на основе анализа величины отраженного от ретрорефлектора оптического сигнала 
в интересах обеспечения требуемого уровня мощности лазерного излучения для надежной 
передачи информации каждым отдельно взятым каналом. В программной среде MATLAB 
Simulink, на основе математического аппарата теории автоматического управления, 
произведена имитация исследуемого процесса и подтверждена адекватность предложенной 
модели. Модель подразумевает возможность ее коррекции путем изменения усиливающих и 
инерционных свойств элементов схемы для описания частных случаев функционирования 
многоволновой лазерной системы.

Ключевые слова: многоволновая лазерная система, ретрорефлектор, спектральная 
составляющая мощности, помеховая обстановка, адаптивное управление мощностью, 
передаточная функция.
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Введение

Одним из возможных путей решения задачи организации многоканальной линии передачи 
информации (команд управления) с беспилотным летательным аппаратом (БПЛА) является ис-
пользование лазерного излучения. Особую актуальность приобретает решение данной задачи 
в условиях сложной электромагнитной обстановки и деструктивного воздействия средств РЭБ 
противника [1].

Такая линия передачи может быть реализована на основе использования нескольких лазер-
ных излучателей с выделением для каждого канала своей части спектра [2; 3].

Однако для радиотехнических систем такого типа большое значение имеет рациональный 
выбор мощности генерируемого излучения, необходимого для реализации эффективного управ-
ления БПЛА, так как влияние среды распространения и характеристики приемных устройств 
для различных длин волн могут значительно различаться.

Одним из подходов к разрешению указанной трудности служит реализация регулировки 
мощности излучения под реальные помеховые условия организации линии связи [4].
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Целью настоящей работы является разработка модели процесса адаптивной регулировки 
спектральной составляющей мощности излучения многоволновой лазерной системы в инте-
ресах обеспечения требуемого уровня мощности лазерного излучения для надежной передачи 
информации каждым отдельно взятым каналом.

Применение многоволновой лазерной системы позволяет сформировать пучок оптического 
излучения путем пространственного сложения лучей системы лазерных излучателей с различными 
длинами волн [5]. Оптический пучок, состоящий из нескольких отдельных промодулированных 
в соответствии с собственным сообщением лазерных лучей, образует многоканальную линию 
передачи информации. При этом предполагается, что составляющие пучок лучи, имея различные 
длины волн, не взаимодействуют при распространении на трассе, а также при переотражении.

Формирование единого потока оптического излучения реализуется при помощи системы 
формирующей оптики (ФО), представляющей собой сложную структуру из специально подо-
бранных оптических элементов (линз, призм, зеркал и др.). Упрощенная схема формирования 
пучка оптического излучения посредством ФО представлена на рис. 1.

В зависимости от характеристик среды распространения, фоно-помеховой обстановки, а 
также чувствительности светочувствительных элементов приемного устройства уровень мощ-
ности излучения, обеспечивающий качественную передачу информации, для разных длин 
волн ЛИ может существенно различаться [6, 7]. Для надежного функционирования канала пе-
редачи информации необходима предварительная настройка (регулировка) уровня мощности 
излучения в зависимости от характеристик приемника и реальных условий распространения 
лазерного излучения. Кроме того, при организации передачи информации между подвижными 
субъектом и объектом управления такая регулировка должна стать периодической и выпол-
няться автоматически.

Рис. 1. Схема формирования единого потока оптического излучения

Fig. 1. Scheme of the formation of a single stream of optical radiation
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Для реализации регулировки спектральной составляющей мощности излучения необходимо 
передающую сторону обеспечить информацией об уровне мощности излучения на принима-
ющей стороне. Для этого оптическая часть принимающей стороны (БПЛА) должна включать 
устройство переотражения оптического излучения в обратном направлении с минимальными 
потерями на рассеяние и поглощение. В качестве такого устройства может выступать ретро-
рефлектор, обеспечивающий переотражение излучения к его источнику, в широких диапазонах 
направлений и длин волн [8].

Описание процесса адаптивной регулировки  
спектральной составляющей мощности

Весь процесс адаптивной регулировки спектральной составляющей мощности излучения 
многоволновой лазерной системы может быть представлен в виде замкнутой процедуры фор-
мирования управляющего воздействия на регулятор мощности источника лазерного излучения 
на основе оценки мощности отраженного от РР сигнала.

Структура процесса передачи информации на основе многоволновой лазерной системы 
с реализацией адаптивного управления мощностью излучения каждого отдельно взятого канала 
передачи информации может быть представлена в виде схемы, показанной на рис. 2.

Генерируемые лазерные лучи (промодулированные в соответствии с собственным пере-
даваемым сообщением) посредством формирующей оптики собираются в единый пучок опти-
ческого излучения.

Считаем, что угол расходимости итогового пучка с выхода ФО и углы расходимости отдель-
ных лазерных лучей примерно равны. Оптическое излучение, пройдя через толщу атмосферы, 
поступает на вход приемника оптического излучения (ПОИ), где происходит его дальнейшая 

Рис.  2. Схема функционирования многоволновой лазерной системы с адаптивной регулировкой 
спектральной составляющей мощности

Fig. 2. Scheme of functioning of a multi-wavelength laser system with adaptive control of the spectral power 
component
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обработка. Кроме того, пучок оптического излучения частично отражается от РР и поступает 
на вход ПОИ, размещенного на передающей стороне. Далее выполняется оценка спектральной 
составляющей мощности излучения переотраженного лазерного пучка и формируются оце-
ночные значения мощности излучения на принимающей стороне для каждого канала передачи 
информации. После чего в соответствии с оценочным значением формируется управляющее 
воздействие для регулировки мощности отдельно для каждого лазера.

Ниже приведены известные [9, 10] выражения для определения величины светового по-
тока для случаев лазерной связи Флс (соответствующего величине прямого сигнала на при-
нимающей стороне) и локации Флл (соответствующего величине отраженного от РР сигнала 
на передающей стороне), описывающие случай, когда распределение интенсивности излучения 
в пучке подчинено закону Гаусса, а объект локации представляет собой эталонный катафот 
(ретрорефлектор):

	

	

где Фo(λi) – ​поток излучения (с длиной волны λi) на выходе передатчика; Sвх зр – ​площадь входного 
зрачка приемника; Spp – ​площадь объекта облучения (ретрорефлектора); D – ​текущая дальность; 
ωпер – ​телесный угол пучка передатчика (размер пятна излучения на выходе из передатчика 
в плоскости перетяжки); θpp – ​расходимость пучка, отраженного от РР; θпрд – ​расходимость 
пучка передатчика; ρоб – ​коэффициент отражения РР; β – ​угол между направлением падающего 
луча и нормалью к облучаемой поверхности; r – ​расстояние от оси пучка до центра объектива 
(ретрорефлектора); τпрд – ​коэффициент пропускания передающей оптической системы; τпрм – ​
коэффициент пропускания принимающей оптической системы;

	

– коэффициент пропускания (прозрачность) атмосферы на длине волны λi; σ(λi) – показатель 
ослабления атмосферы на длине волны λi.

Используя данные выражения, при определенных допущениях можно получить выра-
жение для оценки значения потока излучения на принимающей стороне, основывающееся на 
оценочном значении дальности и измеренных значениях потока излучения, отраженного от 
ретрорефлектора и принятого передающей стороной.

В частности, предполагается, что на приемной и передающей сторонах используются 
идентичные приемники оптического излучения с равными площадями входного зрачка и ко-
эффициентами пропускания оптической системы, а сами приемники и передатчик позицио-
нируются таким образом, что пучок лазерного излучения падает по нормали к облучаемой 
поверхности  (приемной апертуре).

Кроме того, будем считать, что оптическая система передатчика позволяет обеспечить 
одновременное облучение приемника и РР таким образом, что при условии равенства их пло-
щадей (Sпрм=Sрр) световые потоки, приходящиеся на приемник и РР, равны.
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Считая, что площадь ретрорефлектора (Spp), расходимость формируемого им пучка (θpp) и 
коэффициент отражения (ρоб ≈ 1) известны, итоговое выражение для оценки светового потока 
излучения на принимающей стороне будет иметь вид

	

В блоке регулятора мощности (рис. 2) оценочные значения мощности каждого отдельного лазер-
ного луча сравниваются с пороговыми значениями, выбираемыми из априорно известных значений 
мощности, необходимых для обеспечения надежной передачи информации по каждому каналу.

По выражению видно, что для получения оценочного значения мощности излучения на при-
нимающей стороне на передающей стороне должны быть априорно известны характеристики РР 
(Spp, θpp, ρpp) и показатель ослабления атмосферы (σ), а также реализовано измерение расстояния 
между передатчиком и приемником.

Моделирование описанного процесса регулировки

Поскольку каждый элемент схемы, представленной на рис. 2, обладает усиливающими или 
ослабляющими свойствами, а также временными параметрами (время реакции, время задержки), 
их описание возможно с использованием математического аппарата теории автоматического 
управления в виде различных звеньев передаточной цепи [10]. Особый интерес представляет 
апериодическое звено, передаточная функция которого имеет вид

	

где Ki – ​коэффициент передачи i-го элемента схемы, описывающий его энергетические свойства 
(КПД, коэффициенты усиления или ослабления); Ti – ​постоянная времени i-го элемента схемы, 
описывающая его временные свойства (время реакции на входное воздействие); s – ​оператор 
Лапласа.

Тогда модель исследуемого процесса представим в форме передаточных функций, пока-
занной на рис. 3 [12, 13].

Постоянное напряжение питания Snum задает начальный уровень сигнала (режим холостого 
хода (ХХ)), запускает оптический квантовый генератор, обозначенный на схеме передаточной 
функцией Wлаз(s), обеспечивая генерацию лазерного излучения.

Стабилизация уровня мощности оптического сигнала достигается компенсацией его скач-
кообразных изменений (например, вследствие нестабильности цепей питания), для чего в схему 
включена обратная связь Wос(s). Она состоит из фоточувствительного элемента, выполняющего 
функцию оценивающего звена Wоц(s), и устройства формирования корректирующего сигнала 
Wкор(s), соответствующего управляющему воздействию с выхода усилителя Wум(s).

Отдельные лазерные лучи посредством формирующей оптики Wфо(s) собираются в единый 
пучок, излучаемый в направлении принимающей стороны.

Проходящий через толщу атмосферы Wатм(s) пучок лазерного излучения отражается от ретро-
рефлектора , а также находящихся на трассе распространения посторонних элементов .
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Отраженный сигнал в виде аддитивной смеси с фоновым шумом атмосферы поступает 
на вход оптического приемника Wn(s), на выходе которого имеем электрический сигнал Sотр, про-
порциональный уровню мощности принятого оптического излучения, на каждой длине волны λi, 
соответствующей i-му каналу передачи информации. Приемник оптического излучения может 
быть представлен двухканальной схемой (основной Won(s) и фоновым приемником Wфп(s)) для 
компенсации помеховых и шумовых сигналов.

Полученный сигнал Sотр поступает на вход вычислительного устройства Wвыч(s), в котором 
в соответствии с выражением формируется оценочное значение мощности излучения, опреде-
ленной длины волны λi, на принимающей стороне .

После вычитания сигнала  из заранее задающего значения , величина которо-
го соответствует целевой мощности излучения, обеспечивающей требуемую надежность 
передачи информации, их разность поступает на вход амплитудного дискриминатора Wд(s), 
чувствительного к знаку и величине входного воздействия. В дискриминаторе формируется 
управляющее воздействие, которое после усиления Wум(s) аддитивно смешивается с сигналом 
холостого хода (Snam).

Таким образом, представленная модель включает в себя два контура обратной связи. Большой 
контур отвечает за адаптивное управление мощностью под изменяющиеся условия распределения 
оптического сигнала, а малый – ​служит для обеспечения стабильности работы источника ЛИ.

Основной вклад в затухание оптического сигнала обеспечивают его потери на пути распро-
странения, связанные с состоянием атмосферы. Коэффициент передачи атмосферы, имитирующий 

Рис. 3. Модель процесса функционирования многоволновой лазерной системы с адаптивной регулировкой 
спектральной составляющей мощности в форме передаточных функций

Fig. 3. Model of the process of functioning of a multi-wavelength laser system with adaptive control of the spectral 
power component in the form of transfer functions
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ослабление излучения на трассе, представляется коэффициентом пропускания атмосферы [9], 
который динамически изменяется в соответствии с выражением

,	

где D0 – ​начальное расстояние от лазера до эталонного отражателя; ϑ – ​скорость взаимного 
сближения (удаления) лазера и отражателя; t – ​время моделирования.

Постоянная времени атмосферы имитирует потери времени прохождения пучка оптического 
излучения сквозь толщу среды распространения и также функционально связана с дальностью:

	

где с – ​скорость света, а удвоение частного учитывает факт двойного прохождения оптического 
сигнала до отражателя и обратно.

Коэффициент передачи РР может быть получен из выражения

	

откуда, в свою очередь, коэффициент передачи вычислителя

	

В целях исследования эффективности адаптивного управления мощностью лазерного 
излучения в программной среде MATLAB Simulink было произведено имитационное модели-
рование данного процесса на основе структурной схемы модели (рис. 4). Исходными данными 
моделирования, представленными в табл. 1, выбраны значения коэффициентов передачи и по-
стоянных времени цепи, приближенно отвечающих реальным характеристикам входящих 
в модель элементов и воспроизводящих процесс оптической локации в нормальных условиях.

Питание лазера обеспечивается напряжением Snum = 50 B, целевое значение уровня сигнала 
на принимающей стороне, начальная дальность, а также показатель ослабления атмосферы 
изменялись в ходе моделирования в диапазонах:  = 0,2–1 Вт, D0 = 1–15 км, σ(λi) = 0,05–0,5.

Аддитивное помеховое воздействие фонового излучения элементов атмосферы, космиче-
ских и наземных объектов моделируется при помощи суммирования отраженного излучения 
с сигналом шумового генератора в виде «белого» шума с математическим ожиданием m = 100 
мВт и среднеквадратическим отклонением величиной σ = 50 мВт.

Начало функционирования модели в интересах повышения наглядности переходных 
процессов намеренно задерживается относительно момента начала моделирования на десять 
микросекунд.

На рис. 4 приведен график изменения мощности лазерного излучения на выходе одного из 
лазеров. На графике отчетливо видны переходные процессы адаптации, связанные с работой 
малого (а) и большого (б) контуров обратной связи.

По результатам имитационного моделирования работы нескольких оптических квантовых 
генераторов с различными длинами волн и различными значениями чувствительности прием-
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Таблица 1. Исходные данные имитационного моделирования исследуемого процесса лазерной локации

Table 1. Initial data of simulation of the studied laser ranging process

№ 
п/п Наименование элемента Коэффициент  

передачи
Постоянная  

времени, мкс
1 Дискриминатор Kд = 2 Tд = 0,125
2 Усилитель мощности Kум = 10 Tум = 0,15
3 Лазер Kлаз = 0,2 Вт/В Tлаз = 0,5
4 Оценочный элемент схемы обратной связи Kоц = 0,2 В/Вт Tоц = 0,25
5 Корректор обратной связи Kкор = 10 Tкор = 0,125
6 Формирующая оптика Kфо = 1 Tфо = δ(t)*

7 Ретрорефлектор Kрр = 0,95 Tрр = δ(t)*

8 Посторонние отражатели Kпост = 0,05 Tпост = δ(t)*

9 Атмосфера Kатм = 0,075** Tатм = 20**

10 Основной приемник излучения Kоn= 20 В/Вт Tпрм = 0,5
11 Фоновый приемник излучения Kфп = 20 В/Вт Tпрм = 0,5
12 Вычислитель Kвыч = 2*** Tпрм = 0,5

*δ(t) – ​дельта функция,
** – ​параметры атмосферы могут изменяться в процессе моделирования вследствие изменения дальности от излуча-
теля до ретрорефлектора (см. (6), (7)),
*** – ​коэффициент передачи в общем случае определяется из выражения (9).

Рис.  4. Переходной процесс адаптации уровня мощности формируемого квантовым генератором 
излучения

Fig. 4. Transient adaptation of the power level of the radiation generated by the quantum generator

ников оптического излучения получены зависимости мощности излучения на принимающей 
стороне для различных значений целевого уровня сигнала (рис. 5).

Для оценки влияния ослабляющих свойств атмосферы на работоспособность предложен-
ной системы была имитирована работа нескольких оптических квантовых генераторов с раз-
личными длинами волн и значениями показателей ослабления атмосферы для них. Результаты 
моделирования представлены на рис. 6.
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Также посредством полученной модели было исследовано влияние изменения расстояния 
между передатчиком и приемником на работу многоволновой лазерной системы (рис. 7). 

Рис.  5. Адаптация мощности излучения на принимающей стороне для значений целевой мощности 
 = 0,75; 0,5; 0,25 Вт

Fig. 5. Adaptation of the radiation power on the receiving side for the values of the target power  = 0,75; 0,5; 
0,25 W

Рис. 6. Адаптация мощности излучения на принимающей стороне для различных значений показателя 
ослабления атмосферы

Fig. 6. Adaptation of the radiation power on the receiving side for different values of the atmospheric attenuation 
index



– 55 –

Journal of  Siberian Federal University.  Engineering & Technologies 2022 15(1): 45–57

Заключение

Анализ приведенных графиков указывает на адекватность и работоспособность предло-
женной модели многоволновой лазерной системы управления БПЛА, поскольку, независимо 
от изменения условий моделирования, система стремится перейти в устойчивое состояние, 
обеспечивающее надежную передачу информации.

Таким образом, применительно к предложенному способу реализации многоканальной 
линии передачи информации (линии управления) на основе многоволновой лазерной системы 
разработана модель процесса адаптивного управления, позволяющая осуществлять регулировку 
спектральной составляющей мощности излучения многоволновой лазерной системы, основы-
ваясь на величине переотраженного от эталонного отражателя оптического сигнала в условиях 
помех, в интересах рационального выбора мощности генерируемого излучения.

Принцип адаптации реализован на основе применения математического аппарата теории 
автоматического управления, что позволило представить цикличность исследуемого процесса 
в виде двух замкнутых контуров. Потери излучения (сигнала), связанные с затуханием в атмос-
фере, расходимостью луча, КПД лазера и другие, заданы в модели значениями коэффициентов 
передачи, а инерционные свойства элементов модели – ​значениями постоянной времени цепи 
звеньев передаточной функции.

Полученная модель подразумевает возможность ее коррекции путем изменения усиливаю-
щих и инерционных свойств элементов схемы для описания частных случаев лазерной локации.
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