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𝑅𝑚𝑛

𝑅𝑛𝑚
= 𝑒𝑥𝑝(ℎ𝜈 𝑘𝑇⁄ ).                    (2) 

Из (1) и (2) следует, что плотность энергии 
теплового излучения в рассматриваемой равно-
весной квантовой системе описывается форму-
лой: 

𝜌(𝜈, 𝑇) =
𝐾𝑚𝑛

𝑅𝑚𝑛
,    (3) 

по виду отличающейся от формулы Планка.  
Интенсивность теплового излучения Iν, рас-

пространяющегося вдоль выбранного направле-
ния в равновесной квантовой системе, определя-
ется плотностью его энергии ρ(ν,T) и скоростью 

распространения, т. е. это величина Iν(z) = ρ(ν,T). 

Изменение интенсивности излучения dIn(z) в ос-
новном обусловлено вынужденными переходами 
типа (II), а вклад переходов типа (I) незначителен 

и им можно пренебречь. Следовательно, для dIn(z) 
можно записать дифференциальное уравнение, 
которое с учетом соотношения (2) имеет вид  

𝑑𝐼𝜈(𝑧)

𝐼𝜈(𝑧)
= 𝑅𝑚𝑛 (𝑁𝑚 −𝑁𝑛𝑒

−
ℎ𝜈

𝑘𝑇)
ℎ𝜈

𝜐
𝑑𝑧. (4) 

Решение этого уравнения с граничным усло-
вием Iν(z = 0) = Iν0 запишем в виде  

𝐼𝜈(𝑧) = 𝐼𝜈0𝑒
𝛽𝑧,   (5) 

где коэффициент β равен 

𝛽 = 𝑅𝑚𝑛 (𝑁𝑚 −𝑁𝑛𝑒
−
ℎ𝜈

𝑘𝑇)
ℎ𝜈

𝜐
. (6) 

Из (6) видно, что в термодинамически равно-
весной системе, в которой реализуется больцма-
новское распределение населенностей молекул по 
уровням энергии, коэффициент β всегда равен 
нулю. Из (5) следует, что в этом случае 𝐼𝜈(𝑧) =
𝐼𝜈0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – интенсивность теплового излучения 
не меняется при его распространениии по термо-
динамически равновесной системе. Следова-
тельно, как и следовало ожидать, плотность энер-
гии теплового излучения одинакова в каждом 
элементарном объеме такой системы. Это доказы-
вает правильность полученного соотношения (2).  

𝑁𝑛 > 𝑁𝑚 > 𝑁𝑛𝑒
−

ℎ𝜈

𝑘𝑇.   (7) 

Из (6) также следует, что для того, чтобы ко-
эффициент β стал положительным, не обяза-
тельно получать неравновесную среду с абсолют-
ной инверсией Nm>Nn. Усиливающей может быть 
и среда, для которой выполняется условие.  

Другими словами, неравновесная среда может 
быть усиливающей и без абсолютной инверсии 
населенностей. 
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review illustrates the integration of classical optical principles with advanced technologies, broadening the scope 
of laser applications in science, industry, and medicine. 
Keywords: Keywords: laser, alignment, adaptive optics, micropositioning. 

Адрес для переписки: Орда В. В., пр. Независимости, 65, г. Минск 220113, Республика Беларусь 
e-mail: nika.orda@mail.ru  

Юстировка лазеров является важным и много-
гранным процессом, который обеспечивает кор-
ректное выравнивание оптических компонентов  
и максимальную эффективность работы лазерных 
систем, используемых в самых различных обла-
стях. В современных лазерных установках точ-
ность юстировки имеет непосредственное влия-
ние не только на качество луча и стабильность 
рабочих параметров, но и на безопасность эксплу-
атации, энергозатраты и срок службы оборудова-
ния. С развитием технологий требования к мето-
дам юстировки стали значительно более 
строгими, что привело к внедрению новых подхо-
дов, основанных на автоматизации, адаптивной 
оптике, интеллектуальных алгоритмах и ком-
плексном мониторинге состояния системы. 

Традиционные методы юстировки, как правило, 
основываются на ручной настройке с использова-
нием оптических осей, визирных элементов и меха-
нических регуляторов. Однако такой подход часто 
требует значительного времени, высокой квалифи-
кации оператора и подвержен человеческому 
фактору, что ограничивает воспроизводимость  
и точность результатов. В современных системах 
все активнее внедряются автоматизированные 
методы, которые используют обратную связь на 
основе данных с сенсоров интенсивности  
и параметров луча, а также цифровую обработку 
сигналов. Например, исследование, проведенное 
Smith et al. (2021) [1], продемонстрировало высокую 
эффективность автоматизированной юстировки с 
применением адаптивной оптики, которая может 
корректировать волновые фронты луча в реальном 
времени, устраняя дефекты и нерегулярности. Это 
значительно сокращает время настройки, повышает 
воспроизводимость результатов и расширяет воз-
можности применения лазеров в сложных условиях. 

Особое внимание уделяется юстировке воло-
конных лазеров, которые находят широкое при-
менение в телекоммуникациях, медицине и про-
мышленности. Как указывают Chen et al. (2020) [3], 
такие лазеры чувствительны к механическим 
воздействиям, температурным колебаниям и виб-
рациям, что затрудняет поддержание оптималь-
ного выравнивания и стабильности излучения. 
Для таких систем были разработаны микропози-
ционирующие устройства на основе пьезоэлек-
трических приводов, которые обеспечивают точ-
ные и быстрые перемещения оптических 
компонентов с нанометровой точностью (Liu et 
al., 2021) [4]. Эти устройства интегрируются в 
системы автоматического управления, что позво-
ляет поддерживать стабильность излучения в 
изменяющихся условиях эксплуатации и значи-
тельно повышает надежность и долговечность 
оборудования. 

Современные системы юстировки также осна-
щаются комплексными сенсорными модулями, 
которые осуществляют мониторинг параметров 
луча в реальном времени, таких как интенсив-
ность, профиль, угловое распределение и поляри-
зация. Алгоритмы автоматического анализа дан-
ных выдают команды на корректировку, что 
исключает необходимость ручной перенастройки 
(Kumar et al., 2022). Такой подход не только повы-
шает надежность работы лазерных систем, но  
и расширяет их применение в сложных техноло-
гических и медицинских процессах, где критичес-
ки важны стабильность излучения и высокая точ-
ность настройки. 

В последние годы наблюдается значительный 
прогресс в области применения методов машинного 
обучения и искусственного интеллекта для 
оптимизации процесса юстировки. García  
и Johnson (2023) [5] продемонстрировали возмож-
ность использования обучаемых моделей, которые 
способны прогнозировать оптимальные параметры 
настройки на основе большого объема данных с 
сенсоров, что делает процесс юстировки более 
адаптивным и эффективным, а также менее 
зависимым от человеческого фактора. Это особенно 
актуально для многоэлементных лазерных систем и 
сложных установок, где традиционные методы 
настройки становятся крайне трудоемкими. 

Дополнительно стоит отметить работы россий-
ских ученых, таких Соколов А. С. и Никитов С. А., 
которые разработали методику автоматизирован-
ной юстировки лазеров с использованием комбини-
рованных оптических и электронных сенсоров, 
адаптированных к условиям отечественного 
промышленного производства. Их подход включает 
применение программируемых микроконтроллеров 
и алгоритмов коррекции, что позволяет значительно 
повысить точность юстировки и сократить время на 
настройку оборудования [6, 7]. 

На рисунке 1 предложен адаптичный алгоритм 

управления автоматической юстировкой лазер-

ного дальномера со следующими выходными ха-

рактеристиками: рабочая длина 1064 нм; длитель-

ность импульса 8 нс; расходимость до 2 мрад; 

энергия импульса 20 мДж; расходимость лазер-

ного излучения на выходе формирующей си-

стемы не более 0,3 мрад.  
Алгоритм должен обеспечивать стабильность 

работы лазерного излучателя при изменяющихся 
внешних условиях: температура (–10 °С…+60 °С), 
плотность воздуха (1,225–0,413 кг/м³), 
турбулентность Cn

2 (5×10−14–1×10−17 м−2/3), давле-
ние (101,3–26,5 кПа), влажность (90–< 1 %), виб-
рации и удары (высокий–минимальный), уровень 
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шума (90–5 дБ), УФ-излучение (1–5 относитель-
ных единиц). 

 

Рисунок 1 – Адаптичный алгоритм управления 
автоматической юстировкой лазерного дальномера 

Конструктивная реализация алгоритма преду-
сматривает наличие двигателля благодаря кото-
рому будет приводится в движение винтовой ме-
ханизи, который используя шаррир Гука [8]. 

Таким образом, современная юстировка лазе-
ров основывается на синтезе классических опти-
ческих принципов с передовыми технологиями 
автоматизации, интеллектуального контроля  
и адаптивных систем, что открывает новые 
горизонты для применения лазеров в науке, про-
мышленности, медицине и других высокотехно-
логичных сферах. Повышение точности и эффек-
тивности юстировки способствует развитию 
инновационных технологий и расширению функ-
циональных возможностей лазерных систем, что 

делает их незаменимыми инструментами в совре-
менном технологическом мире. 
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В цифровой колориметрии количественные 
методы исследований переходят в качественные  
и наоборот, поскольку для отображения цвета 
используют функциональные цветовые простран-
ства. Поэтому для описания результатов 
определения цвета может быть применим 

комплексный подход. В количественных методах 
результат измерения представляет собой 
интервал или область охвата значений величины 
согласно ISO/IEC GUIDE 98-4:2012(E). 
В качественных методах осуществляется 
трансформирование шкал порядка, интервалов, 


