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на диске позволяет увеличивать их количество без 
применения дополнительных камер и фотоприем-
ников. Увеличением количества светофильтров 
можно повысить точность идентификации объек-
тов при мульти-спектральной съемке. Макет поз-
воляет собрать информацию о мультиспектраль-
ных изображениях разных объектов, которую 
можно применить для обучения нейросетей. Ос-
новные принципы работы данного макета, а также 

внедрение нейронных сетей для анализа мультис-
пектрального изображения лягут в основу созда-
ния авторами быстродействующей системы муль-
тиспектрального видения. 
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Увеличение эффективности и расширение 
области применения автономных лазерных си-
стем специального назначения, в частности, ме-
дицинских лазерных установок, лазерных систем 
связи как беспроводной, так и волоконно-
оптической, мобильных систем дистанционного 
лазерного зондирования подразумевает повыше-
ние выходной мощности и выходной энергии 
импульса лазерного излучения. 

Таким образом, возникает проблема повыше-
ния выходной мощности лазерных источников 
без увеличения энергии внешнего источника 
электропитания, без включения в систему до-
полнительных источников лазерного излучения 
или без использования оптических усилителей. 

Задача повышения выходной мощности 
наиболее актуальна для систем, построенных на 
основе импульсных лазерных источников, пико-
вая мощность импульса излучения которых 
определяет такие основные характеристики си-
стемы, как степень воздействия лазерного излу-
чения на исследуемый объект и дальность рас-
пространения лазерного излучения в различных 
средах. 

К настоящему времени отмеченная задача 
может быть решена за счет применении методов 
компрессии лазерных импульсов [1], оптических 
усилителей [2], а также различных способов не-
когерентного [3] и когерентного [4] суммирова-
ния лазерных пучков. Однако данные схемные 
решения связаны с необходимостью увеличения 
числа лазерных источников, повышения энергии 
от внешнего источника питания, а также с ухуд-
шением массогабаритных характеристик разра-
батываемых лазерных изделий, что отрицательно 
сказывается на их автономности. 

Таких недостатков можно избежать за счет 
применения способов синхронного суммирова-
ния лазерных импульсов [5, 6], так как они пред-

полагают использование в составе своих схем 
одного лазерного источника и не требуют нара-
щивания энергии внешнего питания. Тем не ме-
нее, устройства синхронного суммирования ла-
зерных импульсов, описанные в работах [5, 6], 
выполнены на основе волоконно-оптических 
линий задержки. Очевидно, что такое построение 
данных систем приводит к необходимости стро-
гого подбора применяемых в них лазерных ис-
точников, длина волны λ которых должна лежать 
в пределах окон прозрачности кварцевого стекла 
0,85, 1,3 и 1,55 мкм волоконных световодов. 

Однако применение лазерных источников в 
системах специального назначения ограничено не 
только ближним инфракрасным диапазоном. Ис-
пользование устройств синхронного суммирова-
ния лазерных импульсов в подобных системах 
позволит повысить их быстродействие и эффек-
тивность, а также расширить пределы их приме-
нения. Таким образом, возникает задача разработ-
ки способа, обеспечивающего увеличение выход-
ной мощности лазерных источников в широкой 
спектральной области оптического диапазона. 

Авторами настоящего сообщения для реше-
ния поставленной задачи предлагается рассмот-
реть возможность применения схемы с кольце-
вой зеркально-призменной линией задержки, 
которая обеспечивает синхронное суммирование 
лазерных пучков за счет их полного внутреннего 
отражения в ней (рисунок 1). 

Данная система является модификацией 
устройства с кольцевой волоконно-оптической 
линией задержки, предложенного ранее автора-
ми в [6]. Поэтому ее действие также заключается 
в последовательном наложении импульсов ла-
зерного излучения, поступающих на вход опти-
ческой системы, друг на друга синхронно и про-
странственно. То есть должно обеспечиваться 
наложение начала импульса, поступившего на 
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вход системы, на начало импульса, совершивше-
го обход в кольцевой оптической системе, кроме 
того, лазерный пучок на входе в систему должен 
быть геометрически идентичен лазерному пучку, 
совершившему обход в системе. При этом пучок, 
совершивший обход, накапливает в себе за счет 
суммирования энергию излучения с каждой цир-
куляцией в кольцевой линии. 

 

 

Рисунок 1 – Схема кольцевой зеркально-призменной 
системы синхронного суммирования и накопления 

лазерных импульсов 

Система на рисунке 1 действует следующим 
образом. Импульсный лазер формирует пучок 
оптического излучения с частотой следования 
импульсов f. Такой исходный пучок каждого ла-
зерного импульса далее проходит через систему 
коллимации, значительно снижающую его рас-
ходимость, что обеспечивает практически посто-
янную ширину пучка в результате его много-
кратных обходов в рассматриваемом на рисунок 1 
устройстве. Затем пучок поступает на входную 
грань призмы ПВО под таким углом θ, чтобы 
после преломления на входной грани он мог по-
пасть на противоположную отражающую грань 
призмы (далее – грань ПВО) под критическим 
углом полного внутреннего отражения и распро-
страняться вдоль нее. Затем такой пучок ПВО 
падает нормально на выходную грань компенса-
ционной призмы и выходит из призменной 
склейки, не меняя таким образом своего направ-
ления. Дальнейший обход пучка обеспечивается 
за счет внешних оптических элементов – систе-
мы наклонных зеркал М1...Мm, количество m ко-
торых определяется требуемым временем опти-
ческой задержки, а также требованиями к габа-
ритным размерам оптической системы. При этом 
последнее зеркало Мm установлено под таким 
углом, чтобы циркулирующий пучок, совер-
шивший полный обход в кольцевой схеме посту-
пил на входную грань под тем же самым углом, 
что и входной пучок для обеспечения формиро-
вания пучка ПВО. В результате в точке синхро-
низации на грани ПВО, куда поступают исход-

ный пучок очередного импульса лазера и цирку-
лирующий пучок, совершивший обход в зер-
кально-призменной линии задержки, происходит 
их синхронное суммирование. При этом данный 
процесс продолжается до определенного количе-
ства оборотов N, зависящего от величины потерь 
в рассматриваемой системе. Требуемое время 
распространения циркулирующего пучка при 
обходе, обеспечивающее синхронное суммиро-
вание пучков, подстраивается с помощью регу-
лируемой системы оптической задержки, состо-
ящей из зеркал М2...М5, количество которых 
может отличаться от четырех и также зависит от 
требуемого времени задержки и компоновочной 
схемы всего устройства. Блок управления, задает 
частоту и длительность импульсов излучения 
лазерного источника. Также данный блок осу-
ществляет счет импульсов лазера до определен-
ного количества N, соответствующего числу об-
ходов в системе, и направляет сигнал на дефлек-
тор, который при этом переключается на 
отражение и выводит импульс лазерного излуче-
ния с энергией WN, соответствующей сумме 
энергий W0 импульсов, поступавших от лазерно-
го источника, с учётом потерь в системе σ. В ре-
зультате этого на выходе из системы формиру-
ются лазерные импульсы высокой энергии с ча-
стотой следования, уменьшившейся в N раз, что 
в свою очередь соответствует увеличению энер-
гетической эффективности подключенного к 
системе лазерного источника. 

С учетом предположения, что лазерные пучки 
в кольцевой линии задержки после полного 
внутреннего отражения распространяются вдоль 
грани ПВО без потерь, схема на рисунке 1 поз-
волит практически в 12 раз повысить пиковую 
мощность и энергию исходных импульсов лазера 
в широком спектральном спектральном диапа-
зоне. Однако при падении пучка излучения под 
критическим углом ПВО и его распространении 
вдоль грани возникают значительные потери, что 
приведет к снижению пиковой мощности и энер-
гии исходного импульса на выходе из системы 
практически в 16 раз. 

Очевидно, что использование на практике 
описываемой схемы для повышения энергетиче-
ской эффективности лазерного источника, при-
соединенного к ней, невозможно.  

Тем не менее, рассмотренное авторами ис-
пользование явления полного внутреннего отра-
жения может найти свое применение для повы-
шения энергетической эффективности автоном-
ных лазерных систем за счет модификации 
приведенной на рисунке 1 схемы. Ее улучшение, 
к примеру, возможно путем замены призмы ПВО 
на аналогичную призму, изготовленную из мате-
риала с переменным показателем преломления 
или на другие градиентные оптические элементы 
(стержневые линзы, селфоки). 
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В статье проведён обзор современных ино-
странных матричных приёмников излучения ко-
ротковолнового ИК-диапазона и их характери-
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Перспективным направлением развития оп-
тико-электронных систем (ОЭС) является вклю-
чение в их состав приборов на базе матричных 
модулей коротковолнового инфракрасного диа-
пазона длин волн (1–2,5 мкм). Работа в коротко-
волновом ИК-диапазоне возможна из-за следу-
ющих факторов. 

1. Свечения ночного неба, вызванного раз-
личными процессами в верхних слоях атмосфе-
ры, в частности, люминесценцией компонентов 
воздуха под действием космических лучей, ме-
теоритов, атмосферных электрических разрядов 
и естественной радиации, а также хемилюминес-
ценцией, связанной в основном с реакциями, 
идущими между атомами кислорода, водорода, 
натрия, углекислого газа, озона, воды, окислов 
азота и гидроксильными радикалами [1].  

2. Свечения сильно нагретых тел (несколько 
сотен градусов), согласно закону Планка. 

Это позволяет ОЭС на базе матричных моду-
лей коротковолнового инфракрасного диапазона 
длин волн работать круглосуточно, а меньшая 
длина волны увеличивает их дифракционный 
предел разрешения (по сравнению с средне- и 
длинноволновыми ИК-диапазонами). Однако, 
как показал анализ иностранных серийно выпус-
каемых матричных модулей коротковолнового 
диапазона (таблицы 1–3), существующий размер 
пикселя в 10–15 раз превосходит рабочую длину 

волны. Это не позволяет полностью использо-
вать все преимущества данного диапазона и со-
здать круглосуточную ОЭС с разрешением теле-
визионных систем.  

Кроме того, свечение ночного неба обладает 
невысокой энергетикой, и для работы ОЭС в 
тёмное время суток требуется применение свето-
сильной оптики, что значительно увеличивает 
массогабаритные параметры прибора и слож-
ность, а, следовательно, и стоимость, объектива.  

Однако, следующие преимущества коротко-
волнового ИК-диапазона дают обоснование на 
его применение в составе ОЭС: 

– возможность наблюдения в условиях пони-
женной видимости – пыли, тумана, дыма, дождя;  

– возможность обнаруживать лазерные сиг-
налы для задач целеуказания объектов и измере-
ния дальности до них;  

– возможность наблюдения фоно-целевой об-
становки в тёмное время суток;  

– уменьшение влияния солнечных бликов от 
водных поверхностей; 

– повышение помехозащищённости работы 
ОЭС – в качестве дополнительного информаци-
онного канала. 

В состав современных матричных модулей 
коротковолнового инфракрасного диапазона 
длин волн обычно входят: 

– матрица фоточувствительных элементов, 
которая преобразует принятое излучение фоно-
целевой обстановки в электрические сигналы,  

– мультиплексор, который считывает элек-
трические сигналы с матрицы с требуемой ча-
стотой и производит их первичную обработку,  

– электронные платы, обеспечивающие обра-
ботку сигналов с мультиплексора, которые реа-
лизуют алгоритмы улучшения изображения и 
формируют видеосигнал, поступающий в аппа-


