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Приводятся результаты исследования открытых лучепроводов мощного излучения СО-лазеров. Имита-

ция тепловыделения в канале мощного пучка производилась с помощью протяжённой электрической спирали. 
Исследованию подвергался волновой фронт (ВФ) имитационного излучения на длинах волн 0,63 мкм и 5,4 мкм. 
Регистрация ВФ проводилась многозонным измерителем волнового фронта типа Шака-Гартмана. 

Ключевые слова: открытый лучепровод, термоблюминг, многозонный измеритель волнового фронта, 
расход осушённого газа, усреднённый коэффициент поглощения (тепловыделения). 

 
The study results of high-energy CO-lasers open beam guides are provided. The simulation of heat emission in channel 

of powerful beam was carried out using the extended electrical helix. The wavefront (WF) of simulated beaming was studied at 
0.63 μm and 5.4 μm wavelength. The WF recording was done by multipoint wave front meter of Shack-Hartmann type. 

Keywords: open laser beam guide, thermoblooming, multipoint wave front meter, dry gas consumption rate, average 
absorption (heat emission) coefficient. 

  
 
Приводятся результаты экспериментальных исследований аберраций при транспортировании мощ-

ного лазерного излучения через лучепровод с открытыми торцами. Авторами предложен и опробирован 
метод физического макетирования теплового самовоздействия мощного лазерного излучения с помощью 
электрической спирали. Приводятся результаты исследования волнового фронта лазерного излучения 
при различных мощностях тепловыделения в атмосферный канал лучепровода. Показано, что при надду-
ве сухим газом (азотом) реализуются два пути снижения аберраций: за счёт непрерывного выноса тепла 
из лучепровода, и за счёт снижения коэффициента поглощения. Определены предельно допустимые ве-
личины поглощения (тепловыделения на погонный метр), на основании которых удалось сформулиро-
вать требования к условиям наддува – минимальный расход газа, степень его осушения. Проведённые 
исследования позволили сформулировать общеметодический подход для снижения аберраций, вызван-
ных тепловым самовоздействием в открытых лучепроводах для любого типа лазерного излучения. 
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STUDY RESULTS OF HIGH ENERGY LASER BEAMS  
TRANSPORT MEANS MOCK-UP MODELS 

 
 

V.S. Denkevich, Y.I. Malashko, A.V. Sakerin 
 

 
The results of experimental studies of aberrations during the transport of the high-energy laser emission 

through the beam guide with open ends were provided. The authors suggested and tested the physical modeling 
method of high-energy laser emission thermal self-action by means of electrical helix. The study results of laser 
emission wavefront at different energy outputs of heat emission to the atmospheric channel of the beam guide are 
given. It was demonstrated that during pressurizing of dry gas (nitrogen) the two ways of aberration reduction are 
realized: by means of continuous heat efflux from the beam guide and by means of absorption coefficient  
degradation. The maximum permissible values of absorption were defined (heat emission per running meter) on 
the base of which it was managed to lay down requirements to pressurizing conditions – minimum gas consump-
tion and its desiccation (dehydration) degree. Conducted studies permitted to formulate general methodological 
approach for aberrations reduction induced due to thermal self-action in open laser beam guides for any type of 
laser emission. 
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Представлены акустооптические дефлекторы и режимы управления лазерным пучком на их основе, 

позволяющие с высоким быстродействием управлять угловым пространственным положением лазерного 
пучка, что открывает новые перспективы использования сканаторов такого типа в лазерных и оптико-
электронных системах наведения, сопровождения, сканирования и дальнометрии. Показано, что в режиме 
линейного частотно-модулированного управляющего сигнала, подводимого к двухкоординатному акустоопти-
ческому дефлектору, появляется возможность почти мгновенного управления диаграммой направленности ла-
зерного пучка от дифракционной расходимости до полного размера углового поля, формируемого дефлектором. 
Подробно рассмотрено одно из возможных применений акустооптического сканатора в качестве быстро- 
действующего корректора угловых ошибок привода при автоматическом сопровождении объекта следящим  
лазерным дальномером, работающим в составе оптико-электронного прицельного комплекса. 

Ключевые слова: пространственное управление лазерным пучком, акустооптический дефлектор, 
быстродействующее сканирование, диаграмма направленности лазерного пучка, сопровождение объектов. 

 
The acoustooptical deflectors and laser beam control modes on its base were presented that permits to control the laser 

beam attitude with high-speed performance that opens up new vistas of such type scanators using in laser and optical pointing 
(guidance), tracking, scanning and ranging systems. It was demonstrated that in linear frequency-modulated control signal, 
delivered to two-dimensional acoustooptical deflector, the possibility of the near instantaneous control of the laser beam 
directional pattern from the diffraction divergence to the total size of field angle, formed by the deflector, arises. It was 
examined in details one of the possible applications of acoustooptical scanator as a fast-acting corrector of the drive angular 
errors at automatic object tracking by the laser ranging system operating as a part of electro-optical aiming complex. 

Keywords: spatial (three-dimensional) laser beam control, acoustooptical deflector, fast-acting scanning, laser beam 
directional pattern, objects tracking. 

  
 
 
Достигнутый в последние годы прогресс в исследованиях анизотропных акустооптических дефлек-

торов (АОД) позволяет признать их перспективными устройствами для использования в лазерных систе-
мах различного назначения: лазерных локаторах, системах телеориентации, сканирующих лазерных 
дальномерах, системах посадки летательных аппаратов и т.п. Основными преимуществами АОД являют-
ся: высокая угловая скорость развертки лазерного пучка, достигающая 1000 рад/с, высокая линейность 
преобразования «частота-угол отклонения», отсутствие механических узлов в системе развёртки, малые 
габариты и энергопотребление. Такой набор преимуществ позволяет создавать отклоняющие системы, 
работающие в сложных условиях эксплуатации – в космических системах, в условиях сильных вибраци-
онных нагрузок и работающих в широком температурном диапазоне.  

Применение акустооптических дефлекторов в дальномерах с возможностью дослеживания цели суще-
ственно повышает их тактико-технические характеристики: обеспечивает точное наведение на малораз-
мерную или подвижную цель, позволяет компенсировать ошибки механического привода, на котором 
устанавливается основной оптико-электронный контур, увеличивает пространственное разрешение даль-
номера, что позволяет существенно упростить алгоритмы идентификации целей, когда в поле зрения при-
емной части дальномера оказываются эхо-сигналы от объектов, находящихся на различной дальности. 
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LASER CONTROL, POINTING AND SCANNING SYSTEMS 
 
 

U.I. Zelenuk, L.N. Kostyashkin, V.P. Semenkov, D.A. Bondarenko 
 

The progress in analysis of anisotropic acoustooptical deflectors (AAD) achieved in recent years permits to 
recognize them as perspective devices for using in laser systems of different purposes: laser locators (LIDAR), 
telepositioning systems, scanning laser ranging systems, aircraft landing systems etc. The main advantages of 
the AAD are: high angular sweep speed of laser beam up to 1000 rad/sec, high linearity of frequency-angle of  
deflection transformation, absence of mechanical engineering assemblies in sweeping system, small size and  
energy consumption. Such a set of advantages permits to design beam-deflection systems operating in severe 
conditions – in space-based systems in conditions of hard vibratory loads and operating in wide temperature limits. 

The using of acoustooptical deflectors in rangefinders with extratracking possibility essentially increases its 
operational performance: provides pinpoint guidance on small or moving target, permits to compensate errors of 
mechanical drive on which the main electro-optical assembly is mounted, increases the spatial resolution of 
rangefinder that permits essentially simplify the target identification algorithms when there are return signals from 
objects at different ranges in the field of view of the rangefinder receiving part. 
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Статья является научно-историческим обзором работ ПАО «НПО «Алмаз» в области создания систем 

формирования мощного лазерного излучения для лабораторных стендовых систем и лазерных  
комплексов. Показана ведущая роль «Алмаза» в развитии теоретических основ и технологии создания систем 
формирования мощных лазерных пучков и их элементов. 

Ключевые слова: система формирования, силовое зеркало, мощное лазерное излучение, угловая расхо-
димость. 

 
The article represents academic and historical overview of the PJSC «Almaz R&P Corp» works in designing of high 

power laser beams generating systems for laboratory, testbed systems and laser complexes. The leading role of the «Almaz» 
in developing of theoretical basis and technologies of high power laser beams generating systems and its elements was  
demonstrated. 

Keywords: generating system, power mirror, high energy laser emission, angular divergence. 
  
 
ПАО «НПО «Алмаз» им. академика А.А. Расплетина» в течение более чем 60 лет известен всему 

миру как разработчик зенитно-ракетных комплексов, превосходящих по своим характеристикам все из-
вестные аналоги. Но лишь с начала 90-х годов миру стало известно, что «Алмаз» является головным 
предприятием по разработке мощных лазерных комплексов наземного и авиационного базирования, 
сравнимых по характеристикам комплексов с разработками США. 

На ранних этапах создания лазерных комплексов (60-70 годы), фундаментальная наука (ФИАН 
СССР, ГОИ им. С.И. Вавилова, ФИАЭ им. И.В. Курчатова, ИОА АН СССР) определяла принципы по-
строения системы формирования и её элементной базы. Одновременно в «Алмазе» создавалась научная 
школа академика А.А. Расплетина, продолжатели – академик Б.В. Бункин, д.т.н.: Т.Р. Брахман, Л.Н. За-
харьев, Ю.А. Коняев, А.А. Леманский по лазерным комплексам, системам наведения и формирования 
лазерного излучения. 

Разработка и исследования систем формирования проводились в основном в следующих направле-
ниях: 

– создание охлаждаемой металлооптики, в том числе крупногабаритной и асферической; 
– создание систем охлаждения силовой металлооптики; 
– создание систем формирования и исследование их характеристик; 
– исследования источников и механизмов возмущения волнового фронта лазерного излучения; 
– создание математических моделей систем формирования; 
– создание теоретических основ систем формирования лазерных пучков недифракционного качества; 
– создание силовых адаптивных оптических систем апертурного и фазового сопряжения. 
Таким образом, «Алмаз» в настоящее время стал не только комплексообразующим предприятием, 

но и создателем неотъемлемой части лазерных комплексов – систем формирования. Создание систем 
формирования мощного лазерного излучения обеспечивало достижения выдающихся результатов лазер-
ными комплексами наземного и воздушного базирования, в которых «Алмаз» являлся головным пред-
приятием. 

В статье излагаются основные достижения в создании систем формирования мощных лазерных 
пучков. 
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The PJSC «Almaz R&P Corp» named after the academician A.A.Raspletin has been known for more than 
60 years to the world as a designer of surface-to-air missile systems superior in its characteristics of known  
analogues. However only in the beginning of 90th the world got known that the «Almaz» is a leading enterprise  
in designing of ground-based and airborne high energy laser complexes comparable in its performance to the  
US ones.  

At early stages of laser complexes designing (60–70th) the fundamental science (the USSR Physical Institute 
of Academy of Sciences, State Optical Institute n.a. S.I. Vavilov, Physical Institute of Atomic Energy n.a. I.V. Kur-
chatov, the USSR Atmosphere Optics Institute of Academy of Sciences) determined design concept principles of 
the system and its element base. At the same time the A.A. Raspletin Scientific School had been established in 
the «Almaz», successors – the academician B.V. Bunkin, Dc.Sc.in engineering T.R. Brahman, L.N. Zahariev,  
U.A. Konyaev, A.A. Lemanskiy in the area of laser complexes, laser pointing and generating systems designing. 

The research and development works on laser beams generating systems carried out mainly in the following 
directions: 

– Designing of cooled metal optics including large-size and aspheric optics; 
– Designing of power metal optics cooling systems; 
– Designing of generating systems and its characteristics analysis; 
– Laser wave-front disturbance sources and mechanism analysis; 
– Development of generating systems mathematical models; 
– Theoretical basis development of nonediffraction laser beams generating systems; 
– Designing of power adaptive optical systems of aperture and phase conjugation. 
Therefore the «Almaz» nowadays has become not only the parent backbone enterprise but the designer of 

integral part of laser complexes – laser generating systems. The designing of high energy laser generating sys-
tems provided the achievement of outstanding results of ground-based and airborne laser complexes in which the 
«Almaz» is the leading enterprise. 

The article states main achievements in designing of high energy laser beams generating systems. 
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Выполнено исследование характеристик импульсно-периодического дальномера на лазерном диоде для из-

мерения расстояний в диапазоне 1… 200 м с повышенной частотой измерения 500…1000 Гц. Точность  измере-
ния (СКО) составляет 3 см в диапазоне расстояний 1…10 м и 5 см в диапазоне расстояний 10…70 м при работе 
по диффузной поверхности. 

Ключевые слова: дальномер, лазерный диод, время измерения. 
 
The performance analysis of pulse-periodic rangefinder on laser diode performance was conducted for distance 

measuring in ranges 1…..200 m with high measuring frequency 500…1000 Hz. The measurement accuracy (RMS errors) is 
3 cm within 1…10 m distance range and 5 cm within 10…70 m distance range at operation on diffuse surface. 

Keywords: rangefinder, laser diode, measurement time. 
  
 
 
Использован лазерный диод с длиной волны излучения 905 нм и импульсной оптической мощно-

стью излучения 60 Вт. Частота следования импульсов 10 кГц, расходимость излучения 6 мрад. Схема 
управления током накачки лазерного диода, выполненная на лавинном транзисторе ZTX415 [1], обеспе-
чила длительность фронта импульса тока менее 4 нс при амплитуде 40 А. Фотоприёмное устройство вы-
полнено на лавинном фотодиоде с чувствительностью 75 A/W и усилителе с регулируемым коэффициен-
том усиления с обратной связью от пикового детектора для стабилизации амплитуды выходного сигнала. 
Диапазон регулировки коэффициента усиления 40 дБ. Для обеспечения временной привязки импульса 
использован дискриминатор с дифференцирующей и интегрирующей цепочками [2] с изменяемым уров-
нем срабатывания компаратора в зависимости от амплитуды сигнала. Измеритель временных интервалов 
собран на время-цифровом преобразователе TDC-GP2. Дискрет отсчёта расстояния составил 1,5 см. Для 
повышения точности определения дальности использовано усреднение результатов по 10 измерениям. 
Интерфейс связи с потребителем RS-232 (485, USB), напряжение питания 12 В, потребляемая мощность 
до 4 Вт. Диапазон измерения расстояния 1…200 м, ошибка не более ±5 см на расстояниях до 50 м при 
измерениях по диффузной поверхности.  

По сравнению с известными образцами дальномер имеет малое время измерения 1 мс, небольшую 
ошибку измерения расстояния ±5 см и повышенную частоту выдачи информации 1000 Гц. 
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DESIGNING AND PERFORMANCE ANALYSIS  
OF PULSE-PERIODIC RANGEFINDER WITH HEAD  

ON LASER DIODE 
 
 

A.P. Mineev, N.F. Glustchenko, M.M. Ilyichev, A.M. Maksimov, S.M. Nefedov, A.V. Semenov,  
V.N. Slobodchikov, A.V. Stepovoy 

 
The laser diode with emission wavelength of 905 μm and 60 W pulse optical power was used. The pulse-

repetition rate is 10 kHz, laser emission divergence is 6 mrad. The current-operated circuit of laser diode pumping 
is performed on ZTX415 [2] avalanche transistor that provided the current impulse front time less than 4 nsec at 
40 A amplitude. The photodetector is performed on avalanche photodiode with 75 A/W sensitivity and on amplifier 
with adjusted gain with close-loop from peak detector for output amplitude stabilization. The adjustment range of 
gain factor is 40 dB. To insure the pulse timing the discriminator with differentiating circuits and capacitance inte-
grators [3] are used with variable actuation level of comparator depending on signal amplitude. The time-interval 
counter is assembled on TDC-GP2 time-digital converter. The least distance counting is 1,5 cm. For range accu-
racy the averaging of results in 10 measurements was used. The communication interface with RS-232 (485, 
USB) load, supply voltage 12 V, consumed power up to 4 W. Distance measurement range 1…200 m, error is not 
more than 5  cm at ranges up to 50 m during measurements on diffuse surface. 

In comparison with known items the rangefinder has a small measurement time of 1 ms, insignificant range 
measurement error 5  cm and enhanced frequency of information output 1000 Hz.  
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Исследованы выходные характеристики излучения и параметры активной среды СО-лазеров, возбуж-

даемых широкоапертурным ВЧ разрядом (40,68 МГц) на основе трёх планарных конструкций с размером 
плазмы: модель А – (3х40х400 мм); Б – (2,7х38х485 мм); В – (2,7х40х375 мм). Достигнута средняя мощность 
излучения более 70 Вт с КПД ~10% на длинах волн 5,3–6,0 мкм. Достигнута средняя выходная мощность 
СО-лазера 0,2 Вт при КПД~0,2% в области 2,6–3,0 мкм на обертонных переходах при криогенном охлаждении. 

Ключевые слова: планарный лазер, ВЧ разряд, оптический резонатор. 
 
The output emission characteristics and active medium parameters of CO-lasers excited by the wide-aperture radio  

frequency (RF) discharge (40.68 MHz) on the base of three planar structures of plasma size: A model (3х40х400 мм);  
B model (2.7х38х485 мм); C model 2.7х40х375 мм) were examined.  The average emission intensity was reached of more 
than 70 W with efficiency ~10% at 5.3–6.0 μm wavelength. The average CO-laser output power of 0.2 W was reached at  
~ 0,2% efficiency in area 2.6–3.0 μm on overtone transitions at cryocooling. 

Keywords: planar laser, RF discharge, optical resonator. 
  
 
Разработан и изготовлен планарный СО-лазер с автономным блоком, обеспечивающим охлаждение 

электродов ВЧ разряда (40,68 МГц) в температурном диапазоне -80…-25о С. Активная среда лазера – 
широкоапертурная (2-3х40х400 мм) низкотемпературная плазма с диффузионным охлаждением без про-
качки газа. В лазере использовались гибридные волноводно-неустойчивые оптические резонаторы, как 
положительной, так и отрицательной ветви диаграммы устойчивости [1-3]. Конфокальные схемы резона-
торов образованы сферическими медными и/или многослойными диэлектрическими зеркалами (на Ge) с 
коэффициентами отражения ~99%. Кроме того применялся устойчивый резонатор с глухим диэлектриче-
ским зеркалом, имеющим радиус кривизны 5 м и отражение ~99%, выходное диэлектрическое зеркало 
которого имело пропускание 4% или 8% [4-6]. 

Исследованы зависимости выходной мощности СО-лазера от парциального состава и величины 
давления лазерной смеси CO:N2:He:Xe:О2 в области 30–60 Тор; от температуры электродов разряда в 
диапазоне от -80 до -25о С; от величины вкладываемой ВЧ мощности 100 – 700 Вт. Достигнута средняя 
мощность излучения более 70 Вт с КПД ~10% на длинах волн 5,3 – 6,0 мкм, как в непрерывном, так и в 
импульсно-периодическом режиме работы с частотой повторения 1000 Гц, скважностью 50% для лазер-
ной смеси газов CO:N2:He:Xe:О2=2:2:15:1:0,2 при давлении 60 Тор. 

Проведена оценка ненасыщенного коэффициента усиления способами, изложенными в литературе 
[7, 8]. Получены близкие по значению величины ненасыщенного коэффициента усиления  0,4 и 0,5 м-1 
соответственно при мощности накачки ~200 Вт и температуре электродов -70  С. 
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PLANAR CO-LASER WITH RF PUMPING 
 
 

A.P. Mineev, S.M. Nefedov, P.P. Pashinin, P.A. Goncharov, V.V. Kiselev, A.P. Drozdov 
 

The planar CO-laser with self-contained unit was designed and assembled which provides HF discharge 
electrodes cooling (40.68 MHz) in temperature range -80…-25 ºС. The laser active medium – wide-aperture  
(2-3х40х400 mm) low-temperature plasma with diffusion cooling without gas pumping. The hybrid waveguide-
unsteady optical resonators were used in laser both positive and negative leg of stability diagram [1–3]. Confocal 
resonators circuits are made of spherical copper and/or multilayered mirrors (on germanium, Ge) with ~99% 
reflection coefficient. Moreover the stable resonator with cavity end dielectric mirror of 5 m curvature radius and 
~99% reflection, the output dielectric mirror of which had a transmission of 4% or 8% [4–6]. 

The dependence of CO-laser output power from partial composition and pressure value of CO:N2:He:Xe:О2 
laser mixture in 30–60 torr area was examined; from discharge electrodes temperature in range -80 ºС до -25 ºС; 
from enclosed HF power value 100-700 W. The average emission intensity was reached of more than 70 W with 
efficiency ~10% at 5.3–6.0 μm wavelength both in continuous and pulse-periodic operation mode with repetition 
frequency 1000 Hz, 50% relative pulse duration for gases laser mixture CO:N2:He:Xe:О2=2:2:15:1:0.2 at 60 torr 
pressure.  

The unsaturated gain factor was estimated by methods stated in [7, 8] sources. The close values of unsatu-
rated gain factor were obtained 0.4 and 0.5 m-1 at ~200 W pumping power and -70 ºС electrodes temperature.  

 



СЕКЦИЯ: ЛАЗЕРНЫЕ СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ 

ВЕСТНИК ВОЗДУШНО-КОСМИЧЕСКОЙ ОБОРОНЫ № 3 (7), 2015 г. 16 

 
УДК 004.942:623.764 
 

ПЛАНАРНЫЕ ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ СО2-, CO-  И  ХЕ-ЛАЗЕРЫ  
С СВЧ НАКАЧКОЙ 

© Авторы, 2015 

А.П. Минеев кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник, 
зам. директора – зав. лаборатории, ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва  

E-mail: mineev@kapella.gpi.ru 
С.М. Нефедов  

старший научный сотрудник, ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва  
П.П. Пашинин доктор-физико-математических наук, профессор, 

главный научный сотрудник, ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва  
П.А. Гончаров кандидат технических наук, 

старший научный сотрудник, ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва  
В.В. Киселёв кандидат физико-математических наук, 

старший научный сотрудник, ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва  
А.П. Дроздов  

младший научный сотрудник,  ФГБУН Институт общей физики им. А.М. Прохорова РАН, г. Москва 
 
 
 
Экспериментально исследованы параметры излучения планарного СО2-лазера с импульсно-периодической 

накачкой на частоте 2,45 ГГц и продольной длиной разрядного промежутка 250 и 470 мм. Достигнута средняя 
мощность генерации 61 Вт и пиковая мощность около 1300 Вт на длине волны излучения 10,6 мкм. Впервые экс-
периментально получена генерация в СО- и Хе-лазерах планарной конструкции с СВЧ-накачкой. Достигнута 
средняя выходная мощность лазерного излучения 1 Вт на длинах волн 5–6 мкм (СО-лазер) и средняя выходная 
мощность лазерного излучения 0,1 Вт (импульсная мощность 2,5 Вт) на длинах волн 2,03 и 2,65 мкм (Хе-лазер). 

Ключевые слова: планарный волноводный ИК-лазер, СВЧ-разряд, резонатор. 
 
The emission parameters of planar СО2-laser with pulse-periodical pumping at 2.45 GHz and longitudinal length of 

discharge gap 250 and 470 mm were experimentally studied. The average lasing (generating) power of 61 W was reached 
and peak power of about 1300 W at 10.6 μm emission wavelength. For the first time the lasing in CO- and Xe-lasers of planar 
design with microwave (MW) pumping was experimentally obtained. The average laser output power of 1 W was obtained at 
5-6 μm wavelength (CO-laser) and average laser output power of 0.1 W (2.5 W pulse power) at 2.03 and 2.65 μm wavelength  
(Xe-laser). 

Keywords: planar waveguide IR-laser, MW discharge, resonator. 
  
 
Экспериментально исследованы характеристики инфракрасных лазеров с СВЧ-накачкой (2,45 ГГц) 

в зависимости от величины вкладываемой мощности, состава и давления газовой смеси, частоты повто-
рения и длительности импульсов накачки. Конструкция планарного лазера с СВЧ-накачкой и диффузи-
онным охлаждением активной среды без прокачки газа представлена в работах [1, 2].  

Для СО2-лазера достигнута выходная мощность излучения 25 и 43 Вт, соответственно, для первого 
(размер активной среды 2х25х250 мм) и второго (2х30х470 мм) лазеров при оптимальном давлении 
30 Тор. При слабой прокачке газа (около 0,1 л/сек) получена мощность лазерного излучения для первого 
и второго лазеров 37 и 61 Вт, соответственно, при оптимальном давлении 50 Тор [2].  

В экспериментах впервые получена генерация в планарном СО-лазере с СВЧ-накачкой для разряд-
ного промежутка 2х25х250 мм при температуре электродов -50о С. Использовалась газовая смесь 
CO:N2:He:Xe:O2=2:2:15:1:0,2 при давлении 30 Тор. Импульсная мощность накачки составляла 1400 Вт, 
частота импульсов накачки ‒ 1000 Гц, длительность импульсов накачки - 100 мкс. В ходе экспериментов 
получена средняя выходная мощность излучения СО-лазера ~1 Вт в области 5,3 – 6,0 мкм [3]. 

Впервые получена генерация в планарном Хе-лазере с СВЧ-накачкой на частоте 2,45 ГГц. Генера-
ция получена при различных составах рабочей смеси газов Ar:Xe:He (добавка гелия существенно улуч-
шает теплоотвод) в диапазоне давлений 30 – 120 Тор, при длительности импульсов накачки 20 мкс и ча-
стотах повторения до 20 кГц. Средняя мощность накачки составила 100 Вт. Достигнута мощность лазер-
ного излучения ~100 мВт на длинах волн 2,03 и 2,65 мкм. Установлено, что изменяя состав смеси газов, 
можно перераспределять мощность излучения между линиями 2,03 и 2,65 мкм. 
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PLANAR GAS-DISCHARGED СО2-, CO- AND XE-LASERS  
WITH MW PUMPING 

 
A.P. Mineev, S.M. Nefedov, P.P. Pashinin, P.A. Goncharov, V.V. Kiselev, A.P. Drozdov 

 
The characteristics of infrared (IR) lasers with MW pumping (2.45 GHz) were experimentally studied depending  

on enclosing power value, composition and pressure of gas mixture, repetition frequency and pumping pulse  
duration. The planar laser design with MW pumping and diffusion cooling of active medium without gas pumping 
is performed in [4–5] papers. The 25 and 43 W beam output power for СО2-laser was obtained for the first 
(2х25х250 mm active medium size) and for the second (2х30х470 mm) lasers at optimum pressure of 30 torr. At 
weak gas pumping (about 0.1 l/sec) the laser output power was obtained for the first and for the second lasers of 
37 and 61 W consequently, at optimum pressure of 50 torr [2].  

For the first time the lasing in planar CO-laser with MW pumping was obtained during experiments for 
2х25х250 mm discharge gap at electrodes temperature -50 оС. The CO:N2:He:Xe:O2 = 2:2:15:1:0.2 gas mixture 
was used at 30 torr pressure. The pulse pumping power comprised 1400 W, pumping pulse frequency – 1000 Hz, 
pumping pulse duration – 100 μs. During experiments the CO-laser average beam output power of ~1 W was  
obtained in 5.3–6.0 μm area. The lasing in planar Xe-laser with MW pumping was obtained for the first time at  
2.45 GHz frequency. The lasing was obtained at different gas mixture compounds Ar:Xe:He (the helium additive 
sufficiently improves the heat removal) in 30–120 torr pressure range, at 20 μs pumping pulse duration and up to 
20 KHz repetition frequency. The average pumping power comprised 100 W. The laser output power of ~100 MW 
was obtained at 2.03 and 2.65 μm wavelength. It was found that by changing the gas mixture composition it’s 
possible to redistribute emission power between 2.03 and 2.65 μm lines.  
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Статья посвящена решению актуальной, имеющей важное научное и практическое значение задачи: раз-

работке алгоритмически реализуемого метода аналитического синтеза двумерных цифровых регуляторов, 
которые обеспечивают устойчивость, высокий порядок астатизма к задающему воздействию и возмущениям, 
а также время регулирования и перерегулирование по задающему воздействию цифровых следящих систем.  
В синтезируемых цифровых следящих системах реализуется принцип управления по выходу и воздействиям. 

Ключевые слова: цифровой регулятор, следящая система, астатизм, показатели качества. 
 
The article is dedicated to an actual problem which is of great scientific and practical importance: development of  

algorithmically implemented analytical synthesis method of two-degree-of-freedom digital regulators that provide resistance, 
high order of astaticism to upsetting control and disturbance, as well as control time and over control by upsetting control  
of digital tracking systems. The output and upsetting control principle is implemented in digital tracking systems. 

Keywords: digital regulator, tracking system, astaticism, performance index. 
  
 
В статье разработан метод аналитического синтеза двумерных цифровых регуляторов (ЦР), реали-

зующих принцип динамического управления по выходу и воздействиям. Синтезированные предлагае-
мым методом ЦР позволяют одновременно обеспечить устойчивость и требуемые показатели качества 
цифровых следящих систем (ЦСС), заданная часть которых может содержать как «внутренние», так и 
«внешние» нули передачи по управлению, а также физическую реализуемость ЦР без применения экс-
траполяторов. При синтезе ЦР предлагаемым методом задаются следующими показателями качества 

ЦСС: требуемыми порядками астатизма *
gv  и *

fv  по измеряемому задающему kg  и не измеряемому 

возмущающему kf  воздействиям соответственно, допустимому времени переходного процесса *
pt  и пе-

ререгулированию *
g  по задающему воздействию kg . Параметры ЦР определяются по условиям равен-

ства желаемой передаточной функции (ПФ), удовлетворяющей поставленным требованиям к качеству 
управления, и реальной дискретной ПФ замкнутой ЦСС с учетом уравнений заданного объекта управле-
ния (ОУ).  

В статье предлагается, вне зависимости от комбинации измеряемых входных сигналов ( k  ‒ откло-

нение системы и ky  ‒ выходная переменная системы, k  и kg  или kg  и ky ) для вычисления текущего 

отсчёта управления ku  в ЦР использовать выражение вида  1k k i k i k iu U ,y ,u     , которое называ-

ется базовым алгоритмом. Структура двумерного ЦР, реализующая базовый алгоритм, называется базо-
вой вычислительной структурой (БВС). 

На основе предложенного метода синтеза двумерных ЦР в среде Matlab разработана программа для 
ЭВМ, прошедшая государственную регистрацию. Разработанная программа позволяет ускорить процесс 
разработки реальных ЦР и научные исследования ЦСС при различном сочетании требуемых показателей 
качества. 
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SYNTHESIS PROCEDURE OF TWO-DEGREE-OF-FREEDOM 
DIGITAL REGULATORS IMPLEMENTING OUTPUT AND 

UPSETTING CONTROL PRINCIPLE 
 
 

A.V. Semenov 
 

The article considers the analytical synthesis method of two-degree-of-freedom digital regulators (DR)  
implementing the dynamic output and upsetting control principle. The synthesized by the proposed method DRs 
allow to provide at the same time resistance and required performance indexes of digital tracking systems (DTS), 
the backside of which may contain both «internal» and «external» transfer zeros, as well as physical implementa-
tion of  DR without application of extrapolators. At DR synthesis by the proposed method the following DTS per-

formance indexes are defined: required orders of astaticism *
gv and *

fv  on measured upsetting kg  and not 

measured disturbing kf upsettings consequently, allowed time of transient process *
pt  and over control *

g  

on kg upsetting control. The DR parameters are defined according to equation conditions of expected transfer  

function (TF) satisfying the specified control performance requirements, and by real sampled data transfer func-
tion of closed-loop tracking system with regard of given control object (CO) equations. 

The article suggests to use the following expression  1k k i k i k iu U ,y ,u     , named as fundamental 

algorithm, regardless of measured input signals combination ( k – system deviation and ky – system output  

variable, k  and kg  or kg  and ky ) for calculating the current control counting ku  to DR.  The two-degree- 

of-freedom DR structure, implementing the fundamental algorithm, is called the baseline computational structure 
(BCS). 

The software application based on the proposed two-degree-of-freedom DR synthesis method was designed 
in Matlab. The software application passed the state registration. The designed software application allows 
speeding up thedesign process of real DR and DTS scientific research at different combination of required per-
formance indexes. 
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Приведены результаты моделирования и экспериментального исследования работы контура управления 

фокусировкой широкоапертурной системы формирования по максимуму амплитуды сигнала на удвоенной  
частоте сферической модуляции волнового фронта лазерного пучка. Ошибка автоматической установки плос-
кости фокусировки лазерного пучка составила величину менее 10-5 диоптрий, что совпадает с потенциальной 
точностью метода. 

Ключевые слова: лазерный пучок, адаптивная оптика, удвоенная частота сферического зондирования 
волнового фронта, контур управления по фокусировке. 

 
The modeling and experimental research operation results of the focusing control loop of wide-aperture forming system 

based on signal amplitude to the maximum on doubled frequency of laser beam wavefront spherical modulation are given. 
The automatic laser beam focusing plane adjustment error comprised less than 10-5 diopters that coincides with potential  
accuracy of the method. 

Keywords: laser beam, adaptive optics, wavefront spherical sensing doubled frequency, control loop in focusing. 
  
 
В ряде работ, осуществлённых сотрудниками ОКБ-4 ПАО «НПО «Алмаз», предложен и исследован 

метод управления фокусировкой мощного лазерного излучения по сигналу удвоенной частоты сфериче-
ской модуляции волнового фронта. Перечисленные исследования проведены в ручном режиме управле-
ния фокусировкой на различных стендах, разных дистанциях (от 10 до 400 м и имитации бесконечной 
дальности) и различных длинах волн (λ = 0,578, λ = 0,63, λ = 0,647, λ = 10,6 мкм).  

Показано экспериментально, что ошибка фокусировки может составлять величину менее 5·10-6 ди-
оптрий для выходной апертуры ≈ Ø0,7м и угловой расходимости ≤ 10 угл. сек. При этом величина сигна-
ла управления на удвоенной частоте может достигать 12% от общей излучаемой мощности. При этом ча-
стота зондирования не влияет на характеристики метода удвоенной частоты. 

В настоящей статье создан и исследован контур управления фокусировкой в автоматическом режи-
ме для выходной апертуры лазерного пучка ≈ Ø0,7м и угловой расходимости менее 10 угл. сек. Разрабо-
тан не имеющий аналогов в мировой практике алгоритм управления адаптивной системой. В основе ал-
горитма лежит максимизация отношения сигнала на удвоенной частоте к сигналу на частоте сферическо-
го зондирования. Показано, что при высокой точности фокусировки метод позволяет оценить ошибку 
фокусировки в стрелке остаточного сферического прогиба, что в свою очередь позволяет удовлетворить 
критерию допустимой дефокусировки. Достигнутая минимальная ошибка фокусировки в автоматиче-
ском режиме составила 4·10-7 диоптрий. 

В статье максимально использована аппаратура оптико-механического устройства летающей лабора-
тории ЛЛ1А2 (включая систему формирования с выходной апертурой Ø0,7м, привод фокусировки). До-
стижение широкой временной полосы установки фокусировки планируется решить в ходе дальнейших ра-
бот. В настоящий момент длительность одиночной итерации алгоритма управления составляет ≤ 1сек. 
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FOCUSING CONTROL LOOP OF WIDE-APERTURE FORMING 
SYSTEM BASED ON SIGNAL AMPLITUDE TO MAXIMUM  

ON DOUBLED FREQUENCY OF WAVEFRONT SPHERICAL  
MODULATION 

 
 

A.O. Skvortsov, A.N. Kleymenov, Y.I. Malashko, A.V. Nazarenko 
 

The focusing control method of high energy laser emission on doubled frequency signal of wavefront spheri-
cal modulation was proposed and examined in series of papers accomplished by the PJSC «Almaz R&P Corp» 
Experimental Design Bureau (EDB-4) staff members. Mentioned research works was carried out in manual  
focusing control mode on different test beds, in different ranges (from 10 up to 400 m and simulation of infinite  
range) and wavelength волн (λ = 0.578, λ = 0.63, λ = 0.647, λ = 10.6 μm). 

It was experimentally demonstrated that focusing error could comprise the value less than 5·10-6 diopters for 
output aperture ≈ Ø 0.7m and angular spreading ≤10 arcseconds. Herewith the control signal value on doubled 
frequency could reach 12% from the total emitting power. Herewith the sweep frequency doesn’t influence on 
doubled frequency method characteristics.  

The focusing control loop in automatic mode for laser beam output aperture ≈ Ø 0.7m and angular spreading 
less than 10 arcseconds was constructed and examined in the article. The worldwide unique adaptive system 
control algorithm was elaborated. The algorithm is based on ratio maximizing of the signal on doubled frequency 
to the signal on spherical sweep frequency. It was demonstrated that at high focusing accuracy the method  
permits to evaluate the focusing error in arrow of spherical residual deflection that in its turn satisfies with admis-
sible defocusing criterion. The achieved minimum focusing error in automatic mode comprised 4·10-7 diopters. 

The article at most covers the equipment of the LL1А2 flying test-bed optical-mechanical device (including 
generating system with output aperture Ø 0.7m, focusing drive). The achievement of wide temporary focusing  
adjustment belt is planned to fulfill during further works. At present the duration of control algorithm single iteration 
comprises ≤1 sec. 
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Рассматривается следящая система (следящий привод), включающая: цифровой дискриминатор, измеря-

ющий в дискретные моменты времени (с периодом T) разность между входной величиной и выходом следящей 
системы; линейный цифровой управляющий фильтр (ЦУФ), на вход которого поступает цифровой сигнал  
с дискриминатора; исполнительный механизм (ИМ), в общем случае аналоговый, но имеющий на входе фиксиру-
ющее звено, которое пропорционально преобразует поступающие с выхода ЦУФ с тактом T цифровые значе-
ния сигнала управления ИМ в соответствующие значения аналоговых импульсов длительностью T. 

Ключевые слова: автоматизированный синтез, цифровое управление, аппаратная идентификация,  
линейная система, максимальное быстродействие, оптимальный синтез. 

 
The follow-up system (follow-up drive) is examined which includes: digital discriminator measuring in discrete moments 

(with T time interval) the difference between input value and output of follow-up system; linear digital control filter (DCF) on 
input of which the digital signal from discriminator comes; actuating mechanism (AM), the analog in general, but having on its 
input the locking segment which proportionally transforms the AM digital control signal values incoming from DCF output with 
T time interval to the corresponding values of analog pulses with T duration. 

Keywords: automated synthesis, digital control, equipment identification, linear system, maximum high-speed 
response, optimal synthesis. 

  
 
В статье рассматривается линейная следящая система с цифровым дискретным управлением, вклю-

чающая в общем случае дискриминатор, цифровой управляющий фильтр (ЦУФ) и реальный исполни-
тельный механизм (ИМ) с фиксирующим звеном на входе. Рассматривается решение задачи автоматизи-
рованного оптимального синтеза следящей системы, т.е. автоматизированного вычисления коэффициен-
тов числителя и знаменателя z-образа линейного ЦУФ, обеспечивающего максимальное быстродействие 
с учётом ограничивающих факторов: обеспечение заданного порядка астатизма, обеспечение требуемой 
ширины зоны линейности при заданных ограничениях входного сигнала ИМ, непревышение заданного 
переколебания системы. 

Для решения этой задачи в статье приводятся алгоритмы оптимального синтеза ЦУФ при заданных 
ограничениях и известной импульсной передаточной функции ИМ в z-области. 

Представлен аппаратный принцип идентификации импульсной передаточной функции ИМ  
в z-области на базе подачи на вход тестового воздействия и измерения выходной реакции. 

Приведена структурная схема аппаратной идентификации и рассмотрены алгоритмы формирования 
системы линейных уравнений относительно искомых коэффициентов числителя и знаменателя z-образа 
импульсной передаточной функции ИМ. 

Статья может быть использована для повышения уровня безопасности авиационной техники, как 
при наземном тестировании авиационных следящих контуров, так и при полётном статическом тестиро-
вании и автоматизированной модификации контуров с целью обеспечения их устойчивости при значи-
тельных уходах параметров отдельных элементов. 
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SELF-ADJUSTING DIGITAL FOLLOW-UP SYSTEM HARDWARE 
IMPLEMENTATION OF HIGH-SPEED RESPONSE 

 
 

D.V. Hudyakov, A.A. Antoshkov, A.S. Buruhin, A.B. Ignatiev, V.V. Karachunskiy, P.D. Kuptcov 
 

The article considers the linear follow-up system with digital discrete control which includes in general the 
discriminator, digital control filter (DCF) and actual actuating mechanism (AM) with locking segment on input. The 
automated optimal synthesis of follow-up system problem solution is examined i.e. the automated calculating of 
DCF z-image numerator and denominator coefficients, providing the maximum response-time in respect to  
constraint factors: preassigned astatism order support, required linear zone width support at given limitations of 
AM input signal, not exceeding the given system overfluctuations. 

To solve this problem the article states the DCF optimal synthesis algorithms at given limitations and known 
AM pulse transfer function in z-area. 

The hardware identification principle of AM pulse transfer function in z-area on the base of test influence  
delivery to the input and output reaction measuring was presented. 

The structural scheme of hardware identification was mentioned and generation algorithms of linear equita-
tion system relatively to unknown numerator and denominator coefficients of AM pulse transfer function z-image. 

The article can be applied for safety level increasing of aviation materiel both during ground testing of avia-
tion servoloops and during in-flight static testing and automated loop (circuit) modification in order to provide its 
resistance during considerable parameters drift of separated elements. 
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Предлагается метод активной оптической локации, позволяющий выявить изменения состояния элемен-

тов оптико-механического тракта (ОМТ) объекта в результате воздействия лазерного излучения (ЛИ). Отли-
чием предлагаемого метода является практическая независимость оценки состояния элементов ОМТ и сте-
пени их изменения при воздействии ЛИ от дальности до объекта. Рассматриваются методика измерения  
величины шероховатости поверхности фотоприёмной матрицы ОЭС удалённого объекта и устройство для её  
реализации. 

Ключевые слова: лазерное излучение, оптическая локация, оптико-электронная система, фотоприём-
ная матрица, шероховатость поверхности, корреляционная функция, среднеквадратическое отклонение, пара-
метрический генератор. 

 
The active optical ranging method is proposed permitting to identify elements state changes of object optical-mechanical 

path (OMP) as a result of laser exposure (LE). The difference in the suggested method is practical estimation independence of 
OMP elements state and degree of its changing at LE from the range to the object. The measuring technique of surface finish 
of remote object optoelectronic system sensor array and apparatus for its implementation are considered. 

Keywords: laser exposure, optical ranging, optoelectronic system, sensor array, surface finish, correlation function, 
mean-square deviation, parametric oscillator. 

  
 
Рассматривается метод активной оптической локации, позволяющий оценить изменение состояния 

элементов оптико-механического тракта (ОМТ) оптико-электронной системы (ОЭС) удаленного объекта 
(далее – Объект) в результате воздействия мощного лазерного излучения (МЛИ), а также вариант 
устройства для реализации рассмотренного метода. 

Метод основывается на известном факте, что шероховатость (отклонение от средней линии профиля) 
является неотъемлемой характеристикой («паспортом») поверхности любого объекта в оптическом диапа-
зоне длин волн, в том числе фотоприёмной матрицы ОЭС Объекта. Сфокусированное пятно МЛИ имеет 
характерную спекл-структуру с ярко выраженным неоднородным распределением интенсивности. Вслед-
ствие воздействия МЛИ на фотоприёмную матрицу ОЭС Объекта на её поверхности возникают «рытви-
ны», «холмы» и др. изменения рельефа. Следовательно, изменение микронеровностей (отклонения от сред-
ней линии профиля) фотоприёмной матрицы является признаком её функционального изменения. 

В качестве информативного параметра, который изменяется в результате воздействия МЛИ, выбра-
но среднеквадратическое отклонение (СКО) точек поверхности типичных элементов ОМТ ОЭС от сред-
ней линии профиля. Измерив (оценив) изменение СКО отклонения от средней линии профиля фотопри-
ёмной матрицы можно с определённой вероятностью определить функциональное состояние бортовой 
аппаратуры Объекта. 

Для оценки СКО непосредственно перед воздействием МЛИ и сразу после него производится ла-
зерное зондирование Объекта когерентным сигналом с конечным частотным спектром, при этом в плос-
кости наблюдения анализируются временные корреляционные функции (ВКФ) отраженных от ОЭС 
Объекта лазерных сигналов. 

Достоинством предлагаемого метода является практическая независимость оценки состояния эле-
ментов ОМТ (степени их поражения МЛИ) от дальности до Объекта, так как использование ВКФ отра-
женного сигнала для определения критериального параметра поражения не требует приема большого ко-
личества пространственно-частотных компонент спектра вторичного излучения Объекта. 

Приведен вариант устройства для реализации рассмотренного метода оценки изменения состояния 
поверхности фотоприёмной матрицы ОЭС удалённого объекта при воздействии МЛИ.  
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METHOD AND ESTIMATOR OF ELEMENTS SURFACE 
STRUCTURE FUNCTIONAL CHANGING OF ELECTRO-OPTICAL 

EQUIPMENT OF REMOTE OBJECTS 

S.I. Shakhlo 
 

The active optical ranging method permitting to estimate elements state changes of remote object optical-
mechanical path (OMP) of optoelectronic system (OES) as a result of high-energy laser exposure (HELE) and 
apparatus variant for implementation of examined method are considered as well. 

The method is based on the known fact that surface finish (deviation from the centerline of the profile) is an 
inherent feature (certificate) of any object surface in optical wavelength band, particularly of sensor array of the 
object OES. The high-energy laser exposure focused spot has a specific speckle pattern with clear-cut nonhomo-
geneous power distribution. As a result of high-energy laser exposure on the object OES sensor array the 
«grooves», «hillocks» and other pattern changing arise. Consequently, the microroughnesses variations (devia-
tion from the centerline of the profile) changing of sensor array is a feature of its functional changing.  

As an information parameter, which changes due to high-energy laser exposure, the mean-square deviation 
(MSD) of typical OMP elements surface points of OES from the center line of the profile was selected. By  
measuring (estimating) the MSD changing from the centerline of the sensor array profile it’s possible with certain 
probability to estimate the functional condition of the object onboard equipment. 

To estimate the MSD directly before and after the high-energy laser exposure on OES the object laser 
sounding is performed by coherent signal with finite frequency spectrum, herewith, the time correlation functions 
(TCF) of the object OES return signals are analyzed in surveying plane.  

The advantage of the suggested method is a practical estimation independence of OMP elements state 
(damage level as a result of high-energy laser exposure) from range to the object since the use of TCF of return 
signal for criterion damage parameter determination doesn’t require receiving of large amount of spatial-frequency 
spectrum components at the object secondary emission. 

The apparatus variant for implementation of reviewed state changing assessment method of the remote  
object OES sensor array during high-energy laser exposure is discussed. 
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Рассмотрен принцип реализации генерации синего излучения при последовательном нелинейно-

оптическом преобразовании YAG: Nd -лазерного излучения на длине волны неосновного перехода 1.34 мкм во 
вторую (0.67 мкм) и третью гармоники (0.446 мкм). 

Ключевые слова: генерация синего излучения, твёрдотельный лазер, нелинейно-оптическое преобразо-
вание, модуляция добротности. 

 
The blue light lasing realization principle is examined at consequent nonlinear-optical conversion of YAG:Nd –laser 

emission on none basic transition wavelength 1.34 μm to the second (0.67 μm) and to the third (0.446 μm) harmonics. 
Keywords: blue light lasing, solid-state laser, nonlinear-optical conversion, Q-modulation. 
  
 
Одной из актуальных проблем лазерной техники является разработка и исследование твёрдотель-

ных лазеров с длиной волны в сине-зеленой области спектра. Это связано с тем, что излучение с длиной 
волны около 450 нм попадает в минимум поглощения морской волны и может эффективно использо-
ваться для решения различных задач подводной локации.  

Реализовать генерацию синего излучения возможно при последовательном нелинейно-оптическом 
преобразовании YAG:Nd -лазерного излучения на длине волны неосновного перехода 1.34 мкм во вто-
рую (0.67 мкм) и третью гармоники (0.446 мкм).  

В статье исследовались параметры лазерной генерации на длинах волн: накачки 1.34 мкм, второй 
гармоники 0.67 мкм и суммарной частоты 0.446 мкм. Энергетические характеристики излучения реги-
стрировались с помощью измерителя мощности и энергии Ophir. Временные параметры измерялись ла-
винным фотодиодом ЛФД-2А, подключенным к осциллографу Agilent 300 MGz. 

Без использования дополнительных элементов излучение на выходе задающего генератора было 
близким к одномодовому. Порог генерации наблюдался при энергии накачки около 54 Дж. При измене-
нии энергии накачки до 91 Дж генерировался один импульс длительностью около 20 нс с энергией до 
10 мДж. При максимальной энергии накачки 112 Дж излучались два импульса той же длительности и пе-
риодом следования порядка 60 мкс. Энергия излучения при этом достигла 16 мДж. Излучение являлось 
вертикально поляризованным. Для повышения энергии излучения использовалась двухпроходная схема 
усиления. В результате максимальное значение энергии достигло 94 мДж, что соответствовало общему 
усилению на длине волны 1.34 мкм около 6.  

Излучение с выхода усилителя направлялось в нелинейный кристалл LiNbO3 для генерации второй 
гармоники на длине волны 0.67 мкм. При изменении энергии накачки энергия красного излучения 
(0.67 мкм) изменялась в пределах от 8.5 мДж до 20.5 мДж. Эффективность преобразования при этом 
оставалась практически постоянной и превышала 21%. В результате нелинейного смешения излучений 
на длинах волн 1.34 мкм и 0.67 мкм в кристалле DKDP наблюдалась генерация излучения суммарной ча-
стоты в синей области спектра. Максимальное значение энергии излучения на длине волны 0.446 мкм 
составило почти 2 мДж, что соответствует пиковой мощности 50 кВт в импульсе. 
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BLUE LIGHT LASING YAG: ND3+-LASER 
 
 

A.E. Shepelev, M.N. Ershkov, A.V. Fedin 
 

One of the topical issues of laser technology is research and development solid-state lasers with a wave-
length in blue-green spectrum. This is connected with the fact that emission with wavelength of about 450 nm fall 
into minimum sea wave absorption and can be effectively used for different submerged location tasks solving. 

The blue lasing is possible at consequent nonlinear-optical conversion of YAG:Nd -laser emission on none 
basic transition wavelength 1.34 μm to the second (0.67 μm) and to the third (0.446 μm) harmonics. 

The article examines the lasing parameters at wavelengths: 1.34 μm pumping, 0.67 μm of the second  
harmonica and 0.446 sum frequency. The output performance of emission was recorded with the Ophir energy 
and power meter. Time parameters were recorded with the LFD-2A avalanche photodiode connected to the  
Agilent 300 MGz oscillograph. The emission on the output of the basic frequency generator without using of  
additional elements was close to single mode. The lasing threshold observed at pumping energy of about 54 J. 
During pumping energy changing up to 91 J one pulse was generated with duration of about 20 ns with 10 mJ 
energy. At maximum pumping energy of 112 J the two pulses were emitted of the same duration and  sequence 
order period of 60 μs. The emission energy here reached the 16 mJ. The emission was vertically polarized. In  
order to increase the emission energy the two-pass gain circuit was used. As a result the maximum energy value 
reached 94 mJ that corresponded to the overall gain of about 6 at 1.34 μm wavelength.  

The emission from the amplifier output went to LiNbO3 none-linear crystal for the second harmonica lasing 
at 0.67 μm wavelength. At pumping energy changing the red radiation energy (0.67 μm) changed in range from 
8.5 mJ up to 20.5 mJ. The conversion effectiveness here remained substantially constant and exceeded 21%. As 
a result of none-linear emissions mix at 1.34 μm and 0.67 μm wavelength in DKDP crystal the lasing of sum  
frequency in blue spectrum was observed. The maximum radiation energy value at 0.446 μm wavelength  
comprised almost 2 mJ which corresponds to the peak pulse power of 50 kW. 
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Тенденции изменения международной конъюнктуры таковы, что российская экономика вынуждена 

в качестве одного из важнейших приоритетов избрать стратегию импортозамещения, т.е. начать 
сокращать или прекращать импорт определённых товаров с одновременной их заменой национальны-
ми. Задача развития импортозамещающего производства решается через активизацию управления 
интеллектуальной собственностью. Импортозамещающие товары должны производиться на основе 
российской интеллектуальной собственности и не должны, как минимум, быть контрафактными. В 
связи с этим в статье рассматривается проблема развития импортозамещающего производства с 
позиции решения наиболее сложных задач, связанных с аспектом интеллектуальной собственности. 

Ключевые слова: государство, импорт, импортозамещение, инновации, интеллектуальная  
собственность, методы, механизм, отрасль, охрана, патентование, перспективы, промышленность, 
рынок, экономика. 

 
Due to the modern changes of the international environment and business climate, the Russian economics is 

compelled to select the import substitution strategy as one of its major priority by beginning with reduction or 
stoppage import of certain goods with their simultaneous substitution by the national equivalents. The problem of 
import-substituting production development is solved by way of intellectual property management promotion. The 
import-substituting goods have to be produced on the basis of the Russian intellectual property and, at least, they 
shouldn't be the counterfeit. Thereupon, in given article there are considered the import-substituting production 
development goals from the position of the most complex IP-related problems solution. 

Keywords: state, import, import substitution, innovations, intellectual property, methods, tools, branch of  
industry, opportunities, patenting, protection, market, economics. 

  
 
Политическая обстановка, складывающаяся во взаимоотношениях России со странами Западной 

Европы, США, Японии, Австралии и Канады вынуждает российское руководство проводить существен-
ную корректировку курса экономической политики, направленную на импортозамещение ряда импорти-
руемых товаров из-за рубежа. Обстоятельства вынуждают нас выстраивать самодостаточную националь-
ную экономику, смысл которой состоит в минимизации рисков и снижении зависимости от импорта. 

Проблема импортозамещения возникает в случаях, когда на международном уровне начинаются 
трудности в развитии взаимовыгодных отношений по причинам политической или жесткой экономиче-
ской конкуренции. Содержание этого процесса включает, в частности, целевое замещение дефицитных 
товаров, приобретаемых за рубежом, на функционально идентичные российские. Всё начинается со 
списка товаров, которые целесообразно замещать российскими, где функциональное назначение им-
портозамещающих товаров должно полностью соответствовать их функциональным возможностям.  

Проблема импортозамещения в нашей экономике позиционируется как важнейшая стратегическая. 
В виде программы импортозамещение предусматривает создание и реализацию импортозамещающих 
идей и разработок через создание новых технологий, а далее организацию малых, средних и крупных 
предприятий вплоть до создания российских транснациональных корпораций, которые естественным пу-
тем вырастают из средних и крупных на основе франчайзинга. Однако пора бы ставить более важную и 
амбициозную для долгосрочной российской экономики задачу – становиться мировым лидером в важ-
нейших сегментах рынка высоких технологий. Без освоения высокоэффективного управления интеллек-
туальной собственностью в стране, в отраслях и на предприятиях эта задача не решается в принципе. 
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IMPORT SUBSTITUTION IN ROSAVAICOSMOS  
AND DEFENSE-INDUSTRIAL SECTOR  

OF THE RUSSIAN FEDERATION 

B.B. Leontyev 
 

The present political situation in view of the Russian Federation relations with countries of the Western  
Europe, USA, Japan, Australia and Canada forces the Russian government to carry out the correction of the  
economic policy aimed at the import substitution of a whole number of imported goods. The circumstances force 
us to develop the self-sufficient national economy for minimization of risks and cutting the dependence on  
the global import. 

The import substitution problem occurs when the mutually beneficial relationship difficulties come into being 
at the international level due to some political or economic tough competition reasons. This process includes, in 
particular, the special-purpose replacement of the imported scarce commodities by the functionally identical Rus-
sian analogues. It starts with a list of goods that are reasonable to replace by the Russian analogues that must 
correspond to the functional goals of the import-substituting goods. 

The problem of import substitution in our economy is positioned as the most key important strategic problem. 
The import substitution program makes provision for measures for the development and commercialization of the 
import substitution ideas and products by way of the new technologies creation, and further by way of organiza-
tion of the small-scale enterprises, medium and large business up to the foundation of the Russian transnational 
corporations, that are naturally developed from the medium and large business on the franchise basis.  

However, it’s the very moment to set the more important and ambitious problem for the long-term Russian 
economy – to become the world leader in the most important segments of hi-tech global market. This problem 
can’t be basically solved without the development of high efficient IP management in the country, industries and 
business. 
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В статье сформулирована задача оптимальной оценки параметров движения воздушно-

космических объектов, решение которой может служить основой нового метода для применения в  
алгоритмах вторичной обработки РЛИ. Применение статистического критерия оптимальности  
при решении задачи оценки параметров движения воздушно-космических объектов, также позволит 
создать методы для применения в перспективных алгоритмах вторичной обработки радиолокацион-
ной информации. 

Ключевые слова: линейное параметрическое оценивание, приближённо-линейные модели, ста- 
тистический критерий, вторичная обработка информации, радиолокационные системы. 

 
The article formulates the optimal estimation task of air-space objects trajectory parameters the solution of 

which may serve the basis of a new method for application in radar data (RD) secondary processing algorithms. 
Keywords: linear parametric estimation, approximately linear model, statistical criterion, secondary infor-

mation processing, radar systems. 
  
 
 
В статье предлагается использовать приближенно-линейные модели для аппроксимации временных 

зависимостей каждой из координат наблюдаемых в радиолокационных системах объектов, а также зави-
симостей проекций скорости и ускорения. Обосновывается новый статистический критерий оптимально-
сти оценок параметров движения воздушно-космических объектов, включающий в себя ширину довери-
тельного интервала оценки, и использующий приближенно-линейные модели и априорную информацию 
об ошибках измерений. С применением введенного оптимального критерия осуществляется постановка 
задачи оптимальной оценки параметров движения воздушно-космических объектов, решение которой 
позволит создать методы для применения в перспективных алгоритмах вторичной обработки радиолока-
ционной информации. 
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OPTIMAL ESTIMATION METHODS OF AIR-SPACE  
OBJECTS TRAJECTORY PARAMETERS 

A.V. Egorov, I.N. Vintcarevich   
 

The article suggests using approximately linear models for time relationships (dependence) approximation of each coor-
dinates in radar systems of objects, and relationships of velocity and acceleration projections. The new statistical criterion of 
air-space objects trajectory parameters estimation optimality is settled including the estimation confidence interval width, and 
using approximately linear models and prior information on measurement errors. By introducing the optimal criterion a task  
assignment of air-space objects trajectory parameters estimation is carried oud the solution of which permits to create  
methods for application in perspective algorithms of radar data secondary processing. 
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Рассматривается история создания корабельного зенитного оружия и контуров управления в 

тесном взаимодействии с развитием средств воздушного нападения. Показано, что для отражения 
атак разнородных средств воздушного нападения потребовалось создание эшелонированной многору-
бежной обороны. Появилась задача синтеза оптимального комбинированного наведения ЗУР, которая 
привела к появлению интегрированных систем корабельного зенитного оружия. 

Ключевые слова: зенитное оружие, корабельная противовоздушная оборона, контуры управления, 
противокорабельные ракеты, эшелонированная оборона. 

 
The article states the development stage history of shipborne air-defense weapons and control loops on 

synergy with development of air attack weapons. It’s demonstrated that to meet an attack of mixed air attack 
weapons it was necessary to build-up a layered multilined defense. The task of surface-to-air missile (SAM) 
optimal combined guidance synthesis arisen which led to creation of shipborne air-defense weapon integrated 
systems. 

Keywords: air-defense weapon, shipborne anti-aircraft defense, control loops, anti-ship missile (ASM), 
layered defense. 

  
 
Развитие России как мировой державы в ХХI веке немыслимо без сильного военно-морского флота. 

Вместе с тем, опыт военных конфликтов конца ХХ - начала ХХI веков со всей убедительностью показы-
вает, что основой ударной мощи противоборствующих вооруженных сил в военных конфликтах XXI века 
станут средства воздушно-космического нападения. Именно поэтому одной из основных составляющих 
боевого потенциала ВМФ в настоящий момент является и останется таковым в обозримом будущем ко-
рабельное зенитное оружие, призванное обеспечивать надёжную противовоздушную и воздушно-
космическую оборону кораблей. И в этой связи важно представлять облик таких систем вооружения, и в 
ближайшей, и в отдаленной перспективе. Для этого необходимо выявить причины их появления, тенден-
ции и пути их развития в историческом и хронологическом аспекте. 
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SHIPBORNE AIR-DEFENSE WEAPONS DEVELOPMENT  
AND ITS CONTROL LOOPS IN HISTORICAL RETROSPECTIVE 

A.V. Borsunov, N.S. Stcherbakov 
 

The advancement of the Russian Federation as a world-power in 21st century is inconceivable without powerful Naval 
Forces. Moreover, the experience of military conflicts at the end of XX – beginning of XI cc shows with a credibility that the 
main strike power of countering armed forces in military conflicts of 21st century will be airspace attack weapons. This is  
precisely why one of the principal constituents of the Naval Force combat potential nowadays is (and will remain in foreseeable 
future) shipborne air-defense weapon designed to provide reliable air- and aerospace defense of ships. In this regard it’s  
important to represent the appearance of such weapon systems in near future and distant prospect. For this purpose it’s  
necessary to find out the reason of its development, tendency and development trends in historical and chronological aspects.  
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Рассматривается один из способов определения угловой скорости объекта, реализация которого 

позволяет определять параметры его движения в ближней зоне антенны в течение одного радиолока-
ционного зондирования. 

Ключевые слова: эффект Доплера, угловая скорость, пеленгатор. 
 
The article states one of the techniques to determine the object angular rate the implementation of which 

permits to measure its trajectory parameters in near antenna zone at one radar probing. 
Keywords: Doppler effect, angular velocity, position finder. 
  
 
Угловая скорость линии визирования объекта – один из наиболее информативных параметров на 

начальном этапе сближения с ним, при этом требуемая относительная точность измерения угловой ско-
рости на один – два порядка выше, чем точность измерения самой угловой координаты. Если объект пе-
ремещается на небольшом расстоянии от радиолокатора, то доплеровские скорости, зафиксированные в 
разных фазовых центрах антенной системы, будут немного отличаться. 

Для изучения эффекта корреляции угловой скорости и разности доплеровских спектров была разра-
ботана математическая модель, учитывающая реальные условия работы радиолокатора. Для повышения 
точности определения угловой скорости производится интерполяция каждого спектра полиномом второ-
го порядка, затем после дифференцирования полиномов находятся максимумы спектров и вычисляется 
безразмерная величина γ, функционально связанная с искомой угловой скоростью. Построены графики 
зависимости γ от угловой скорости объекта, показана линейная зависимость этих величин. 
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LINE OF SIGHT RATE MEASURING IN DOPPLER  
SPECTRUM DIFFERENCE 

V.V. Vybornov 
 

The object line of sight rate is one of the most information-bearing parameter at initial phase of approaching with it, here-
with the required relative measurement accuracy of angular velocity is higher on one-two orders than measurement accuracy 
of the angular coordinate itself. If the objects moves in small distance from the radar the Doppler velocities, fixed in different 
phase centers of antenna system, will be slightly different.   

To study the correlation effect of angular velocity and Doppler spectrums difference the mathematical model was devel-
oped considering the real operation conditions of the radar. In order to increase the accuracy of angular velocity measurement 
the interpolation of each spectrum carries out by the second order polynom then after polynoms differentiation the spectrum 
maxima is defined and   dimensionless value is calculated which is functionally connected with sought angular velocity. De-

pendence diagrams of   from the object angular velocity were constructed, the linear dependence of these values was 

demonstrated. 
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Предложен способ снижения пик-фактора шумоподобных сигналов путём использования много-

фазных AB последовательностей. Выполнен сравнительный анализ значений пик-фактора AB сигна-
лов с широким классом кодов Голда, обработанных различными типами фильтров, для длин N = 31, 63, 
127, 255, 511, 1023. 

Ключевые слова: AB коды, пик-фактор, коды Голда, шумоподобные сигналы, автокорреляционная 
функция, взаимокорреляционная функция. 

 
The way of decrease in the peak-factor pseudonoise signals by use multiphase AB sequences is offered. 

The comparative analysis of values of peak-factor AB of signals with a wide class of codes of Gold processed by 
various types of filters, for lengths N = 31, 63, 127, 255, 511, 1023 is made. 

Keywords: AB codes, peak-factor, Gold's codes, pseudonoise signals, autocorrelation function, crosscorre-
lation function. 

  
 
В работе определены факторы, влияющие на величину пик-фактора шумоподобных фильтрованных сигна-

лов. В результате анализа причин, влияющих на пик-фактор шумоподобных сигналов, установлено, что для мини-
мизации пик-фактора необходимо: 

– выбрать такой тип фильтра, у которого значения автокорреляционной функции R(m) отличны от нуля толь-
ко при m = 0, в остальных точках m значение должно быть равно нулю; 

– скачки фазы соседних чипов в окрестности отдельно взятого чипа шумоподобного сигнала должны быть 
сведены к минимуму. 

В качестве способа снижения величины пик-фактора шумоподобного сигнала предложено использовать AB 
коды. Шумоподобные сигналы данного класса характеризуются отсутствием постоянных резких скачков фазы со-
седних чипов. Кроме того, они обладают рядом важных особенностей: 

– позволяют получить большой ансамбль сигналов с требуемым уровнем взаимокорреляционной функции и 
автокорреляционной функции; 

– не накладывают ограничений на длину последовательностей; 
– обладают нелинейными свойствами. 
В работе выполнен сравнительный анализ значений пик-фактора AB кодов и последовательностей Голда. Ис-

следования проведены для длин последовательностей N = 31,63,127,255,511,1023. В качестве формирующих филь-
тров использованы следующие типы фильтров: 

– гауссовский с BT = 0.5 NSYM = 4; 
– приподнятый косинус с BT = 0.3 NSYM = 8; 
– корень квадратный из приподнятого косинуса с BT = 0.3 NSYM = 8. 
Проведенные вычисления величины пик-фактора AB кодов и последовательностей Голда показали, что не-

линейные шумоподобные сигналы, при их использовании в каналах с ограниченной полосой, дают лучшие показа-
тели значений пик-фактора по сравнению с кодами Голда. 
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DECREASE IN THE PEAK-FACTOR  
OF ENSEMBLE PSEUDONOISE SIGNALS  

ON THE BASIS OF NONLINEAR MATHEMATICAL FUNCTIONS 
WITH THE LIMITED LENGTH AND LEVEL  

OF CROSSCORRELATION FUNCTION 

M.G. Soskunov, E.E. Dmitriev 
 

 
In work the factors influencing size of the peak-factor pseudonoise of filtered signals are defined. As a result of the  

analysis of the reasons influencing peak-factor pseudonoise of signals, it is established, that for peak-factor minimization it is  
necessary: 

– to choose such type of the filter, at which value of autocorrelation function R(m) are distinct from zero only at m = 0, m 
value should be equal in other points  to zero; 

– jumps of a phase of the next chips in a vicinity of separately taken chip pseudonoise a signal should be shown to a 
minimum. 

As a way of decrease in size of the peak-factor pseudonoise a signal it is offered to use AB codes. Pseudonoise signals 
of the given class are characterized by absence of constant sharp jumps of a phase of the next chips. Besides, they possess a 
number of the important features: 

– allow to obtain the big ensemble of signals with demanded level crosscorrelation function and autocorrelation function; 
– do not impose restrictions on length of sequences; 
– possess nonlinear properties. 
In work the comparative analysis of values of peak-factor AB of codes and Gold's sequences is made. Researches are 

spent for lengths of sequences N = 31, 63, 127, 255, 511, 1023. As forming filters following types of filters are used: 
– gaussian with BT = 0.5. NSYM = 4; 
– raised cosine with BT = 0.3. NSYM = 8; 
– square root raised cosine with BT = 0.3. NSYM = 8. 
The spent calculations of size of peak-factor AB of codes and Gold's sequences have shown, that nonlinear  

pseudonoise signals, at their use in channels with the limited strip, give the best indicators of values of the peak-factor.  
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В работе исследуются и моделируются характеристики электронного полигона для оперативно-

тактической подготовки лётного и командного состава ВВС РФ. 
Ключевые слова: электронный полигон, моделирование, характеристики, зависимость, график, 

эффективность, вероятность. 
 
In the work are investigation and simulated characteristics of the electronic ground tor operational-tactical 

training of officers of the state aviation. 
Keywords: electronic polygon modeling, characteristics, dependence, schedule, efficiency, likelihood. 
  
 
Исследования повышения эффективности как индивидуальной, так и, особенно, оперативно-

тактической подготовки ЛЭ, лиц БУА приводит к идее создания среды функционирования комплекса 
моделей воздушной и наземной оперативно-тактической обстановки. Эти модели работают синхронно с 
процессом выполнения реальных полетов одним или несколькими ЛА, а в перспективе со смешанными 
тактическими группами ЛА, участвующими в учениях. В этой среде должны синхронно функциониро-
вать средства измерения, передачи данных, контроля, анализа, регистрации и оценки боевых действий в 
режиме реального времени при выполнении реальных полетов. Структура электронного полигона пред-
ставлена как набор взаимосвязанных компонентов, расположенных на самолетах, а также на местности в 
пределах территории полигона, который включает организованное воздушное и наземное пространство. 
Важной задачей синтеза электронного полигона является построение канала аппаратуры передачи дан-
ных (АПД) с обеспечением необходимой и достаточной достоверности и надежности. Особенностью 
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функционирования канала АПД являются специфические требования к динамическому диапазону при-
емной аппаратуры и конструктивная реализация антенных узлов, обеспечивающих передачу данных 
между ЛА и ЦУК, как на больших высотах и удалениях, так и малых высотах при малых удалениях. 

Исследования, проведенные в работе, определяют методологию создания аппаратно-программных 
средств АПД при построении ВЭП ОТП, надежное функционирование которой обеспечивает поддержание 
режима реального времени при совместном функционировании комплекса моделей МК при выполнении 
реальных полетов. В основу технической реализация ЛПД предложено использование кодово-
модуляционной схемы с исправлением ошибок кодом Рида-Соломона. Оригинальность планируемых ре-
зультатов подтверждается тем фактом, что до настоящего времени задача обоснования требований к струк-
туре ВЭП на базе совмещения возможностей имитационного моделирования и реальных полетов, практи-
чески, не реализовывалась. Работа имеет важное научное и прикладное значение при синтезе ВЭП. 
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MODELING CHARACTERISTICS OF VIRTUAL ELECTRONIC 
TRAINING GROUND FOR PILOTS AND COMMANDERS  

OF THE RUSSIAN AIR FORCE 

S.V. Baburov, I.A. Kirshina, V.N. Perelomov, A.D. Filin, S.A. Surkov, A.Y. Shtrakov, T.V. Yakovlev 
 

The effectiveness enhancement studies both individual and especially tactical flying crews and ACD personnel training 
lead to the idea of functioning environment development of aerial and ground-based tactical scenario models complex. These 
models are operated synchronously with real flights process by one or several aerial vehicles (AV) and in prospect with  
combined tactical groups of AVs involved in military exercises. Measuring tools, data transmission facilities, control and  
assessment tools, combat operations logging and estimation means should be synchronously operated in this environment in 
real-time mode during actual flights. The electronic training range structure is introduced as interfaced components set  
embedded in aircraft and located on the ground within the training range territory which includes organized aerial and ground 
domain. The vital synthesis task of the electronic training range is the channel establishment of data communication  
equipment (DCE) providing the necessary and sufficient fidelity and reliability. The distinctive feature of DCE channel  
functioning is specific requirements to dynamic range of receiving equipment and constructive implementation of antenna 
modules providing the data transmission between the AV and Flight control center (FCC) both at high altitude and long ranges 
and at low altitude and short range.  

The fulfilled studies determine the development methodology of DCE hardware-software tools during VER common re-
ceiving point (CRP) design the proper functioning of which provides the real time mode maintenance at combined functioning 
of MK complex models during actual flights. The use of code-modulation scheme with errors correction by the Reed-Solomon 
code was proposed as a basis of DCE technical implementation. The originality of expectations is confirmed by the fact that 
the requirements validation task to the VER structure on the base of possibilities mix of simulation modelling and actual flights 
hadn’t been actually realized up to the present moment. The article has an important scientific and applied relevance during 
VER synthesis. 
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Цифровая обработка сигналов в многофункциональных радиоло-
каторах. Методы. Алгоритмы. Аппаратура. Коллективная моногра-
фия / под ред. Г. В. Зайцева. – М.: Радиотехника, 2015. 376 с.: ил.  
Рецензенты: д-р техн. наук, профессор Алдошин В.М., д-р техн. 
наук, профессор Шатраков Ю.Г. 

Монография подготовлена коллективом авторов, непосредственно 
связанных с проектированием систем цифровой обработки сигналов для 
многофункциональных радиолокационных комплексов. 

В книге описаны принципы разработки устройств цифровой обра-
ботки сигналов, алгоритмы частотно-временной обработки, методы по-
строения аппаратуры, конкретные разработанные устройства, методики 
оценки характеристик. 

Цель монографии состоит, с одной стороны, в представлении 
научной общественности результатов проведёрнных работ, а с другой, – 
в том, чтобы служить учебным пособием для молодых специалистов. 
Не секрет, что в оборонно-промышленном комплексе России произо-

шел разрыв поколений, и книга направлена на то, чтобы помочь молодым специалистам сократить 
имеющийся разрыв.  

Книга рассчитана на научных работников и инженеров, работающих в области радиолокации и  
радиосвязи, а также может быть полезна для студентов и аспирантов, обучающихся по соответствую-
щим специальностям. 


