
Преимущества лазерных
средств навигационного обору�
дования (ЛСНО) по сравнению
с основанными на традицион�
ных источниках света хорошо
известны [1]: узкая спектраль�
ная полоса лазерного излучате�
ля значительно увеличивает за�
метность излучения на фоне

других огней и обеспечивает
б ′ольшую дальность видимости,
особенно днем, в сумерках и
при других неблагоприятных
условиях. Благодаря узкой диа�
грамме направленности воз�
растает точность формирова�
ния глиссад, створов и секто�
ров. Существенно выше у них и

КПД, поскольку ЛСНО не нуж�
даются в цветовых узкополос�
ных фильтрах. 

Однако подобные системы
имеют и серьезные недостатки,
которые, в основном, объясня�
ются использованием в боль�
шинстве из них газовых лазе�
ров. Так, КПД газовых лазеров
очень низок (не более 0,1%),
что требует применения источ�
ника питания мощностью в не�
сколько киловатт. Весьма огра�
ничен их цветовой диапазон,
особенно в желто�красной об�
ласти спектра. А чтобы избе�
жать потери ориентации в тем�
ных зонах, образующихся при
переходе от одной цветовой зо�
ны к другой, приходится ис�
пользовать прецизионные опти�
ческие и сканирующие систе�
мы, обеспечивающие непре�
рывность перехода. ЛСНО на
основе газовых лазеров доста�
точно громоздки: их массогаба�
ритные характеристики возрас�
тают пропорционально числу
цветовых зон (практически на
каждую длину волны требуется
свой лазерный источник или,
при многоцветном источнике,
своя система сканирования). К
тому же они весьма чувстви�
тельны к внешним воздействи�
ям и нуждаются в постоянном
обслуживании. Еще один суще�
ственный недостаток газовых

лазеров – вредное воздействие
их излучения, обладающего вы�
сокой когерентностью, на глаза
и организм человека в целом.
Такое воздействие связано не
только с оптической плотностью
мощности излучения – даже
маломощное излучение He�Ne�
лазера (λ=0,63 мкм) понижает
свертываемость крови и вызы�
вает другие неблагоприятные
для здоровья последствия [2].

Все эти недостатки можно
устранить, используя импульс�
ные полупроводниковые лазе�
ры с электронной накачкой
(ИПЛЭН) [3]. По КПД (до 10%)
они близки к высокоэффектив�
ным полупроводниковым ин�
жекционным лазерам, а им�
пульсная мощность их излуче�
ния достигает десятков мега�
ватт на любой длине волны в
диапазоне от ближнего ультра�
фиолета (0,37 мкм) до ближней
инфракрасной области спектра
(1,1 мкм). Ширина спектра из�
лучения ИПЛЭН (десятки ангст�
рем) много меньше, чем у обы�
чного светового источника, но
на четыре порядка выше, чем у
газового лазера – излучение не
когерентно, хотя и высокохро�
матично. Благодаря этому на�
вигационные системы, осно�
ванные на ИПЛЭН, обладают
всеми преимуществами ЛСНО
и безвредны, как обычные све�
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Требования к современному навигацион�

ному оборудованию для ориентации ле�

тательных аппаратов, а также морских и

речных судов очень высоки: оно должно

быть надежным, эффективно обеспечи�

вать ориентацию в любое время суток да�

же в экстремальных метеоусловиях и, что

немаловажно, не причинять вреда здо�

ровью людей. Разработчикам новой ла�

зерной трехцветной навигационной систе�

мы удалось совместить в ней все эти дос�

тоинства благодаря импульсным полу�

проводниковым лазерам с электронной

накачкой. Низкое энергопотребление,

малый вес и габариты позволяют быстро

разворачивать такие системы как допол�

нительное средство обеспечения

безопасности посадки самолетов, провод�

ки судов в сложных метеоусловиях или

использовать их там, где нет стационар�

ных систем навигации.Чтобы оценить ак�

туальность таких систем для России, дос�

таточно взглянуть на географическую

карту. Хорошие перспективы открывают�

ся и для их продвижения на мировой ры�

нок, чему в немалой степени способствует

новизна и патентная чистота разработки.
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товые источники. К тому же,
они имеют малые габариты и
потребляемую мощность и не
требуют систем охлаждения
(рис. 1).

Как устроены ЛСНО на базе
ИПЛЭН? Для формирования
трех цветовых зон на мишени
лазера размещают три пласти�
ны, обеспечивающие генериро�
вание в трех диапазонах длин
волн: 0,51–0,53 мкм (зеленый),
0,56–0,58 мкм (желтый) и
0,63–0,66 мкм (красный). Если
на выходе лазера не устанавли�
вать никаких оптических эле�
ментов, то в дальней зоне бу�
дет наблюдаться излучение бе�
лого цвета из�за классического
смешения трех основных цве�
тов. При размещении излучаю�
щей поверхности в фокусе объ�
ектива ее изображение перено�
сится на бесконечность и сме�
шения не происходит. Изменяя
геометрию излучающих площа�
док, можно подбирать угол
раствора лазерного луча, со�
храняя при этом угловую энер�
гетическую плотность излуче�

ния. Угловой размер каждого
цветового спектра ( определя�
ется как tgθ=I/F, где I – раз�
мер мишени, F – фокусное
расстояние объектива [4].

Все функциональные узлы
ЛСНО, кроме вынесенного акку�
мулятора (12 В) и индикатора
дальномера, размещены в гер�
метичном корпусе. Его габарит�
ные размеры – 350х450х800
мм, вес – 35 кг. Блок�схема
ЛСНО приведена на рис. 2.
Первичный источник питания
(1) преобразует напряжение
питания (постоянное 12–27 В
или переменное 220В, 50 Гц) в
импульсное напряжение 7,5 кВ,
которое подается на высоко�
вольтный импульсный источник
накачки (2), формирующий им�
пульсы длительностью ~5 нc и
напряжением 250 кВ. Блок уп�
равления (3) задает частоту по�
вторения импульсов и режим
работы: либо одиночные им�
пульсы, либо пачки импульсов.
С источника накачки импульс�
ное напряжение подается на ка�
тод трехцветного ИПЛЭН (4).

Излучение лазера поступает на
оптический блок (5) и затем вы�
водится через объектив (6).
Часть оптического излучения
фиксируется фотоприемником
блока встроенного контроля (7).

Импульсный режим работы
ЛСНО позволяет определять
расстояние до объекта. Фото�
приемник блока встроенного
контроля формирует опорный
сигнал в момент излучения, ко�
торый подается на блок изме�
рения дальности (8). Отражен�
ный от уголкового отражателя
оптический сигнал, пройдя
объектив, попадает на фото�
приемник (9), электрический
сигнал с которого также пода�
ется на блок измерения даль�
ности. Устройство вычисляет
временн ′ую задержку между
моментом излучения и момен�
том приема сигнала tc, а также
расстояние до объекта
L=(tc–t0)c/2. Погрешность из�
мерения ΔL зависит от дли�
тельности переднего фронта
импульса (при t=1 нc ΔL=0,15
м). Дальность действия дально�
мера определяется мощностью
излучения, отражающегося от
уголкового отражателя, и поро�
гом чувствительности фотопри�
емного устройства. Как показы�
вает оценка, при использова�

нии в качестве фотодетектора
быстродействующего фотодио�
да дальность действия на рас�
стоянии до 10 км равна метео�
рологической дальности види�
мости (Двм)*, а свыше 10 км –
Двм/2. Применение ФЭУ обес�
печивает дальность действия
1,5–2 Двм.

Одна из основных характери�
стик ЛСНО – дальность види�
мости ее излучения. Ее величи�
на определяется мощностью из�
лучения на выходе ЛСНО, поте�
рями сигнала в атмосфере (ко�
эффициент пропускания атмо�
сферы), угловой расходимостью
излучения и пороговой чувстви�
тельностью зрения (минималь�
ная освещенность, воспринима�
емая глазом). Порог световой
чувствительности глаза в пер�
вую очередь зависит от цвета
(длины волны), яркости фона
(фоновой засветки) и времени
воздействия. Из�за инерцион�
ности зрения импульсный сиг�
нал заметен с гораздо меньшей
дистанции, чем постоянный ис�
точник света при той же плотно�
сти оптической мощности [6]:
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Рис. 1. Экспериментальный образец ЛСНО

_____________
* Метеорологическая дальность види�
мости – расстояние, на котором объ�
ект перестает восприниматься зрени�
ем при конкретном состоянии атмо�
сферы

Рис. 2. Блок,схема ЛСНО



Епи=Еп(1+tгл/tи), где Епи – поро�
говая чувствительность глаза
при импульсном излучении, Еп

– пороговая чувствительность
при непрерывном излучении, tи
– длительность светового им�
пульса, tгл – инерционность гла�
за (ночью – 0,16 с, днем – 0,05
с). Длительность светового им�
пульса в ИПЛЭН составляет 3
нс, поэтому пороги чувствитель�
ности достаточно низки. Однако
даже двух�трехкратное повторе�
ние импульсов с периодом Т,
существенно меньшим инерци�
онности глаза (Т<tгл), равноцен�
но увеличению длительности
светового импульса до долей Т
(tи~10�4 c). В результате порог
чувствительности повышается
на несколько порядков. Иными
словами, дальность видимости

ЛСНО на основе ИПЛЭН можно
существенно повысить, форми�
руя пачки из нескольких им�
пульсов с интервалом между
ними не менее 0,05 с.

Расчеты показывают (рис.
3), что в режиме одиночного
импульса дальность обнаруже�
ния всех цветовых зон ночью
составляет более 20 км. Лучше
всего видна желтая зона.
Дальность ее видимости пре�
вышает метеорологическую
(при Двм ~0,25–5 км) днем в
1,1–2 и ночью – в 2–3,5 раза.
Наихудшие показатели у крас�
ной цветовой зоны: днем мак�
симальная дальность ее види�
мости превышает метеорологи�
ческую только при Двм<2 км, а
ночью достигает 20 км при
Двм=20 км. При работе пачка�

ми из трех импульсов макси�
мальная дальность видимости
всех цветов в любое время су�
ток больше метеорологической,
причем при очень плохих ме�
теоусловиях (Двм=0,05–1 км)
– в четыре – шесть раз.

Расчетные данные полно�
стью подтверждены резуль�
татами летных испытаний, в
ходе которых определялась
дальность обнаружения луче�
вого коридора, создаваемого
ИПЛЭН, при заходе летатель�
ного аппарата на посадку в
простых и сложных метеоусло�
виях, днем и ночью. На борту
использовалась стандартная
контрольно�измерительная ап�
паратура. Визуальный контроль
видимости источника света
проводили инженеры�экспери�
ментаторы совместно с экипа�
жем летающей лаборатории.
Наклонные дальности опреде�
лялись по радиосистеме ближ�
ней навигации при первом об�
наружении импульса света и
при его устойчивом наблюде�
нии. Значения метеорологичес�
кой дальности видимости вы�
давала метеостанция аэродро�
ма. ЛСНО работало в режиме
одиночных импульсов на часто�
те 3–5 Гц. При посадке летчик
видел светящуюся точку одного
из трех цветов: зеленого – на
глиссаде, желтого – выше и
красного – ниже глиссады
(рис. 4). Угол раствора цент�
рального зеленого сектора
ЛСНО на высоте принятия ре�
шения (Нреш) об уходе на вто�
рой круг соответствовал пре�
дельно допустимым линейным
отклонениям от глиссады

(на высоте Нреш=12 м α1=40–60’).
Угол раствора лучей в горизон�
тальной плоскости составлял 5о,
а угол наклона глиссады –
2o40’. 

По данным, полученным в
ходе летного эксперимента
(рис. 3, вертикальные линии на
графике), дальность видимости
излучения трех различных цве�
тов примерно одинакова, хотя
днем несколько больше даль�
ность обнаружения зеленого, а
ночью – красного. Средняя
дальность устойчивого наблю�
дения ночью (метеорологичес�
кая видимость 10 км) составила
15 км, солнечным днем при
дымке (дальность видимости 8
км) – 6 км, днем при снеге
(дальность видимости 1,5–2 км,
подстилающая поверхность –
ровный белый снег) – 2,5 км.
Таким образом, система фор�
мирует вдоль глиссады свето�
вые зоны трех различных цветов
с заданными угловыми разме�
рами и геометрической фор�
мой. Она выдает визуальную и
инструментальную информацию
о наклонной дальности до лета�
тельного аппарата и его место�
положении в цветовой зоне.
При установке вдоль взлетно�
посадочной полосы (на полосах
безопасности) ЛСНО обеспечи�
вает безопасный пробег и ру�
лежку после приземления лета�
тельного аппарата. Благодаря
низкому энергопотреблению,
малому весу и габаритам эта
высокоэффективная навигаци�
онная система может быть бы�
стро развернута в стационарных
аэропортах как дополнительное
средство посадки летательных
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Рис. 3. Расчетная и экспериментальная дальность видимости излуче,
ния ЛСНО (L) при различных значениях метеорологической дальности
видимости Двм. Мощность излучения: зеленого (0,51 мкм) и желтого
(0,57 мкм) – 1 МВт, красного (0,63 мкм) – 1,4 МВт. Углы расходимости в

вертикальной плоскости – 5о, в горизонтальной: для зеленого и крас,

ного – 3о, для желтого – 1о. Расчет порогов чувствительности глаза
проводился на основании [5, 6]. Вертикальными линиями отмечены
экспериментальные данные. Начало отрезков – первое обнаружение
излучения ЛСНО, конец отрезков – устойчивое наблюдение

Рис. 4. Схема формирования глиссады
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аппаратов в экстремальных ме�
теоусловиях и использоваться
как основное средство на любых
площадках, не оборудованных
системами навигации. 

Сфера применения ЛСНО на
основе ИПЛЭН отнюдь не огра�
ничивается авиацией. Такие си�
стемы могут с успехом исполь�
зоваться как средство речной и
морской навигации, в частно�
сти в акваториях портов со сло�
жным рельефом местности,
при подходах к узостям, плохой
видимости, мешающих посто�
ронних засветках, а также в ка�
честве резервных при выходе
из строя энергосистем основ�
ных маяков. 

Многоцветный полупровод�
никовый лазер позволяет уст�
ранить главную проблему све�
тосигнальных маяков – увели�
чение центральной световой
зоны при увеличении дистан�
ции между маяком и судном, в
результате чего возникает опа�
сность отклонения последнего
от оси створа. Созданный на
его основе створный маяк
(ЛСМ) формирует центральный
створ в виде коридора задан�
ной ширины [7]. Маяк состоит
из двух двухцветных ЛСМ, раз�
несенных на ширину коридора

(рис. 5). Один ЛСМ формирует
секторы желтого и красного
цветов, а другой – желтого и
зеленого. При этом ЛСМ рас�
полагают так, что их желтые лу�
чи пересекаются в створной
полосе, а остальные проходят с
внешних сторон коридора. Кро�
ме того, если крайние лучи
желтых зон параллельны край�
ним лучам зеленой и красной
зон (см. рис. 5), боковые зоны
также принимают форму кори�
доров постоянной ширины. Ме�
жду красной (зеленой) и жел�
той цветовыми зонами образу�
ются промежуточные зоны (се�
кторы), где видны оба цвета –
это дает дополнительную ори�
ентировку. Чтобы избежать по�
явления “мертвых” зон, маяки

относят на небольшое расстоя�
ние в глубь материка. Мобиль�
ность и автономность питания
ЛСМ позволяют развернуть не�
сколько таких маяков на длин�
ном и сложном фарватере. 

Перспективно применение
ЛСНО на основе ИПЛЭН и в ка�
честве курсовых маяков (ЛКМ).
Для этого формируются непе�
ресекающиеся зоны трех цве�
тов, примыкающие друг к
другу. Боковые зоны показыва�
ют направление отклонения
судна от курса. Важное свойст�
во импульсных ЛСНО – возмо�
жность определения расстоя�
ния между маяком и судном.
Для измерения дальности дос�
таточно установить на судне
уголковый отражатель, а ЛСМ

укомплектовать системой пере�
дачи информации по запросу.
По запросу с судна могут вклю�
чаться и сами маяки.

В целом, навигационное
оборудование на базе ИПЛЭН
имеет самые широкие перспек�
тивы применения для повыше�
ния безопасности проводки
подвижных объектов, прежде
всего летательных аппаратов, а
также речных и морских судов,
в сложных метеоусловиях. 
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Рис. 5. Построение створного маяка на основе двухцветных ЛСНО

Агентство космических исследований NASA и компания SGI завершают создание первого полномасштабного фотореалистичного симулятора

диспетчерской службы аэропорта. Цель проекта – помочь в подготовке персонала к действиям в экстремальных ситуациях (задержки рейсов и даже

аварии самолетов). В программах моделируется работа аэропорта с точки зрения диспетчеров. Уже построены модели таких загруженных

аэропортов, как в Чикаго, Далласе и Атланте. Очевидцы заявляют, что реалистичность симулятора просто поражает. 

Компания SGI выделила на этот проект 1,5 млн. долл., что выразилось в поставках графических станций Onyx2 и сопутствующего оборудования.

В симуляторе также используется ее технология "Reality Centers", которая до сих пор применялась на суперкомпьютерах. Так, ее использовали

нефтегазодобывающие компании для визуализации подземных геологических структур. Сейчас эта технология применяется на Нью�Йоркской

фондовой бирже, а также при конструировании летательных аппаратов различного назначения. 

В симуляторе используется 3D�графика, формирование изображений и загрузка видеоданных в реальном времени на основе информации из

разных источников, в том числе со спутников. По заявлению SGI, система может изобразить любой аэропорт мира в виде виртуальной реальности

высокого разрешения с углом обзора 360о из диспетчерской башни с 12 огромными окнами. Через эти окна будут видны окрестности с реальными

погодными условиями и соответствующим данному времени года и часу дня освещением. Симулятор может отслеживать перемещение до 200

летающих и передвигающихся по земле объектов. 

Сейчас система проходит испытания в аэропорту Сан�Франциско, известного своими туманами и непредсказуемыми изменениями погоды.  
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SGI и NASA моделируют виртуальный аэропорт

Компания Kodak Japan представила свою новую цифровую фотокамеру, которая отличается тем, что записывает не только время, но и коор�

динаты места съемки каждого кадра. В камеру GPS�260 встроен приемник системы глобального позиционирования (GPS). Устройство получилось не

очень элегантное, поскольку габариты GPS�приемника вместе с антенной почти такие же, как и у самой камеры. Но, по мнению производителя, это

не должно смутить потенциальных пользователей – топографов, инженеров�строителей и других специалистов. 

Кроме GPS�приемника, камера оснащена ПЗС�матрицей с 1,6 млн. пикселов, средствами трехкратного оптического и двукратного цифрового

увеличения и функцией записи к каждой фотографии звукового сопровождения длительностью 45 секунд. Стоимость камеры GPS�260 – 460 тыс. иен

(3865 долл.). На прилавках японских магазинов она появится в конце июня.
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Kodak выпускает цифровую фотокамеру с системой глобального позиционирования


