
Несмотря на впечатляющие успехи в автомати-
зации управления техническими средствами не
следует ожидать, что человек, как звено систем
управления, особенно в области управления воз-
душными, водными и наземными транспортными
средствами [1–6], в ближайшем будущем будет
полностью заменен автоматикой. Опыт создания
лазерных створов, результаты исследований и на-
турных испытаний при навигации судов, упра-
вляемых человеком, в условиях речных (р. Нева,
Москва) и морских (порты Балтики и Черного мо-
ря) акваториях приводят к выводу, что для опти-
мального функционирования систем оптической и
лазерной навигации, ориентирования и проводки
судов, возможно и других транспортных средств,
по лазерным створам необходим учет не только
адаптивных способностей человека, но и его психо-
физиологических факторов восприятия. Один из
таких факторов предельного восприятия – нали-
чие установленных санитарными производствен-
ными нормами, безопасных для глаза-анализатора
информации и датчика системы оценки навига-
ционной обстановки уровней лазерного облучения.

Существование предельного уровня лазерного
облучения глаз человека на минимальной дистан-
ции наведения объекта в определённой степени
ограничивает предельно возможный диапазон, а
значит дальность действия средств лазерной нави-
гации. Простейший путь увеличения дальности
действия лазерных инструментальных средств –
повышение мощности излучения лазерного створа
– указателя рекомендуемой траектории движения
объекта. Разрешению этого противоречия – обес-
печению наибольшей дальности действия лазерно-
го створа с соблюдением требований, норм и пра-
вил техники безопасности на минимальной ди-
станции управления судном по рекомендуемой
траектории – и посвящена данная работа. Ниже
проводится анализ одного из вариантов решения
этой проблемы – путь динамического (в реальном
времени) управления уровнем облучённости глаз

человека как специфического зрительного анали-
затора – звена системы управления подвижным
транспортным средством по принципу оптической
локации [1, 4].

В публикациях, например [7, 8], посвящённых
управлению параметрами, в том числе мощностью
лазерного излучения, не учитываются факторы,
связанные с решением проблемы совместимости
требований физиологии человека с наилучшим
применением аппаратных лазерных средств наве-
дения подвижного объекта, то есть не принимает-
ся во внимание специфичность психологии и зри-
тельного восприятия лазерного излучения опера-
тором. Для успешного расширения областей при-
менения, в том числе [9] с повышением мощности
излучения лазерных створов при навигации
объектов – транспортных средств, учет реакции
человека на лазерное излучение необходим. Так,
при приближении объекта навигации к лазерному
створу облучённость или освещённость глаз опера-
тора, управляющего объектом, возрастает с умень-
шением расстояния по квадратичному закону. Это
нарушает комфортность восприятия излучения
указателя направления движения, раздражает
оператора и затрудняет применение эффективных
лазерных навигационных средств.

Алгоритм предложенного принципа управле-
ния величиной облучения объекта наведения,
управляемого человеком, с включением подвиж-
ного объекта в контур ранжирования управления
уровнем мощности лазерного излучения створа мо-
жет быть представлен графически схемой, приво-
димой на рис. 1.

Здесь: P(Fy) – мощность излучения лазерного
источника створа; Fy=y(F) – функция управления
мощностью излучения лазера створа; P1=yy(F)P –
мощность лазерного излучения на выходе оптиче-
ского элемента, управляющего величиной лазерно-
го сигнала; y и y(F) – коэффициент и функция
управления величиной лазерного сигнала; вP1 –
мощность лазерного излучения на выходе створа;
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в – коэффициент передачи выходных оптических
элементов створа (защитного окна, формирующей
лазерный пучок оптики и т. п.); атм(L) и отр(L) – ос-
лабление, вносимое средой распространения (функ-
ция удаления объекта и геометрии оптической схе-
мы) и отражателем (функция его размеров и геоме-
трии); 2P1=Pотр(L,l) – мощность отраженного излу-
чения объектом наведения, падающая на вход фо-
топриемника лазерного створа; 2=f(фп,атм,отр) –
коэффициент передачи или преобразования лазер-
ного сигнала, пропорциональный усилению фото-
приемника фп(2P/Pотр); Z(2P) – выходной сигнал
фотоприемника; Z(Pб) – сигнал, пропорциональ-
ный величине установленного стандартом безопас-
ного уровня облучённости глаза лазерным излуче-
нием; Z(P) – сигнал отклонения величины лазер-
ного сигнала, принимаемого створом от устано-
вленного стандартом безопасного для глаза уровня
облучения; y(ZP) – коэффициент передачи эл-
ементов тракта формирования сигнала управле-
ния, регулирующих мощность излучения лазерно-
го источника или элементов оптического тракта,
изменяющих коэффициент пропускания излуче-
ния. Под алгоритмом принято [4] понимать «пред-
писание, однозначно задающее процесс преобразо-
вания исходной информации в виде последова-
тельности элементарных дискретных шагов, при-
водящих за конечное число их применений к ре-
зультату».

Представленный алгоритм, или, другими сло-
вами, процесс управления мощностью облучения
объекта, реализуется введением в структуру лазер-
ного створа дополнительного контура обратной
связи, содержащего пассивный линейный эл-
емент – оптический отражатель с коэффициентом
передачи 1, установленный на подвижном объек-
те. Контур обратной связи включается автоматиче-
ски в момент облучения объекта лазерным лучом
створа на предельно достижимой для автоматики
дистанции обнаружения объекта, когда световой
поток облучения объекта, а значит, и глаз операто-
ра очень мал. В общем случае контур обратной свя-
зи содержит нелинейный элемент – устройство
управления мощностью лазерного излучения ство-
ра. Управление мощностью лазерного излучения
створа может быть выполнено, например, управле-
нием параметрами режима работы лазерного гене-
ратора и изменением коэффициента пропускания
тракта передачи лазерного излучения в структуре
створа. Во втором варианте для управления пропу-
сканием оптического тракта створа полезно ис-
пользовать особенности изменения свойств поля-
ризации лазерного излучения; для расширения

динамического диапазона управления – нелиней-
ные свойства электрооптических кристаллов. Кон-
кретные решения устройств управления мощно-
стью лазерного излучения ниже не рассматрива-
ются; считается, что управление параметрами вы-
полняется в реальном времени.

Для повышения быстродействия управления
величиной уровня облучения объекта лазерным
пучком в основу рассматриваемого алгоритма по-
ложено сочетание управления мощностью излуче-
ния не- или стабилизированного лазера [7, 8] с
внешним контуром, включающим, как звено кон-
тура управления, сам объект навигации с уголко-
вым или адекватным ему зеркально-линзовым
отражателем [4], установленным на объекте нави-
гации, то есть с активным внешним элементом
контура управления мощностью лазерного излуче-
ния створа. Контур управления мощностью излу-
чения створа активизируется с момента появления
объекта навигации в поле действия створа за счет
включения объекта в цепь обратной связи контура
управления. При отсутствии объекта контур упра-
вления мощностью лазерного излучения разом-
кнут. Створ генерирует максимальную мощность
лазерного излучения для достижения предельной
дальности действия инструментального средства
навигации (рис. 2).

Рис. 2. Рабочая зона лазерного створа по вертикали: H – вы-
сота маяка над уровнем воды; h1 – высота наблюда-
теля над минимальной высотой рубки; h2 – высота
глаз наблюдателя для максимальной высоты рубки;
0 – угол наклона луча маяка при максимальном уда-
лении судна; 0н – угол наклона к горизонту биссек-
трисы вертикального угла; v0y – рабочая зона створа;
D1 и D2 – максимальное и минимальное удаление
судна от места установки створа

В известных устройствах и моделях лазерных
створов [1, 2] в качестве основы управления фор-
мированием мощности лазерного излучения поло-
жен критерий постоянства мощности передачи ла-
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Рис. 1. Последовательность прохождения информационного (оптического и электрического) сигнала, составляющая сущность
понятия «алгоритм»
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зерного излучения во внешнюю среду. В настоя-
щей работе, в отличие от известных технических
решений, за основу принят критерий дистанцион-
ного динамического ранжирования уровня лазер-
ной облучённости объекта навигации, безопасного
для глаз оператора, управляющего объектом.

Для медленно движущихся объектов навига-
ции динамику процесса управления мощностью
облучения объекта лазерным створом в первом
приближении можно рассматривать в статиче-
ском, «замороженном», режиме. Тогда при малой
скорости перемещения объекта расстояние в ин-
тервале времени между двумя моментами облуче-
ния объекта сканирующим пучком лазерного ство-
ра типа «бегущий огонь» [1] или на интервале так-
та оценки отклонения величины отражённого сиг-
нала, определяющего тактовый интервал оценки
мощности сигнала не сканирующего лазерного
створа, меняется несущественно. Это значит, что
анализ идет при допущении малости изменения
принимаемой створом мощности отражённого ла-
зерного сигнала на интервале времени между дву-
мя смежными выборками сигнала. Тогда в основу
алгоритма управления мощностью облучения
объекта (значит и глаза оператора) лазерным пуч-
ком створа с активным контуром обратной связи
для регулирования выходной мощности, напри-
мер, линейно поляризованного излучения лазера
путем управления взаимной угловой ориентацией
скрещенных поляроидов или вращения призмы
Волластона, может быть положен монотонный
закон управления выходной мощностью лазерного
излучения.

Применим для стабилизации облучения объек-
та лазерным пучком створа в контуре обратной свя-
зи закон управления мощностью лазерного излуче-
ния Z

..
+U=0 с управляющим прозрачностью оптиче-

ского тракта воздействием вида U=y
2Z+2yZ

.
.

Дифференциальное уравнение, решение кото-
рого определяет характер изменения закономерно-
сти процесса управления мощностью лазерного из-
лучения створа, примет вид:

Корни его решения относительно y для рабо-
чей точки Z0 соответствуют средней точке диапазо-
на регулирования:

Обеспечив в системе выполнение условия
Z
.

0=–yZ0, упростим решение:

Отсюда y=–Z
.

/Z и U=yZ
.

. Полученное решение
говорит о том, что величина рассогласования сиг-
нала, соответствующего значению превышения
выходной мощности лазерного излучения пучка
створа относительно требуемой по нормам, и сиг-

нала управления (рис. 3), отражающего необходи-
мую меру ослабления мощности лазерного сигнала
луча створа и, следовательно, закономерность ос-
лабления требуемой величины уровня облучения
объекта навигации, плавно изменяются во време-
ни по закону exp (–yt), что соответствует аперио-
дическому процессу управления уровнем выход-
ной мощности лазерного створа с нулевым перере-
гулированием. Экспоненциальный закон управле-
ния как плавное воздействие отрабатывается
устройствами управления мощностью излучения
лазерного пучка без возникновения колебаний
процесса в элементах регулирования прозрачности
оптического тракта и мощности лазера. Законо-
мерность изменения мощности в координатах
(Z;Z

.
) линейная. Диапазон управления прозрачно-

стью оптического тракта створа ограничен величи-
ной Umax|Z

.
2/Z|.

Найденная решением системы уравнений зако-
номерность процесса управления облучением
объекта обеспечивает изменение мощности излу-
чения от максимального до нулевого, то есть до
полного подавления лазерного сигнала. При ма-
лом значении y время переходного процесса уста-
новки требуемой мощности лазерного излучения
может быть большим. Это приводит к необходимо-
сти ограничения минимального значения y. Уве-
личение коэффициента передачи контура управле-
ния облучением объекта для повышения быстро-
действия должно быть согласовано с уровнями
установки ограничений на управление. Превыше-
ние установленного ограничения может приводить
к нарушению монотонности управления, так как
при неизвестных реальных условиях трудно пред-
положить, будет ли строгое выполнение ограниче-
ний на управление [4]. Описанный алгоритм реа-
лизует пропорциональный закон управления мощ-
ностью лазерного излучения створа.

Рис. 3. Типичный вид экспоненциального закона изменения
сигнала управления устройством управления мощно-
стью луча лазерного створа (х – скорость снижения
мощности, отн. ед.;  – время, отн. ед.) – графиче-
ская иллюстрация поведения нормированного реше-
ния системы дифференциальных уравнений упра-
вления мощностью: сплошная линия – теоретиче-
ская; точки – данные эксперимента
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Образец одного из вариантов эксперименталь-
ных макетов лазерного сканирующего маяка
«ЛСМ-1», составляющего основу лазерного створа
«ЛС-1», представлен на рис. 4.

Рис. 4. Экспериментальный образец лазерного сканирую-
щего маяка «ЛСМ-1» – компоненты комплекса лазер-
ных створов «ЛС-1» ориентирования транспортных
средств

Закономерность процесса управления мощно-
стью лазерного пучка, представленная решением
приведённой выше аналитической системой ура-
внений, дает, например, при многомерном упра-
влении, возможность управлять, наряду с опор-
ным уровнем начальной установки мощности ла-
зерного излучения, фокусировкой лучей створа в
качестве канала оптимального управления мощно-
стью для повышения быстродействия всей систе-
мы в целом. Это особенно важно для снижения
влияния высокочастотных составляющих спек-
тральной плотности распределения флуктуаций
мощности, из-за случайных смещений центра тя-
жести лучей, в том числе обусловленных стохасти-
ческим процессом перераспределения «спекл»-пя-
тен внутри луча, которое вызвано динамикой кон-
вективного и ветрового переноса атмосферных
вихрей порядка внутреннего масштаба турбулент-
ности через область лазерного луча. Этот же канал
управления может быть использован как контур
управления продольной фокусировкой лазерного
луча створа и как контур компенсации влияния
низкочастотной рефракционной составляющей су-
точного хода показателя преломления атмосферы
в визуальном лазерном створе.

Таким образом, в работе исследован вариант
предложенного авторами решения проблемы уве-
личения дальности действия лазерных средств ин-
струментальной навигации подвижных объектов,
управляемых оператором, с соблюдением норм са-
нитарной лазерной безопасности. Сущность реше-
ния заключается в динамическом регулировании в
реальном времени уровня облучённости глаз чело-

века как специфического зрительного анализатора
оператора – звена системы управления подвиж-
ным транспортным средством. В основу решения
положен принцип оптической локации по крите-
рию динамического ранжирования уровня облу-
чённости объекта, безопасного для глаз оператора,
управляющего подвижным объектом.

Современная микропроцессорная техника [10]
позволяет создавать достаточно простые устрой-
ства управления параметрами лазерного створа,
выполняющие, кроме автоматической коррекции
простейших мод искажений волнового фронта
пучка, и другие функции: пространственное сов-
мещение фронтов опорного и отраженного объек-
том излучения; оценку значения интенсивности
турбулентности среды над водной поверхностью по
структурной характеристике показателя прело-
мления атмосферы; вычисление статистических
характеристик результата воздействия среды на
параметры лазерного пучка створа (статистиче-
ская обработка данных); автоматическую под-
стройку значений сигнала управления и его произ-
водных для достижения оптимального качества
управления мощностью лазерного пучка и предот-
вращения срыва управления мощностью; каче-
ственное управление параметрами излучения ла-
зерного створа на границе области устойчивости
системы и другие варианты повышения качества
лазерного створа, включая управление траектори-
ей движения объектов навигации.

Выводы

Найден закон управления лазерным облуче-
нием подвижного объекта навигации, обеспечи-
вающий изменение мощности излучения от мак-
симального до нулевого уровня, то есть до полно-
го подавления лазерного сигнала. Экспонен-
циальный закон управления мощностью лазерно-
го луча створа, представленный решением систе-
мы аналитических уравнений, дает возможность
управлять, наряду с опорным уровнем начальной
установки мощности лазерного излучения, фоку-
сировкой лазерных лучей створа в качестве кана-
ла оптимального управления (усиления/ослабле-
ния) выходной мощностью лазерного створа для
повышения быстродействия всей навигационной
системы в целом при визуальном и инструмен-
тальном определении положения надводного по-
движного объекта в процессе траекторного упра-
вления. Показано, что канал управления может
быть использован как контур управления про-
дольной фокусировкой лазерных лучей створа и
как контур компенсации влияния низкочастот-
ной рефракционной составляющей суточного хо-
да показателя преломления атмосферы в визуаль-
ном лазерном створе.
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LASER RIVER ROUTE OF VISUAL NAVIGATION

S.M. Slobodyan, A.A. Tsupin

Tomsk Polytechnic University

It was shown that the existing sanitary standards for the value of ultimate level of laser irradiation for man (operator of controlling dy-
namic object – vehicle) eyes limit to some extent the marginal and operation range of laser navigation means. This contradiction is sol-
ved – the extreme operation range of laser river route is provided with compliance with the requirements, standards and safety regula-
tions at minimum distance of vehicle (vessel) by the specified route. The authors have proposed a new principle of designing laser river
route for dynamic object vision and instrument orientation which is implemented by controlling the parameters of the river route laser
rays. Optimal parameters and the law of changing the laser beam power were determined considering the existing standards and res-
trictions for impact on operator eyes at vision orientation by laser river route.
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Laser, river route, vision orientation, dynamic object, impact on eyes.


