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Ââåäåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷ [1—12]
ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû (ÊÀ) ñ
ÌËÝÓ äîëæíû îäíîâðåìåííî ðåøàòü çàäà÷è ãå-
íåðàöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðåäà÷è ýíåðãèè (ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ) è îòâîäà òåïëà. Êðîìå ýòîãî,
äîëæíû áûòü ðåøåíû çàäà÷è êîððåêöèè îðáèòû
ÊÀ è åãî ìàíåâðèðîâàíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ ïðîåê-
òàõ äàííûå çàäà÷è ðàññìîòðåíû ÷àñòè÷íî, à èíîã-
äà è íà óðîâíå ýêñïåðòíûõ îöåíîê [1—7]. Ïîýòî-
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Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäñèñòåì ãåíåðàöèè, ïðåîáðàçîâàíèÿ è
ïåðåäà÷è ýíåðãèè, à òàêæå îòâîäà òåïëà ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëàçåðíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê (ÌËÝÓ) íà îñíîâå âî-
ëîêîííûõ ëàçåðîâ. Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÌËÝÓ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáà-
öèè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ÌËÝÓ, ðåøàþùåé çàäà÷ó áîðüáû ñ ôðàãìåíòàìè êîñìè-
÷åñêîãî ìóñîðà (ÔÊÌ). Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ïàðàìåò-
ðîâ ïîäñèñòåì ÌËÝÓ è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî åå ïðèìåíåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé ìóñîð, ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ëàçåðíàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà, âîëîêîííûé ëàçåð.

ìó äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ñîçäàòü ìåòîäèêó ðàç-
ðàáîòêè ÌËÝÓ, ðàññìàòðèâàþùóþ ðåøåíèå âñåõ
âûøåïåðå÷èñëåííûõ çàäà÷ â êîìïëåêñå.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ çàäà÷ ìîæíî âû-
äåëèòü ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû ÊÀ ñ ÌËÝÓ
(òàáë. 1).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÌËÝÓ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 1. Íå ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå ñâÿçè îòìå-
÷åíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

Òàáëèöà 1

Ïîäñèñòåìû ÌËÝÓ

Ïîäñèñòåìà Çàäàчà ñèñòåìû 

Ýëåêòðîïèòàíèÿ (äàëåå ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ –
ÑÝÏ) 

Гåíåðèðîâàòü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî 
ýëåêòðîýíåðãèè  

Ëàçåðíàÿ (äàëåå ëàçåðíàÿ ñèñòåìà – ËÑ) 

Ñîçäàíèå òðåáóåìîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ E íà îáъåêòå, íàõîäÿùåìñÿ íà 
ðàññòîÿíèè L, è óäåðæàíèå ëàçåðíîãî ïÿòíà  
íà îáъåêòå â òå÷åíèå âðåìåíè  t 

Óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì (äàëåå ñèñòåìà êîððåêöèè è 
ìàíåâðèðîâàíèÿ – ÑÊÌ) 

Êîððåêöèÿ îðáèòû ÊÀ è ìàíåâðèðîâàíèå 

Оáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà (äàëåå ñèñòåìà 
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà – ÑОÒР) 

Оáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ïîäñèñòåì 
ÊÀ ñ ÌËÝÓ  
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ËÑ, ÑÝÏ è ÑÎÒÐ
ÊÀ ñ ÌËÝÓ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíåíà
äëÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ÊÀ ñ ÌËÝÓ íà
îñíîâå âîëîêîííûõ ëàçåðîâ, ðåøàþùåé çàäà÷ó
î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà îò ÔÊÌ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè àíàëèçà ïàðàìåòðîâ
ËÑ è ñîãëàñîâàíèÿ èõ ñ ÑÎÒÐ è ÑÝÏ òðåáóåòñÿ:

1) ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òðåáîâà-
íèé ê ðåæèìó ðàáîòû ËÑ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðå-
øàåìîé çàäà÷å (çàäàííîìó ñïîñîáó ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ):

Fñï(Xçàäà÷à) = Yðåæèì,

ãäå Xçàäà÷à – âåêòîð ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å; Yðåæèì — âåêòîð ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèé ðåæèì ðàáîòû ËÑ;

2) ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
ËÑ èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû:

FËÑ(Yðåæèì) = XËÑ,

ãäå XËÑ – ïàðàìåòðû ËÑ, òðåáóåìûå äëÿ ðåàëèçà-
öèè ðàáîòû ËÑ â ðåæèìå ñ ïàðàìåòðàìè Yðåæèì;

3) ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òðåáîâà-
íèé ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì ÑÝÏ è ÑÎÒÐ äëÿ ËÑ
ñ ïàðàìåòðàìè XËÑ:

FÑÎÒÐ(XËÑ) = XÑÎÒÐ,

FÑÝÏ(XËÑ) = XÑÝÏ,

ãäå XÑÎÒÐ è XÑÝÏ – ïàðàìåòðû ñèñòåì ÑÎÒÐ.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû ËÑ
äëÿ î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà
â ñîñòàâå ÊÀ ñ ÌËÝÓ

Ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íåîáõîäèìî ïîíèçèòü îðáèòó ÔÊÌ

H ÔÊÌ íà âåëè÷èíó ÔÊÌhΔ . Òîãäà, ñîãëàñíî [1],
òðåáóåìîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñ-
òè äëÿ èçìåíåíèÿ îðáèòû ÔÊÌ ñîñòàâèò:

( )
ÔÊÌ 2

11 1 2

2
.

r

rr r r

μ μ
Δν = -

+               (1)

Çäåñü μ  – ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Çåìëè

( μ  =3,986·105 êì3/ñ2);

ÔÊÌ
Ç1 ;r H R= +

ÔÊÌ ÔÊ
2

Ì
Ç,r hH RΔ+ +=

ãäå RÇ – ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè,
RÇ = 6378,14 êì.

Äëÿ ñëó÷àÿ ÔÊÌ, èìåþùåãî îðáèòó

H ÔÊÌ = 1000 êì, èçìåíåíèå îðáèòû ÔÊÌhΔ  ëå-
æèò â äèàïàçîíå [50; 900] êì. Òîãäà ïîëó÷åííûå

ïî ôîðìóëå (1) çíà÷åíèÿ ÔÊÌΔν  äîëæíû ëåæàòü
â äèàïàçîíå [12,5; 242,7] ì/ñ.

Äëÿ âûáîðà äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà âîñïîëü-
çóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì [2]:

2ôêì

ëñ 8
,

4,79 10

Jτ
Ê ˆ

= Á ˜◊Ë ¯
                     (2)

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÌËÝÓ
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ãäå J ÔÊÌ – ïëîòíîñòü ýíåðãèè, ñîçäàâàåìàÿ íà

ÔÊÌ, Äæ/ì2; ËÑτ  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, c.

Çàâèñèìîñòü (2) ñïðàâåäëèâà äëÿ äëèòåëüíîñ-
òåé èìïóëüñà áîëåå 10 ïñ.

Òîãäà çàâèñèìîñòü ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ìîù-
íîñòè P ÔÊÌ è ýíåðãèè J ÔÊÌ èìååò âèä:

( )28
ÔÊÌ ÔÊÌ

ËÑ ÔÊÌ

4,79 10
/ .Ð J

J
τ

◊
= =

Ñîãëàñíî [3] ñîçäàâàåìàÿ íà ÔÊÌ ïëîòíîñòü
ìîùíîñòè P ÔÊÌ äîëæíà ëåæàòü â äèàïàçîíå
[1011;1014] Âò/ì2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè èìïóëüñà ËÑτ  è

ïëîòíîñòè ýíåðãèè J ÔÊÌ îò ïëîòíîñòè ìîùíîñ-
òè P ÔÊÌ.

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè çà îäèí èìïóëüñ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ [3]:

ÔÊÌ
èìï / ,mV C J S mΔ =

ãäå S – ïëîùàäü ôîêàëüíîãî ïÿòíà, åñëè îíà ìåíü-
øå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÔÊÌ, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå S – õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü ÔÊÌ, ì2;
m – ìàññà ÔÊÌ, êã; J ÔÊÌ — ïëîòíîñòü ýíåðãèè

íà ÔÊÌ, Äæ/ì2; ËÑτ  — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, c.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çà

îäèí èìïóëüñ èìïVΔ  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðàññìîòðèì î÷èñòêó ðàññìàòðèâàåìîé îðáèòû
îò ÔÊÌ, ïðèíàäëåæàùèõ ê 4-7 ãðóïïàì ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè [13]. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè
S è ìàññû m ÔÊÌ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Âûáåðåì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè çà
îäèí èìïóëüñ èìïVΔ  = [0,1; 1,6] ì/ñ, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà ÔÊÌ J ÔÊÌ =
= [2,5·104; 2,5·105] Äæ/ì2 è äëèòåëüíîñòÿì èìïóëü-

ñà ËÑτ  [2,7·10-9; 2,7·10-7] ñ.

Äëÿ ïðèäàíèÿ òðåáóåìîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñ-

òè ÔÊÌΔν  ïîòðåáóåòñÿ ñëåäóþùåå êîëè÷åñòâî èì-
ïóëüñîâ:

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè èì-

ïóëüñà ËÑτ  è ïëîòíîñòè ýíåðãèè J ÔÊÌ îò ïëîòíîñòè

ìîùíîñòè P ÔÊÌ

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè S è ìàññû m ÔÊÌ ðàññìàòðèâàåìûõ ãðóïï

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÔÊÌ çà îäèí
èìïóëüñ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè è ãðóïïû ÊÌ

* Ñðåäíåå çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà.

Ãðóïïà ÔÊÌ [14] Ãðóïïà ÊÌ [13] S*, ì M, êã Ïðèìå÷àíèå [14] 

Cðåäíåðàçìåðíûé 
 

4 0,0175 0,0018 
Còîëêíîâåíèå ïðèâîäèò  ê ñòðóêòóðíûì 

ïîâðåæäåíèÿì ÷àñòåé ÊÀ 
5 0,0375 0,01 

6 0,0750 0,064 

Êðóïíîðàçìåðíûé 

 
7 0,1500 0,363 Ñòîëêíîâåíèå âåäåò ê ïîëíîìó óíè÷òîæåíèþ ÊÀ 

èëè åãî ïîäñèñòåì 
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ÔÊÌ

èìï
èìï

.
v

N
V

Δ
Δ

=

Îöåíèì ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèÿ Nèìï äëÿ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ÔÊÌΔν  [12,5;

242,7] ì/ñ è èìïVΔ = [0,1; 1,6] ì/ñ (òàáë. 3).

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî Nèìï èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå [7,8; 2425].

Îöåíèì õàðàêòåðíîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ÌËÝÓ
íà ÔÊÌ. Ñ÷èòàåì, ÷òî ÊÀ è ÔÊÌ äâèæóòñÿ íà-
ïðîòèâ äðóã äðóãà ñî ñêîðîñòÿìè VÊÀ è VÔÊÌ.

Îáîçíà÷èì äàëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ ÔÊÌ
yR , ó÷àñòîê

òðàåêòîðèè ÔÊÌ, íà êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ

âîçäåéñòâèå ÔÊÌ
âîçäR , ðàçíèöó ìåæäó âûñîòàìè îð-

áèò ÔÊÌ è ÊÀ îðáHΔ , íàïðàâëåíèå íà ÔÊÌ yα .

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

ÔÊÌ ÔÊÌ
y y2 sin( ),R R α= ◊ ◊

ãäå

îðá
y ÔÊÌ

arccos .
y

H

R

Δ
α

Ê ˆ
= Á ˜

Á ˜Ë ¯

Òîãäà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâèò:

ÔÊÌ
ÔÊÌ
âîçä

îòí

,
R

t
V

=                      (3)

ãäå Vîòí – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ÊÀ
è ÔÊÌ.

Ñîãëàñíî [13] Vîòí ëåæèò â äèàïàçîíå [10,8; 12]
êì/ñ. Òîãäà òðåáóåìûé ïåðèîä TËÑ è ÷àñòîòà ñëå-
äîâàíèÿ èìïóëüñîâ fËÑ ËÑ ÌËÝÓ ñîñòàâÿò:

ÔÊÌ
ËÑ âîçä èìï èìï/ ,Ò t N t= >

 fËÑ = 1/TËÑ,

ãäå tèìï – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.
Ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó îðáèòàìè ÊÀ è

ÔÊÌ îðáHΔ  ëåæèò â äèàïàçîíå [0; 150] êì, äàëü-

íîñòü âîçäåéñòâèÿ — â äèàïàçîíå [10; 150] êì.

Çíà÷åíèÿ âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ ÔÊÌ
âîçät , ïîëó÷åííûå

ñîãëàñíî (3), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ÔÊÌ
âîçät

ëåæèò â äèàïàçîíå [2; 28] c. Òîãäà äëÿ ÔÊÌhΔ  =
= 50 è 900 êì ïîòðåáóåòñÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñîâ fËÑ (òàáë. 4).

Äàëåå ïðèìåì, ÷òî çíà÷åíèå ÷àñòîòû ðàáîòû
ëàçåðà fËÑ ëåæèò â äèàïàçîíå [1; 1250] Ãö.

Òàáëèöà 3

×èñëî èìïóëüñîâ âîçäåéñòâèÿ
äëÿ èçìåíåíèÿ âûñîòû îðáèòû è ñêîðîñòèΔhÔÊÌ, êì ΔνÔÊÌ, ì/ñ Nèìï 

50 12,5 [7,8; 125] 

900 242,7 [151,6; 2425] 

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âîçäåéñòâèÿ

Ðèñ. 5. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà ÔÊÌ

Òàáëèöà 4

Òðåáóåìàÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âûñîòû îðáèòû ÔÊÌ
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ

ΔhÔÊÌ, 
êì 

TËÑ,  
c 

fËÑ,  
Ãö 

50 [0,016; 3,584] [62,5; 0,279] 

900 [0,8·10-3; 0,185] [5,411; 1250] 
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ËÑ
íà îñíîâå âîëîêîííûõ ëàçåðîâ äëÿ çàäàííîãî
ðåæèìà ðàáîòû â ñîñòàâå ÊÀ ñ ÌËÝÓ

Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû ËÑ íà îñíîâå âîëîêîí-
íûõ ëàçåðîâ, òðåáóåìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
JÔÊÌ = [2,5·104; 2,5·105] Äæ/ì2 íà äàëüíîñòè

ÔÊÌ
yR = [10; 150] êì.

Òîãäà äëÿ èçâåñòíîé äàëüíîñòè è íåîáõîäèìîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ðàçìåðû òåëåñêîïà íàõîäÿòñÿ
èç âûðàæåíèÿ:

( ) ( )
2 2ÔÊÌËÑ ËÑ

ÔÊÌ2 2 2
ËÑ

,
1,22

y

E D
E R

M
π

λ

◊
= ◊ ◊

◊ ◊
   (4)

ãäå DËÑ — äèàìåòð âûõîäíîãî çåðêàëà ôîðìèðó-

þùåãî òåëåñêîïà ËÑ, ì; ËÑλ  – äëèíà âîëíû ãå-

íåðèðóåìîãî ËÑ èçëó÷åíèÿ, ì; M 2 – îïòè÷åñêîå
êà÷åñòâî ãåíåðèðóåìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî DËÑ = [0,5; 3] ì [1], M 2 =1. Äëÿ
ïðîñòîòû ðàñ÷åòà ïðèìåì äëèíó âîëíû

ËÑλ = 1 ìêì. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ

ïî ôîðìóëå (4) çàâèñèìîñòü òðåáóåìîé ýíåðãèè â
èìïóëüñå EËÑ îò äàëüíîñòè è Dôîñ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè J ÔÊÌ.

Îãðàíè÷åíèå íà ïîðîãîâóþ ìîùíîñòü â èì-
ïóëüñå äëÿ îäíîãî êàíàëà (âîëîêíà) èç êðåìíèÿ
(Si) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ñîîòíîøåíèÿ [15]:

2

ìàêñ
0 2

,
2

P
n n
λ

π
=

ãäå λ  – äëèíà âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ìêì;
n0, n2 – êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ è íåëèíåé-
íûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âòî-
ðîãî ïîðÿäêà äëÿ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ áî-
ëåå 1 íñ ñîñòàâëÿåò n2 ~ 2,6·10-20 ì2/Âò, äëÿ áîëåå
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ n2 ~ 2,2·10-20 ì2/Âò. Äëÿ âîëî-
êîí èç êðåìíèÿ êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ

n0 ~ 1,45 [16]. Òîãäà Pìàêñ( λ âûõ)= 4,2·106 Âò.
Äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà áîëåå 50 ïñ ïîðî-

ãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè â èìïóëüñå äëÿ âîëîêíà
ñîñòàâèò [2]:

ìàêñ èìï480 ,effE Aτ= Äæ,

ãäå Aeff – ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ëàçåðíîé ìîäû,
ñì2.

Ñîãëàñíî [16] õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå Aeff ñîñòàâ-
ëÿåò 1000 ìêì2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ïîðîãîâîé
ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè Eìàêñ äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëü-

ñà ËÑτ , ëåæàùåé â äèàïàçîíå [2,7·10-9; 2,7·10-7] ñ,

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåð-
ãèè â èìïóëüñå äëÿ îäíîãî âîëîêíà íå ïîçâîëÿåò
äîñòè÷ü òðåáóåìóþ ýíåðãèþ â èìïóëüñå EËÑ (ñì.
ðèñ. 6). Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé
ýíåðãèè â ðàáîòàõ [1, 17, 18] ïðåäëîæåíî èñïîëü-
çîâàòü ÌËÝÓ ñ âîëîêîííûìè ëàçåðàìè ñ òåõíî-
ëîãèåé êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ïó÷êîâ.

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëüøèõ ýíåðãèé â èì-
ïóëüñå èñïîëüçóþòñÿ Nê âîëîêîííûõ ëàçåðîâ (êà-
íàëîâ), ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïî ôàçå. Îöåíèì
÷èñëî êàíàëîâ (âîëîêîí), êîòîðîå äîëæíà èìåòü
ËÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé EËÑ:

Nê = EËÑ /Eìàêñ.Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òðåáóåìîé ýíåðãèè â èìïóëüñå EËÑ
îò äàëüíîñòè è òðåõ çíà÷åíèé DËÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè J ÔÊÌ íà ÔÊÌ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ëó÷åâîé ïðî÷íîñòè âîëîêíà îò äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷èñëà êàíàëîâ Nê è ïîëó-
÷åííûå ïî äàííûì ðèñ. 6  äèàïàçîíû âûõîäíîé
ýíåðãèè â èìïóëüñå EËÑ äëÿ ËÑ ñ ðàçëè÷íûìè
ðàçìåðàìè âûõîäíîé àïåðòóðû DËÑ ïðèâåäåíû â
òàáë. 5.

Îöåíèì ÊÏÄ  ËÑ íà îñíîâå âîëîêîííûõ ëà-
çåðîâ ñ òåõíîëîãèåé êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ
[13, 14]:

ËÑ ÑÃ ÑÍ ÑÊÑ;η η η η= ◊ ◊                  (5)

âûõ íàê
ÑÃ à ì àñ

íàê âûõ

;
dP

dP

λ
η η η η

λ
Ê ˆ

= ª ◊ ◊ ◊Á ˜Ë ¯         (6)

ÑÍ ëí îïò,η η η= ◊                     (7)

ãäå ÑÊÑη  – ÊÏÄ ñèñòåìû êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ

( ÑÊÑη ≈ 0,7 [1, 13]); ÑÍη  – ÊÏÄ ÑÍ; ëíη  – ÊÏÄ

ëàçåðà (äèîäíûé ëàçåð) íàêà÷êè ( ëíη =[0,5; 0,7]

[19]); îïòη  – ÊÏÄ ôîðìèðóþùåé îïòè÷åñêîé ñè-

ñòåìû íàêà÷êè ( îïòη = [0,8; 0,9] [19]); íàêλ  – äëè-

íà âîëíû íàêà÷êè, ì; âûõλ  – äëèíà âîëíû ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ, ì; àη  – ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùå-

íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ( àη ≈ 1 [15]);

ìη  – ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íàêà÷-

êè ëàçåðíîé ìîäå; àñη  — ÊÏÄ àêòèâíîé ñðåäû ëà-

çåðà. Ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ ëíη  è îïòη  â (7): ÑÍη

= [0,5; 0,7]·[0,8; 0,9] = [0,4; 0,63].
Ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè

ëàçåðíîé ìîäå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷-
êè I è èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ Iíàñ. Â äàííîé
ðàáîòå ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà I >> Iíàñ. Òîãäà

ìη = 1 [20].

ÊÏÄ àêòèâíîé ñðåäû ëàçåðà [20]:

àñ

1-
,

1- 1-

T L

T L L T
η =

+

ãäå T – ïîòåðè íà âûõîäå èç ëàçåðà; L – ïîòåðè â
àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðà.

Ïðèìåì L+T << 1 [20]. Òîãäà àñη ≈ 0,99.

Îöåíèì ËÑη  äëÿ âîëîêíà èç Si c äîáàâêîé Yb3+

(òàáë. 6).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé
ê ïàðàìåòðàì ÑÝÏ è ÑÎÒÐ

Îñíîâíûì ïðîåêòíûì ïàðàìåòðîì ÑÝÏ ÿâëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðàÿ íåîáõî-
äèìà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÌËÝÓ. Ñ÷èòàåì,
÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî
ïðîñòðàíñòâà îñíîâíûì ïîòðåáèòåëåì ýëåêòðî-
ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ËÑ. Òîãäà:

ÔÊÌ
ÑÝÏ ÔÊÌ

âîçä ËÑ

,
E

N
t η

=
◊                       (8)

ãäå EÔÊÌ – ýíåðãèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ÔÊÌ äëÿ
èçìåíåíèÿ åãî îðáèòû,

ÔÊÌ ËÑ èìï,E E N= ◊  Äæ.

Îñíîâíîé ïðîåêòíûé ïàðàìåòð ÑÎÒÐ — ýòî
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî îòâåñòè
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÌËÝÓ. Òîãäà ïî àíàëî-
ãèè ñ ÑÝÏ:

( )ÑÎÒÐ ÑÝÏ ËÑ1 .N N η= ◊ -              (9)

Ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî (8) è (9) âåëè÷èíû ãåíå-
ðèðóåìîé ÑÝÏ ýíåðãèè NÑÝÏ è îòâîäèìîãî ÑÎÒÐ
òåïëà NÑÎÒÐ ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè
îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÌËÝÓ

Ïðèâåäåì îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîé â ñòàòüå
ìåòîäèêè â îáùåì âèäå. Ìåòîäèêà ñîñòîèò èç òðåõ
øàãîâ:

1) çàäàíèå öåëåâîé ôóíêöèè è ïàðàìåòðîâ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ÌËÝÓ. Òàê, äëÿ çàäà÷è î÷è-
ñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà:

Fñö(Xçàäà÷à) = Yðåæèì;

Òàáëèöà 5

×èñëî êàíàëîâ è äèàïàçîí òðåáóåìîé ýíåðãèè
â èìïóëüñå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé âûõîäíîé àïåðòóðû ËÑ

DËÑ,  
ì 

0,5 1,75 3 

EËÑ, 
Äæ 

[46,8; 1,05·105] [3,8; 8,6·103] [1,3; 2,9·103] 

Nê [592; 1,3·107] [48; 1,1·105] [16; 3,7·105] 

Òàáëèöà 6

Çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ËÑ

Ä
îá

àâ
êà

 λíàê,  
ìêì 

λâûõ,  
ìêì 

íàê

âûõ

λ
λ

Ê ˆ
Á ˜
Ë ¯

 ηà ηì ηàñ η
ÑÃ

 η
ËÑ

 

Yb3+ 
0,9– 
0,98 

1,03– 
1,12 

0,8036– 
0,9515 

1 1 0,99 
0,7956– 

0,942 
0,31;  
0,59 
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çàäà÷à

ÔÊÌ ÔÊÌ ÔÊÌ ò
èìï y îðá îòí( , , , , , ) ;

Õ

H h V R H VΔ Δ Δ

=

=

ÔÊÌ ò
ðåæèì ËÑ ËÑ âîçä( , , , ) ;Y J f tτ=

2) îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ËÑ äëÿ çàäàííîãî
ðåæèìà ðàáîòû Yðåæèì:

FËÑ(Yðåæèì) = XËÑ;

XËÑ = (DËÑ, M 2, ËÑλ , EËÑ, ËÑτ , Pìàêñ, Eìàêñ)
ò;

3) îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì ÑÝÏ
è ÑÎÒÐ äëÿ ËÑ ñ ïàðàìåòðàìè XËÑ è ðàáîòàþùåé
â ðåæèìå Yðåæèì:

FÑÎÒÐ(XËÑ) = NÑÎÒÐ;  FÑÝÏ(XËÑ) = NÑÝÏ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ êîìïëåêñíîé îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì ÌËÝÓ íà îñíîâå âîëî-
êîííûõ ëàçåðîâ ñ òåõíîëîãèåé êîãåðåíòíîãî ñëî-
æåíèÿ ïó÷êîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè
äàííîé ìåòîäèêè äëÿ ÌËÝÓ êîñìè÷åñêîãî áàçè-
ðîâàíèÿ, ðåøàþùåé çàäà÷ó áîðüáû ñ ÔÊÌ.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ õàðàêòåðíîé çàäà÷è
Xçàäà÷à, ñôîðìóëèðîâàííîé íà îñíîâàíèè àíàëèçà,
ïðîâåäåííîãî â [1—5, 8]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû
òðåáîâàíèÿ ê ðåæèìó ðàáîòû ÌËÝÓ Yðåæèì: ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè íà ÔÊÌ [2,5·104; 2,5·105] Äæ/ì2;
âðåìÿ èìïóëüñà [2,7·10-9; 2,7·10-7] ñ; ïðîãíîçèðó-
åìîå âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà ÔÊÌ tâîçä [2; 28] c;
÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ [1; 1250] Ãö.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äàëüíîñòè ðàáîòû [10; 150]
êì è ðàçìåðà âûõîäíîé àïåðòóðû ËÑ [0,5; 3] ì
ïîëó÷åíû òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãèè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà [3; 105] Äæ, ãåíåðèðóåìîé ÑÝÏ ýíåðãèè
NÑÝÏ =[0,87; 5,7·108] Âò è îòâîäèìîìó ÑÎÒÐ òåï-
ëîâîé ýíåðãèè NÑÎÒÐ = [0,5; 4,5·108] Âò.

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäè-
êè äàííûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü àíàëèç ïàðàìåò-
ðîâ ÌËÝÓ äëÿ âûáîðà òèïà ÑÝÏ, ÑÎÒÐ è ðàñ÷åòà
èõ ïàðàìåòðîâ, òðåáóåìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáó-

Òàáëèöà 7

Òðåáîâàíèÿ ê ãåíåðèðóåìîé ýíåðãèè è îòâîäèìîìó
òåïëó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýíåðãèè èìïóëüñà EËÑ

DËÑ, 
ì 

EÔÊÌ, Äæ NÑÝÏ, êÂò NÑÎÒÐ, êÂò 

0,5 [364,7; 2,6·108] [31,35; 5,7·108] [18,3; 4,5·108] 

1,75 [29,8; 2,1·107] [2,6; 4,6·107] [1,5; 3,6·107] 

3 [10,1; 7,1·106] [0,87; 1,6·107] [0,5; 1,24·107] 

åìîãî ðåæèìà ðàáîòû ÌËÝÓ. Êðîìå ýòîãî, ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäû-
âàåìûå ïîäñèñòåìàìè ÑÝÏ è ÑÎÒÐ íà ýíåðãèþ
èìïóëüñà ËÑ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû ÌËÝÓ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà êàê ÷àñòü ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ êîì-
ïëåêñíîé îöåíêè è âûáîðà ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì,
à òàêæå ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ
ÌËÝÓ íà îñíîâå âîëîêîííûõ ëàçåðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ áàçîâîé ÷àñòè
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ,
ïðîåêò ¹13.9211.2017/8.9.
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Abstract

Multifunctional Laser Power Plant (MLPP)
should simultaneously solve the tasks of energy
generation (Power Supply System (PSS)), radiation
conversion and transmission (Laser System (LS)), and
heat removal (Thermal Mode Supporting System
(TMSS)). Meanwhile, the above said tasks are duly
elaborated in modern projects. Thus, it is necessary to
develop the MLPP design methodology, which
accounts for the above listed subsystems interaction.

The article presents the developed technique for
parameters analysis of the LS, TMSS and PSS
subsystems of a multifunctional laser power plant, and
results of its approbation while solving the task of space
debris removal.

ENERGY CHARACTERISTICS COMPUTING TECHNIQUE FOR MOBILE
MULTIFUNCTIONAL LASER POWER PLANTS BASED ON FIBER LASERS

Avdeev A.V.1*, Katorgin B.I.2**, Metel’nikov A.A.1***

1 Moscow Aviation Institute (National Research University),
MAI, 4, Volokolamskoe shosse, Moscow, 125993, Russia

2 NPO “Energomash named after academician V.P.Glushko”,
1, Burdenko str., Khimki, 141400, Russia

* e-mail: alex021894@mail.ru
** e-mail: bikator@mail.ru

*** e-mail: Metelnikov91@gmail.com

Computing was performed for the initial data Xtask
based on the analysis presented in [1–5, 8]:

1) acting on the Space Debris Fragment (SDF)
with the orbit of HSDF = 1000 km by the SDFhΔ  value
required to its descent to [50; 900] km;

2) the FSD velocity change per one pulse pulseVΔ
of [0,1; 1,6] m/s;

3) the impact distances range of SDF
yR

[10; 150] km;
4) the height difference of the SDF and spacecraft

(SC) orbits of Horb [0; 150] km;
5) relative FSD and SC closing-in velocity of Vrel

[10,8; 12] km/s.
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The following requirements to the MLPP
operation mode (Ymode) were obtained for the initial
data presented above: the energy density of [2,5·104;
2,5·105] J/m2 at the SDF; pulse duration of [2,7·10-9;
2,7·10-7] s; FSD exposure time of [2; 28] s; pulse
frequency of [1; 1250] Hz.

The requirements to the sub-systems performance
for this mode are as follows:

1. LS (XLS): the output aperture dimensions of

[0,5; 3] m; M 2 and LSλ  are assumed equal to 1 for

calculations simplification; efficiency is [0.31, 0.59];
the laser pulse energy of [3·105] J; the threshold pulse
power for one channel of 4,2·106 W; the beam strength
of fiber of [0,01; 0,08] J.

2. Requirement to the PSS generated energy is
NPSS = [0,87; 5,7·108] W.

3. The energy removed by TMSS is NTMSS =
= [0,5; 4,5·108] W.

As a result, the inference cam be made that the
data obtained while the technique application allow
perform the MLPP parameters analysis for selecting
the types of PSS, TMSS and their parameters,
necessary for the MLPP required operation mode.
Besides, this technique allows determining the
limitations imposed by the PSS and TMSS subsystems
on the LS pulse energy. The presented technique may
be employed for the integrated assessment of the
subsystems parameters and recommendations
development of the MLPP application.

Keywords: space debris, multifunctional laser
power plant, fiber laser.
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