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Учтено изменение соотношения между площадями поперечного сечения луча подсветки в 

плоскости объекта и наблюдаемого объекта на формирование пространственно-энергетического 

профиля зоны видимости активно-импульсных систем наблюдения. На практике это в основном 

проявляется в уменьшении амплитуды регистрируемого сигнала и длины зоны видимости. 
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The change in the ratio between the cross-sectional areas of the illumination beam in the plane of 

the object and the observed object is taken into account in the formation of the spatial-energy profile of 

the visibility zone of active-pulse observation systems. In practice, this mainly manifests itself in a 

decrease in the amplitude of the recorded signal and the length of the visibility zone. 
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Введение 

К настоящему времени много публикаций посвящено исследованию и раз-

работке активно-импульсных систем видения (АИСВ) для решения различных 

научных и практических задач (например, [1–6]). Принцип работы АИСВ можно 

сформулировать следующим образом. Область интереса освещается периодиче-

ски следующими лазерными импульсами, длительность которых ∆tлаз значитель-

но меньше времени распространения света до зоны наблюдения и обратно. В 

приемном блоке в качестве быстродействующего затвора и усилителя отраженно-

го светового излучения чаще всего используется электронно-оптический преобра-

зователь (ЭОП), который синхронно включается с лазерными импульсами на 

время ∆tфп (строб-импульс), сравнимое с ∆tлаз. Путем изменения времени задерж-

ки ∆tзад между началами импульсов подсветки и стробирования можно варьиро-

вать расстояние до зоны наблюдения. АИСВ позволяют наблюдать объекты в 

сравнительно узком слое пространства, называемом зоной видимости (ЗВ). Ранее 

считалось, что длина ЗВ равна: ∆SЗВ
т = с(∆tлаз + ∆tфп)/2. Первоначально АИСВ 

предназначались для наблюдения в условиях пониженной прозрачности атмосфе-

ры (дымка, туман, дождь и т.п.), поскольку вследствие стробирования они позво-

ляют «отсекать» сильный сигнал помехи обратного рассеяния от близко располо-
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женного слоя дымки, тумана и др. К настоящему времени область применения 

таких систем значительно расширилась. В частности, АИСВ используются для 

определения расстояний до объектов и построения так называемых трехмерных 

(3D) изображений [4–6].  

Известно [2], что величина регистрируемого АИСВ сигнала Е пропор-

циональна 1/S 
2 (если площадь поперечного сечения луча подсветки в плоскости 

объекта Алаз меньше площади поперечного сечения наблюдаемого объекта Аоб),  

либо Е ~ 1/S 
4 (если реализуется противоположное соотношение между указанны-

ми площадями). В известных публикациях обычно рассматривается случай, когда 

Е ~ 1/S 
2.  

Настоящая работа посвящена исследованию особенностей формирования 

пространственно-энергетического профиля зоны видимости АИСВ при условии, 

что в пределах ЗВ или в ее окрестности соотношение между Алаз и Аоб изменяется 

на противоположное. 

1. Используемые уравнения и приближения  

Выражение для величины регистрируемого сигнала Е запишем в виде 

(например, [7]): 

                              E = E0S-2exp(–2αS)w∫L(t – 2S/c)G(t – ∆tзад)dt,                          (1) 

где S – расстояние до объекта, который находится в пределах ЗВ; E0 – константа, не 

зависящая от S; α – показатель ослабления лазерного излучения в атмосфере; w – 

коэффициент, зависящий от соотношения величин Алаз и Аоб; t – время, с – скорость 

света, L и G – функции, описывающие временные зависимости интенсивности из-

лучения лазерной подсветки и чувствительности (коэффициента усиления) прием-

ного блока (строб-импульса). 

Величину коэффициента w в соответствии с так называемой основной фор-

мулой лазерной дальнометрии [8] для случая, когда Алаз превышает Аоб, запишем 

в виде:  

                                                               w = Аоб/Алаз                                                                          (2) 

Если Алаз < Аоб, тогда принимается: w =1. Площадь сечения лазерного пучка 

подсветки в плоскости объекта наблюдения, расположенного на расстоянии Sоб, 

можно вычислить с помощью выражения: 

                                                      Алаз = πγлаз
2 Sоб

2/4,                                                   (3) 

где γлаз – половинный угол расходимости пучка лазерной подсветки (половина 

плоского угла при вершине кругового конуса с осью, совпадающей с оптической 

осью пучка, в котором распространяется заданная доля энергии излучения). 

Выражение (1) справедливо при условии, что пучок излучения на максималь-

ной рабочей дальности полностью находится в поле зрения приемной оптической 

системы. 

В дальнейшем множитель  

Есв = ∫L(t – 2S/c)G(t – ∆tзад)dt ,                                                  (4) 
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обусловленный физическим принципом работы АИСВ, будем называть множите-

лем-сверткой, а множитель 

Eпр = S-2exp(–2αS) –                                                             (5) 

пространственным, поскольку он в явном виде учитывают расстояние. 

Известно, что в АИСВ существует так называемый шумовой порог [2]. Это 

означает, что даже в отсутствие входного излучения в приемном канале присут-

ствует сигнал, соответствующий шумовому порогу. Поставим ему в соответствие, 

аналогично [7], некоторое значение энергии шумового порога Ешп. В дальнейшем 

при вычислении величины сигналов Е при использовании выражения (1) учитыва-

ется, что значение Е не может быть меньше Ешп.  

2. Результаты расчетов и их обсуждение 

Расчеты выполнены для следующих параметров: формы импульса лазер-

ной подсветки и строб-импульса являются прямоугольными; Ешп = 1∙10-12 Дж; 

Gм = 40000 (амплитуда прямоугольной функции G); ∆tлаз = 100 нс; ∆tфп = 200 нс; 

Sзад = с∆tзад/2 = 100 м. 

На рис. 1 приведены зависимости величин Е и Есв для фиксированного диа-

метра объекта Dоб = 30 м и варьировании половинного угла расходимости γлаз 

пучка лазерной подсветки. Для возможности сопоставления в одном масштабе 

приведены кривые для Е и Есв. В подписи к рисунку Ем указывает максимальное 

значение регистрируемого сигнала, которое достигается в пределах ЗВ на рассто-

янии Sм. Граничное расстояние Sгр равно расстоянию, где Алаз = Аоб. При S > Sгр 

выполняется неравенство: Алаз > Аоб. Таким образом, все выполненные ранее для 

АИСВ расчеты соответствуют случаю, когда Алаз ≤ Аоб. Другими словами можно 

сказать, что при этом ЗВ расположена на дистанции таким образом, что Sкон < Sгр 

(Sкон – конечная точка (имеющая максимальное значение) ЗВ). Для сведения так-

же приводятся значения длин ЗВ ∆SЗВ, полученные при расчетах. 

 
 

Рис. 1. Зависимости величин Е (1) и Есв (2) от расстояния S; Dоб = 30 м; 

γлаз = 6 (а), 8 (б), 9 (в) и 11 град (г); Ем = 1,8∙10-11 (а), 1,8∙10-11 (б), 1,6∙10-11 (в) и 1,1∙10-11  Дж (г); 

Sгр = 143 (а), 107 (б), 96 (в) и 78 м (г); ∆SЗВ = 43,0 (а), 42,4 (б), 41,9 (в) и 40,6 м (г) 

 

На примере рис. 1, а поясним, что обычно расстояния Sнач = 96 м и Sкон = 129 м 

называют начальной и конечной точками ЗВ [9]. При ∆tлаз < ∆tфп расстояния  
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Sнач-100% = Sзад = 100 м и Sкон-100% = 115 м – это начальная и конечная точки интерва-

ла, в пределах которого регистрируется 100% длительности импульса подсветки. 

Таким образом, с учетом сказанного, рис. 1, а соответствует случаю прово-

дившихся ранее расчетов (Алаз < Аоб), поскольку Sгр > Sкон. Для рис. 1, б Sгр < Sкон,  

но больше расстояния Sм. Поэтому величины Ем в обоих случаях одинаковые. При 

дальнейшем увеличении γлаз (рис. 1, в) Sгр = 96 м < Sзад = 100 м. При ∆tлаз < ∆tфп в 

точке Sзад всегда достигается максимальное значение сигнала Ем. Поэтому несколь-

ко уменьшилось максимальное значение сигнала: Ем = 1,6∙10–11 Дж. Наконец, 

рис. 1, г иллюстрирует ситуацию, когда Sгр < Sнач (но Sгр близко к Sнач). Это ведет к 

более существенному уменьшению максимума сигнала: Ем = 1,1∙10–11 Дж. 

На рис. 2 приведены аналогичные зависимости для величин Е и Есв для раз-

ных размеров объекта при фиксированном половинном угле расходимости 

γлаз = 10 град пучка лазерной подсветки. 
 

 

Рис. 2. Зависимости величин Е (1) и Есв (2) от расстояния S; γлаз = 10 град; Dоб = 46 (а), 40 (б), 

33 (в) и 27 м (г); Ем = 1,8∙10-11 (а), 1,8∙10-11 (б), 1,6∙10-11 (в) и 1,0∙10-11  Дж (г); Sгр = 132 (а), 114 (б),  

94 (в) и 77 м (г); ∆SЗВ = 43,0 (а), 42,6 (б), 41,8 (в) и 40,6 м (г) 

 

Для рис. 2, а Sгр (132 м) > Sкон (129 м) и поэтому достигаются максимальные 

значения Ем и ∆SЗВ. Приближение Sгр к характерной точке Sкон-100% (рис. 2, б) прак-

тически не оказало влияния на величину Ем. Однако значение ∆SЗВ при этом, как и 

следовало ожидать, несколько уменьшилось. На рис. 2, в, где Sгр несколько меньше 

характерной точки Sзад = Sм, наблюдается более существенное уменьшение величин 

Ем и ∆SЗВ. При дальнейшем уменьшении Dоб граничное расстояние располагается 

перед началом зоны видимости (рис. 2, г). В этом случае часть энергии подсветки 

безвозвратно теряется в пределах всей ЗВ и имеет место более существенное 

уменьшение значений Ем и ∆SЗВ. 

Кратко обобщить полученные результаты можно следующим образом. Учет 

изменения соотношения между площадью поперечного сечения луча подсветки в 

плоскости объекта Алаз и площадью поперечного сечения наблюдаемого объекта 

Аоб в ряде случаев является важным с практической точки зрения. Особый интерес 

представляет ситуация, когда величина отношения w = Аоб/Алаз изменяется не толь-

ко в пределах зоны видимости, но и прилегающих к начальной и конечной точкам 

ЗВ. На практике наиболее часто реализуется следующая ситуация. При наблю-

дении условно на близких дистанциях, соответствующих w = 1 (Алаз ≤ Аоб или  
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Sгр > Sкон), учет w не оказывает влияния на основные параметры ПЭП. Ранее в лите-

ратуре исследования проводились именно для этого случая. При увеличении ди-

станций наблюдения, что соответствует перемещению Sгр от конечной точки зоны 

видимости Sкон к начальной Sнач, а затем в область меньших расстояний, влияние 

параметра w возрастает, поскольку его значение может изменяться от 1 до пре-

дельно минимального, соответствующего нулю. В реальных условиях в указанном 

диапазоне обычно наблюдается уменьшение максимального значения регистриру-

емого сигнала, а также длины зоны видимости. Учет множителей w и Eпр ведет к 

«удалению» кривой Е для сигнала от кривой Ем при S > Sзад. Наиболее наглядно это 

удаление проявляется в окрестности точки Sкон-100%. 
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