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1. Введение

Появление нового поколения малогабаритных импуль
сных лазеров и высокочувствительных многоэлементных 
фотодетекторов, а также возрастающая потребность в 
специальных видах новой техники стимулировали разра-
ботки в области лазерно-локационных систем для эффек-
тивного обнаружения, сопровождения и распознавания 
высокодинамичных объектов в различных средах [1 – 6]. 
Алгоритмы функционирования большинства таких сис
тем основаны на получении дальностных трехмерных 
изображений объектов. Решение данной задачи сущест
венно усложняется для высокодинамичных объектов, что 
обуславливает необходимость разработки и совершен-
ствования высокоскоростных методов получения и обра-
ботки дальностных 3D изображений. В настоящей статье 
исследуется модифицированный алгоритм метода лазер-
ной 3D локации по отношениям интенсивностей парци-
альных пучков излучения в двумерных распределениях 
интенсивности отраженного поля и проводится оценка 
потенциальных возможностей использования этого мето-
да для получения дальностных 3D изображений высоко-
динамичных объектов. Базовая концепция метода была 
впервые предложена нами в работах [7, 8], а сам метод 
впервые использовался в [9 – 11]. 

2. Теория

Для упрощения дальнейшего изложения мы полагаем, 
что поверхность лоцируемого объекта, находящегося на 
расстоянии R01 от лидара, облучается расходящимся ла-
зерным излучением с импульсами прямоугольной фор-
мы. Длительность зондирующих импульсов должна удо-
влетворять условию 

tp > 2xmax(r1)/c,	 (1)

где xmax(r1) – максимальное значение возвышения релье-
фа поверхности объекта; с – скорость света.

Схема геометрии метода 3D локации представлена на 
рис.1. Координаты в плоскости изображения оптической 
системы (ОС) лидара введены таким образом, чтобы меж-
ду координатами x, y точек лоцируемой поверхности и 
координатами x, y ее параксиального изображения суще-
ствовала простая связь:

S = br1,	 (2)

где b = d/R01 – коэффициент увеличения приемной ОС ли-
дара; d – расстояние от линзы ОС до плоскости изображе-
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Рис.1.  Схема геометрии метода 3D локации.
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ния, в которой установлен двумерный детектор изобра-
жений с накоплением заряда; S – радиус-вектор в плоско-
сти изображения лидара; r1 – радиус-вектор в предметной 
плоскости.

С учетом малой длительности лазерных импульсов сос
тояние лоцируемого объекта на трассе локации можно 
считать «замороженным». Для диффузно рассеивающей 
поверхности объекта амплитуда светового поля в пло-
скости изображения приемной оптики определяется как 
сумма амплитуд полей, отраженных от отдельных точек 
поверхности в направлении ОС:

( ) ( )E ES Sk
k

= / ,	 (3)

где Ek (S) – амплитуда поля в изображении k-й точки по-
верхности. Суммирование осуществляется по всем k об-
лучаемым точкам поверхности, попадающим в поле зре-
ния системы. Интенсивность (освещенность) в плоскости 
изображения приемной оптики определяется квадратом 
модуля выражения (3):
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Первая сумма в (4) представляет собой сумму интен-
сивностей излучений, отраженных от отдельных точек по
верхности, в то время как вторая сумма описывает интер-
ференцию полей этих излучений в изображениях. Для 
описания пространственно-временной структуры излу
чаемых и отраженных световых полей введем функцию 
f (t) > 0, которая отлична от нуля на интервале времени, 
равном длительности импульса лазерного излучения tp, и 
имеет максимальное значение, равное единице. Поэтому 
амплитуду поля падающего на лоцируемую поверхность 
лазерного излучения можно представить в виде

E0(r1, t) = f (t – t)E0(r1),	 (5)

где E0(r1) – распределение комплексной амплитуды поля 
лазерного излучения на поверхности; t – время распро-
странения лазерного импульса до точки поверхности с 
координатой r1. Теперь по аналогии с (4) пространствен
но-временная структура светового поля в плоскости изо-
бражения приемной оптики будет определяться так:
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где tk = (R1 + R2)/c – время прохождения лазерным им-
пульсом трассы локации при отражении его от k-й точки 
поверхности (рис.1).

В случае малого угла зрения приемной оптики лидара 
(r1/R01 <<  1) величины R1 и R2 можно с достаточной сте
пенью точности представить в виде

R1 » R01 – x(r1) + r1
2/(2R01),   R2 » R02 – x(r1) + r1

2/(2R02).	(7)

Для совмещенной оптической схемы лидара излучение 
лазерных импульсов и прием отраженных сигналов осу-
ществляются практически в одной точке, на расстоянии 
R0 от лоцируемой поверхности. В этом случае R1 » R2, а 

R01 » R02 = R0. С учетом данных соотношений и формулы 
(7) время tk прихода сигнала, отраженного от возвыше-
ния xk(r1) поверхности в некоторой точке k, определяется 
выражением

tk = t0 – 2xk(r1)/c + r1
2/(cR0),	 (8)

где t0 = (R01 + R02)/c = 2R0 /c – время прихода отраженно-
го сигнала, соответствующее невозмущенному шерохова-
тостями уровню лоцируемой поверхности (x = 0).

Для параметра t'k = t0 – tk из выражения (8) при усло-
вии r1

2/(xR0) <<   1 имеем соотношение t'k = 2t0(r1)/c. От
раженный сигнал Ek(r1, t) в плоскости изображения ли
дара формируется совокупностью k элементарных волн, 
отраженных от k точек поверхности, в виде Ek(S, t). При 
этом параметр  t'k характеризует временной сдвиг прихо-
да каждой из k отраженных элементарных волн Ek(r1, t) 
лазерного излучения относительно времени t0 и одно-
значно связан с возвышениями рельефа поверхности xk в 
точках k. Распределение временных сдвигов прихода эле-
ментарных волн на многоэлементный фотодетектор, рас-
положенный в плоскости изображения ОС, имеет вид

t'k(S, t) = 2xk(r1)/c.	 (9)

Максимальное значение временного сдвига t'k max(S, t) 
определяется следующим образом:

t'k max(S, t) = 2xk max(r1)/c.	 (10)

Время t1 прихода отраженного светового поля на фото
детектор определяется временем прихода сигнала, отра-
женного от точки поверхности с максимальным возвы-
шением рельефа xk max(r1). В соответствии с соотношения-
ми (8) и (10) для t1 получаем выражение

t1 = t0 – t'k max(S, t) = 2R0 /c – 2xk max(r1)/c = tk min,	 (11)

где tk min = t1 – t0 – интервал времени между моментом 
прихода сигнала t1 и моментом посылки лазерного им-
пульса t0 (в данном случае можно считать t0 = 0). 

Отраженное световое поле, проецируемое на 2D фото-
детектор лидара, который состоит из N = NxNy элемен-
тов, можно представить в виде совокупности полей N 
парциальных пучков. Под парциальным пучком пони
мается отраженное лазерное излучение, попадающее на 
один элемент (пиксель) 2D фотодетектора ОС. Каждый 
из парциальных пучков характеризуется своей интенсив-
ностью и временным сдвигом t'k(S, t) в соответствии с (9), 
а их число N определяет требуемое пространственное раз
решение в предметной плоскости. 

Рассмотрим 2D пространственное распределение ин-
тенсивности (изображение) B1(S). Распределение B1(S) по-
лучаем путем накопления интенсивности за время, мень-
шее длительности реализации T отраженного светового 
поля E(S, t), включающей в себя передний или задний 
фронт поля. В частности, для участка реализации E(S, t), 
содержащего передний фронт поля, распределение B1(S) 
находим путем накопления интенсивности отраженного 
светового поля E(S, t) каждого парциального пучка в 
пространственно-временном стробе ts1, длительность и вре-
менное положение которого задаются выражением

 ts1 ³ t2 – t1 = t'k max + Dt,	 (12)
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где t2 = t1 + t'k max + Dt; Dt – временной интервал, определя-
ющий вносимую неопределенность зоны отсечки требуе-
мого участка реализации поля E(S, t) из-за флуктуаций 
длительности и временного положения стробирующего 
импульса ts1 в аппаратной реализации.

При высоком разрешении ОС, когда интерференци-
онной суммой в (6) можно пренебречь, распределение ин-
тенсивности отраженного светового поля B1(S) имеет вид

)dtk( ) ( , ) ( , ) ( ) | ( )| (B K t T t A E f tS r S S Sa k
t

t

1 1
2 2

2
1

2
t= - ly

	 ),k( , ) ( , ) ( ) | ( )| (K t T t A E tr S S Sa k1
2

2 t= - l 	 (13)

где K(r1, t) – функция распределения коэффициента отра-
жения поверхности; Ta(S, t) – передаточная функция сре-
ды распространения лазерного излучения по трассе лока-
ции (атмосфера, гидросфера); А(S) – аппаратная переда-
точная функция ОС лидара. 

Множитель  )k| ( )| (E tSk
2

2 t- l в уравнении (13) содер-
жит информацию о распределении возвышений поверх-
ности xk(r1). Однако неизвестные в большинстве случаев 
функции K(r1, t) и Ta(S, t) вносят большую погрешность в 
вычисление абсолютных значений xk(r1). Для возможно-
сти определения xk(r1) в условиях априорной неопреде-
ленности функций K(r1, t) и Ta(S, t) получаем второе рас-
пределение B2(S) путем 2D накопления поля E(S, t) за вре-
мя его полной реализации T = tp + t'k max. При этом дли-
тельность каждого парциального пучка отраженного из-
лучения с высокой степенью точности равна длительно-
сти лазерного импульса tp. В связи с этим распределение 
B2(S) имеет вид
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t
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Нетрудно видеть, что распределение B2(S) представляет 
собой 2D изображение лоцируемого объекта с селекцией 
фона сигнала обратного рассеяния.

Из отношений полученных интенсивностей парциаль-
ных пучков в распределениях B1(S) и B2(S) находим рас-
пределение временных сдвигов t'k(S) прихода каждого из 
N парциальных пучков отраженного излучения в виде

 t'k(S) = t2 – tpB1(S)/B2(S).	 (15)

Отсюда с учетом (9) получаем распределения на множе-
стве N точек поверхности лоцируемого объекта искомых 
возвышений рельефа

xk(r1) = (с/2)[t2 – tpB1(S)/B2(S)],	 (16)

а также расстояний Rx (r1) до точек возвышений

Rx (r1) = Rb + xk(r1),	 (17)

где Rb – базовое расстояние, определяемое по длительно-
сти интервала t1 – t0 как расстояние до точки поверхности 
с максимальным возвышением в соответствии c (11), а 
именно: Rb = c(t1 – t0)/2 = сtk min /2.

Регистрация изображений B1(S) и B2(S) может осу-
ществлятся различного рода многоэлементными фотоде-
текторными каналами (ФДК), реализующими функцию 
накопления заряда: ПЗС, включая ПЗС с внутренним уси-
лением; матрицами лавинных фотодиодов с элементами 
накопления заряда; гибридными электронно-оптически
ми преобразователями (ЭОП), представляющими собой 
ЭОПы, сопряженные с ПЗС-камерами.

Для измерения базового расстояния Rb могут при
меняться различные известные методы времяпролетной 
дальнометрии с пороговым обнаружением момента вре-
мени прихода отраженного сигнала t1.

3. Результаты расчетов и экспериментов

Как следует из уравнений (16) и (17), при высоком раз-
решении ОС лидара погрешность определения абсолют-
ных значений xk(r1) и Rx (r1) зависит только от инструмен-
тальной погрешности, а именно от ошибок измерения ве-
личин t2, tp, B1(S), B2(S).

Разрешающая способность xr определения возвыше-
ния рельефа является основным параметром в 3D лока-
ции. Уравнение для оценки xr получено нами в виде

xr = xk max /Dd + cDt/(2Dd),	 (18)

где Dd – динамический диапазон линейной области чув-
ствительности ФДК.

Как следует из выражения (18), разрешающая способ-
ность xr улучшается с увеличением Dd и достигает наилуч-
шего значения при минимизации Dt (Dt ® 0 в (12)).

ФДК на базе ПЗС и гибридных ЭОПов пятого поколе
ния с электронным возбуждением ПЗС позволяют обес
печить наиболее широкий динамический диапазон Dd ³ 
103, а для гибридных ЭОПов с люминесцентным экраном 
Dd » (0.8 – 1.5) ́  102. Оценка разрешающей способности xr  
по формуле (18) при Dd = 500 и максимальном возвыше-
нии рельефа поверхности xk max = 3 м, характерном для за-
дач распознавания большинства воздушных, наземных и 
подводных объектов, составляет ~6 мм.

Экспериментальное определение разрешаюшей спо-
собности xr проводилось на тест-объектах размером 80 ´ 
80 см со ступенчатым калиброванным профилем возвы-
шений с xk max = 30 см на расстояниях до 1 км. Коэффициент 
диффузного отражения объекта был равен 0.24 – 0.3; дли-
тельность импульсов лазерного излучения tp = 30 нс; тип 
использованного ФДК – ЭОП с микроканальной пласти-
ной и люминесцентным экраном, сопряженный с ПЗС-мат
рицей; динамический диапазон ФДК Dd » 90; дискретная 
размерность поля анализа в предметной плоскости N = 
128 ´ 128 элементов. Полученные по 10 измерениям экспе-
риментальные оценки среднеквадратичной погрешности 
sx в диапазоне возвышений xk(r1) = 0 – 30 см на N » 1.6 ´ 
104 точках поверхности тест-объекта составили не более 
7 мм. На рис.2 представлены гистограммы плотности ве-
роятности распределения абсолютных значений погреш-
ности ±Dx для 100 измерений. 

Пространственное разрешение rr в плоскости тест-
объекта площадью 6400 см2 было равно ~0.4 см2. При 
этом время получения дальностных 3D изображений по 
сравнению с лазерно-локационными системами пото-
чечного сканирования, основанными на времяпролет-
ных или фазовых измерениях, уменьшалось более чем в 
N раз. 
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Рассматриваемый метод позволяет определять распре-
деления возвышений рельефа xk(r1) на большом множе-
стве N точек поверхности объекта, которое может состав-
лять десятки и сотни тысяч точек в зависимости от числа 
одновременно детектируемых парциальных пучков отра-
женного лазерного излучения. Современные матричные 
детекторы для видимого и ближнего ИК диапазонов со-
держат миллионы пикселей, поэтому число N, определя-
ющее число указанных пучков и, следовательно, быстро-
действие и пространственное разрешение в предметной 
плоскости, ограничивается только дифракционными яв-
лениями и энергетическим потенциалом лидара, требова-
ния к которому при заданной дальности зондирования 
возрастают с увеличением N.

4. Заключение

Полученные результаты свидетельствуют о высокой 
разрешающей способности и быстродействии метода по-
лучения дальностных 3D изображений по отношениям 
интенсивностей парциальных пучков отраженного лазер-

ного излучения. Высокая точность и быстродействие, а 
также возможность реализации метода на отечественной 
элементной базе обуславливают перспективность его при-
менения для повышения эффективности обнаружения и 
распознавания широкого класса высокодинамичных воз
душных, подводных и наземных объектов по их 3D ха-
рактеристикам при решении ряда целевых задач [1 – 6], 
включая задачи обнаружения противодесантных реше-
точных и сетчатых подводных заграждений. Этот метод 
может также применяться в вертолетных системах обна-
ружения проводов электролиний, в системах автоматизи-
рованной посадки различных летательных аппаратов на 
неровную поверхность, в диагностике параметров мелко-
масштабных поверхностных волн на морской поверхно-
сти и в ряде других задач.

1.	 Катенин В.А. Экспертный союз, 6 (30), 25 (2012).
2.	 Щербаков В.В. Обозрение армии и флота, 3 (46), 46 (2013).
3.	 Военное применение лазеров. Под ред. А.С.Борейшо (СПб: Балт. 

гос. тех. ун-т, 2015, с. 103).
4.	 Карасик В.Е., Орлов В.М. Локационные лазерные системы виде­

ния (М.: МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2013, с. 478).
5.	 Wood J.J., Randall P.N., Nicholas M.R., Nothard J.M., Watson 

G.H., Harvey C., Smith G. Proc. SET 130. NATO Military Sensing 
Symposium (Orlando, USA, 2008, p. 147).

6.	 Белов В.В., Абрамочкин В.Н., Гриднев Ю.В., Кудрявцев А.Н., 
Козлов В.С., Рахимов Р.Ф., Шмаргунов В.П., Тарасенков М.В. 
Оптика атмосферы и океана, 30 (4), 285 (2017). 

7.	 Иванов В.И. Патент SU 1593429 A1, G01S17/00. Приоритет от 
04.01.1988.

8.	 Иванов В.И. Патент SU 1591621 A1, G01C3/08. Приоритет от 
11.04.1988.

9.	 Иванов В.И. В сб.: Методы и средства дистанционного зондиро­
вания Земли и обработки космической информации в интересах 
народного хозяйства (Рязань, 1989, ч. 1, с. 39)

10.	 Иванов В.И. В сб.: Проблемы комплексной автоматизации гид­
рофизических исследований (Севастополь, 1989, с. 171). 

11.	 Иванов В.И. В сб.: Высокоскоростная фотография, фотоника и 
метрология быстропротекающих процессов (М., 1989, с. 114).

Рис.2.  Гистограммы плотности вероятности распределения абсо-
лютных значений погрешности +Dx (а) и – Dx (б).


