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Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäèôèêàöèÿ óðàâíåíèÿ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè, ó÷èòûâàþùàÿ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ñóïåðãàóññîâûõ âååðíûõ ëó÷åé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåííîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ â çàäà÷àõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ. Ðåàëèçîâàíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ìîäåëè-
ðóþùàÿ ðàáîòó ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàäàðà â ñõåìå òðàíñïîðòíîãî ìîíèòîðèíãà. 
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Ââåäåíèå 
 

Ê íà÷àëó 80-õ ãã. XX â. ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ ñôîð-
ìèðîâàëàñü â ñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå 
íàïðàâëåíèå. Çíà÷èòåëüíûå äîñòèæåíèÿ êâàíòîâîé 
ýëåêòðîíèêè ïîçâîëèëè íå òîëüêî ñîçäàòü óíèêàëü-
íûå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ëàçåðíûå ëîêàöèîííûå 
ñèñòåìû (â àíãëèéñêîé òðàíñêðèïöèè: LADAR – La-
ser Detection And Ranging), íî è ýôôåêòèâíî èõ èñ-
ïîëüçîâàòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Äîñòîèí-
ñòâîì àêòèâíûõ îïòèêî-ëîêàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ïðèäàâàòü èíôîðìàöèîííóþ îêðàñêó 
ëîêàöèîííîìó ñèãíàëó, ÷òî çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò 
ðåøåíèå çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè óäà-
ëåííûõ îáúåêòîâ â àòìîñôåðå, â êîñìîñå è íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ ïîìåõ àïïàðàòóðíîé è ðà-
äèàöèîííîé ïðèðîäû. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ëàäàðîâ 
âåñüìà øèðîêà – îò äèñòàíöèîííîãî êîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äî âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèé êî-
îðäèíàò è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëîðàçìåð-
íûõ îáúåêòîâ [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûñèëñÿ èí-
òåðåñ ê íîâîìó ïðèëîæåíèþ ìåòîäîëîãèè è òåõíèêè 
ëàäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ê àêòóàëüíîé ïðîáëåìå îïå-
ðàòèâíîãî ìîíèòîðèíãà òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, íà 

ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ êîòîðîé ìû ñêîíöåí-
òðèðóåì âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

Íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ îïåðàòèâíîé (â ìàñ-
øòàáàõ ìèêðîñåêóíä) èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ äâè-
æåíèÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ â ïðåäåëàõ èíòåí-
ñèâíîãî ïóàññîíîâñêîãî ïîòîêà ïðåäúÿâëÿåò íîâûå 
òðåáîâàíèÿ ê òåõíè÷åñêîé îðãàíèçàöèè èçìåðåíèé,  
ìåòîäîëîãèè ÷èñëåííîãî ïðîãíîçà è èíòåðïðåòàöèè 

ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Ñðåäè íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, 
âûïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè, íàèáîëåå ïåðñïåê- 
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òèâíîé íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ 
ñòàöèîíàðíûõ â ïðîñòðàíñòâå âååðíûõ ëàçåðíûõ ëó-
÷åé, äåéñòâóþùèõ êàê ëîâóøêà ñêîðîñòè [2, 3]. Ïðè 
ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ èäåîëîãèÿ âðåìÿïðîëåòíûõ (time-
of-flight )(TOF)  ëàäàðîâ, íî âìåñòî ìåõàíè÷åñêîé 

ðàçâåðòêè ëó÷à (ñêàíèðîâàíèÿ) â ïðåäåëàõ äîðîæíîé 
ïîëîñû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïëîñêèé èëè âå-
åðíûé ëàçåðíûé ëó÷. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé 
òåõíîëîãèåé äâà ëàçåðíûõ ëó÷à, òðàíñôîðìèðîâàí-
íûõ â ïëîñêóþ êîíôèãóðàöèþ, íàïðàâëÿþòñÿ ÷åðåç 
äîðîãó ñ îäíîñòîðîííèì äâèæåíèåì. Ñèãíàëû îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ îò êàæäîé îñâåùåííîé ëèíèè òùà-
òåëüíî ïðîåêòèðóþòñÿ íà îòäåëüíóþ ëèíåéíóþ àí-
òåííó ñêîðîñòíûõ ôîòîäèîäîâ, óñòàíîâëåííûõ íàä 
äîðîãîé. 

Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå [2] ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî âäîëü âûøåóïîìÿíóòûõ ñâåòÿùèõñÿ ëèíèé èí-
òåíñèâíîñòü ñâåòà ðàñïðåäåëÿåòñÿ áëèçêî ê òàê íà-
çûâàåìîìó ãàóññîâîìó ïðîôèëþ, è òàêèì îáðàçîì 
îíà áûñòðî óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñòîðîí ïîëîñ 

óëè÷íîãî äâèæåíèÿ. Îáíàðóæåíèå êðàåâûõ ÷àñòåé 

ëèíèé òðåáóåò áîëüøåé ëàçåðíîé ìîùíîñòè, âåñüìà 
âåðîÿòíî, çà ïðåäåëàìè ëàçåðíîé áåçîïàñíîñòè è äèíà- 
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà äåòåêòîðà. Êðîìå òîãî, ñèëüíî 

íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè çàòðóä-
íÿåò îáíàðóæåíèå âåðõíèõ ïðîôèëåé òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ, îæèäàåìîå ïðè ýòîé òåõíîëîãèè. 

Ïðèíöèï âûðàâíèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè â âååðíûõ ëó÷àõ íà îñíîâå òðàíñôîðìàöèè 
åå â ñóïåðãàóññîâó ôîðìó ïðåäëîæåí â ïàòåíòå [3], 
ê ñîæàëåíèþ, áåç íàäëåæàùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñ-
íîâàíèÿ. Îïòè÷åñêèé áëîê ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ êîììåð÷åñêèõ îáðàçöîâ âååðíûõ ñóïåð-
ãàóññîâûõ ëàçåðîâ, íàïðèìåð [4], ñîäåðæèò, êàê ïðà-
âèëî, ìàòðè÷íûé ðÿä öèëèíäðè÷åñêèõ ìèêðîëèíç, 
èçâåñòíûõ òàêæå êàê öèëèíäðè÷åñêèé ìèêðîëèíçîâûé 

ðàñòð. Îäíîðîäíûå îñâåùåííûå ïëîùàäè èëè ñâå-
òîâûå ëèíèè ðàçìåðîì îò ìèêðîìåòðà äî êèëîìåòðà 
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ìîæíî ïîëó÷èòü â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî ðàññòîÿ-
íèÿ îò 100 ìêì (íàïðèìåð, îáðàáîòêà ìàòåðèàëà  
â ïðîìûøëåííîñòè) äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ (òè-
ïè÷íûå äëÿ âîåííûõ èëè êîñìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé). 
Â ëàäàðàõ ñ ðàáî÷èì ðàññòîÿíèåì 7–15 ì ïîäîáíàÿ 
ñõåìà îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûå òîëùèíû ñâåòîâîé 
ëèíèè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Îòìåòèì, 
â ÷àñòíîñòè, ÷òî ðàçìåðû èçëó÷àþùåé îáëàñòè ñåðèé-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ îáû÷íî 

òàêèå, ÷òîáû äëèíà èçëó÷àþùåé ùåëè áûëà â 100 ðàç 
áîëüøå, ÷åì åãî øèðèíà, êàê ïðàâèëî, 200 × 2 ìêì [1]. 
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïî- 
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà÷àëüíîãî ïó÷êà óäîâëåòâîðÿåò 

êëàññè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. Ïîñëå ïðîõî-
æäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ êîíñòðóêöèþ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå â îáúåìå ïó÷êà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçî-
òðîïíûì èëè ñóïåðãàóññîâûì. 

 

 

1. Óðàâíåíèå îïòè÷åñêîé ëîêàöèè  

äëÿ ñóïåðãàóññîâà âååðíîãî ëàäàðà 
 

1.1. Ëèíåéíî-ñèñòåìíûé ïîäõîä 
 

Êàíîíè÷åñêàÿ ôîðìà îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ ëà-
äàðà, ñëåäóÿ Ìåæåðèñó [5], èìååò âèä 
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ãäå PR(λL, R, r) – ìîùíîñòü ðàññåÿííîãî ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû λL îò ýëåìåíòà ïëîùàäè 
îáúåêòà, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì-
âåêòîðîì r â ñëîå åäèíè÷íîé òîëùèíû, ðàñïîëî-
æåííîì íà ðàññòîÿíèè R îò ëèäàðà; P0 – ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà; AR – ïëîùàäü ëèíçû 
èëè çåðêàëà îáúåêòèâà; ξS(λL), ξR(λL) – êîýôôèöè-
åíòû ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà íà äëèíå âîëíû λL; ρ – ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîé ìèøåíüþ; 
O(R) – ãåîìåòðè÷åñêèé ôîðì-ôàêòîð ïðèåìîïåðå-
äàþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; k(λL, r) – àòìîñôåðíîå 
îñëàáëåíèå, âêëþ÷àþùåå ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå, 
Ìè è ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå. 

Ïîäîáíàÿ ôîðìà íå ïðèìåíèìà äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ñèãíàëîâ ñîâðåìåííûõ ëèäàðîâ, ôîðìèðóþùèõ 
â ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè 3D-èçîáðàæåíèå ëîöèðóå-
ìûõ îáúåêòîâ (imaging lidar), äîïóñêàþùåå èõ èäåí-
òèôèêàöèþ. Ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðîùåí-
íàÿ ôîðìóëà (1) íå ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ðåàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà, 
âðåìåííóþ êîíôèãóðàöèþ èìïóëüñà, äëèòåëüíîñòü 
êîòîðîãî äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, 
âêëþ÷àÿ, â ÷àñòíîñòè, òðàíñïîðòíûé ìîíèòîðèíã, 
ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðàìè îáúåêòà. Ñóùåñòâåííîé 

ñòàíîâèòñÿ ðîëü ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ ρ 

îòðàæàþùåãî îáúåêòà, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè ïðîëåòà è ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ êîîðäèíàò ρ = ρ(x, y, z) = ρ(x, y, ct) (åñëè èì-
ïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îñè Oz). 

Â öåëÿõ êîððåêöèè (1) ïîâòîðèì íåêîòîðûå ýòà-
ïû åãî âûâîäà. Ïðåæäå âñåãî, îòìåòèì, ÷òî â ðàìêàõ 
ëèíåéíî-ñèñòåìíîãî ïîäõîäà [6, 7] â êà÷åñòâå îáîá-
ùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèñêðåòíîãî ëàçåðíî-
ãî èìïóëüñà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå 
äëÿ åãî èíòåíñèâíîñòè â 3D-ïðîñòðàíñòâå [8]: 

 = ∗⎡ ⎤⎣ ⎦( , , ) ( , , ) ( , , ) ( ),R S RU x y t h x y t U x y t P R  (2) 

ãäå PR(R) – ìîùíîñòü ñèãíàëà îò ëîêàëüíîãî îò-
ðàæàòåëÿ (1), êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ àòìîñôåðíî-
îïòè÷åñêîãî êàíàëà, ó÷èòûâàþùóþ îïòèêî-ãåîìåò- 
ðè÷åñêèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà (çàâèñè-
ìîñòü îò äëèíû âîëíû ïîêà îïóñêàåì); h(x, y, t) – 
èìïóëüñíî-ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëîöèðóåìîãî 
îáúåêòà, îñíîâàííàÿ íà åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ è îòðà-
æàþùèõ êà÷åñòâàõ; US(x, y, t) – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà, 
ðåãëàìåíòèðóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ 
ôîðìó ïîñûëàåìîãî èìïóëüñà: 

 =( , , ) ( ) ( , ),S S SU x y z p t I x y  (3) 

IS(õ, ó) – ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãèè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
ò.å. â ïëîñêîñòè (õ, ó); pS(t) – äèñêðåòíàÿ ôîðìà èì-
ïóëüñà â äèàïàçîíå èçìåðåíèÿ; * – ñèìâîë ñâåðòêè 

ïî t. Èíòåãðàëû îò IS(õ, ó) è ðS(t) íîðìèðîâàíû  

ê åäèíèöå; õ, ó, z (<=> t) ìîãóò ïðèíèìàòü äèñêðåò-
íûå çíà÷åíèÿ. 

 

1.2. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà 
 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
âååðíîãî, âðåìÿïðîëåòíîãî ëàäàðà, óäîâëåòâîðÿþùåå 

ñóïåðãàóññîâó ðàñïðåäåëåíèþ, ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
êàê 

 
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞θ⎛ ⎞θ⎪ ⎪⎢ ⎥θ θ = + ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥α α⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
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0( , ) exp –2 ,
yx

GG
yx

S x y
x y

I I   (4) 

ãäå αx – óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â ïëîñêîñòè xz; 
αó – óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà â ïëîñêîñòè yz; Gx, 
Gy – ïàðàìåòðû ñóïåðãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè 
Gx = Gy = 1 (4) ñòàíîâèòñÿ êàíîíè÷åñêèì äâóìåð-
íûì ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Äëÿ òîãî ÷òîáû 
ïåðåéòè ê äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èñïîëüçó-
åì î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ: θõ = arctg(x/R) è θy = 
= arctg(y/R), äëÿ R >> x, θõ = (x/R) – (1/3) × 
× (x/R)3 + … (àíàëîãè÷íî äëÿ θy), òîãäà óðàâíåíèå 
(4) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 

 
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= + ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥α α⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭
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0( , ) exp –2 .
yx

GG

S
x y

x y
I x y I

R R
 (5) 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïî êîîðäèíàòå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ z = ct ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò âûðàæåíèå 
[1, 8]: 

 = τ τ
2( ) ( ) exp(– ),p t t t   (6) 
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ãäå τ = T1/2/3,5; T1/2 – ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëîâè-
íå âûñîòû èìïóëüñà. 

Òîãäà èòîãîâîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèìåò âèä 
 

 = τ ×
2

0( , , ) ( )SU x y t I t  

 ( ) ( )⎧ ⎫⎡ ⎤× α + α⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦τ⎩ ⎭
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exp – – 2 ( ) ( ) .
yx GG

x y

t
x R y R   (7) 

 

1.3. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ  
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîãî êàíàëà ëàäàðà 

 

Â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî ïðîòîòèïà ðàññìîòðèì ñõå-
ìó îðãàíèçàöèè ëàäàðà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìî-
íèòîðèíãà àâòîìîáèëüíîãî ïîòîêà íà òðàññå ñ îäíî-
ñòîðîííèì äâèæåíèåì. Ïîëàãàåì, ÷òî ñîâìåùåííûé 
ïðèåìîïåðåäàò÷èê ðàñïîëîæåí íà íåáîëüøîé âûñîòå 
ïîðÿäêà Í = 6 ÷ 15 ì íàä çàäàííûì ó÷àñòêîì òðàññû, 
èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ ïîä óãëîì θS ê âåðòèêàëè. 
Òîãäà ïëîòíîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî èñ-
òî÷íèêà, ïàäàþùåãî íà ìèøåíü èëè ïîäñòèëàþùóþ 
ïîâåðõíîñòü, óäàëåííóþ íà ðàññòîÿíèå R1, ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà êàê 

 = θ ΔΩ
2

1 1exp(– )cos ( ),S S S SW P kR R   (8) 

ãäå PS = P0ξS(λL)O(R); k(λL, r) = k = const, ñ ó÷åòîì 

ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè òðàññû çîíäèðîâàíèÿ; ΔΩS – 
òåëåñíûé óãîë ñôîðìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à. Ìà-
ëàÿ ÷àñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííàÿ ìèøåíüþ 

(èñêëþ÷àÿ ñëó÷àé çåðêàëüíîãî ðåòðîîòðàæàòåëÿ) ïî-
ïàäåò â îáëàñòü ïðèåìà ëîêàëèçîâàííîãî äåòåêòîðà, 
íàõîäÿùåãîñÿ íà ðàññòîÿíèè R2, îíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âåëè÷èíîé 

 
σ

= ξ λ
Ω

2

2 2( ) exp(– ) ,R

R R L R

d
W kR A R

d
  (9) 

ãäå dσR/dΩ – äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ 
ëîöèðóåìîãî îáúåêòà; AR – ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü 
ïðèåìíîé àïåðòóðû. Îáúåäèíÿÿ (8) è (9) è ïîëàãàÿ 
R1 = R2 è cosθS = 1, ò.å. îãðàíè÷èâàÿñü ñëó÷àåì ìî-
íîñòàòè÷åñêîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ â íàäèð, ïîëó÷à-
åì âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè ñèãíàëà, ïðè-
õîäÿùåãî íà äåòåêòîð, Âò: 

 
ξ λ ξ λ Θ

= ×
ΔΩ

0 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) S L R L

R

S

P O R R
P R  

 
σ⎧ ⎫

× ⎨ ⎬
Ω⎩ ⎭

4
( ),R Rd A

F R
d R

 (10) 

ãäå Θ(R) = exp(–2kR). Äëÿ áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ ïðî- 
òÿæåííîé íåîäíîðîäíîé òðàññû ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 

óòî÷íåííóþ ôîðìóëó 

⎡ ⎤
⎢ ⎥Θ =
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∫
0

( ) exp –2 ( ) ( ) .

R

R O z k z dz  

Êðîìå òîãî, â (10) äîáàâëåí ìíîæèòåëü F(R), ó÷è-
òûâàþùèé âîçìîæíûå ïîòåðè ìîùíîñòè ñèãíàëà çà 
ñ÷åò ýôôåêòîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Â îñ-
âåùåííîå âðåìÿ ñóòîê ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëàäà-
ðà ìîæåò ñíèæàòüñÿ çà ñ÷åò ïàññèâíûõ ïîìåõ ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè è àêòèâíûõ ïîìåõ ìíîãîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ. Ýòè âîïðîñû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàñ-
ñìîòðåíû â ìîíîãðàôèÿõ [5, 6, 8]. 

Âûðàæåíèå (10) ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé 
îïòè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ïðèåìîïåðåäàò÷èêà. Äëÿ 
èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ ñóïåðãàóññîâà âååðíîãî 
ëàäàðà âîçìîæíà îïðåäåëåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ, êà-
ñàþùàÿñÿ êîíôèãóðàöèè òåëåñíîãî óãëà ΔΩS è ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè ïðèåìíîé àïåðòóðû AR. Ïî îï-
ðåäåëåíèþ, ΔΩS = ΔS(R)/R2, ãäå ΔS(R) – ýëåìåíò 
ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè R îò öåí-
òðà èçëó÷àòåëÿ. Äëÿ ñóïåðãàóññîâà èçëó÷àòåëÿ ýòî 
áóäåò ñôåðè÷åñêèé ïðÿìîóãîëüíèê. Ñòðîãàÿ îöåíêà 
ΔS(R) ñîïðÿæåíà ñ âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà ïî ïî-
âåðõíîñòè. Ìàëûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû âååðíîãî 
ïó÷êà (αx → 0) äàþò îñíîâàíèå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîãî 
ΔS(R) = R2sinθ dθ dϕ ≈ R2sinθ Δθ Δϕ, ãäå θ, ϕ – ïî-
ëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû â ñôåðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò. Âîçâðàùàÿñü ê íàøèì îáîçíà÷åíèÿì 
⎡⎣ñì. ôîðìóëó ⎤⎦(5) ,  òåëåñíûé óãîë îïðåäåëèì êàê 

 ΔΩ = Δ ≈ α α α
2( ) sin .S x y xS R R   (11) 

Ðåãèñòðàöèÿ ëèíèè, îñâåùåííîé âååðíûì ïó÷êîì, 
âûïîëíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé 
ÏÇÑ-ìàòðèöû (èëè ëèíåéêè), â ýòîì ñëó÷àå ýôôåê-
òèâíàÿ ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû èìååò âèä [1]: 
 

 = π( 4)( ),R RA f D   (12) 

ãäå f – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå; DR – îòíîñèòåëüíîå 
îòâåðñòèå îáúåêòèâà. Ñ ó÷åòîì (11) è (12) ïåðåäàòî÷-
íàÿ ôóíêöèÿ àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêîãî êàíàëà ñóïåð-
ãàóññîâà âååðíîãî ëàäàðà ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùóþ 
êîíñòðóêöèþ, ïðèãîäíóþ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè-
çàöèè: 

 
ξ λ ξ λ Θ

= ×
α α α

0 ( ) ( ) ( ) ( )
( )

sin

S L R L
R

x y x

P O R R
P R  

 
σ π⎡ ⎤

× ⎢ ⎥Ω⎣ ⎦
4

( ).
4

R

R

d f
F R

d D R
  (13) 

 

1.4. Ó÷åò îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ  
ïàðàìåòðîâ ëîöèðóåìîãî îáúåêòà 
 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ îáú-
åêòîì (àòìîñôåðà, îêåàí, òâåðäûé îòðàæàòåëü) åãî 
ñâîéñòâà òðàíñôîðìèðóþòñÿ ñîãëàñíî òåîðèè ëèíåé-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì 
(2). Äëÿ ïëîñêîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé âåðòèêàëüíîé îñè z, èìïóëüñíàÿ ðåàê-
öèÿ h(x, y, t) ñîâïàäàåò ñ ïîíÿòèåì ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ îòðàæåíèÿ è èìååò âèä [7]: 

 
σ

= = πρ δ
Ω

( , , ) 4 ( , ) ( – 2 ).Rd
h x y t x y t z c

d
  (14) 

Äëÿ ëîêàëüíûõ îòðàæàþùèõ 3D-îáúåêòîâ, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ ñîïîñòàâèìû ñ ñå÷åíèåì ëàçåðíîãî 

ïó÷êà, äåëüòà-ôóíêöèÿ â (14) áóäåò çàâèñåòü îò ïî-
ïåðå÷íûõ êîîðäèíàò (x, y), ò.å. 

 = πρ δ⎡ ⎤⎣ ⎦( , , ) 4 ( , ) – 2 ( , ) ,h x y t x y t z x y c   (15) 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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ãäå ρ(x, y) – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Â ïðèáëèæå-
íèè ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè ýòà âåëè÷èíà ïîñòî-
ÿííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòíîøåíèå îòðàæåííîãî ïî-
òîêà ðàäèàöèè ê ïàäàþùåìó ρ(x, y) = ρ/π = const,  
â àêòèíîìåòðèè åå íàçûâàþò àëüáåäî ïîâåðõíîñòè. 
  Îòðàæåíèå ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà îò ðåàëüíûõ 
îòðàæàþùèõ îáúåêòîâ – ñëîæíûé ïðîöåññ, êîòîðûé 
çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòíîñòè öåëè è ñâîéñòâ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â òåîðèè îáíàðóæåíèÿ è èäåí-
òèôèêàöèè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå äâóëó-
÷åâîé ôóíêöèè îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè (Bidi-
rectional Scattering Distribution Function – BRDF). 
Â îáùåì ñëó÷àå óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü BRDF ñâÿçàíà 
ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòè. Â ðÿäå 
ðàáîò ïðåäëîæåí ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòî-
ðûå ñâÿçûâàþò BRDF c ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíîñòè, 
òàêèìè êàê ìàëàÿ è êðóïíîìàñøòàáíàÿ øåðîõîâàòî-
ñòè, íàêëîí ïîâåðõíîñòè, ðàäèóñû êîððåëÿöèè è êî-
ýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. Îäíàêî äåòàëèçèðîâàííûå 
ìîäåëè ñëèøêîì ñëîæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. Áîëåå ïðîñòûå ìîäåëè ÷àñòî èñïîëüçóþò 

íàêëîí ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè êàê åäèíñòâåííûé 

êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð, ïîçâîëÿþùèé â òî æå âðåìÿ 
ó÷èòûâàòü êàê çåðêàëüíóþ ρspec, òàê è äèôôóçíóþ 

ρdiff êîìïîíåíòû îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ  

 ρ = ρ + ρ(1– ) ,spec diffg g  

ãäå 0 ≤ g ≤ 1 – ïàðàìåòð, óñòàíàâëèâàþùèé ñîîòíî-
øåíèå çåðêàëüíîé è äèôôóçíîé êîìïîíåíò îòðàæå-
íèÿ. Îïòèìàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé BRDF, èñïîëüçóåìîå 
â ðàáîòàõ Steinvall [7]: 

 ⎡ ⎤ρ θ = θ + θ⎣ ⎦θ
2 2

6
( ) exp –tan ( ) cos ( ),

cos ( )
m

A
s B  (16) 

ãäå s – ïîâåðõíîñòíûé íàêëîí; θs = θi = θ – óãîë 
ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ; À, Â è m – ïàðàìåòðû. 

Äîñòîèíñòâîì (16) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî BRDF ñëîæ-
íîãî îáúåêòà, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîä-
ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, çàâèñèò òîëüêî îò óãëà ïàäå-
íèÿ θ ñâåòîâîãî ëó÷à íà ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè. Íàêî-
íåö, âîçâðàùàÿñü ê óðàâíåíèþ (13), ó÷èòûâàþùåìó 
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèåìîïåðåäàò÷èêà, ïðî-
ïóñêàíèå àòìîñôåðû è îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîëó-
÷èì èòîãîâîå óðàâíåíèå îïòè÷åñêîé ëîêàöèè äëÿ âå-
åðíîãî ñóïåðãàóññîâà ïó÷êà, ãåíåðèðóåìîãî âðåìÿ-
ïðîëåòíûì ëàçåðíûì äàëüíîìåðîì: 

 = π ×( , , ) 4 ( )R RU x y t P R  

 
∞

∞

× ρ θ δ =⎡ ⎤⎣ ⎦∫ ∫
–
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U x y t x y t z x y c dtdxdy  

 ξ λ ξ λ Θ π
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2
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4
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sin

S L R L
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⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎢ ⎥× + ×⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥τ τ α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎩ ⎭

∫
222

0 exp – – 2
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GG
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t t x y
I

R R
 

 
⎧ ⎫⎡ ⎤θ⎪ ⎪

× π + θ⎨ ⎬⎢ ⎥
θ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2

6 2

tan ( )
2 exp – cos ( ) .

cos ( )
m

A
r B dxdy

s
 (17) 

Áîëüøèíñòâî îáúåêòîâ, ó÷àñòíèêîâ òðàíñïîðò-
íîãî ïîòîêà, ïðèáëèæåííî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
òåëà ñèììåòðè÷íîãî âðàùåíèÿ (ýëëèïñîèäû, öèëèí-
äðû, ïàðàáîëîèäû è ïð.), â êàæäîì èç ýòèõ êîí-
êðåòíûõ ñëó÷àåâ èìïóëüñíî-ïåðåõîäíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè h(x, y, t) ìîæíî âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü óðàâíåíèå (17). 
 

2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ îöåíîê 
 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå óðàâíå-
íèÿ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè äëÿ âååðíîãî ñóïåðãàóñîâà 
ïó÷êà (17) áûëè ïîëó÷åíû âðåìåííûå ïðîôèëè àí-
ñàìáëÿ îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ íà âõîäå ïðèåìíîé 
ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ è ôîðìû ïÿòíà 
ïîäñâåòà, ôîðìû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ 

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ, äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà, ãåîìåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèå-
ìîïåðåäàþùåé ñèñòåìû. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû 
áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, ôëóêòóà-
öèè ñèãíàëà íà òðàññå ëîêàöèè è ñîëíå÷íîé çàñâåò-
êè íà âðåìåííîé ïðîôèëü îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ. 
Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ ñëåäóþùèõ 
âõîäíûõ äàííûõ: äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà τ = 2 íñ, âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ëàäàðà íàä 
äîðîãîé R = 10 ì, øèðèíà ïÿòíà ïîäñâåòà ïî îñè x 
0,3 ì, øèðèíà ïÿòíà ïîäñâåòà ïî îñè y 2,5 ì, àëü-
áåäî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 0,8, àëüáåäî äîðîæíî-
ãî ïîêðûòèÿ 0,15. 

 

 
a 

 
á 

Àíñàìáëü ðåàëèçàöèé âðåìåííîãî ïðîôèëÿ îòðàæåííûõ 

èìïóëüñîâ íà âõîäå ïðèåìíîé ñèñòåìû èìïóëüñíîãî âðå-
ìÿïðîëåòíîãî äàëüíîìåðà äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé ðàñ÷åòà: 
τ = 2 íñ, R = 10 ì, Xèñò = 0,3 ì, Yèñò = 2,5 ì, Alb_BRDF = 
= 0,8, Alb_Diff = 0,15 (à). Áîêîâîé ïðîôèëü öèôðîâîé 
ìîäåëè èçîáðàæåíèÿ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà, ïîñòðî-
åííûé ïî âðåìåíàì çàäåðæêè àíñàìáëÿ îòðàæåííûõ èì- 
  ïóëüñîâ (á) 
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Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå 
îò íà÷àëà ïðèõîäà ýõîèìïóëüñà íà ïðèåìíèê, ïî îñè 
îðäèíàò — ìîùíîñòü ýõîèìïóëüñà â îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ, íîðìèðîâàííàÿ íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî èç-çà ñëîæíîãî ðåëü-
åôà àíàëèçèðóåìûõ ìîäåëåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
ïðèíèìàåìûé èìïóëüñ ðàçìûò ïî âðåìåíè è â ìåñ-
òàõ íåðîâíîñòåé îáëó÷àåìîãî ó÷àñòêà ôîðìà ëîêà-
öèîííîãî èìïóëüñà ñèëüíî èçðåçàíà. 
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  New ladar equation modification is proposed for special case of supergaussian fan beams with superior uni-
formity and efficiency in remote sensing. Results of the system analysis have been incorporated into a computer 
simulation that is used to optimize ladar parameters. Finally, a method of implementing a practical treshhol- 
ding circuit is presented. 
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