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В работе определены требования к допустимому углу рассогласования визирной оси оп-
тической системы наведения и оптической оси канала дальнометрии лазерного дальномера. 

 
Введение 
Точность согласования визирной оси оптической системы наведения и оп-

тической оси канала дальнометрии является одним из основных факторов, ко-
торый приводит к улучшению эксплуатационных характеристик локационных 
лазерных дальномеров (ЛД). К таким характеристикам,в первую очередь, отно-
сятся дальность действия, точность измерения, массогабаритные параметры. 
Если ось визирного канала не колинеарна по отношению к оси канала дально-
метрии, то индикатриса лазерного локатора касается объекта краем, где сила 
излучения меньше, чем на оси. В этом случае эхо-сигнал, попадающий на фо-
топриемник, уменьшается, что вызывает ухудшение указанных ранее парамет-
ров ЛД. 

Целью статьи является анализ факторов, влияющих на форму индикатрисы 
излучения лазера, получение формулы, позволяющей оценить требования к уг-
ловому рассогласованию визирной и локационной осей, а также численное оп-
ределение допустимого углового рассогласования для типичных излучателей и 
фотоприемников, применяемых в ЛД. 

 
Анализ последних публикаций. Постановка задачи 
Актуальность решаемой проблемы подтверждается рядом публикаций. Так, 

например, в работе [1] предложено несколько способов согласования визирной 
и локационной осей ЛД. Одним из способов является базирование по отвер-
стию прожигаемому лазерным источником в металлической пленке покрываю-
щей специально изготовленный цилиндр, являющийся неотъемлемой частью 
ЛД. В работе [2] рассмотрены особенности построения системы согласования 
каналов многоканальных приборов, в которых дополнительно к ЛД установле-
ны тепловизионный и телевизионный каналы. Основным средством для обес-
печения взаимной параллельности осей в этих системах являются вращающие-
ся оптические клинья, позволяющие отклонять визирные и оптические оси в 
небольшом диапазоне углов. Однако, в указанных работах не приводится ана-
литических формул, позволяющих определить требования к допустимому углу 
рассогласования визирного и локационного каналов ЛД. 

Для получения необходимых соотношений нами была принята модель, ко-
торая иллюстрируется рис. 1.  
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Пусть лазер имеет индикатрису излучения, определяемую угловой расходи-
мостью  пучка с силой излучения по центру индикатрисы , а для произ-
вольного угла 

0θ 0I
θ  – . Излучение лазера направляется в сторону объекта, а фак-

тическое направление на объект, определяемое, как видно из рис. 1 углом 
θI

θ , 
характеризует угловое рассогласование между осью визирования и локацион-
ной осью ЛД. Площадь объекта принимаем постоянной независимо от его по-
ложения относительно индикатрисы излучения лазера. На пути прохождении 
излучения находится атмосфера, накладывающая свои ограничения на процесс 
локации. Примем, что энергетические характеристики пучка, отраженного от 
объекта, подчиняются закону распределения Ламберта. Учитывая, что расстоя-
ние до объекта  велико, будем считать, что пространственно излучатель и фо-
топриемник совмещены. Их раздельное положение условно. Зеркальная состав-
ляющая отраженного от объекта пучка излучения расположена под углом 

L

θ2  по 
отношению к облучающему объект пучку. 

 

 
Рисунок 1 – Схема рассогласования осей дальномерного и визуального  

каналов 
 
Для уменьшения потерь излучения при прохождении через атмосферу дли-

на волны излучения лазера должна быть оптимизирована [3]. Необходимость 
оптимизации обусловлена сложным механизмом взаимодействия лазерного из-
лучения с атмосферой, а также изменением погодных условий в широком диа-
пазоне. Если ограничиться только линейными эффектами взаимодействия из-
лучения с атмосферой, то интенсивность лазерного излучения в фокальном 
пятне определяется соотношением 

[ ]
[ ]L

L
P

I sab
o )(exp
)(

)( 2 αα
λθ

λ +−≈ , 

где  – коэффициент молекулярного поглощения;  – коэффициент аэрозоль- аbа sa
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ного поглощения и рассеяния; L – длина трассы; ( )θ λ  – эффективная расхо-
димость лазерного пучка. 

8543.0510745.3 να ⋅⋅= −
s  

где sα  измеряется в км-1 , λν /1=  – в см-1. 
Будем считать, что sab αα << . 
При использовании теории турбулентности Колмогорова в [3] приведено 

выражение для эффективной расходимости лазерного пучка по уровню 0,8 от 
полной дошедшей до объекта мощности излучения: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ){ } 2/1
23/15/623/13/5 331.37/42,4 effoneffon XhCDXhCDК −− ++= λλλθ  

где  – диаметр излучающей диафрагмы; D K  – оптическое качество выходного 
лазерного пучка, равное отношению реальной расходимости излучения к ее 
дифракционному пределу;  – структурный коэффициент показателя прелом-
ления, учитывающий влияние турбулентности;  – высота над земной поверх-
ностью изучающей апертуры; 

2
nC

oh
( )hhLWX eff /∆=  – эффективная длина наклонной 

трассы; – реальная длина трассы; L ( )hhW /∆  – поправочный коэффициент. 
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При увеличении λ  коэффициент ослабления sα  и турбулентное уширение 

уменьшаются, в то же время дифракционная расходимость излучения растет. 
Это является причиной существования оптимального значения длины волны 

optλ , которая может быть найдена из условия 
( ) 0

2
2 =

∂
∂

+
∂
∂

λ
λθ

λ
α

θ sL  

Анализ показывает, что при благоприятных погодных условиях преимуще-
ство на стороне коротковолновых лазеров, поскольку их длина волны ближе к 
оптимальной [3]. 

Наиболее подходящим средством для изменения диаграммы направленно-
сти является двухкомпонентная оптическая система. В работе [4] приведена 
формула для эквивалентного конфокального параметра выходного пучка в 
двухкомпонентной оптической системе, состоящей из первого короткофокус-
ного (обращенного к лазеру) компонента и второго (выходного) длиннофокус-
ного компонента: 

22
11

2
2

2 )(4
)(4

элаз

элаз
э RdfX

fХR
R

+−′−∆
′

=′ ,    (1) 

где  – расстояние между фокальными плоскостями ∆ 1F ′  и  компонентов;  2F ′
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( ) ( )2
1

2
11 2//1 fRfdX элаз ′+′+= 1d;  – расстояние от первого компонента до перетяжки 

исходного пучка;  – конфокальный параметр пучка лазера. элазR
Анализ формулы (1) показывает, что минимальная расходимость будет при 

, т.е. при использовании телескопической системы. При изменении значе-
ния  расходимость будет увеличиваться. Причем целесообразно иметь поло-
жительное значение 

0=∆
∆

∆ , т.е. сближать компоненты, т.к. при этом отсутствует 
виньетирование пучка вторым компонентом. Расфокусировка  системы долж-
на быть соизмеримой с фокусными расстояниями линз телескопа. 

∆

 
Теоретические положения, которые легли в основу исследований. 
Для описания индикатрисы излучения лазера используем зависимость [5] 
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где )(θI  – интенсивность излучения в -ом направлении; i Φ  – полный поток от 
излучателя; oθ  – расходимость лазерного пучка. 

В дальнейшем под углом θ  будем понимать угол, который соответствует 
рассогласованию осей визирного и дальномерного каналов. Введем ряд ограни-
чений на параметры лазерного пучка, размер объекта и расстояние до него, ко-
торые позволят получить конкретные числовые результаты. 

Так, будем считать интенсивность лазерного пучка в плоском угле 10/0θ  по-
стоянной, учитывая незначительные ее отклонения в этом угловом диапазоне. 
Телесный угол, соответствующий 10/0θ , равен 
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Площадь объекта  найдем из условия, что объект располагается по оси 
индикатрисы излучения лазера и занимает телесный угол равный  

обA

iΩ

2

102
cos12 LА o

об ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
−=

θ
π  

При проведении численного моделирования площадь объекта и расстояние 
от ЛД до плоскости его расположения будем считать неизменными. При этих 
условиях поток излучения, отраженного ламбертовской поверхностью объекта 
и попавшего на чувствительную поверхность фотоприемника равен 
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где  – площадь чувствительной площадки фотоприемника;  nA

аτ  – коэффициент пропускания атмосферы; обτ  – коэффициент серости объекта. 
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Соотношение сигнал/шум окажется равным 

T
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где  – чувствительность фотоприемника;  – темновой ток. S TI
Если вероятность ошибки принятия сигнала от объекта составляет , 

то должно выполняться отношение сигнал/шум 

910−=ошР
6=µ . 

 
Численное моделирование и его результаты 
Численное моделирование по определению допустимого углового рассогла-

сования визирной и локационной осей проводились с применением формулы 
(2) при 6=µ . В качестве исходных данных для моделирования были взяты па-
раметры типичных источника и приемника, применяемых в локационных ЛД. 
Основные характеристики этих элементов: 

- излучатель: лазер LT-8ЕS; энергия импульса ДжW 02.0= ; длина волны из-
лучения нм1064=λ ; длительность импульса нс10=τ . 

- приемник: фотодиод ЛФДГ-70; чувствительность на длине волны 
нм1060=λ  ; темновой ток . ВтАS /18= AIT

91015 −⋅=
Кроме того были приняты следующие значения параметров, входящих в (2) 
- дальность до объекта ; кмL 20=
- диаметр входного зрачка оптической системы фотоприемного устройства 

; мD 2102 −⋅=
- коэффициент серости объекта 8,0=обτ ; 
- расходимость излучения мрадо 5=θ . 
Коэффициент пропускания атмосферы был найден по методу Лангера [6]. В 

соответствии с этим методом аτ  для окна прозрачности, соответствующего 
нм1064=λ  равен 

( ) ( )iiiа
ik ωωωωτ β >⋅= / , 

где ,ik iβ , –  постоянные коэффициенты для соответствующих полос прозрачно-
сти; ω   –   количество осажденной воды, мм; iω  – указываемое в таблице значе-
ние количества осажденной воды. 

Для принятых в расчетах условий: 
-  в ясную погоду в летний период в Киевской области; кмL 20=
-  – средняя температура атмосферы в июле; КТ 292=
-  – относительная влажность воздуха 51.0=V
получим из таблиц значения коэффициентов ;765.0=ik  ;134.0=iβ  54=iω . 
Тогда 7,0=аτ . 
Рассчитанные в соответствии с формулой (2) значения µ  в зависимости от 

θ  приведены на графике рис. 2. 
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Рисунок 2 – Изменение отношения с/ш при отклонении оси индикатрисы 
излучения 
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Графические зависимости показывают, что для типичных заданных условий 
отношение сигнал/шум 6=µ  может быть достигнуто при максимально возмож-
ном угле рассогласования визирной и локационной осей ЛД равном 

мрадм 246,0=θ  или  Приведенная методика позволяет определить ..846,0 минугл мθ  
для любых возможных значений параметров излучателя,  фотоприемника и 
других факторов, сопровождающих работу ЛД. 

 
Выводы 
В результате проведенных исследований получено соотношение, позво-

ляющее определить допустимое угловое рассогласование визирного и локаци-
онного каналов ЛД для любых возможных значений параметров характери-
зующих используемую элементную базу с учетом формы индикатрисы излуче-
ния лазера и влияния атмосферы. Как показало численное моделирование для 
типичных значений параметров, входящих в полученную формулу, максималь-
но допустимое угловое рассогласование при 6=µ  составило ..846,0 минуглм =θ  
Дальнейшие исследования в этом направлении будут посвящены разработке 
методик обеспечения требуемой точности взаимного положения визирной и 
локационной осей ЛД. 
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