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Аннотация

Обсуждаются возможности дистанционного обнаруже-
ния непрерывного лазерного пучка, распространяющегося 
в рассеивающей континентальной и прибрежной атмос-
фере, при его регистрации во вне осевой зоны. В прибли-
жении однократного рассеяния проведены оценки энер-
гетической яркости пучка в месте регистрации, которые 
сопоставляются с пороговыми характеристиками сущест-
вующих фотоприёмников в видимой и ИК областях спект-
ра. Показано, что пучок лазерного излучения надёжно ре-
гистрируется в диапазоне углов рассеяния (0–180) о при 
метеорологической дальности видимости (5–20) км в ноч-
ных условиях. В сумерках при тех же условиях возмож-
ности обнаружения существенно снижаются.

Экспериментально показано (в полевых условиях) зна-
чительное увеличение контраста энергетической яркости 
пучка лазерного излучения при уменьшении его расходи-
мости. В условиях сумерек наблюдается снижение кон-
траста энергетической яркости пучков. Пучки с расходи-
мостью в 2’ и 4’ перестают быть различимыми при углах 
рассеяния (80–90)° и (60–70)° соответственно. При этом 
разница контрастов достигает 10 крат.

Ключевые слова: аэрозольное рассеяние, индикатриса, 
контраст, лазерное излучение, лазерный пучок, фотометр, 
континентальная и прибрежная атмосфера.

Введение

Многие приложения в зондировании, связи и наблюде-
нии осуществляются активными и пассивными оптико‑ло-
кационными станциями (ОЛС). В них используются отно-
сительно мощные источники лазерного излучения (ЛИ), 
которые имеют дальность распространения в несколько 
километров в самой динамичной части атмосферы –  при-
земном слое воздуха. При этом желательно знать место-
положение и направление пучка ЛИ. В работах [1–5] по-
казано, что ЛИ обнаружимы из‑за рассеяния аэрозоля-
ми, а пучок может отображаться с помощью подходящих 
фотоприёмных устройств (ФПУ). Из этих работ следу-
ет, что интенсивность рассеяния ЛИ примерно соответ-
ствует прогнозу, основанному на рассеянии Ми [6–9] для 
прибрежного и континентального аэрозолей. Известно, 
что концентрация аэрозоля широко варьируется в зави-
симости от региональных и местных погодных условий 
[10–13]. Так, повышенная влажность повышает концент-
рацию аэрозолей и, как правило, рассеяние ЛИ [14–18]. 
В типичных условиях (дымка, слабый туман и др.) даже 
на малой высоте рассеяние слабое и труднообнаружимое 
при наличии фона. Это накладывает особые требования, 

с одной стороны, к характеристикам ФПУ: чувствитель-
ности, быстродействию и области спектральной чувстви-
тельности, а с другой, к информации об оптических свой-
ствах атмосферы и, прежде всего, аэрозоля как основно-
го компонента, влияющего на ослабление и рассеяние ЛИ 
в «окнах прозрачности» атмосферы [19, 20]. Несмотря на 
наличие разнообразных методик прогноза вариаций сиг-
нала на входном зрачке ОЛС, существует необходимость 
дальнейшего совершенствования имеющихся методов 
и подходов и разработки новых методов дистанционного 
обнаружения ЛИ в реальных условиях эксплуатации. Это 
обусловлено как развитием источников ЛИ и ФПУ [21–
23], так и улучшением аэрозольных моделей приземной 
атмосферы [24–27].

Основные задачи данной работы –  количественное изу-
чение возможностей внеосевого обнаружения ЛИ и изме-
рение контраста энергетической яркости (ЭЯ) ЛИ, в том 
числе при проведении измерений в полевых условиях.

Цель работы –  изучение взаимосвязей аэрозольного рас-
сеяния при оценках возможностей внеосевого обнаруже-
ния ЛИ в континентальных и прибрежных условиях при 
изменении параметров пучка, метеорологической даль-
ности видимости (МДВ), времени суток и расстояний до 
источника ЛИ.

Работа включала теоретические оценки однократно 
рассеянного излучения на основе аэрозольной модели 
«MaexPro» [28, 29] и расчётов с использованием программ 
[30–33], а также экспериментальные оценки ЭЯ рассеян-
ного ЛИ в полевых условиях [34].

1. Результаты расчётов

В качестве основной величины, обеспечивающей кон-
кретную оценку возможностей внеосевого обнаружения 
лазерного пучка, выбрана ЭЯ рассеянного ЛИ в призем-
ной атмосфере. Современные фотометры (спектроради-
ометры) позволяют уверенно обнаруживать сверхслабые 
сигналы кремниевыми неохлаждаемыми фотодиодны-
ми приёмниками в спектральном диапазоне 0,35–1,1 мкм 
и фотоумножителями в спектральном диапазоне 0,35–0,93 
мкм при порогах чувствительности на уровне 3 (коэффи-
циент запаса равен 6) 310–10 и 310–14 Вт/нм соответст-
венно. Данные спектрорадиометры производства компа-
нии Instrument Systems [35] в спектральном диапазоне 0,2–
5 мкм имеют пороговую чувствительность 10–6 – 10–7 лк 
и предел контрастности до 106:1, что позволяет регистри-
ровать фон безлунного звёздного неба, в 310–4 лк, или, 
например, свет от Сириуса, в 10–5 лк. Для охлаждаемых 
фотоумножителей в спектральном диапазоне 0,35–0,93 
мкм с GaAs‑фотокатодом эквивалентная мощность шума 
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где () –  спектральный коэффициент аэрозольного рассе-
яния, км‑1;  –  длина волны ЛИ, мкм; () –  аэрозольный 
коэффициент направленного светорассеяния, км‑1·ср‑1; 
 –  угол рассеяния; d2 –  расстояние от ФПУ до визируе-
мой точки на оси пучка, м; E(r) –  облучённость, которую 
лазерный пучок создаёт в данной точке, Вт/м2; r –  радиус 
пучка в плоскости визируемой точки, м.

E(r) определялась по формуле
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где P0 –  мощность ЛИ на входе в среду, Вт; d1 –  расстояние 
от лазера до визируемой точки, м; rθ = r0 + d1tg(θ/2) –  ради-
ус пучка на уровне расходимости  в плоскости визируе-
мой точки, м; r0 –  радиус пучка на выходе апертуры, м;  –  
расходимость пучка по уровню 0,5, рад; 2tg( /2)R d ω=  –  
расстояние поперёк пучка, ограниченное полем зрения 
ФПУ;  –  угол поля зрения ФПУ, град.

По уравнениям (1) и (2) были рассчитаны L для при-
брежной дымки с МДВ Sm в 5 и 20 км при разной геоме-
трии схемы приёма (D, ) и углах рассеяния  от 0 до 180. 
Полученные значения сравнивались с пороговой чувстви-
тельностью по ЭЯ выбранных ФПУ (для оценки дально-
сти внеосевого обнаружения). Были приняты следующие 
значения параметров пучка ЛИ: P0 = 1 Вт;  = 0,52 и 1,06 
мкм;  = 3; r0 = 2 мм. Коэффициенты () и () рассчи-
тывались по данным модели «MaexPro» [28, 29]. Так, при 
 = 0,52 мкм и Sm = 5 и 20 км  = 0,83 и 0,75 км‑1 соответст-
венно, а при  = 1,06 мкм, соответственно, 0,21 и 0,11 км‑1. 
Выборочные значения коэффициентов () (при  = 1, 3, 
5, 45, 90 и 135) приведены в таблице.

Пороговая чувствительность ФПУ была выбрана по 
данным [35] с учётом перевода энергетических величин 
в световые через относительную спектральную световую 
эффективность V(λ) при  = 0,52 мкм. Значения Lп при  = 
0,52 мкм для ночных и сумеречных условий составляли 
10–7 и 10–4 Вт/(м2·ср) соответственно, а при  = 1,06 мкм, 
соответственно 10–9 и 10–6 Вт/(м2·ср). При этом угол  со-
ставлял 0,3 град.

В качестве примера на рис. 2 и 3 приведены результа-
ты расчёта L в зависимости от  в видимом ( = 0,52 мкм) 
и ближнем ИК ( = 1,06 мкм) диапазонах спектра при ска-

равна 10–13 Вт/(см2·ср·нм), или чувствительность по яр-
кости –  порядка 10–3 кд/м2.

В работе рассматривается модель внеосевого рассеяния 
ЛИ для оптимизации характеристик приёмника и прогно-
зирования эффективности его работы в прибрежных рай-
онах при перемещении оптической оси ФПУ перпендику-
лярно и вдоль оси пучка на горизонтальной трассе в ноч-
ных и сумеречных условиях при разной МДВ.

Схема численного эксперимента для определения даль-
ности внеосевого обнаружения непрерывного ЛИ, прохо-
дящего через рассеивающую среду, показана на рис. 1. Га-
уссов пучок ЛИ с длиной волны , начальной мощностью 
P0 и расходимостью  по уровню 0,5 направлен горизон-
тально к поверхности Земли в направлении φ относитель-
но ФПУ. На расстоянии D от источника ЛИ расположено 
ФПУ с углом зрения . Рассеянное ЛИ наблюдается под 
углом .

Под дальностью внеосевого обнаружения понимаются 
расстояния D и d2, при которых для ЭЯ рассеянного в на-
правлении ФПУ ЛИ L выполняется условие / 1L L ≥ï , где 
Lп –  пороговая ЭЯ для конкретного ФПУ.

Расчёт L проводился в приближении однократного рас-
сеяния, что оправдано для небольших оптических толщин 
при решении атмосферных задач [17]. При этом считалось, 
что молекулярное рассеяние мало.

L (в Вт/(м2·ср) в месте пересечения с осью поля зрения 
ФПУ рассчитывалась как
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Рис. 1. Схема приёма рассеянного лазерного излучения

Рис. 2. Изменение энер-
гетической яркости ла-

зерного пучка L на 
 = 0,52 мкм при P0 = 1 Вт 
и  = 3ʹ в зависимости от 
угла рассеяния  при ска-
нировании оси поля зре-
ния ФПУ вдоль оси пучка 
при разных дистанциях D 

от излучателя при  
Sm = 5 км (а) и 20 км (б)



«СВЕТОТЕХНИКА», 2020, № 540

2.1. Схема экспериментальной установки

Макет излучателя состоял (рис. 4) из полупроводнико-
вого лазера типа DTL-313 (λ = 0,527 мкм, P0 = 117 мВт,  = 
1 мрад, d0 = 2 мм) и телескопической системы коллимации 
пучков для регулировки . Для измерения L использова-
лось ФПУ компании Konica Minolta типа LS-110 (диапазон 
измерений по яркости 0,01–999900 кд/м2,  = 1/3°) совмес-
тно с фотоаппаратом Canon EOS6D (разрешение 20 Mpx 
(мегапикселей), объектив EF (24–105) mm, f/4L). Обору-
дование располагалось на поворотной платформе для пе-
ремещения по азимуту и углу места. Данные измерений 
заносились в компьютер (ПК) и обрабатывались с помо-
щью разработанных программ [36, 37].

Измерения проводились по схеме, приведённой на 
рис. 1. Коэффициент направленного светорассеяния  ре-
гистрировался в диапазоне углов  = 0,5–179,5° с шагом 
5° при заданных D и . При этом в силу конструктивных 
особенностей ФПУ не достигал граничных значений  (0 
и 180°) на 0,50. Пучок проходил на высоте около 2 м над 
поверхностью Земли. Перед началом измерений прово-
дилась стандартная геодезическая разметка местности 
для определения параметров трассы распространения ЛИ 
и определения места установки ФПУ таким образом, что-
бы их оптические оси лежали в одной плоскости и пере-
секались.

Структура лазерных пучков, которые использовались 
в измерениях, показана на рис. 5.

нировании оси ФПУ вдоль оси пучка при Sm = 5 и 20 км 
и разных значениях D.

Расчёты показывают, что возможности обнаружения 
рассеянного ЛИ в видимом диапазоне существенно выше, 
чем в ближнем ИК при всех . Это объясняется бόльшей 
эффективностью рассеяния на частицах атмосферной дым-
ки (частицах Ми) на более коротких .

Уровни Lп на рис. 2 и 3 обозначены линиями 1 и 2 для 
ночных и сумеречных условий соответственно. Из рисун-
ков видно, что в ночных условиях при Sm = 5 км пучок ЛИ 
будет обнаруживаться на дистанции D = 10 км при  = 45. 
При  = 110–120 (минимальные значения L) дальность об-
наружения D при Sm = 5 км снижается до 5 км, в то время 
как при Sm = 20 км пучок ЛИ уверенно обнаруживается 
на D более 10 км. В сумерках при тех же  возможности 
обнаружения существенно снижаются, до D ≈ 1 км, как 
при Sm в 5, так и в 20 км.

2. Результаты полевых измерений

Для подтверждения результатов расчётов были прове-
дены полевые измерения в ночных и сумеречных услови-
ях на полигоне Института оптики атмосферы им. В.Е. Зу-
ева СО РАН в августе 2015–2018 гг. ЭЯ фона Lф при этом 
составляли 10–2 кд/м2 (ночь) и 0,5 кд/м2 (сумерки) соот-
ветственно. Во время измерений присутствовала облач-
ность и луна находилась за горизонтом. МДВ изменялась 
в пределах 12–15 км.

Рис. 3. Изменение энер-
гетической яркости ла-

зерного пучка L на 
 = 1,06 мкм при P0 = 1 Вт 
и  = 3ʹ в зависимости от 
угла рассеяния  при ска-
нировании оси поля зре-
ния ФПУ вдоль оси пучка 
при разных дистанциях D 

от излучателя при  
Sm = 5 км (а) и 20 км (б)

Рис. 4. Схема экспериментальной установки для измерения яркости рассеянного лазерного излучения
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0( ) / ,k L L L= − ô ô  (3)

где L0 –  яркость рассеянного пучка ЛИ; Lф –  яркость фона. 
При k1 пучок ЛИ наблюдается предельно контрастно, 
а случай k → 0 соответствует полному рассеянию пучка 
ЛИ. Для определения k пучка ЛИ значение яркости пучка 
L0 было выбрано на уровне 0,5·Lmax, показанном на рис. 7 
горизонтальными линиями 1 (при  = 2) и 2 (при  = 4). 
При  = 45° рассчитанные по (3) значения k составили 0,51 
и 0,33 для пучков ЛИ с  = 2 и 4 соответственно. При  = 
90° k = 0,33 для пучка ЛИ с  = 2 и k = 0,12 для пучка ЛИ 
с  = 4. Таким образом, рис. 7 иллюстрирует значитель-
ное снижение k пучка при увеличении .

Для оценки возможностей обнаружения пучков ЛИ 
были проведены несколько серий измерений k пучка при 
разных  в зависимости от фоновых условий наблюдения. 
Измеренная при этом яркость фона Lф составляла порядка 
10–2 и 0,5 кд/м2 для ночных и сумеречных условий соот-
ветственно. При этом выбранная схема приёма была сле-
дующей: D =1200 м,  =5°,  = 5–135°.

Изменение k пучков ЛИ с  = 2 и 4 показано на рис. 8. 
Горизонтальной линией здесь обозначен уровень поро-
гового яркостного контраста kп, выбранный равным 0,02, 
согласно рекомендациям [38, 39] для приближённых вы-
числений.

В последнее время вызывают интерес пучки ЛИ с коль-
цевой структурой распределение интенсивности, которая 
в поперечном сечении хорошо аппроксимируется функ-
цией Гаусса. Из рис. 5 видно, что наружное кольцо обоих 
видов пучков имеет наибольшую яркость, которая спадает 
к центру пучка по закону, близкому к гауссову распределе-
нию. Основная мощность пучка сосредоточена в первых 
двух кольцах. На рис. 5 белый цвет соответствует макси-
мальной интенсивности, а чёрный –  нулевой интенсив-
ности. Здесь распределение интенсивности в поперечном 
сечении пучков представлено в виде 4 и 12 концентриче-
ских колец с  = 2 и 4ʹ соответственно.

Пример изображения пучков при фотографировании 
сбоку показан на рис. 6. При этом геометрия схемы приё-
ма была следующая: D =150 м,  =2°,  = 45°.

2.2. Результаты измерений контраста яркости 
пучков ЛИ

Измеренная яркость пучков ЛИ в направлении, перпен-
дикулярном их оси показана на рис. 7 при двух значениях 
угловых направлений приёма  = 45 и 90°. На снимке пуч-
ков ЛИ (рис. 6) ось приёмника располагалась примерно 
в середине изображения на оси соответствующего пучка.

Возможность наведения по пучку ЛИ оценивалась по 
величине яркостного контраста k, определяемого по вы-
ражению

Рис. 7. Изменение ярко-
сти пучков лазерного из-

лучения (λ = 0,527 мкм, 
P0 = 117 мВт) с расходи-

мостью  = 2 и 4 при пе-
ремещении оси поля зре-

ния фотометра перпен-
дикулярно оси пучка при 

углах приёма  = 45° (а) 
и 90° (б)

Рис. 5. Распределение ярко-
сти в поперечном сечении 
пучков лазерного излуче-

ния в виде 4 и 12 концентри-
ческих колец (фото 1 и 3 со-
ответственно) и результаты 
фотометрирования этих же 

пучков (2 и 4)

Рис. 6. Изображение пучков лазер-
ного излучения (λ = 0,527 мкм, P0 = 
117 мВт), вид сбоку, на приземной 
трассе при расходимости пучка  = 
2 (а) и 4 (б)
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речных условиях при яркостях фона 10–2 и 0,5 кд/м2 со-
ответственно.

Экспериментально в полевых условиях показано суще-
ственное увеличение k пучка ЛИ при уменьшении его . 
В условиях сумерек наблюдается существенное снижение 
k обоих пучков. Пучок с  = 2 перестаёт быть различи-
мым при  = 80–90°, а пучок с  = 4 при  = 60–70°. При 
этом разница k достигает 10 крат.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Фе-
дерации.
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