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Проведено исследование зависимости зоны засветки приемника от параметров атмосферы и 

лазерного локатора в УФ спектральном диапазоне. Показано, что при небольшой базе между 

оптическими осями лазерного источника и приемника условия появления зоны засветки 

приемника лазерного локатора могут реализовываться при разных состояниях атмосферы и 

параметрах фотодетектора локатора. В более прозрачной атмосфере, при меньшем усилении и 

при большем значении максимального анодного тока ФЭУ размеры зоны засветки меньше. На 

длине волны 0,355 мкм размер зоны засветки в большинстве случаев больше, чем на длине 

волны 0,532 мкм. С увеличением базы между оптическими осями лазерного источника и 

приемника зона засветки уменьшается и по результатам расчетов можно выбрать величину 

базы, обеспечивающую отсутствие зоны засветки в определенном диапазоне значений 

параметров ФЭУ и земной атмосферы. 

Ключевые слова: лазерные системы локации и зондирования, засветка от ближней зоны 
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Введение 

Лазерные системы локации, видения и зондирования находят применение для широ-

кого круга задач [1-4]. 

Одной из проблем лазерных систем локации и зондирования с мощными источника-

ми излучения является перегрузка фотоприемника интенсивной засветкой от сигнала об-

ратного (в сторону локатора) рассеяния в «ближней зоне» локатора [4-10]. Эта интенсив-

ная засветка, обусловлена упругим рассеянием лазерного излучения аэрозольными части-

цами, всегда присутствующими в земной атмосфере.  

Для решения этой проблемы в лазерных системах дальнего радиуса действия (обыч-

но использующих моностатическую коаксиальную схему локации с совмещённый опти-

ческими осями источника и приемника) применяют высокоскоростные механические за-
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творы, физически блокирующие приемный оптический канал на время возможного при-

хода сигнала обратного рассеяния от «ближней зоны». 

Для лазерных систем ближнего действия использование таких устройств технически 

трудоемко. Наиболее простым способом решения проблемы перегрузки фотоприемника в 

«ближней зоне» здесь является применение биаксиальной схемы локации, при использо-

вании которой лазерный пучок входит в поле зрения приемника только на некотором, за-

ранее определенном расстоянии (рисунок 1 [8]). Такая схема локации позволяет умень-

шить интенсивность излучения, рассеянного на атмосферном аэрозоле в «ближней зоне» 

локатора и избежать засветки фотоприемника.  

 

Рисунок 1 - Лазерный локатор с биаксиальной конфигурацией оптических осей 

 

Наличие зоны засветки (и ее размер) зависят от многих факторов: факторов, прямо 

или опосредованно зависящих от длины волны излучения (атмосферных факторов - пока-

зателей ослабления и рассеяния атмосферы, индикатрисы рассеяния; энергии излучения в 

импульсе лазера; параметров фотоприемника - спектральной чувствительности, усиления, 

максимального выходного тока и др.), а также от геометрических факторов (расстояния 

между оптическим осями источника и приемника, расходимости излучения лазера, поля 

зрения приемника, размеров передающей апертуры и приемного объектива). 

Анализ сигналов обратного рассеяния (в сторону лазерного локатора) и зоны засвет-

ки в опубликованных работах [4-10] проводится для видимого спектрального диапазона с 

использованием моделей атмосферы, корректно работающих только в видимом спек-

тральном диапазоне. Однако, анализ зависимости зоны засветки приемника от параметров 

атмосферы и лазерного локатора в УФ спектральном диапазоне (и сравнение зоны засвет-

ки в УФ и видимом спектральных диапазонах) ранее не проводился. 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 182 

В статье с использованием оптических моделей атмосферы для ультрафиолетового 

спектрального диапазона проводится анализ зависимости зоны засветки приемника от па-

раметров атмосферы и лазерного локатора в УФ области спектра. 

1. Постановка задачи 

Размер зоны засветки лазерного локатора определяется характеристиками приходя-

щего на приемник лазерного сигнала обратного рассеяния и параметрами фотоприемника. 

Для определенности будем считать, что фотодетектором является фотоэлектронный ум-

ножитель (ФЭУ).  

Анодный ток ФЭУ )z(Ia , вызванный регистрируемым лазерным сигналом, равен 

 
ka S)z(P)z(I  , (1) 

где 

)z(P  - мощность лазерного сигнала, приходящего на приемник, от объема аэрозоль-

ной атмосферы находящегося на расстоянии z от локатора (значение z однозначно связано 

с временем t прихода лазерного сигнала на приемник соотношением:
2

ct
z  ); 

kS  - спектральная чувствительность ФЭУ на длине волны излучения лазера. 

Мощность P(z) лазерного сигнала обратного рассеяния в условиях прозрачной аэро-

зольной атмосферы определяется выражением [8,11] 

 82 /)z(G)z(T))z()z()z()z((rcKKP)z(P MMrtrto   , (2) 

где 

oP – мощность излучения лазерного источника локатора; 

rK , tK  – коэффициенты пропускания приемной и передающей оптических систем 

лазерного локатора; 

 с - скорость света; 

t  – длительность импульса лазерного источника локатора; 

rr  – радиус приемного объектива; 

β(z) – показатель аэрозольного рассеяния земной атмосферы на длине волны излуче-

ния лазерного локатора на расстоянии z от лазерного локатора; 

M (z) – показатель молекулярного рассеяния земной атмосферы на длине волны из-

лучения лазерного локатора на расстоянии z от лазерного локатора; 

 z – расстояние от лазерного локатора до объема атмосферы (от которого в момент 

времени t приходит сигнал обратного рассеяния на приемник); 
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 (z) – индикатриса аэрозольного рассеяния атмосферы в обратном направлении 

(«назад»); 

M (z) – индикатриса молекулярного рассеяния атмосферы в обратном направлении 

(«назад»); 














 

z

M

zz
/ dx)x(dx)x(kdx)x(exp)z(T

000

21
; 

)z(T / 21
  - коэффициент пропускания земной атмосферы на трассе «локатор – объем 

атмосферы на расстоянии z от локатора»; 

 (z) – показатель аэрозольного ослабления атмосферы на длине волны излучения ла-

зерного локатора; 

k(z) – показатель поглощения атмосферными газами на длине волны излучения ла-

зерного локатора; 

G(z) – геометрическая функция лазерного локатора. 

Для моностатической биаксиальной схемы локации с параллельными оптическими 

осями источника и приемника функция G(z) имеет вид (в гауссовом приближении для ла-

зерного пучка и поля зрения оптической приемной системы) 

}
)(r

exp{
22222

r

2

22222

2

zr

b

)(zrr
)z(G

trttrtr

r







 , 

где 

b  - база (расстояние между оптическими осями приемной системы и лазерного пучка 

локатора); 

tr ,  - поле зрения приемной оптической системы и угол расходимости излучения 

лазерного локатора. 

tr  – эффективный радиус передающей апертуры. 

Из формулы (1) видно, что мощность P(z) обратно рассеянного атмосферным аэро-

золем лазерного сигнала определяется оптическими параметрами атмосферы (показателем 

аэрозольного ослабления атмосферы  (z), объемным коэффициентом аэрозольного рас-

сеяния атмосферы β(z), показателем поглощения атмосферными газами k(z), индикатри-

сой рассеяния атмосферы в направлении «назад»  (z)), параметрами лидара (геометри-

ческой функцией лидара G(z), мощностью излучения лазерного источника oP , радиусом 

приемного объектива rr , коэффициентами пропускания оптических систем передающего 

и приемного каналов лидара tK , rK , полем зрения приемной оптической системы и уг-

лом расходимости излучения источника tr , , базой b ). 
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Размер зоны засветки лазерного локатора можно оценить, сравнивая регистрируе-

мый сигнал )z(Ia , вызванный рассеянием лазерного импульса локатора на атмосферном 

аэрозоле, с максимальным выходным током фотоприемника 
max
aI . 

Максимальный выходной ток фотоэлектронного умножителя 
max
aI  является величи-

ной, заданной в его описании. Для разных типов фотоэлектронных умножителей эта вели-

чина может различаться на порядки. Для примера в Таблице 1 приведено значение макси-

мального анодного тока 
max
aI  для нескольких типов модулей ФЭУ [12]. 

Таблица 1 Значение максимального анодного тока ФЭУ 

Тип ФЭУ 
Модуль ФЭУ H10721-

210 
Модуль ФЭУ H9305-03 Модуль ФЭУ H7422-40 

Максимальный анодный 

ток, мкА 
100 10 2 

 

Ниже проводится сравнительный анализ зоны засветки приемника лазерного лока-

тора при разных моделях атмосферы и характеристиках фотоприемника локатора, рабо-

тающего на потенциально безопасной для зрения длине волны 0,355 мкм (УФ диапазон) и 

потенциально опасной для зрения длине волны 0,532 мкм (видимый диапазон). 

2. Анализ зависимости зоны засветки приемника лазерного локатора от 

параметров атмосферы и характеристик фотоприемника локатора 

Проведем анализ зоны засветки в практически важном случае приземной атмосферы 

в УФ спектральном диапазоне (на длине волны 0,355 мкм – третья гармоника лазера на 

иттрий алюминиевом гранате, активированном ионами неодима) и в видимом спектраль-

ном диапазоне (на длине волны 0,532 мкм – вторая гармоника лазера на иттрий алюми-

ниевом гранате, активированном ионами неодима) и.   

Ослабление лазерного излучения в земной атмосфере вызвано молекулярным рас-

сеянием, поглощением атмосферными газами и аэрозольным рассеянием. 

Молекулярное рассеяния оптического излучения хорошо изучено. В приземном слое 

атмосферы показатель молекулярного рассеяния )(M   равен [13] 

4
550

550 











,
)ìêì,()( MM . 

Здесь длина волны   задана в микрометрах. 

Значения показателей молекулярного рассеяния на длинах волн 0,355 и 0,532 мкм 

приведены в Таблице 2. 
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Таблица 2 Показатель молекулярного рассеяния 

 , мкм 0,355 0,532 

M , к
1м  6,86 

210  1,369 
210  

 

Основной вклад в молекулярное поглощение на длинах волн 0,355 и 0,532 мкм вно-

сит озон. Рисунок 2 [13] показывает зависимость показателя ослабления атмосферы  в 

спектральном диапазоне 0,2 – 0,55 мкм из-за молекулярного рассеяния и поглощения (

Mk  ) в приземной чистой атмосфере при метеорологической дальности видимо-

сти 100 км (практически в отсутствие аэрозольного рассеяния). 

 

Рисунок 2 - Зависимость суммарного показателя ослабления атмосферы из-за молекулярного рассеяния 

и поглощения 

 

Значения суммарного показателя ослабления атмосферы из-за молекулярного рас-

сеяния и поглощения на длинах волн 0,355 и 0,532 мкм приведены в Таблице 3. 

Таблица 3 Суммарный показатель ослабления атмосферы из-за молекулярного рассеяния и поглощения 

 , мкм 0,355 0,532 

 , к
1м  

1102 
 

21037,1 
 

 

Основным фактором, влияющим на распространение в земной атмосфере лазерного 

излучения на длинах волн 0,355 и 0,532 мкм, является рассеяние излучения аэрозольными 

частицами.  

Для сравнительной оценки показателей аэрозольного ослабления и рассеяния для 

длин волн 0,355 и 0,532 мкм воспользуемся имеющимися в научно-технической литерату-

ре численными моделями оптических свойств атмосферы.  

Значение показателя аэрозольного ослабления   и показателя рассеяния «назад» 

   в приземном слое атмосферы на длинах волн 0,355 и 0,532 мкм приведены в 

Таблицах 4-6 для трех моделей атмосферы. В Таблице 4 приведены данные для модели 
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континентального аэрозоля [14] (эта модель соответствует оптическому состоянию атмо-

сферы с метеорологической дальностью видимости ~ 15 км). В Таблице 5 - данные для 

среднециклической модели аэрозоля [15] (эта модель соответствует оптическому состоя-

нию атмосферы с метеорологической дальностью видимости ~ 35 км). В Таблице 6 - дан-

ные для фоновой модели аэрозоля [15] (эта модель соответствует оптическому состоянию 

атмосферы с метеорологической дальностью видимости ~ 60 км). 

Таблица 4 Показатели  аэрозольного ослабления для модели континентального аэрозоля 

λ, мкм 0,355 0,532 

Показатель ослабления, к
1м  0,337 0,26 

Показатель рассеяния «назад», к
1м  

31069,7 
 

3109,4 
 

 

Таблица 5 Показатели  аэрозольного ослабления для среднециклической модели аэрозоля 

λ, мкм 0,355 0,532 

Показатель ослабления, к
1м  

0,13 0,108 

Показатель рассеяния «назад», к
1м  31011,1 

 
31003,1 

 

 

Таблица 6 Показатели  аэрозольного ослабления для фоновой модели аэрозоля 

λ, мкм 0,355 0,532 

Показатель ослабления, к
1м  0,077 0,069 

Показатель рассеяния «назад», к
1м  

4101,5 
 

4109,5 
 

 

Расчеты зоны засветки проводились для разных типов ФЭУ. В Таблице 7 приведены 

значения спектральной чувствительности kS  для нескольких типов модулей ФЭУ [12] 

(для которых проводились расчеты зоны засветки). 

Таблица 7 Значения спектральной чувствительности kS  ФЭУ 

Тип ФЭУ 
Модуль ФЭУ 

H10721-210 

Модуль ФЭУ 

H9305-03 

Модуль ФЭУ 

H7422-40 

Длина волны максимума спектральной катод-

ной чувствительности 
400 450 580 

Спектральная катодная чувствительность в 

максимуме, мА/ Вт 
130 105 176 

Спектральная катодная чувствительность на 

длине волны 0,355 мкм, мА/ Вт 
100 90 60 

Спектральная катодная чувствительность на 

длине волны 0,532 мкм, мА/ Вт 
70 100 160 
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На рисунках 3-14 показаны результаты расчетов зоны засветки приемника локатора 

для разных параметров локатора и аэрозольной атмосферы в УФ и видимом спектральных 

диапазонах.  

Рисунки 3-8 соответствуют относительно небольшой базе (между оптическими ося-

ми источника и приемника) – b= 0,25 м, а рисунки 9-14 показывают результаты расчет для 

достаточно большой базы – b= 2,0 м. 

Рисунки 3-5 и 9-11 (для баз b= 0,25 м и b= 2,0 м, соответственно) приведены для мо-

дуля ФЭУ H10721-210, а рисунки 6-8 и 12-14 – для модуля ФЭУ H9305-03. 

На рисунках 3, 6, 9, 12 показаны результаты расчетов для модели континентального 

аэрозоля, на рисунках 4, 7, 10, 13 - результаты расчетов для среднециклической модели 

аэрозоля, на рисунках 5, 8, 11, 14 - для фоновой модели аэрозоля. 

 

Рисунок 3 – Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Модель континентального аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H10721-210. База b= 0,25 м. 

 

Рисунок 4 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Среднециклическая модель аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H10721-210. База b= 0,25 м. 
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Рисунок 5 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Фоновая модель аэрозоля. Модуль ФЭУ 

H10721-210. База b= 0,25 м. 

 

Рисунок 6 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Модель континентального аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H9305-03. База b= 0,25 м. 

 

Рисунок 7 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Среднециклическая модель аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H9305-03. База b= 0,25 м. 
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Рисунок 8 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Фоновая модель аэрозоля. Модуль ФЭУ ФЭУ 

H9305-03. База b= 0,25 м. 

 

Рисунок 9 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Модель континентального аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H10721-210. База b= 2 м 

 

Рисунок 10 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Среднециклическая модель аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H10721-210. База b= 2 м. 
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Рисунок 11 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Фоновая модель аэрозоля. Модуль ФЭУ 

H10721-210. База b= 2 м. 

 

Рисунок 12 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Модель континентального аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H9305-03. База b= 2 м. 

 

Рисунок 13 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Среднециклическая модель аэрозоля. Модуль 

ФЭУ H9305-03. База b= 2 м. 
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Рисунок 14 - Зависимость анодного тока ФЭУ от дальности. Фоновая модель аэрозоля. Модуль ФЭУ ФЭУ 

H9305-03. База b= 2 м. 

 

Кривые 1,2 на каждом рисунке соответствуют длине волны 0,355 мкм (1- относи-

тельно небольшой коэффициент усиления ФЭУ - G= 
3102 , 2 - большой коэффициент 

усиления ФЭУ - G= 
510 ), а кривые 3,4 на каждом рисунке соответствуют длине волны 

0,532 мкм (3- коэффициент усиления ФЭУ - G= 
3102 , 4 - коэффициент усиления ФЭУ - 

G= 
510 ). 

Расчеты для рисунков 3-14 проводились при следующих значениях параметров: 

1,0Kr  ; 85,0Kt  ; 05,0rr   м; 0015,0rt   м; 5,2r   мрад; 5,0t   мрад; 

14t   нс; 28,0Po   МВт. 

На рисунках 3-14 диапазон дальностей, для которых анодный ток ФЭУ (кривые 1-4) 

больше максимального выходного тока ФЭУ (линия 5), соответствует зоне засветки при-

емника локатора. 

Результаты, приведенные на рисунках, показывают, что при небольшой базе (b= 0,25 

м) в зависимости от параметров ФЭУ (коэффициента усиления, максимального анодного 

тока) и параметров атмосферы могут реализовываться условия появления зоны засветки 

приемника локатора. В более прозрачной атмосфере, при меньшем усилении ФЭУ и при 

большем значении максимального анодного тока ФЭУ размеры зоны засветки меньше 

(или ее нет). На длине волны 0,355 мкм размер зоны засветки в большинстве случаев 

больше, чем на длине волны 0,532 мкм.  

При большой величине базы (см. рисунки для большой базы b= 2 м) в подавляющем 

большинстве случаев зона засветки отсутствует. Таким образом, по результатам расчетов 

можно выбрать величину базы, обеспечивающую отсутствие зоны засветки для конкрет-

ного ФЭУ в определенном диапазоне коэффициентов усиления ФЭУ при любых (реаль-
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ных) параметрах атмосферы. Однако, выбор величины базы, конечно, должен быть согла-

сован с требованиями на габаритные размеры локатора. 

Заключение 

В работе впервые проведен анализ зависимости зоны засветки приемника от пара-

метров атмосферы и лазерного локатора в УФ спектральном диапазоне. Показано, что при 

небольшой базе между оптическими осями источника и приемника условия появления зо-

ны засветки приемника лазерного локатора могут реализовываться при разных атмосферы 

и фотодетектора локатора. В более прозрачной атмосфере, при меньшем усилении и при 

большем значении максимального анодного тока ФЭУ размеры зоны засветки меньше. На 

длине волны 0,355 мкм размер зоны засветки в большинстве случаев больше, чем на дли-

не волны 0,532 мкм.  

С увеличением базы между оптическими осями источника и приемника зона засвет-

ки уменьшается и по результатам расчетов можно выбрать величину базы, обеспечиваю-

щую отсутствие зоны засветки в определенном диапазоне значений параметров ФЭУ и 

земной атмосферы.  
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One of the problems of location and remote sensing laser systems is the overload of photo-

receiver because of the intensive clutter from the backscatter (towards the lidar) signal in the li-

dar “near zone. The intensive clutter arises from elastic scattering of laser radiation by aerosol 

particles, which are always available in the earth's atmosphere. 

To solve this problem the long-range high-speed laser systems use mechanical shutters to 

disable physically a receiving optical channel for a time of the possible arrival of the backscatter 

signal from the "near zone". The easiest way to solve the problem of the photo-receiver overload 

in the "near zone" here is to use a biaxial circuit of location where a laser beam comes in sight of 

photo-receiver only within a certain predetermined range. This location circuit allows us to re-

duce the intensity of the atmospheric aerosol-based radiation scattered in the lidar "near zone" 

and avoid the clutter of the photo-receiver.  

The size of the lidar clutter zone can be estimated by comparing a detected signal, caused 

by scattering the atmospheric aerosol laser pulse of lidar, with a maximum output current of the 

photo-receiver. 

The clutter zone (and its size) depends on many factors, namely: factors that are directly or 

indirectly dependent on the wavelength of the radiation (atmospheric factors, i.e. index of at-

tenuation and scattering of the atmosphere, scattering indicatrix, radiation energy of the laser 

pulse, the photo-receiver parameters - spectral sensitivity, gain, maximum output current, etc.) as 

well as geometric factors (distance between the optical axes of the source and the receiver, di-

vergence of laser radiation, fields in sight of photo-receiver, size of transmitting aperture and re-

ceiving lens). 

The calculation results of UV and visible spectral bands show that with a small base, de-

pending on the photomultiplier (PMT) parameters (gain, maximum anode current) and the at-

mosphere parameters, conditions for arising clutter zone of lidar photo-receiver may be imple-

mented or not. In the more transparent atmosphere at a lower PMT gain and a higher value of the 
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PMT maximum anode current the sizes of the clutter zone are less (or it is absent). At a wave-

length of 0.355 μ the size of the clutter zone is mostly more than at the wavelength of 0.532 μ. 

With increasing base between the optical axes of the source and receiver the clutter zone is 

reduced, and the results of calculations enable selecting a base value to ensure a lack of the clut-

ter zone in a certain range of parameter values of the PMT and the Earth's atmosphere. 
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