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При проектировании современных локационных комплексов помимо поиска крупных летательных аппаратов 
типа самолетов или вертолетов также возникает задача быстрого обнаружения малоразмерных воздушных 
объектов, что в свою очередь вынуждает разработчиков данных систем применять в их составе лазерные ис-
точники для зондирования воздушного пространства. Целью работы является исследование возможности 
применения источников лазерного излучения для локации малоразмерных объектов, а также требований к ла-
зерным локационным системам и проблем, связанных с переходом от радиоволнового диапазона к оптическому. 
В работе рассмотрены проблема обнаружения малоразмерных воздушных объектов и связанный с ней вопрос 
построения лазерных локационных систем кругового обзора. Описаны методы определения расстояний до объ-
ектов и измерения их угловых координат, которые применяются в данных системах. Приведен предполагаемый 
состав разрабатываемой системы и отмечены основные функции ее частей, а также их взаимодействие. 
Представлены оценка необходимой мощности лазерного излучения и количество применяемых в системе лазер-
ных источников в зависимости от предельной дальности зондирования. Предложен способ решения поставленной 
проблемы за счет разделения системы на блок определения угловых координат и блок определения дальности.  
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Введение 
В настоящее время существует проблема об-

наружения и распознавания малоразмерных воз-
душных объектов (птицы, квадрокоптеры и т. д.). 
Локационные комплексы, применяемые для зон-
дирования крупных воздушных целей типа авиа-
ционных летательных аппаратов (самолетов, 
вертолетов, крылатых и баллистических ракет и 
т. д.), как правило, действуют в радиоволновом 
диапазоне электромагнитного спектра. Подобные 
системы не обеспечивают обнаружения мало-
размерных объектов, так как, во-первых, эффек-
тивная площадь рассеяния (ЭПР) очень мала, а 
во-вторых, длина волны радиоизлучения пере-
датчиков данных комплексов больше или соиз-
мерима с величинами зондируемых объектов. 
Длина волны оптического диапазона излучения 
много меньше размеров рассматриваемых объек-
тов. Поэтому при рассмотрении взаимодействия 
оптического излучения с объектом необходимо 
учитывать не рассеяние, а отражение поверхно-
стью объекта. Следовательно, вместо ЭПР требу-
ется использовать понятие эффективной площа-
ди отражения (ЭПО), которое в свою очередь 

учитывает угловое распределение отражательной 
способности [1]. Под ЭПО следует понимать 
площадь плоского эталонного объекта, располо-
женного нормально к направлению  падающего 
излучения, мощность излучения отраженного от 
которого в обратном направлении равна мощно-
сти отраженного от зондируемого объекта излу-
чения.  

Применение лазеров для создания локацион-
ных систем может дать много преимуществ по 
сравнению с радиолокационными методами, об 
этом свидетельствует рост интереса в последние 
годы к исследованию способов расширения 
возможностей лидарных систем и установок 
лазерной дальнометрии [2–6], а также к модели-
рованию угловых функций отражения для раз-
личных материалов и типов поверхностей [7–
11]. Однако существует ряд препятствий, кото-
рые ограничивают применение лазерных лока-
ционных систем (ЛЛС).  

Теория 
Основная задача ЛЛС заключается в измере-

нии угловых координат и расстояния до объек-
та. Принципиально ЛЛС состоит из четырех      
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основных компонент [12–15]: излучатель, при-
емник, сканирующее устройство и вычисли-
тельный блок. Излучатель, в состав которого 
входят лазерный источник и передающая опти-
ческая система, последовательно заполняет ла-
зерными пятнами заданное пространство с по-
мощью сканирующего устройства. Излучение, 
достигнув цели, отражается от нее и поступает в 
приемник, включающий приемную оптическую 
систему и фотоприемное устройство (ФПУ). По 
направлению лазерного пучка определяют угло-
вые координаты объекта.  

Для определения расстояния до объектов вы-
деляют две группы методов: фазовые и время-
пролетные методы. Первые основаны на ампли-
тудной модуляции мощности лазерного излуче-
ния по синусоидальному закону. При этом 
измерение фазового сдвига оптического сигна-
ла, отразившегося от объекта и поступившего на 
ФПУ, относительно сигнала, вышедшего из ла-
зерного источника, позволит вычислить рас-
стояние до объекта. Фазовые методы позволяют 
измерять расстояния с высокой точностью (0,1–
1 мм). Однако максимальные дальности таких 
методов, как правило, ограничены длиной мо-
дулирующей волны либо требуют изменения 
частоты модуляции при измерении расстояний 
и решения системы уравнений с разными часто-
тами. Кроме того, такие измерения требуют 
значительного времени. Вследствие этого пре-
дельные расстояния, измеряемые фазовыми ла-
зерными дальномерами, обычно составляют 
300–400 м, а время сканирования всей полусфе-
ры может достигать от десятков минут до часа. 

В случае времяпролетных методов измеряет-
ся время прохождения лазерного импульса до 
объекта и обратно, по которому рассчитывается 
дальность объекта l: 

,
2
ctl =                               (1) 

где c – скорость света, t – время пролета лазер-
ного импульса до объекта и обратно. 

Достоинством данных методов является пре-
дельная простота реализации. Но точность из-
мерения расстояния ограничена длительностью 
обратно отраженного на ФПУ импульса, так как 
погрешность измерения времени составляет не 
менее половины длительности отраженного 
сигнала [16]. Существующие методы увеличе-
ния точности требуют многократных измере-
ний, что значительно увеличивает время опре-
деления расстояния. Другим серьезным недос-
татком времяпролетных методов является 
невозможность одновременного измерения рас-

стояний до двух или более объектов в одном 
пространственном секторе. При поступлении 
отраженных сигналов  на один приемник будет 
невозможно распознать, какому объекту соот-
ветствует определенный сигнал, то есть возни-
кает проблема дифференциации сигналов. По-
этому времяпролетные системы строятся так, 
чтобы отдельные зондируемые сектора про-
странства сканировались лазерами с разными 
длинами волн или по-разному модулированны-
ми сигналами. На сегодняшний день существу-
ют ЛЛС, обеспечивающие деление полусферы 
зондируемого пространства на 8–16 угловых 
секторов равного размера. При этом число сек-
торов (а вместе с ним и число излучателей) воз-
растает с увеличением требуемой дальности из-
мерения. Это обусловлено потерями мощности 
излучения и увеличением требуемой частоты 
импульсов лазера. 

Мощность оптического сигнала, которая воз-
вращается от объекта на ФПУ, определяется 
следующей формулой: 

2
атм опт ,γ ε lP T T P= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                    (2) 

где γ – геометрический фактор, Tатм – коэффи-
циент пропускания атмосферы на трассе от из-
лучателя до объекта, Tопт – коэффициент про-
пускания приемной и передающей оптических 
систем,  ε – квантовая эффективность ФПУ, Pl – 
мощность излучения на выходе из лазерного 
источника. Геометрический фактор γ вычисля-
ется следующим образом (рис. 1): 

γ ,o d

i f

S S
S S

= ⋅                           (3) 

где So – ЭПО объекта, Si – площадь пучка в 
плоскости объекта, Sf – площадь пучка, отра-
женного от объекта, на входе в приемную опти-
ческую систему, Sd – площадь входной аперту-
ры объектива приемной оптической системы. 

 

 
Рис. 1. Схема расширения лазерного пучка при  

распространении до объекта и обратно 
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Для надежной регистрации пришедшего сиг-
нала его мощность должна быть выше мощно-
сти фонового излучения в несколько раз, что 
определяется величиной соотношения сигнал-
шум для разрабатываемой ЛЛС.  

Таким образом, из (2) следует, что на дис-
танциях свыше 3 км мощность лазерного им-
пульса должна превышать несколько киловатт. 

Площадь сканируемого пространства квадра-
тично растет с увеличением расстояния до объ-
екта, что требует большего количества пятен. 
Поэтому еще одним ограничением является час-
тота лазерных импульсов. Количество пятен, 
требующихся для заполнения зондируемого 
пространства с углом места ϕ и азимутом β 
(рис. 2), т. е. для построения кадра сканирова-
ния, определяется по формуле  

2

βφ ,
α

N =                           (4) 

где α – угловой диаметр пятна. 
 

 
Рис. 2. Сканируемое пространство ЛЛС 

 
Данная формула справедлива, когда пятна ка-
саются друг друга. Для полного заполнения 
пространства требуется перекрытие пятен. Если 
учесть перекрытие пятен и отклонение пятна от 
прямолинейного направления вследствие неод-

нородности атмосферы, то формула (4) приоб-
ретает вид 

2

2
1 2

,
4(1 η )(1 η )(2 )

lN
r R

βϕ
=

− − −
             (5) 

где l – расстояние до объекта, η1, η2 – коэффи-
циенты перекрытия пятен в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях, r – радиус пятна в 
плоскости объекта, R – радиус максимального 
отклонения от прямолинейного распростране-
ния вследствие неоднородностей атмосферы. 
Для кругового обзора φ ൌ π 2⁄ , β ൌ 2π. Предпо-
лагая, что кадр строится за время tk, частота по-
вторения импульсов равна: 

2 2

2
1 2

π' .
4 (1 η )(1 η )(2 )k

lN
t r R

=
− − −

          (6) 

С другой стороны, максимальная частота 
импульсов определяется временем прохождения 
оптического импульса до объекта, расположен-
ного на максимальной дальности обнаружения, 
и обратно. Увеличение максимальной дальности 
до десятков километров при неизменном угло-
вом диаметре пятна приводит также к значи-
тельному уменьшению величины γ и, как след-
ствие, возрастанию необходимой выходной 
мощности лазерного излучения уже до несколь-
ких мегаватт. Поэтому снижения мощности до-
биваются за счет соответствующего уменьше-
ния размера пятна α, что приводит к резкому 
увеличению числа отдельных секторов скани-
рования в разрабатываемой ЛЛС, а вместе с ним 
и количества лазерных источников.  

Обсуждение 
На рис. 3 приведена оценка минимального 

количества лазеров, необходимых для обеспе-
чения сканирования всего пространства верхней 
полусферы. 
 

 
Рис. 3. Зависимость требуемого числа лазеров от дальности обнаружения БПЛА  
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Максимальная дальность обнаружения при 
пяти излучателях равна 2 км, при шестнадцати – 
3 км. Для 10 км требуется почти 600 лазеров! 
Таким образом, приходим к выводу, что тради-
ционные схемы одновременного сканирования 
и измерения расстояния до объекта при дально-
стях свыше 3 км невозможны.  

В работе [17] предлагаются методы увеличе-
ния скорости сканирования путем использова-
ния матричных многоэлементных фотоприем-
ников, которые позволяют не ждать возвраще-
ния отраженного сигнала. Эти методы, 
работающие при сравнительно небольших углах 
обзора по азимуту и углу места, встречают 
трудности при круговом сканировании на рас-
стояниях более 5 км из-за отсутствия требуемых 
фотоприемников. 

Для этого сканирующую систему предлага-
ется разбить на два отдельных блока: блок оп-
ределения угловых координат и блок определе-
ния дальности. Блок определения угловых ко-
ординат работает независимо от блока 
определения дальности и определяет только на-
правление на объект. Определение угловых ко-
ординат проводится в два этапа. На первом эта-
пе осуществляется быстрое сканирование ши-
роким пучком, угловой размер которого в итоге 
будет соответствовать размеру сектора, где об-
наружен объект (схема построения «узкий – 
широкий» [18]). Затем на втором этапе осуще-
ствляется сканирование узким пучком в преде-
лах отдельно выбранного сектора для точного 
обнаружения объекта в этом секторе (схема по-
строения «узкий – узкий»).  

Сканирование широким пучком при зонди-
ровании малоразмерных объектов подразумева-
ет применение в передающей части ЛЛС мощ-
ного лазерного источника. При этом угловые 
координаты сектора с обнаруженным объектом 
соответствуют направлению сканирующего 
пучка, которое определяется исходя из ориента-
ции элементов сканирующей оптической систе-
мы в момент приема отраженного сигнала одно-
элементным ФПУ. Сканирование узким пучком 
допускает снижение мощности лазерного ис-
точника передающей части ЛЛС. Определение 
угловых координат объекта осуществляется за 
счет использования матричных ФПУ в составе 
приемной части ЛЛС. 

В сформированном кадре грубого сканиро-
вания необходимо обеспечить предварительное 
распознавание типов объектов. Это позволяет 
значительно сократить число секторов для точ-
ного сканирования. В связи с этим возникает 
задача определения типа объекта по характеру 

временной зависимости мощности оптического 
сигнала, пришедшего на ФПУ. Однако разнооб-
разие объектов очень велико и постоянно изме-
няется, поэтому система должна быть способна 
к самообучению, что подразумевает применение 
методов искусственного интеллекта. Следова-
тельно, в ходе работы ЛЛС постоянно пополня-
ет свою базу данных, включая в нее все новые 
объекты.   

Выводы 
Принципы и конструкция лазерных локато-

ров определяются тремя основными факторами: 
скорость сканирования, максимальная даль-
ность до объектов и сектор обзора. Увеличение 
любого из этих параметров приводит к умень-
шению двух других. Частично это можно ком-
пенсировать увеличением количества излучате-
лей. Однако расширение количества лазерных 
источников нецелесообразно, так как это приво-
дит к резкому увеличению массо-габаритных 
характеристик разрабатываемой локационной 
системы, а также чрезвычайному усложнению 
методов регистрации оптических сигналов от 
разных источников и обработки результатов 
сканирования. Таким образом, для улучшения 
параметров локационных систем в части увели-
чения дальности сканирования, повышения точ-
ности измерения координат и скорости обнару-
живаемых объектов, снижения вероятности 
ложной тревоги и увеличения быстродействия 
при обнаружении объектов требуются принци-
пиально новые модели и методы сканирования 
пространства. 
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* * *  

Laser Locator for Detection and Recognition of Small Objects 
 
A. I. Kalugin, PhD (Physics and Mathematics), Udmurt Federal Research Center UB RAS, Izhevsk, Russia  
M. R. Zaripov, Udmurt Federal Research Center UB RAS, Izhevsk, Russia 
E. A. Antonov, PhD (Physics and Mathematics), Udmurt Federal Research Center UB RAS, Izhevsk, Russia  
 
There is a problem of quick detecting of small-sized air objects in addition to searching for a large aircraft such as 

airplanes or helicopters in design of modern locators, this problem forces the developers of these systems to use laser 
sources for ranging of air space. The objective of work is to study the possibility of using laser sources for the ranging 
of small-sized objects, and also to study the requirements for laser locators and of the problems associated with the 
changing of the radio spectral range to the optical one. The problem of detecting small-sized airborne objects and the 
issue of constructing laser locators of all-round range-finding are considered in the paper. Methods for range-finding 
to objects and measuring of their angular coordinates, which are used in these systems, are described. The estimated 
composition of the designed system is given and main functions of its parts and interactions between these parts are 
noted. The estimate of the required laser radiation power and the dependence of the number of laser sources in the 
system on the maximum range-finding distance are presented. A method for solving this problem by dividing the sys-
tem into a block for determining angular coordinates and a block for determining range is proposed.  

 
Keywords: laser locator, scanning device, distance of range-finding, laser source, recognition of objects, detection 

of objects. 
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