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ВВЕДЕНИЕ 

 

 Актуальность темы исследования 

Области применения лидаров все более расширяются, а их технологическая 

и элементная база непрерывно совершенствуются. Для дистанционного 

зондирования  Земли, создания моделей рельефа земной поверхности широко 

используются сканирующие лидары (лазерные сканеры) воздушного и 

космического базирования. До последнего времени в лазерных сканерах 

использовался единственный лазерный пучок («луч»), облучающий объект 

сканирования. Стремление увеличить быстродействие сканера и поле обзора 

привело к созданию лазерных сканеров, в которых формируется множество 

лазерных пучков, одновременно облучающих объект, то есть используются 

многолучевые лидары. 

Многолучевые лидары представляют новое направление в создании 

активных оптико-электронных систем, используемых для измерения расстояний, 

скорости движения объектов, угловых координат. Принципы построения 

многолучевых лидаров находятся в стадии разработки. Но уже в настоящее время 

многолучевые лидары вытесняют однолучевые в перспективных космических 

системах, предназначенных для создания моделей рельефа поверхности Земли, 

Луны и планет солнечной системы. Для создания многолучевой структуры 

излучения в таких лидарах используются дифракционные оптические элементы - 

сплиттеры. Очевидными достоинствами многолучевых лидаров являются  более 

широкий охват поля обзора по сравнению с однолучевыми лидарами и высокое 

быстродействие за счет параллельной обработки информации. Вместе с тем, 

методы расчета и проектирования многолучевых лидаров с дифракционными 

оптическими элементами не представлены в известной литературе, поэтому тема 

диссертации представляется актуальной. 
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Степень разработанности темы 

Расчет лидаров базируется на общей теории оптико-электронных систем и 

теории импульсных дальномеров. Широко представлена информация и 

рекламные материалы по параметрам и характеристикам лидаров воздушного и 

космического базирования. Однако ни конструктивные решения, ни методы 

расчета многолучевых лидаров с дифракционными оптическими элементами 

разработчиками не публикуется. 

Цель диссертации 

Целью настоящей диссертации является исследование потенциальной 

точности многолучевых лидаров с дифракционными оптическими элементами и 

разработка методики расчета их параметров. 

При этом предусматривается решение следующих задач: 

1. Анализ принципов построения многолучевых лидаров, определение 

перспектив их использования. 

2.Анализ процедуры лазерного сканирования с точки зрения 

пространственно-временных и пространственно-частотных соотношений. 

3.Вывод  математических зависимостей, определяющих погрешности 

измерений при сканировании рельефа и разработка методики расчета параметров 

лидаров на основе этих зависимостей. 

4.Апробация разработанной методики расчета.  

Научная новизна диссертации в научном обосновании методов расчета 

параметров многолучевых лидаров, введении и использовании рельефно-

частотной характеристики как критерия качества лазерного сканера, разработке 

метода измерений рельефно-частотной характеристики. 
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Практическая значимость работы  

Полученные теоретические результаты и практические рекомендации по 

расчету параметров многолучевых лидаров космического базирования позволяют 

оценить потенциальные возможности достижения определенной точности при 

создании модели рельефа, перейти непосредственно к разработке конструкции 

многолучевого лидара, выбору и оптимизации  параметров его конструкции. 

Разработанная методика расчета дает возможность оценки параметров уже 

разработанных и функционирующих лидаров, не публикуемых разработчиками, в 

частности параметров точности, а также пространственного и энергетического 

разрешения. 

Теоретическая значимость диссертации заключается в развитии теории 

линейной фильтрации в оптико-электронных системах введением понятия 

«рельефно-частотная характеристика» и использованием этой характеристики для 

оценки точности сканирования рельефа с точки зрения передачи 

пространственных частот рельефа. 

На защиту выносятся следующие научные положения: 

1. Многолучевая структура лидара позволяет расширить поле обзора при 

сканировании, увеличить плотность выборки и быстродействие сканера. Эти 

преимущества наиболее полно реализуются в лидарах космического базирования. 

2. Рельефно–частотная характеристика наиболее полно описывает свойства 

лидара при передаче пространственных частот рельефа, и поэтому представляется 

необходимой при оценке пространственного разрешения. Для числовой оценки 

диапазона передаваемых пространственных частот может использоваться 

эффективная полоса передачи пространственных частот рельефа , 

определяемая по рельефно-частотной характеристике. Рельефно-частотная 
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характеристика может быть экспериментально определена по тест–объекту со 

ступенчатым изменением расстояния до него. 

3. Разработанная методика расчета позволяет выявить влияние параметров 

многолучевых лидаров и внешних параметров на точность измерений рельефа и 

оптимизировать эти параметры, определяющие технический облик многолучевых 

сканеров воздушного и космического базирования и являющиеся исходными 

данными для проведения опытно-конструкторских работ по созданию 

многолучевых лидаров. 

Достоверность полученных результатов подтверждается 

экспериментальными исследованиями рельефно–частотной характеристики и 

апробацией разработанной методики расчета параметров лидара, показавшей 

высокую степень соответствия полученных результатов расчета с техническими 

параметрами современного космического лидара ATLAS (Advanced Topographic 

Laser Altimeter System). 

Полученные результаты апробированы также при постановке и внедрении в 

учебный процесс лабораторной установки «Исследование рельефно–частотной 

характеристики» (Прил. А). 

Методы и методология исследования 

1. Обзор научно-технической литературы, печатных изданий, патентных баз, а 

также электронных источников информации. 

2. Аналитические методы и алгоритмы, основанные на теории линейной 

фильтрации. 

3. Фурье–анализ с использованием графо–аналитических методов описания 

преобразований сигналов и спектров. 
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4. Моделирование стандартных входных воздействий при определении свойств 

лидара как линейного звена. 

Публикации 

 По теме диссертации опубликовано 4 статьи, 3 из которых в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ, одна в журнале, представленном в базе Scopus, 

получен один патент на изобретение.  

Результаты работы докладывались на двух международных конференциях, 

на двух научных конференциях студентов и аспирантов МИИГАиК. 

Личный вклад автора 

 Автором были рассмотрены возможности использования многолучевых 

лидаров в лазерном сканировании, разработана методика расчета параметров 

лидаров, проведены расчеты по этой методике, поставлен эксперимент по 

измерению рельефно–частотной характеристики лидара. 

Структура и объем диссертации 

 Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка 

использованных источников. 

Общий объем составляет 135 страниц, работа содержит 16 таблиц, 34 рисунка.  
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 1. ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ МНОГОЛУЧЕВЫХ ЛИДАРОВ 

 1.1 Лидары космического базирования: история развития 

Сочетание свойств излучения лазера и новейших космических технологий 

позволяет в ряде областей, например, в оптической связи и навигации 

демонстрировать беспрецедентные результаты по сравнению с ранее 

применявшимися технологиями. Не остались в стороне в этом отношении и 

приборы для дистанционного зондирования Земли из космоса. Первое успешное 

применение лазера для космических исследований было зарегистрировано 

Национальным управлением по аэронавтике и исследованию космического 

пространства (НАСА) в 1964 году в рамках эксперимента по лазерной локации 

Луны. В эксплуатацию была введена наземная лазерная локационная станция 

(SLR), получающая информацию о дальности от двух спутников Lageos-1 и 

Lageos-2 с точностью до 1 см. Анализ данных SLR внес вклад в моделирование 

пространственных и временных вариаций гравитационного поля Земли, а также 

мониторинг миллиметровых изменений положения центра масс всей земной 

системы (система земля - атмосфера - океаны). История космического лазерного 

локатора или лидара (от Light Identification Detection and Ranging) началась в 1971 

году, когда был произведен пуск космического аппарата Apollo 15. На борту 

находился рубиновый лазер с ламповой накачкой, спроектированный 

корпорацией RCA (Radio Corporation of America) и используемый в составе 

альтиметра (высотомера). Лидар весил 23 кг и был необходим для определения 

расстояния до земной поверхности. 

В 1994 году НАСА был запущен лидар LITE (Lidar In-Space Technology 

Experiment), предназначенный для исследования облачного покрова Земли и 

обнаружения различных видов частиц в атмосфере. LITE явился первым в мире 

лидаром для атмосферных исследований из космоса и стал принципиально новым 

инструментом для изучения состава атмосферы в диапазоне от облачных капель 
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до промышленных загрязняющих веществ, которые трудно поддаются 

обнаружению другими способами [1]. 

 В 1995 году в СССР был запущен первый советский атмосферный лидар 

БАЛКАН для зондирования толщи атмосферы и изучения ее структуры. Миссия 

носила экспериментальный характер и БАЛКАН успешно справлялся с 

возложенными на него задачами до 1997 года [2]. 

Первый твердотельный лазер на основе алюмо-иттриевого граната Nd:YAG 

в качестве активной среды с диодной накачкой, отправленный в космос, был 

запущен в составе лазерного высотомера Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) в 

1996 году. С помощью этого альтиметра данные о высоте и рельефе собирались 

вплоть до 30 июня 2001 года. По ним была составлена карта поверхности Марса 

[3]. 

По сравнению с пассивными оптическими и активными 

радиолокационными (микроволновыми) приборами лидарные системы дают 

существенно более точные данные без использования естественных источников 

света и с гораздо большим пространственным разрешением. Лидарные 

технологии используются не только как инструмент, обеспечивающий получение 

атмосферных и топографических данных о Земле и других планетах Солнечной 

системы, но и для наведения и навигации для космических аппаратов. В данном 

разделе обобщены данные НАСА по лидарным системам как уже 

функционирующим, так и рассматриваемым для развертывания в космосе в 

ближайшем будущем. В России подобные технологии находятся в стадии 

разработки, о планах их внедрения не известно, текущие космические лидарные 

миссии в нашей стране отсутствуют.  

В настоящее время функционируют четыре основные лидарные системы 

НАСА, осуществляющие миссии по изучению Земли: ICESat-2 (спутник для 

наблюдения за льдом, облаками и земной поверхностью), CALIPSO (лидар, 

осуществляющий наблюдение за облаками и аэрозолями), GEDI (осуществляет 

исследование динамики глобальной экосистемы), LIST (лидар, предназначенный 
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для лазерной топографии поверхности Земли). Еще две системы являются частью 

планетарных миссий: лазерный высотомер МLA (Mercury Laser Altimeter) как 

часть миссии MESSENGER (изучение топографии поверхности Меркурия, его 

космической среды, геохимия) и лунный лазерный альтиметр (высотомер) LOLA 

(Lunar Orbitar Laser Altimeter) на борту лунного разведывательного орбитального 

аппарата [1]. В Таблице 1 представлены все лидарные миссии НАСА, 

расположенные по мере запуска в космос (аааа - текущие миссии, ааа - 

завершенные миссии, ааа  – будущие миссии), а также некоторые технические 

характеристики лидаров.  

Таблица 1– Лидарные миссии НАСА 

Миссия Лидар 
Измеряемые 

данные 

Энергия 

импульса, 

мДж 

Пиковая 

мощность, 

Вт 

Диаметр 

апертуры 

телескопа, 

см 

Длина 

волны, 

нм 

Дата 

запуска 

ICESat 

GLAS -

Лазерный 

высотомер с 

асинхронным 

режимом 

передачи 

данных 

Высота ледяного 

покрова, облака 
110 65-85 100 1064 12.01.2003 

MESSENGER 
MLA -Лазерный 

высотомер 

Топография 

поверхности 

Меркурия 

20 100 11,5х4 1064 03.08.2004 

CALIPSO 

CALIPSO - 

Прибор, 

измеряющий 

обратное 

атмосферное 

рассеяние 

Облака и 

аэрозольные 

профили 

220 50 100 
1064, 

532 
28.04.2006 

LRO 

LOLA - 

лазерный 

высотомер 

Топография 

поверхности Луны 
2,7 70 14 1064 18.06.2009 

ICESat 2 

ATLAS -

лазерный 

высотомер 

Изменения 

высоты ледяного 

покрова для 

диагностики 

изменения 

климата 

1,0 - 80 532 15.09.2018 

GEDI 

GEDI - 

лазерный 

высотомер 

Влияние деревьев 

на количество 

углерода в 

атмосфере 

10 - 70 1064 05.12.2018 
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LIST 
LIST - лазерный 

высотомер 

Топография 

поверхности 

земли для 

оползневых 

опасностей и 

стока воды 

100 мкДж -   
планирует

ся в 2025  

 

Все эти лидары используют в качестве источника излучения Nd:YAG-лазер 

с диодной накачкой (Рис.1). 

 

Рисунок 1– Космические лидары НАСА 

 

Спутник ICESat (Ice, Cloud and land Elevation Satellite) использовался для 

измерения баланса массы ледяного покрова, высоты облаков и аэрозолей, а также 

характеристик рельефа и растительности Земли. В период с 2003 по 2009 год 

миссия ICESat предоставила многолетние данные о высотах, необходимые для 

определения баланса массы ледяного покрова, а также информацию о свойствах 

облаков, особенно для стратосферных облаков, распространенных над полярными 

районами. Кроме того были получены топографические данные по всему земному 
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шару, а также информация о специфическом для полярных районов охвате 

гренландских и антарктических ледяных щитов [4]. 

MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment, GEochemistry and 

Ranging) наряду с LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter) относятся к планетарным 

миссиям по изучению Меркурия и Луны соответственно. Прикладные науки о 

планетах в основном сосредоточены на изучении геологии и топографии 

поверхности Луны, Меркурия и других объектов Солнечной системы, а также на 

получении характеристик атмосферы Марса. Например, с помощью LOLA была 

составлена трехмерная карта всей поверхности Луны. Эта информация имеет 

решающее значение при выборе посадочной площадки и разработке будущих 

роботизированных и пилотируемых посадочных миссий на Луну [5-7]. 

Предлагается применение лидаров для изучения атмосферы Марса и поиска 

доказательств жизни на этой планете. Многие измерения, в том числе изменения 

плотности атмосферы, сезонные и суточные циклы, профили концентрации 

аэрозоля и обнаружение водяного пара, можно осуществить только с помощью 

лидарных технологий [8]. 

CALIPSO – американо-французский исследовательский спутник, 

запущенный вместе с другим исследовательским спутником CloudSat. Спутники 

запущены в рамках программы НАСА EOS (Earth Observing System - Система 

наблюдения Земли) и предназначены для изучения облачного покрова Земли. 

CloudSat (Cloud Satellite) и CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder 

Satellite Observation) решают общие задачи: получение трехмерных изображений 

облаков и атмосферных аэрозолей, исследование признаков формирования и 

развития облаков, их влияния на погоду, климат, качество воздуха и количество 

осадков. Для этого на CloudSat установлен радар с миллиметровой длиной волны 

(который более чем в тысячу раз чувствительнее обычного 

гидрометеорологического радара), а на CALIPSO – поляризационный лидар, 

который позволяет отличить в толще облаков водяной пар и кристаллы льда, 

жидкие и твердые частицы атмосферных аэрозолей [9, 10]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B0%D1%83%D0%B4%D1%81%D1%8D%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D0%BA%D0%BE
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В 2007 году Национальным исследовательским советом США (NRC) была 

предложена исследовательская программа «Науки о Земле и прикладные 

исследования из космоса - национальные требования на ближайшее десятилетие и 

последующие периоды» [11]. На основе этой программы начались разработки 

космических миссий по изучению состава атмосферы нашей планеты, наземного 

покрова, землепользования и растительности,  океанических течений, 

температуры и жизни в верхнем слое океана, а также толщи льда на суше и в море 

(Рис.2).  

 

Рисунок 2 – Эволюция топографических лидарных миссий НАСА 

 

Миссия Ice, Cloud и Land Elevation Satellite-2 (ICESat-2) является одной из 

первых четырех миссий, рекомендованных для запуска NRC и заключается в 

измерениях высот над ледяными щитами Гренландии и Антарктиды для 

количественной оценки изменений массы ледяного щита, механизмов, 

приводящих к этим изменениям (изменения в накоплении и таянии льда или 

ускорение/замедление ледового потока), а также влияния этих изменений на 

будущий глобальный уровень моря. Миссия  ICESat-2 осуществляет также 

мониторинг изменений толщины морского льда для изучения обмена энергией, 
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массой и влагой между океаном и атмосферой, а также измерение высоты 

растительного покрова в качестве основы для оценки крупномасштабных 

изменений биомассы с помощью альтиметра ATLAS (Advanced Topographic Laser 

Altimeter System) [12]. 

DESDynI (Deformation, Ecosystem Structure, and Dynamics of Ice) также 

является одной из приоритетных миссий по исследованию Земли. Лидар будет 

измерять высоту и структуру лесов, изменения в накоплении углекислого газа в 

растениях, деформацию и динамику ледникового щита, а также изменения 

поверхности Земли и движение магмы. Измерения DESDynI также будут 

способствовать мониторингу ареалов распространения различных видов растений 

и животных, пониманию «реакции» ледниковых щитов на изменение климата и 

воздействия на уровень моря, а также прогнозированию вероятности 

землетрясений, извержений вулканов и оползней [13]. 

Миссия LIST (LIdar Surface Topography) - следующая миссия, направленная 

на изучение Земли, основной задачей которой являются глобальное 

картографирование растительности с пространственным разрешением 5 м и 

получение глобального охвата в течение нескольких лет. В 2008 году началась 

разработка эффективного космического лазерного высотомера нового поколения 

для запуска в период с 2016-2020 гг. В 2011 году завершились экспериментальные 

полеты с лидаром A-LIST, предназначенного для предварительных испытаний на 

воздушном (самолетном) носителе. В Таблице 2 приведены сравнительные 

характеристики лидара на космическом и бортовом носителях [14]. 

Таблица 2 – Сравнение характеристик лидара LIST на различных носителях 

Характеристика 
Космический 

носитель 

Бортовой 

носитель 
Комментарий 

Пространственное 

разрешение 
5 м 5 м 

Берется один и тот же размер 

разрешаемой площадки вне 

зависимости от угла 

расхождения 

Высота полета 400 км 10 км Масштаб: 40Х 
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Ширина полосы на 

местности 

5 км  

(1000 пучков) 

80 м 

(16 пучков) 
Масштаб: 62,5Х 

Схема обнаружения 
аналоговый счет 

фотонов 

аналоговый 

счет фотонов 

Опция резервного копирования: 

подсчет фотонов в режиме 

Гейгера на бортовом приборе 

Размер приемного 

телескопа 

2 м 

дифракционный 

телескоп 

0,127 м 

дифракционный 

телескоп 

Масштабируется по высоте 

1/40Х с запасом 

Лазерная энергия 
100 мкДж на 1000 

лучей 

100 мкДж на 

16 лучей 

Демонстрация полной энергии 

на луч, отвечающей 

требованиям космического 

прибора LIST 

Детектор 

1000 пикселей с 

более чем 1 Гц 

пропускной 

способностью на 

каждый пиксель 

16 пикселей с 

более чем 1 Гц 

пропускной 

способностью 

на каждый 

пиксель 

Продемонстрировать 

необходимую ширину полосы в 

многопиксельной матрице 

детекторов с чувствительностью 

счета фотонов и оцифровкой 

формы сигнала 

Скорость носителя 7000 м/с 200 м/с Масштаб: 35Х 

Количество точек на 

один след 
7 250 

Во время воздушной компании 

можно отбирать каждый 35 шаг 

для моделирования космической 

среды 

Деление луча 

Один прибор 

должен иметь 10 

лазеров с 

дифракционным 

оптическим 

элементом (ДОЭ), 

который поделит 

один пучок на 100 

Один луч 

делится на 16 

составляющих с 

помощью ДОЭ 

Продемонстрирована 

эффективность использования 

ДОЭ 

Спектральная ширина 

линии 
˂20 пм ˂20 пм 

Продемонстрирован 

эффективный подход к 

стабилизации длины волны 

лазера и ширины спектра при 

использовании с узким 

приемным фильтром 

 

 Современные перспективные лидары LOLA, GLAS, ATLAS, DESDynI, LIST 

являются многолучевыми, в нихосуществляется деление лазерного пучка лучей на 

несколько частей (лучей), формируемых различными способами в передающей 

оптической системе. Преимущества многолучевых лидаров не всегда очевидны и 
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проявляются лишь при определенных условиях, рассмотренных в настоящей 

работе. 

 

1.2 Способы формирования многолучевой структуры 

 

Ключевыми элементами многолучевого лидара являются устройства, 

формирующие многолучевую структуру лазерного излучения. В зависимости от 

способа ее формирования можно выделить следующие типы многолучевых 

лидаров: лидары с линейкой лазеров, лидары с использованием матриц лазеров и 

лидары с дифракционными оптическими элементами. 

1.2.1 Лидары с линейкой лазеров 

В лидарах с линейкой лазеров необходимо оптико–механическое 

сканирование, но оно осуществляется только в одном направлении – по оси x 

(рис. 3). В ортогональном направлении пространство объектов перекрывается 

совокупностью пучков, создаваемых лазерами, расположенными в линию (по 

столбцу). Лазеры, передающая оптическая система, приемная оптическая система 

и блок приемников излучения расположены в корпусе, установленном на оси 

вращения ОО`. 

При вращении одновременно сканируется несколько строк по числу 

приемников излучения. Потоки излучения, отраженные от объекта, поступают на 

соответствующие каждому лазерному пучку приемники излучения. Дальность до 

отражающей поверхности определяется импульсным или фазовым методом, 

угловая азимутальная координата – углом поворота платформы, а высотная 

координата – угловым положением соответствующего лазера. Подобная схема 

построения многолучевого лидара реализована в автомобильных системах 

активной безопасности и при создании беспилотных автомобилей [15-17]. 



18 

 

 

Рисунок 3 – Схема лидара с набором лазеров: 

1 - линейка лазеров; 2 - передающий объектив; 3 - поверхность объекта; 4 - 

приемный объектив; 5 - линейка приемников излучения. 

 

Так, компанией Velodyne разработан многолучевой сканирующий лидар 

(сканер), устанавливаемый на автомобиль или другое транспортное средство, для 

получения круговой панорамы [18]. Лидар размещается над верхней точкой 

транспортного средства. Для безопасного управления движением необходимо 

иметь информацию как о ближней зоне сканирования, так и о дальней, избегать 

затенения близстоящими препятствиями удаленных. С этой целью конструкторы 

лидара используют 64 лазера, установленных с равным шагом в диапазоне углов 

от – 24,8° до +2°. Объективы нижнего блока направлены вниз и сканируют 

ближнюю зону, верхний блок позволяет получить информацию о дальней зоне. 

Каждый блок состоит из приемного объектива, расположенного по центру, и двух 

передающих объективов, размещенных по краям.В лидаре используются 
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инфракрасные полупроводниковые лазеры безопасной для глаза мощности с 

длиной волны 905 нм. Лазеры сгруппированы по 16 штук и расположены слева и 

справа от приемного объектива. Использование 64 лазеров определило 

потребляемую лидаром мощность – 60 Вт. Приемники излучения сгруппированы 

по 32 и установлены за общими центральными объективами нижнего и верхнего 

оптических блоков лидара. 

В настоящее время во многих странах таких как, США, Великобритания, 

Германия, Китай, Япония ведутся испытания беспилотных транспортных средств 

с использованием лидаров в качестве системы определения расстояний до 

объектов [19-22]. В начале 2015 года ПАО «КАМАЗ» и компания Cognitive 

Technologies объявили о старте совместного проекта по созданию беспилотного 

транспортного средства на базе КАМАЗ [23]. Первый беспилотный грузовой 

автомобиль в России появится к 2021 году. В 2014 году компания «Google» 

впервые представила полнофункциональный прототип беспилотного автомобиля. 

В декабре 2016 проект был выделен в отдельную компанию Waymo, дочернюю 

компанию Alphabet. Автомобиль оснащен лидаром (лазерным сканером), 

расположенным на крыше, который формирует трехмерную картину 

окружающего пространства в угловом поле 360° (рис. 4). Благодаря этому удается 

выявлять объекты вокруг автомобиля на расстоянии до 50 метров. Лидар состоит 

из 64 лазерных головок, вращающихся с частотой 600 об/мин [19]. 

1.2.2 Лидары с использованием матриц лазеров 

При ограниченном поле обзора отказаться от оптико-механического 

сканирования позволяет использование в лидарах матриц излучателей. Матрицы 

могут создаваться набором одиночных лазеров, что приводит к громоздким 

конструкциям. Фазированные антенные решетки используют ряд излучателей, 

которые могут изменять направление лазерного луча, регулируя относительную 

фазу сигнала от одного излучателя к другому (Рис. 4). Если все передатчики 

синхронно излучают электромагнитные волны, луч отправится прямо, т.е., 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Cognitive_Technologies
https://ru.wikipedia.org/wiki/Cognitive_Technologies
https://ru.wikipedia.org/wiki/Waymo
https://ru.wikipedia.org/wiki/Alphabet
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перпендикулярно массиву. Чтобы отклонить луч влево, передатчики сдвигают 

фазу сигнала отправляемого каждой антенной, и сигнал от передатчиков слева 

оказывается позади сигнала передатчиков справа. Для отклонения луча вправо 

решетка совершает противоположное действие, сдвигая фазу самых левых 

элементов вперед по отношению к правым. Чтобы направить луч во второе 

измерение, эти системы обычно используют решеточный массив, который 

работает как призма, изменяя направление света в зависимости от его частоты.  

Сведения о разработках интегрированных лазерных матриц весьма 

ограничены, а работы в этом направлении ведутся в основном в лабораториях. 

Так, компанией OSRAM разработана адресуемая многоканальная лазерная 

матрица (multichannel laser array), состоящая из множества одиночных 

излучателей, соединенных параллельно [24]. Конструкция матрицы предполагает 

возможность интегрирования оптических и электронных блоков.  

 

Рисунок 4 – Фазированная антенная решетка: сферические волновые 

фронты (красный цвет), излучаемые восемью антеннами, сливаются вместе, 

образуя пучок волн, движущийся под углом к оси  
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1.2.3 Лидары с дифракционными оптическими элементами 

В лидарах с дифракционными оптическими элементами множество 

лазерных пучков образуется за счет использования фазовых дифракционных 

решеток, разделяющих лазерный пучок на множество пучков с заданным 

пространственным распределением (beam splitters). В структуру лидаров с 

дифракционными оптическими элементами водят звенья, показанные на  

рисунке 5. 

 

Рисунок 5 – Схема лидара с дифракционным оптическим элементом:  

1 - лазер; 2 - телескопическая система; 3 - дифракционный оптический элемент; 4 

- поверхность объекта; 5 - приемный объектив; 6 - матрица приемников 

излучения. 

 

Сведения о разработках многолучевых лидаров с дифракционными 

оптическими элементами относятся к последним 12 годам и касаются в основном 

технологии лазерно-локационной съемки поверхности Земли, Луны и других 
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планет. Однако в 2009 г. НАСА на окололунную орбиту был выведен лунный 

орбитальный зонд LRO с лазерным альтиметром LOLA, явившимся первым 

многолучевым космическим лидаром [7]. В лидаре LOLA используется 

дифракционный оптический элемент, создающий на поверхности Луны 

пятилучевую картину, показанную на рисунке 6.  

 

Рисунок 6 – Многолучевая картина, формируемая лидаром LOLA 

В лидаре отсутствует оптико-механическое сканирование, развертка 

осуществляется за счет движения орбитальной станции. Фотография лидара 

LOLA показана на рисунке 7. Труба большего диаметра относится к приемной 

системе, меньшего – к передающей. В приемной оптической системе лидара 

изображение пятилучевой картины проецируется на входной торец волоконно-

оптической системы, а выводные жгуты волокон сопряжены с одноэлементными 

приемниками излучения. С помощью LOLA составлены беспрецедентные по 

точности топографические карты лунной поверхности. Предполагается, что 

запатентованное устройство обработки изображения может использоваться в 3D – 

системах машинного зрения. Параметры лидара LOLA представлены в Таблице 3.   
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Таблица 3 – Параметры лидара LOLA 

Параметр Значение 

Длина волны лазера 1,064 мкм 

Энергия импульса 2,7 или 3,2 мДж 

Длительность импульса 5 нс 

Частота импульсов 28 Гц 

Расходимость пучка 100 мкрад 

Угловое расстояние между пучками 500 мкрад 

Диаметр входного зрачка приемной 

оптической системы 
0,14 м 

Угловое поле приемной оптической 

системы 
400 мкрад 

Полоса пропускания оптического 

фильтра 
0,8 нм 

Чувствительность приемника 

излучения 
300 кВ/Вт 

Диаметр чувствительной площадки 

приемника излучения 
0,7 мм 

Полоса пропускания схемы 

включения приемника излучения 
46 МГц 

 

 

Рисунок 7 – Лидар LOLA 
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Как и в лидаре LOLA в альтиметре ATLAS используется дифракционный 

оптический элемент, разделяющий излучение лазера на шесть составляющих с 

расстоянием 3,3 км между ними (рис. 8). Это сделано для обеспечения плотной 

выборки, чтобы помочь ученым определить наклон поверхности с каждым 

проходом спутника [25]. Параметры лидара по проекту ATLAS показаны в 

Таблице 4. 

Таблица 4 – Параметры лидара ATLAS 

Параметр Значение 

Расходимость лазерного луча 20 мкрад 

Диаметр пятна с высоты 500 км 10 м 

Диаметр объектива приемной оптической 

системы 
0,8 м 

Энергия импульса в одном пучке  1 мДж 

Частота импульсов 10 кГц 

Приемники излучения ФЭУ 

Длительность импульса 1 нс 

Дифракционный оптический элемент Разбивает луч на 6 пучков 

 

 Чтобы протестировать концепцию прибора и разработать точное 

программное обеспечение для обработки данных, агентством НАСА были 

произведены проверочные полеты на высокопроизводительном самолете (ER-2) с 

использованием экспериментального многолучевого лидара MABEL (Multiple 

Altimeter Beam Experimental Lidar), чтобы имитировать измерения, которые будет 

производить из космоса ATLAS [27]. 

Первоначальная конструкция прибора ATLAS для ICESat-2 развивалась как 

модифицированная версия концепции прибора ICESat GLAS. Изначально 

конструкция лидара ATLAS планировалась однолучевой с лазером, работающим 

на длине волны 1064 нм, с частотой 50 Гц, длительностью импульса 6–7 нс и 

энергией импульса 50 мДж. Это обеспечило бы более продолжительную миссию. 

Но в 2019 году альтиметр подвергся полному перепроектированию. Для ледяных 

пластов улучшенное наведение уменьшит неопределенность в возвышениях 
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ледникового покрова, создаваемых наклоном поперечной поверхности. Кроме 

того, для рельефа местности и растительности усовершенствованная система 

наведения обеспечит наблюдение земной проекции траектории сканирования, а 

выборка вдоль равномерно распределенной траектории обеспечит выборку 

рельефа и биомассы. На основе этой и других рекомендаций была предложена и 

принята новая концепция инструментария ICESat-2. 

 

Рисунок 8 – Лидар ATLAS 

В рамках проекта LIST была разработана концепция многолучевого 

дифракционного лидара, который должен обеспечить съемку полосы шириной 5 

км на поверхности Земли с пространственным разрешением 5 м (размер пикселя) 

с высоты полета 400–425 км. Лидаром формируется многолучевая картина в виде 
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полосы, состоящей из 1000 лазерных пучков, ориентированная перпендикулярно 

направлению полета (рис. 9). Параметры разрабатываемого лидара приведены в 

Таблице 5. 

Таблица 5 – Параметры лидара LIST 

Параметр Значение 

Пространственное разрешение 5 м 

Полоса обзора с высоты 400 км 5 км 

Диаметр объектива приемной 

оптической системы 
2 м 

Энергия импульса в одном пучке из 

1000 
100 мкДж 

Частота импульсов 

10 кГц (7 выборок на пятно при 

скорости движения носителя 7000 

м/с) 

Приемник излучения 
Матрица лавинных фотодиодов 

1000 пикселей 

Полоса пропускания схемы включения 

приемника излучения 
1 ГГц 

Дифракционный оптический элемент 
10 элементов по 100 пучков при 

использовании 10 лазеров 
 

 

Рисунок 9 – Многолучевая картина лидара LIST 
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 Старт запуска назначен на 2025 год, на данном этапе ведутся 

экспериментальные полеты на воздушном носителе [27]. 

1.3 Структурная схема многолучевого лидара с дифракционным 

оптическим элементом 

 

 Обобщенная структурная схема многолучевого лидара показана на  

рисунке 10. Важнейшим элементом, определяющим во многом параметры лидара, 

является лазер. Для дистанционного зондирования используют лазеры, 

обеспечивающие генерацию коротких импульсов большой мощности с малой 

угловой расходимостью пучка. 

 

Рисунок 10 – Структурная схема многолучевого лидара:  

1 – лазер; 2 – система формирования многолучевой картины (2’ – расширитель 

пучка; 2’’ – ДОЭ); 3 – блок контроля лазерного излучения; 4 – приемная 

оптическая система; 5 – N приемников излучения; 6 – N усилителей; 7 – 
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амплитудные дискриминаторы; 8 – блок обработки информации; 9 – система 

отображения информации. 

 Лазер 1 испускает короткий импульс, который попадает в систему 

формирования многолучевой картины 2. В эту систему входит передающая 

оптическая система, расширитель пучка и дифракционный оптический элемент 

(ДОЭ), разделяющий излучение на N составляющих. Кроме того, в состав 

передающей оптической системы могут входить оптические фильтры, 

отсекающие побочное излучение, которое может возникать в некоторых типах 

лазеров. Часть лазерного излучения отводится полупрозрачным зеркалом на блок 

контроля лазерного излучения – 3. Блок контроля задает начало отсчета времени и 

используется для калибровки интенсивности импульса, необходимой для 

проведения количественной интерпретации данных. Отраженное от исследуемой 

поверхности излучение попадает в приемную оптическую систему 4, которая как 

правило представляет собой зеркальный телеобъектив, который обладает 

достаточной светосилой, является узкопольным, обладает хорошей 

аберрационной коррекцией и обеспечивает пропускание в рабочем спектральном 

диапазоне. Входные потоки излучения поступают на приемники излучения 5 либо 

непосредственно, либо через волоконно-оптические элементы. В качестве 

приемников излучения используются лавинные фотодиоды или фотоэлектронные 

умножители. Проходя через усилители 6 сигнал возрастает, далее происходит его 

сравнение с заранее установленным значением (пороговое значение). На выходе 

амплитудных дискриминаторов 7 проставляется отметка времени относительно 

времени полета носителя с использованием набора преобразователей времени в 

цифровой формат с определенным разрешением. Записываются как нарастающий, 

так и падающий фронты выхода компараторов. Встроенные алгоритмы 

фильтруют ложные сигналы (помехи) и выбирают наиболее вероятные наземные 

эхо-сигналы. Полоса пропускания ограничивает количество шумов, обнаруживая 

импульсы, поступающие только в пределах ожидаемого интервала времени (the 
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range to the surface). Происходит запись количества пороговых пересечений на 

выходе каждого компаратора, и пороговый уровень обнаружения настраивается 

автоматически таким образом, что среднее число импульсов шумовых сигналов в 

диапазоне поддерживается с заданным значением. Передаваемый импульс имеет 

«отметку» времени, по которой может быть определено время полета. Данные 

поступают в блок обработки информации 8. Сигнал с выхода блока обработки 

информации попадает в систему записи и отображения информации 9.  

 Достоверность данных, получаемых в виде трехмерного облака точек или 

двумерного изображения с данными о расстояниях, может быть достигнута 

только при условии, что для каждой точки измеряются абсолютные значения 

положения и ориентации несущей платформы системы лидара в пространстве в 

момент приема отклика от импульса. Для таких измерений используются 

подсистемы ориентации и позиционирования.  



30 

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 1 

1. Определились два основных направления использования многолучевых 

лидаров: техническое зрение и лазерно-локационные системы дистанционного 

зондирования с аэрокосмических платформ.  

2. В системах технического зрения использование многолучевых лидаров 

позволяет увеличить быстродействие, перейти к одномерному сканированию или 

при сравнительно малых угловых полях вообще отказаться от механического 

сканирования.  

3. Использование многолучевых лидаров в лазерно-локационных системах 

позволяет расширить поле обзора, увеличить плотность выборки и повысить 

точность координатных измерений. Принципы построения многолучевых лидаров 

совершенствуются, однако наиболее перспективным путем создания 

многолучевой структуры в лидарах представляется использование 

дифракционных оптических элементов, обеспечивающих компактность 

конструкции, создание пространственно высокоточной многолучевой картины, 

использование единственного лазера для ее формирования. Именно такие 

многолучевые лидары, устанавливаемые на космические платформы, 

предлагается использовать в ближайшие 5-10 лет для мониторинга атмосферы и 

поверхности Земли, топографической съемки Земной поверхности, поверхности 

Луны и планет Солнечной системы. 

4. Сведения о методах расчета и оценках потенциальных возможностей 

разрабатываемых лидаров космического базирования практически отсутствуют в 

литературных источниках. 
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ГЛАВА 2. ПРОСТРАНСТВЕННО-ЧАСТОТНЫЙ АНАЛИЗ 

МНОГОЛУЧЕВЫХ ЛИДАРОВ  

 

 2.1 Пространственно-временные соотношения при лазерном 

сканировании рельефа 

Рассмотрим математические соотношения между параметрами сканера и 

параметрами движения носителя, описывающие процедуру сканирования. 

Допустим, сканирование осуществляется по строке (линии) (рис. 11). Импульсы 

излучения лазера создают на поверхности объекта пятна диаметром a. Пятна 

чередуются по оси с пространственным периодом  Следующая строка 

сканируется после перемещения носителя на определенный интервал 

(пространственный период строк). В большинстве практических случаев при 

сканировании создается равномерная сетка выборки, когда = , при этом за 

счет движения носителя строки наклонены по отношению к направлению 

сканирования. При оптико-механической развертке строк и равномерной сетке 

выборки за период сканирования строки носитель перемещается на расстояние  

= . 
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Рисунок 11– Строчное сканирование 

 Время, за которое пятно переместится по строке на  равно интервалу 

временной выборки = ,  -  число элементов выборки в строке. Тогда 

временная частота выборки 

 = , 

или   =   ,  (2.1)  

где - частота сканирования. 

Если угол расходимости лазерного пучка равен , то диаметр пятна на 

поверхности объекта a = H, H – высота полета. 

Пространственный период выборки в общем случае может быть выражен в 

единицах диаметра пятна как a = z ,где z - число выборок, приходящихся на 

интервал, равный диаметру пятна – число выборок на пятно. Так, при z = 1 
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выборка осуществляется без пропусков между пятнами и наложений пятна на 

пятно (рис. 12, а) при z = 1/2 возникают пропуски, равные диаметру пятна 

(рис. 12, б), при z = 2 реализуется две выборки на пятно (рис. 12, в). В общем 

случае параметр z может быть различным вдоль строки (по оси сканирования x) – 

 и по направлению полета (по оси y) – . 

 

Рисунок 12 – Число выборок на пятно: а) z=1; б) z=1/2; в) z=2 

С учетом соотношения a = H получим  = . 

Если  = V ,  = V , то 

 =  ,  (2.2)  

где ( ) - параметр, имеющий физический смысл угловой скорости движения 

носителя и, соответственно, угловой скорости движения изображения в 

фокальной плоскости приемного объектива. 

 Выразим число выборок в строке как  
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=( ) , 

где  - угловое поле обзора (угловой размер строки сканирования). 

С учетом соотношения (2.1): 

  = ( ) . 

Тогда получим 

=    (2.3)  

Формула 2.3 определяет частоту импульсов лидара, необходимую для 

обеспечения заданной плотности выборки. При ограничении точности 

пространственных измерений размерами пятна минимальная плотность выборки 

должна составлять не менее двух отсчетов на пятно (z 2) [28]. 

 Величина  имеет два принципиальных ограничения. Первое связано с 

ограниченностью частоты импульсов лазера, второе - с принципом допустимого 

числа импульсов, одновременно находящихся в воздухе -i. Если действует 

ограничение «один импульс в воздухе» (i=1), частота выборки не может быть 

выше 

 =  . 
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В современных лидарах путем реализации сложных алгоритмов преобразования сигналов удается преодолеть это 

ограничение, обрабатывая «несколько импульсов в воздухе». 

В Таблице 6 представлены технические параметры современных лидаров, указываемые фирмами в качестве паспортных 

данных [29-32]. 

Таблица 6 – Технические параметры современных лидаров 

№ 

п/п 
Марка сканера 

Высота полета 

H 

Скорость 

полета 

v 

Длина 

волны 

Частота 

импульсов 

 

Угол 

расходимости 

 

Угловое 

поле 

 

Частота 

сканирования 

 

Применение 

1 RIEGL LMS-Q780 до 4700 м 260 км/ч 1064 нм до 400 кГц 0,25 мрад 60° 200 линий/с 

Универсальный 

дальнодействующий 

ВЛС с анализом 

формы отраженного 

сигнала для 

площадной съемки 

2 RIEGL VQ-820-G 

 - над землей 

1200 м 

 - над водой 

600 м 

50 км/ч 532 нм до 520 кГц 1,0 мрад 42°-60° 50-200 линий/с 

Для проведения 

съемки дна морей, рек 

и озер 

3 RIEGL LMS-Q680i 1600 м  150 км/ч 1064 нм до 400 кГц 0,5 мрад 60° 200 линий/с 

Дальнодействующий 

ВЛС с анализом 

формы отраженного 

сигнала 
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4 RIEGL VQ-580 1200 м 120 км/ч 1064 нм до 380 кГц 0,2 мрад 60° 10-150 линий/с 

Высокоскоростной 

ВЛС для измерений по 

льду и снегу 

5 RIEGL VQ-480i 1050 м 110 км/ч 1064 нм до 550 кГц 0,3 мрад 60° 10-150 линий/с 

ВЛС средней 

дальности для 

коридорной съемки и 

съемки городских 

территорий 

6 
RIEGL LMS-

Q1560 
до 5600 м 150 км/ч 1064 нм до 800 кГц 0,25 мрад 58° 28-400 линий/с 

Двухканальная 

полностью 

интегрированная 

лазерная воздушная 

сканирующая система 

для площадной съемки 

7 
OPTECH ALTM 

Pegasus 
до 5000 м 180 км/ч 1064 нм 100-400 кГц 0,25 мрад 75° 140 линий/с 

Самая первая в мире  

коммерческая мульти-

лазерная система 

8 
OPTECH ALTM 

Gemini 
150-4000 м 

150-350 

км/ч 
1064 нм до 163 кГц 0,25 мрад 0-50° 150 линий/с 

Система высотного 

картографирования 

больших территорий 

9 Optech Orion C300 50-1100 м 
100-250 

км/ч 
1541 нм 100-300 кГц 0,25 мрад 0-50° 90 линий/с 

Предназначен для 

съемки с малых  

высот и разработан 

специально  для 

коридорных  

приложений, где 

требуется максимальная 

детализация  

снимаемого объекта и 

данные высокой 

точности 
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10 Optech Orion H300 150-4000 м 
100-350 

км/ч 
1064 нм 35-300 кГц 0,25 мрад 0-50° 90 линий/с 

Универсальный 

компактный воздушный 

лазерный сканер 

11 Optech Orion M300 100-2500 м 
100-350 

км/ч 
1064 нм 50-300 кГц 0,25 мрад 0-50° 90 линий/с 

Является 

средневысотной,  

высокопроизводительной 

системой, которая 

обеспечивает  

данные захватывающей 

точности и разрешения, 

обычно  

требуемые для 

инженерных приложений 

12 IGI LiteMapper 7800 до 4100 м 
100-350 

км/ч 
1064 нм 100-400 кГц 0,25 мрад 60° 14-200 линий/с 

Представляет собой 

комплексное решение, 

содержащее все 

аппаратные и 

программные 

компоненты, 

необходимые для 

создания цифровых 

моделей рельефа и 

цифровых моделей 

поверхности  

13 Leica ALS60 200-5000 м 
150-300 

км/ч 
1064 нм 200 кГц 0,22 мрад 75° 100 Гц 

Универсальный 

дальнодействующий 

ВЛС 

14 Leica ALS70-СМ до 1600 м 50-150 км/ч 1064 нм до 500 кГц 0,25 мрад 75° 200 Гц 

Предназначен для 

приложений городского 

и коридорного 

картографирования не 

малых высотах полета. 
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Ультравысокая 

плотность может быть 

достигнута путем 

полетов в малой авиации 

или установки в 

вертолетах, 

воспользовавшись 

низкопрофильным 

сканером. 

15 Leica ALS80-НР до 4000 м 
100-350 

км/ч 
1064 нм до 1 МГц 0,25 мрад 72° 200 Гц 

Предназначен для 

отображения общего 

назначения на больших 

наиболее широко 

используемых высотах и 

может охватить большой 

рельеф местности в связи 

с его высокой 

максимальной высотой 

полета 
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В Таблице 7 даны рассчитанные по приведенным соотношениям 

дополнительные параметры. 

Таблица 7 – Расчетные параметры лидаров 

№ 

п/п 
Марка сканера 

 
 

, 

лин/с 
, кГц , кГц a, м i 

1 RIEGL LMS-Q780 0,05 0,48 200 403 183 0,20 2,20 

2 RIEGL VQ-820-G 0,05 3,6 200 131,4 142,9 0,60 0,53 

3 RIEGL LMS-Q680i 0,03 0,48 200 60,5 93,8 0,80 0,64 

4 RIEGL VQ-580 0,03 0,40 150 315 125 0,24 2,50 

5 RIEGL VQ-480i 0,03 1,10 150 385 142,9 0,32 2,70 

6 RIEGL LMS-Q1560 0,05 0,60 400 480 183 0,21 2,60 

7 Optech ALTM Pegasus 0,01 0,13 140 27,2 30 1,25 0,91 

8 Optech ALTM Gemini 0,03 0,30 150 130 75 0,50 1,70 

9 Optech Orion C300 0,06 0,60 90 501 150 0,25 3,30 

10 Optech Orion H300 0,01 0,29 90 40,4 37,5 1 1,10 

11 Optech Orion M300 0,02 0,57 90 158,7 60 0,63 2,60 

12 IGI LiteMapper 7800 0,02 0,48 200 161,3 44,8 0,84 3,60 

13 Leica ALS60 0,03 0,10 200 62,9 150 0,25 0,42 

14 Leica ALS70-СМ 0,02 0,38 200 159,3 75 0,50 2,10 

15 Leica ALS80-НР 0,01 1,00 200 201,6 42,9 0,88 4,70 

 

Из представленных данных видно, что при больших угловых скоростях 

используются предельные частоты модуляции и режим «несколько 

импульсов в воздухе». В расчетах принято значение  = 1. В ряде случаев не 

соблюдается условие  2, то есть не реализуются точностные возможности 

сканера.  

Другим путем повышения плотности выборки и соответственно 

точности измерений, который предлагается, является использование 

многолучевой структуры лидара [34]. Такая структура может формироваться 

различными способами, описанными в Главе 1, в частности линейкой 
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излучателей или дифракционными оптическими элементами (сплиттерами), 

разделяющими исходный лазерный пучок на линейку или матрицу пучков.  

При создании линейки лазерных пучков возможна реализация 

параллельного сканирования [33], при котором за период  одновременно 

сканируется N строк (линий развертки) (рис.13). При равномерной сетке 

выборки частота  снижается в N раз и ее требуемое значение определяется 

как 

  =    (2.4)  

Здесь . 
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Рисунок 13 – Параллельное сканирование, N=5 

 При ограниченном поле обзора использование многолучевой 

структуры позволяет отказаться от оптико-механического сканирования, при 

этом для перекрытия широкого поля обзора число лучей должно быть 

значительным. В связи с этим представляется целесообразным формирование 

лазерных пучков с помощью дифракционных лазерных элементов - 

сплиттеров (beam splitters). Сведения, получаемые многолучевыми лидарами 

космического базирования, такими как LOLA, LIST, GEDI, ATLAS содержат 

полную пространственно-геометрическую информацию о рельефе местности, 

растительности, гидрографии и расположении всех наземных объектов в 

полосе съемки [6, 12-14]. В многолучевых лидарах при отсутствии 
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сканирования частота выборки при равномерной сетке, когда = , 

связана со скоростью движения носителя и периодом выборки 

соотношением 

 =  

С учетом  

=   = , 

 =  .  (2.5) 

Таким образом, использование многолучевых лидаров позволяет 

пропорционально числу лучей снизить частоту лазерных импульсов и, 

следовательно, использовать более мощные лазеры. С другой стороны, 

многолучевая конструкция лидара позволяет увеличить плотность 

пространственной выборки и соответственно повысить точность измерений. 

Полученные соотношения позволяют рассчитать параметры сканирования 

лидаров и оценить возможность и целесообразность использования 

многолучевой конструкции лидара. 

Уменьшение пространственного периода (шага) выборки  означает 

увеличение временной частоты передаваемых импульсов, что целесообразно 

и с точки зрения повышения отношения сигнал/шум за счет накопления 

сигнала. Однако существуют ограничения, связанные с неоднозначностью 

отсчета времени прихода импульсов. В простейшем случае соблюдается 

принцип «один импульс в воздухе», при котором следующий импульс 

излучается после приема эхо-сигнала от предыдущего импульса. Это 
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ограничение существенно для воздушных сканеров, в которых допустимая 

частота импульсов уменьшается с увеличением высоты полета. Обычно для 

таких сканеров частота выборки составляет десятки «отсчетов на пятно», то 

есть  на порядок больше ширины пятна. В этом случае редукцией 

пространственных частот можно пренебречь, процедуру сканирования свести 

к свертке [35]. 

В 2014 году появились системы лазерного воздушного сканирования, в 

которых проблема падения частоты сканирования с увеличением высоты 

съемки была практически решена. Примером такой системы является сканер 

Riegl Благодаря граненому зеркалу данная система может обеспечивать 

равномерное распределение точек лазерных отражений в строке и между 

строками на всем диапазоне высот использования при скорости 180 км/ч и на 

высотах более 600 м – при скоростях до 350–450 км/ч [37]. На рисунке 14 

показана зависимость частоты сканирования от высоты полета, определенная 

для сканеров фирм Optech, Riegl и Leica. Видно, что при нормальной высоте 

полета авианосителя 300 - 2200 м, частота сканирования у Optech и Riegl 

практически не меняется. При увеличении высоты полета, резко падает 

частота следования импульсов у лидаров фирмы Leica. 

 

Рисунок 14 – Зависимость частоты сканирования от высоты полета 



 

 

44 

 

 В качестве примера рассмотрим характеристики воздушного лазерного 

сканера RIEGL LMS-Q780 с дальномером импульсного типа, работающего на 

длине волны λ=1064нм при формировании импульсов наносекундной 

длительности. Оптико-механическая система развертки обеспечивает 

формирование системы прямолинейных, однонаправленных и параллельных 

линий сканирования. Сканер предназначен для установки на легкомоторных 

самолетах, вертолетах и беспилотных летательных аппаратах.  

При высоте полета Н=2000 м, частоте импульсов лазера fв=400 кГц, 

скорости развертки 200 линий/с, период сканирования Тс составляет 5*10
-3

с. 

Угол расходимости пучка равен θ=0,25 мрад, поле обзора 2ω=60°=1,04 рад. 

Ширина пятна на местности будет: 

а= Н*θ=2000*0,25*10
-3

=0,5 м 

 Длина полосы А составит 2309 м. При пространственном периоде 

выборки 0,87 м   число точек в строке составит n=2309/0,87=2654, а число 

выборок в строке nc= Тс* fв=2000. 

 Число точек вплотную: n1=2ω/ θ=1,04/0,25*10
-3

=4160, при этом 

коэффициент заполнения строк η= nс/ n1  составит 0,5.  
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 2.2 Пространственно- частотные соотношения при лазерном 

сканировании рельефа 

 

 При анализе пространственного разрешения сканирующих систем 

наиболее часто используется теория линейной фильтрации и 

соответствующий математический аппарат Фурье–анализа [37-38]. В рамках 

теории линейной фильтрации разложение изображения путем сканирования 

описывается сверткой функции распределения потока излучения в 

изображении с функцией распределения чувствительности к потоку в 

пределах элемента разложения. По пространственной координате (по оси 

сканирования) свертываются энергетические (световые, яркостные) 

процессы, позволяющие моделировать двумерную пространственную 

структуру объекта путем построения его изображения, а временные 

параметры сигнала не учитываются. При лазерном сканировании с целью 

построения пространственной модели рельефа информативным параметром 

является дальность как функция пространственных координат, 

определяющих направление в поле обзора, то есть рельеф сканируемой 

поверхности, а не какой-либо энергетический параметр сигнала. Импульсная 

характеристика системы и процедура свертки приобретают в этом случае 

иной смысл, раскрытый далее в разделе 2.3. Допустим, сканирование 

лазерным пучком осуществляется по оси x, сканируемый рельеф задан 

функцией  в заданной системе координат (рис.15).  
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Рисунок 15 – Схема сканирования 

 Функция функции  является сечением двумерной функции  

, описывающей рельеф при фиксированном значении  и 

определяется как  
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 = , 

где b – ширина строки . На рисунке 15,а показаны расходящиеся лазерные 

пучки из двух точек положения сканера –  . На плоском участке 

поверхности лазерное пятно имеет размер a по оси x ,причем для 

симметричного лазерного пучка a= b. Дальность определяется по интервалу 

времени между передаваемым импульсом и отраженным от поверхности 

импульсом (эхо–сигналом), показанным на рисунке 15,б и 15,в. Эхо сигнал 

от плоской отражающей поверхности подобен передаваемому сигналу, а 

сигнал от сложного по рельефу участка поверхности отличается в общем 

случае и по форме и по длительности. Однозначно связать форму эхо-

сигнала с функцией S(x) не представляется возможным в силу многообразия  

факторов, влияющих на форму отраженного сигнала, хотя длительность эхо-

сигнала может использовать для определения  наклона отражающей 

поверхности. В воздушных лазерных сканерах эхо–сигнал может содержать 

несколько импульсов, соответствующих отражению от объектов на 

поверхности земли, таких как ветви деревьев, линии электропередач 

,частично отражающих импульсный сигнал. В любом случае по принятым 

импульсам вычисляется однозначное значение дальности l – значение 

функции  в заданном направлении ( и  на рис. 15, г ). Дальности  

при этом соответствует некоторое усредненное значение высоты рельефа. 

Измерение дальности осуществляется в дискретных точках траектории 

сканирования по оси x, то есть реализуется выборка функции  с 

пространственным периодом . На рисунке 16 показаны преобразования 

сигналов и спектров при сканировании (в левой части рисунка функции, 

справа от каждой – соответствующие спектры ). 
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Рисунок 16 – Преобразования сигналов и спектров при сканировании, 

= 2a 

Импульс прямоугольной формы единичной амплитуды длительностью 

a записывается как 

P(x) = rect (  ). 

Фурье-образом прямоугольного импульса является функция 

F[p(x)]= F[rect (  )]=a sinc(a , 

где  
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sinc(a fx )=  , 

fx - пространственная частота. 

Периодическая последовательность δ-функций с периодом Tx 

(гребенчатая функция) записывается как 

N(x)= (x-n )= comb( ). 

Ее Фурье-образом является также гребенчатая функция 

N( ) = F[N(x) ] = F[ comb( ] = comb( = ( . 

 Идеальная выборка, когда лазерный пучок можно считать бесконечно 

узким, описывается произведением функции  на гребенчатую функцию 

c периодом T по оси , соответствующим шагу сканирования: 

 =  ) соmb( ) . 

 Если в пределах лазерного пятна шириной a по оси x оценку дальности 

считать величиной постоянной, то с учетом ширины пятна усредняющая 

выборка описывается сверткой идеальной выборки  с 

прямоугольным импульсом P(x). Таким образом, на основании 

фильтрующего свойства δ-функций выборка функции  содержит 

последовательность прямоугольных импульсов, амплитуды которых 

представляют отсчеты дальности в соответствующих точках по оси 

сканирования, а ширина равна ширине пятна на поверхности объекта.  Если  

 = F[S(x) ], а N( ) = F[N(x)], то спектр идеальной выборки находится 

сверткой = N( ) и представляет собой серию полос, 

чередующихся с интервалом , каждая из которых отображает спектр : 
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  = ). 

 Если критерий Найквиста не выполняется, то есть   2  , где – 

максимальная пространственная частота в спектре , то соседние 

боковые полосы перекрываются, и функция не может быть 

восстановлена без искажений даже при идеальной выборке. Дополнительные 

искажения в спектр вносит то обстоятельство, что лазерное пятно имеет 

конечные размеры. Выборка конечным пятном будет усредняющей по 

области существования пятна. Спектр усредняющей выборки находится 

произведением спектра идеальной выборки  N( )  на функцию 

отсчетов P( )= a sinc(a : 

 =   sinc(a ). 

 На рисунке 17 представлен случай, когда пространственный период 

выборки вдвое больше ширины пятна a. Искажения модели рельефа 

определяются в этом случае, как шириной пятна, так и недостаточной 

частотой выборки. При увеличении частоты выборки боковые полосы в 

спектре раздвигаются, а частотная характеристика P( ) может 

использоваться как пространственно-частотный фильтр для подавления 

боковой полосы на частоте . Так, при пространственном периоде  выборки 

равной ширине пятна a, первый нуль sinc-функции P( ) на частоте  

совпадает с центром первой боковой полосы ,и эта полоса подавляется , что 

целесообразно для уменьшения влияния этой полосы на основную 

центральную полосу, отображающую спектр  (редукции 

пространственных частот). Однако в распространенном на практике случае 
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равенства = a и лазерном пятне круглой формы при сканировании 

возникают «слепые» зоны между окружностями, ограничивающими соседние 

пятна.  

 Допустим теперь, что сканирование осуществляется с шагом, 

соответствующим половине лазерного пятна, то есть = . Угловой шаг 

сканирования при этом соотношении равен половине угла расходимости 

лазерного пучка, и, соответственно соседние отсчеты при выборке функции 

 будут накладываться наполовину (рис.17).  

 

Рисунок 17 – Преобразования сигналов и спектров при сканировании, 
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 В этом случае второй нуль sinc-функции P( ) приходится на частоту , 

соответствующую области наложения соседних боковых полос. Эта область 

окажется подавленной, что уменьшает последствия редукции 

пространственных частот, искажающей функцию  Кроме того, боковые 

полосы будут раздвинуты на больший частотный интервал, что также 

уменьшает редукцию. 

 Уменьшение пространственного периода (шага) выборки  означает 

увеличение временной частоты передаваемых импульсов , что целесообразно 

и с точки зрения повышения отношения сигнал/шум за счет накопления 

сигнала. Однако, существуют отмеченные выше ограничения , связанные с 

неоднозначностью отсчета времени прихода импульсов . Эти ограничение  

существенны для воздушных сканеров, в которых допустимая частота 

импульсов уменьшается с увеличением высоты полета. Обычно для таких 

сканеров частота выборки составляет десятки «отсчетов на пятно», то есть  

на порядок больше ширины пятна. В этом случае редукцией 

пространственных частот можно пренебречь, процедуру сканирования свести 

к свертке функций  (рис.18), а максимальную пространственную 

частоту, воспроизводимую при построении модели рельефа, определить по 

частотной характеристике P( ). 
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Рисунок 18 – Свертка при сканировании. 

 На рисунке 18 видно, что в результате свертки функция  

утрачивает высокие пространственные частоты, и модель рельефа окажется 

сглаженной. Функция P( ) = a sinc(a  убывает до уровня 0,6 при = . 

Эту пространственную  частоту можно считать максимальной 

при моделировании рельефа. Тогда, если вернуться к процедуре выборки, по 

теореме Котельникова =  = 2a, то есть шаг выборки должен быть не 

более половины ширины пятна (два отсчета на пятно).  

 Таким образом, отмечу следующее. Точность построения модели 

рельефа отражающей поверхности по результатам лазерного сканирования 

может характеризоваться максимальной воспроизводимой пространственной 

частотой. Эта частота при достаточной плотности  точек выборки (более двух 

точек на сечение пятна в одном направлении) определяется (с учетом только 

пространственно–частотных характеристик сканера) размером лазерного 
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пятна и составляет величину = , где a – размер пятна по направлению 

сканирования. Если плотность точек выборки недостаточна, точность 

построения модели рельефа будет определяться пространственным периодом 

выборки , при этом = . Последнее соотношение справедливо только 

когда  > a. Так, для типового угла расходимости лазерного излучения 

сканеров 0,25 мрад размер пятна на расстоянии 100 м составляет 25 мм, чему 

соответствует = 0.02  . Увеличение плотности точек не приведет к 

увеличению .  

 В параметрах точности сканера обычно приводятся погрешности 

измерения  координат и дальности (высоты для воздушных сканеров). Эти 

параметры относятся к некоторой элементарной площадке (точке), 

расстояние до которой принимается постоянным  в пределах лазерного 

пятна. К точности моделирования рельефа поверхности это не имеет прямого 

отношения.  

 Представляется целесообразным в систему параметров и характеристик 

лазерных сканеров ввести пространственно–частотную (рельефно–

частотную) характеристику  и эффективную полосу передачи 

пространственных частот рельефа. Известные способы и методики измерения 

пространственно-частотных параметров и характеристик оптических и 

оптико–электронных звеньев и приборов в целом основаны на использовании 

плоских тест–объектов, а не рельефа, поэтому требуется разработка новых 

технических решений и методик измерений.  
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 2.3 Рельефно-частотная характеристика лазерных сканеров 

 При анализе влияния параметров сканирования (плотности точек, шага, 

частоты) и размеров лазерного пятна на поверхности объекта на точность 

построения пространственной модели рельефа в первом приближении 

импульсную характеристику можно считать имеющей вид прямоугольной 

функции. Однако такое допущение не позволяет оценить в полной мере 

влияние реального вида импульсной характеристики на точность построения 

модели рельефа [39]. Для более объективной оценки частотных свойств и 

пространственного разрешения лазерных сканеров необходимо использовать 

реальную рельефно-частотную характеристику.  

 Как показано выше, выборка лазерным пятном конечных размеров 

описывается сверткой идеальной выборки с импульсной характеристикой, 

т.е. как ( ) ( ) ( ),S x N x g x  а спектр выборки лазерным пятном находится 

произведением спектра идеальной выборки ив( )xS f  на рельефно–частотную 

характеристику G(fx), являющуюся Фурье–образом реальной импульсной 

характеристики: 

в

1
( ) ( ) .x x x

nx x

n
S f G f S f

T T





 
  

 
  

 Спектр выборки лазерным пятном Sв(fx) и его составляющие показаны 

на рисунке 19.  
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Рисунок 19 – Спектр выборки лазерным пятном 

 Спектр состоит из серии полос, каждая из которых описывается 

спектром рельефа, смещенным по частоте на .
x

n

T
 Полосы вписаны в 

рельефно-частотную характеристику G(fx), т.е. рельефно–частотная 

характеристика, входящая в спектр выборки как множитель, вносит 

определенные искажения в пространственно–частотный спектр сигнала. 

Рассчитать аналитически характеристику G(fx) не представляется 

возможным. Возможно лишь экспериментальное ее определение как это 

показано далее. 

 Как уже отмечалось выше, импульсная характеристика лазерного 

сканера также имеет особый физический смысл. Известно, что для 

оптической системы, создающей изображение, импульсная характеристика 

(ее иногда называют функцией рассеяния точки или в одномерном 

представлении функцией рассеяния линии) описывается распределением 

потока излучения в изображении точечного источника или светящейся щели. 

Аналогично, для сканирующей системы, воспроизводящей поле яркости 

(пассивные сканеры, телевизионные системы), импульсная характеристика 

определяется как сигнал от точечного излучателя или светящейся щели [40]. 
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 По отношению к сканирующей системе, воспроизводящей рельеф 

поверхности, импульсное воздействие можно трактовать как мгновенный 

скачок дальности в некоторой точке пространства. И если для сканеров, 

воспроизводящих поле яркости, тест–объект, моделирующий δ–функцию, 

построить достаточно просто («светящаяся точка», «светящаяся щель»), то 

построение тест–объекта для лазерных сканеров имеет определенные 

сложности. Модель δ–функции с перепадом дальности в точке пространства 

можно представить как некий «точечный колодец», или «щелевой колодец» 

(в одномерном случае). Другими вариантами моделей могут быть «игла» или 

«нож», когда перепад дальности представляется не впадиной, а выступом. 

Однако, использование таких технических моделей оказывается практически 

невозможным из–за малых потоков излучения, отражаемых малоразмерными 

щелями и выступами.  

 Известно, что импульсная характеристика линейного звена может быть 

найдена путем дифференцирования переходной характеристики h(x) , то есть 

как 
( )

( ) .
dh x

g x
dx

  

 Переходная характеристика линейного звена определяется как 

функция, описывающая выходной сигнал, когда входное воздействие 

представляется функцией Хевисайда – единичным скачком [41]. Моделью 

единичного скачка для сканирующей системы, воспроизводящей поле 

яркости, является оптическая полуплоскость – скачок яркости объекта, а для 

сканирующей системы, воспроизводящей рельеф – скачок дальности. Тест 

объект в этом случае может быть представлен скачкообразным уступом 

(модель типа «порог»). Проблема энергетического дефицита при 

использовании  для такой модели в экспериментальных исследованиях 



 

 

58 

 

практически снимается, поскольку  сигнал формируется всем отраженным 

потоком. 

 2.4 Методика измерения рельефно-частотной характеристики 

 

 При использовании тест-объекта в виде скачкообразного уступа 

(модель типа «порог») методика измерения переходной, импульсной, и 

рельефно–частотной характеристик лазерного сканера сводится к 

следующему. Дальномер сканера устанавливается на подвижном основании, 

перемещающемся перпендикулярно направлению излучения с помощью 

винта с отсчетным устройством (рис. 20).  

 

Рисунок 20 – Схема измерений рельефно-частотной характеристики: 

1– отсчетное устройство; 2 – дальномер; 3 –  лазерный пучок; 4 – тест-объект 

 

 Излучение лазера дальномера направляется на тест–объект типа 

«порог», расположенном на определенном расстоянии от дальномера. 

Основанию задаются перемещения с малым шагом. Для каждого 

перемещения измеряется дальность. По результатам измерений определяется 

переходная характеристика h(x), путем дифференцирования h(x) вычисляется 

импульсная характеристика (x), а по ней и рельефно–частотная 
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характеристика G( ) как преобразование Фурье функции (x). Функции h(x), 

 (x), G( ) нормируются. 

 В эксперименте использовался лазерный дальномер (лазерная рулетка 

BOSCH GLM 40 Professional), установленный столике с микрометром из 

комплекта оптической скамьи ОСК–2. Измерения проводились на расстоянии 

(дальности l) около 8.5 м с шагом смещения каретки ∆=0.3 мм при 

использовании тест–объекта в виде уступа с перепадом дальности h=30 мм. 

В Таблице 8 приведены технические данные дальномера. 

Таблица 8 – Технические данные дальномера BOSCH GLM 40 Professional 

№ 

п/п 
Технические данные Величина 

1 Диапазон измерений 0,15-40 м 

2 Точность измерения (предельное значение погрешности) ±1.5 мм 

3 Наименьшее отображаемое значение 1 мм 

4 Класс лазера 2 

5 Рабочая длина волны 635 нм 

6 Вес 0,1 кг 

7 Габариты 105х41х24 мм 

 

 Для получения надежных значений отсчетов переходной 

характеристики было произведено 10 серий измерений (реализаций 

переходной характеристики). Шаг смещения каретки ∆=0,3 мм обеспечивал 

11 отсчетов дальности li в пределах сечения лазерного пучка. Результаты 

измерений и оценка их точности показаны в Таблице 9, где среднее 

квадратическое отклонение одного измерения 

, 

а среднее квадратическое отклонение арифметической средины 
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Таблица 9 – Результаты измерений переходной характеристики и оценка их 

точности 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Хср Ϭ M Δ, 

мм 
Хi, м 

0.0 8.522 8.522 8.521 8.522 8.521 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 8.522 4.44*10
-7

 1.40546*10
-7

 

0.3 8.523 8.523 8.522 8.522 8.522 8.522 8.523 8.523 8.523 8.523 8.523 1.78*10
-6

 5.62183*10
-7

 

0.6 8.524 8.524 8.523 8.523 8.522 8.523 8.524 8.523 8.523 8.524 8.523 4.44*10
-7

 1.40546*10
-7

 

0.9 8.526 8.527 8.526 8.525 8.526 8.524 8.527 8.526 8.526 8.527 8.526 1.11*10
-7

 3.51364*10
-8

 

1.2 8.53 8.531 8.534 8.531 8.532 8.526 8.535 8.535 8.532 8.533 8.532 4.44*10
-7

 1.40546*10
-7

 

1.5 8.536 8.538 8.54 8.538 8.539 8.534 8.54 8.541 8.539 8.538 8.538 1.00*10
-6

 3.16228*10
-7

 

1.8 8.541 8.544 8.544 8.545 8.545 8.544 8.544 8.545 8.543 8.544 8.544 1.11*10
-7

 3.51364*10
-8

 

2.1 8.546 8.548 8.548 8.548 8.548 8.548 8.548 8.548 8.548 8.548 8.548 4.44*10
-7

 1.40546*10
-7

 

2.4 8.549 8.550 8.549 8.550 8.55 8.549 8.550 8.550 8.549 8.549 8.550 1.78*10
-6

 5.62183*10
-7

 

2.7 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 0 0 

3.0 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 8.550 0 0 

 

 Очевидно, что значения σ и М составляют пренебрежимо малые 

величины. Нормированные функции H(x), G(x), G(fx) показаны на рисунках 

21, 22, 23. 



 

 

61 

 

 

Рисунок 21. Нормированная переходная характеристика 

 

Рисунок 22. Нормированная импульсная характеристика 
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 Сопоставление полученной рельефно-частотной характеристики G(fx) 

со спектром R(fx) импульса прямоугольной формы той же ширины a  

(a –ширина пятна, в рассматриваемом случае a=3 мм) (рис. 23) позволяет 

определить масштаб пространственных частот при выполнении 

преобразования Фурье, поскольку первый нуль в спектре прямоугольной 

функции приходится на вполне определенную частоту fx = 1/a . Видно, что 

реальная характеристика G(fx) охватывает значительно больший диапазон 

пространственных частот, то есть аппроксимация импульсной 

характеристики прямоугольной функцией шириной a (размер пятна), дает 

заниженные результаты в отношении точности воспроизведения рельефа при 

сканировании. 

 Предлагаемая методика позволяет оценить искажения, вносимые 

поворотом оптической оси сканирующей системы. Для этого необходимо 

определить рельефно–частотную характеристику, располагая тест–объект 

под заданным углом, например, под углом ω (рис. 20). 

 В общем случае рельефно-частотная характеристика лазерных сканеров 

может иметь сложный вид. Для оценки диапазона передаваемых 

пространственных частот можно использовать эффективную полосу 

передачи пространственных частот рельефа , определяемую как 

основание эквивалентной прямоугольной рельефно-частотной 

характеристики, равной по площади реальной характеристике, то есть как 

, 

где  – максимальное значение рельефно-частотной характеристики, 

при нормировке = 1. Так, эффективная полоса передачи 

пространственных частот функции R( ) (рис. 24) составляет 
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0,35 , а рельефно-частотной характеристики G(fx) величину 

0,4 . 
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Рисунок 23. Рельефно–частотная характеристика лазерного дальномера G(fx) и пространственно–частотный спектр R(fx) при 

прямоугольной импульсной характеристике; ,  – соответствующие эффективные полосы передачи 

пространственных частот 
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ВЫВОДЫ ГЛАВЕ 2 

1. Использование многолучевых лидаров позволяет пропорционально 

числу лучей снизить частоту лазерных импульсов и, следовательно, 

использовать более мощные лазеры, увеличить плотность пространственной 

выборки и соответственно повысить точность измерений. Полученные 

соотношения позволяют рассчитать параметры сканирования лидаров и 

оценить возможность и целесообразность использования многолучевой 

конструкции лидара. 

2. Уменьшение пространственного периода (шага) выборки  

целесообразно и с точки зрения повышения отношения сигнал/шум за счет 

накопления сигнала. Однако существуют ограничения, связанные с 

неоднозначностью отсчета времени прихода импульсов.  

3. Подтверждена возможность практического применения 

разработанной методики измерения переходной, импульсной, и рельефно-

частотной характеристик лазерного сканера, основанной на использовании 

тест–объекта типа «порог». 

4. Рельефно-частотная характеристика более полно представляет 

точность лазерного сканера при сканировании рельефа, чем размеры и 

геометрия лазерного пятна. Аппроксимация импульсной характеристики 

прямоугольной функцией шириной в размер пятна, дает искаженные 

результаты в отношении точности воспроизведения рельефа при 

сканировании (в проведенном эксперименте заниженные результаты). 

5. Точность измерения дальности, указываемая в параметрах лазерного 

сканера может быть отнесена только к плоскому рельефу (постоянной 

дальности в пределах лазерного пятна). Рельефно–частотная характеристика 
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показывает какими пространственными частотами точность измерения 

дальности ограничивается.  

6. Для числовой оценки диапазона передаваемых пространственных 

частот может использоваться эффективная полоса передачи 

пространственных частот рельефа , определяемая по рельефно–частотной 

характеристике. Величина  прямо указывает на пространственное 

разрешение рельефа Δx= . Так, например, в рассмотренном 

эксперименте при расстоянии от дальномера до тест–объекта в 1м и при 

предельной (по паспорту) погрешности измерения дальности 1,5 мм, 

пространственное разрешение рельефа составляет 2,5 мм, то есть 

значительно больше погрешности измерения дальности. С увеличением 

расстояния (дальности) эта разница только увеличивается.  

7. Эксперименты показали, что рельефно-частотная характеристика 

использованного дальномера остается стабильной в пределах углового поля 

порядка до 15°. Для больших углов наблюдается нестабильность отсчетов 

при измерении. Так, в проведенном эксперименте для угла ω= 45° рельефно-

частотную характеристику не удавалось однозначно определить из-за 

существенного разброса результатов измерений. Для каждого типа сканера, 

очевидно, следует определять угловое поле, в котором обеспечивается 

заданная точность определения рельефно-частотной характеристики, и 

дальность, на которой определена эта характеристика. 

 8. Рельефно-частотная характеристика особенно важна для оценки 

точности измерений рельефа с помощью многолучевых лидаров, поскольку 

пространственные выборки в этом случае не могут перекрываться. Если при 

однолучевом (последовательном) сканировании может реализовываться 

режим нескольких выборок на пятно, то при многолучевом сканировании 

такой режим не возможен, лазерные пятна на местности располагаются 
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вплотную или даже с некоторым интервалом .  В пространственно-частотном 

спектре выборки может происходить редукция пространственных частот из-

за близости боковых полос спектра, поэтому определение рельефно-

частотной характеристики и связанной с ней эффективной полосы 

передаваемых частот представляются необходимыми. 
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Глава 3. РАСЧЕТ МНОГОЛУЧЕВЫХ ЛИДАРОВ КОСМИЧЕСКОГО 

БАЗИРОВАНИЯ 

 

3.1 Потенциальная точность измерений профиля рельефа 

 

 Потенциальная точность измерений профиля рельефа определяется при 

импульсном измерении дальности погрешностью оценки временного 

положения (времени запаздывания) принимаемых импульсов на фоне шумов 

при оптимальной фильтрации сигнала на выходе приемника излучения. Эта 

шумовая (флуктуационная) составляющая погрешности измерений является 

принципиально неустранимой, меньше которой результирующая 

погрешность измерений быть не может. 

 В условиях оптимальной фильтрации средняя квадратическая 

погрешность определения временного положения сигнала (импульса) при 

воздействии гауссовского шума определяется соотношением [43]: 

 , 
(3.1) 

где – эффективная ширина спектра, 

  - отношение сигнал/шум на выходе приемника излучения, 

Значение  может быть принято равным  

 , 

где – длительность импульса. 

 Тогда потенциальная точность измерения дальности при сканировании 

рельефа определяется средним квадратическим значением: 
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(3.2) 

 Отношение сигнал/шум на выходе приемника излучения может быть 

выражено через число сигнальных и шумовых электронов как 

 
(3.3) 

 

 – число сигнальных электронов; 

 – число фотоэлектронов, определяемых фотонным шумом; 

 – число фотоэлектронов, возникающих вследствие фонового излучения. 

 Число сигнальных фотоэлектронов определяется потоком излучения, 

отраженным от сканируемой поверхности. При направлении лазерного 

излучения в надир облученность элементарной площадки ΔA поверхности 

равна 

 

Энергетическая яркость площадки равна 

 =  

 Считая, что излучателем является вся облучаемая площадка ΔA, 

рассматриваемая как площадной излучатель, получим что поток излучения 

от этой площадки  равен 

 
(3.4) 
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 – поток, излучаемый лидаром на длине волны;  – функция 

распределения двунаправленного отражения от сканируемой поверхности;  

 – спектральное пропускание атмосферы на рабочей длине волны;  

 – спектральное пропускание приемной оптической системы;  – 

площадь входного зрачка приемной оптической системы;  - длина трассы 

(высота полета носителя). Тогда число сигнальных фотоэлектронов на 

выходе приемника излучения будет равно 

 , (3.5) 

где   – квантовая эффективность приемника излучения,  – энергия кванта 

на рабочей длине волны. 

 Фотонный (радиационный) шум, являющийся следствием дискретной 

природы излучения, подчиняется статистике Пуассона, по которой число 

шумовых фотоэлектронов 

 . (3.6) 

 Фоновое излучение создается рассеянным в атмосфере излучением 

лазера в сторону приемной оптической системы лидара  и фоновым 

излучением земной поверхности . 

 Рассеянный в атмосфере и возвращенный в приемную систему поток 

излучения лазера равен: 

 
(3.7) 
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где  – коэффициент обратного объемного рассеяния;   – длина 

участка атмосферы, создающего сигнал обратного рассеяния.  

 Произведение  в (3.7) аналогично по смыслу  в формуле (3.4). 

Сопоставляя  и  увидим, что при длительности импульса порядка 

 с и типовом значении  = 10
-5 м-1

 ср
-1, = 0,15 м, вклад шума от 

рассеянного атмосферой лазерного излучения в сторону приемной 

оптической системы лидара в общий шум пренебрежимо мал. 

 Фоновое излучение земной поверхности, представляемой как 

ламбертовский отражатель солнечного излучения, создает входной поток 

 

 ,  

(3.8) 

где  – угловое поле приемной оптической системы лидара,  

 – спектральная плотность облученности земной поверхности, Δλ– полоса 

пропускания входного оптического фильтра. 

 Число фотоэлектронов, создаваемых потоком : 

 
(3.9) 

 С учетом (3.5), (3.6) и (3.9) получим развернутое выражение для 

отношения сигнал/шум на выходе приемника излучения в виде: 

 

(3.10) 
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 После преобразований получим следующую формулу: 

 

(3.11) 

 Тогда потенциальная точность измерения дальности при сканировании 

рельефа будет определяться следующим выражением: 

 

(3.12) 

 

Уравнение (3.12) связывает потенциально достижимую точность 

измерений рельефа (дальности) с параметрами лидара ( , , , , Δλ, tн, 

, , tc) и параметрами, определяющими внешние условия измерений. На 

основе уравнений (3.11) и (3.12) можно построить методику расчета 

параметров и определения требований, являющихся исходными данными для 

разработки лидара, предназначенного для сканирования рельефа. 

 

3.2 Методическая погрешность 

 

 Методическая погрешность зависит от параметров лазерного пучка и 

режима сканирования. Рельефно–частотная характеристика и эффективная 

полоса передачи пространственных частот рельефа  определяют размер 

разрешаемого элемента рельефа на местности Δx. Но этой величине 

соответствует определенное расстояние (дальность), зависящее от профиля 

рельефа, от угла наклона рельефа в пределах Δx .  
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 Методическая погрешность является следствием процедуры выборки 

[44]. Зависимость предельной погрешности Δx измерений координаты x в 

зависимости от соотношения размера пятна и пространственного периода 

(шага) сканирования представлена в Таблице 10. 

 

Таблица 10 – Предельная методическая погрешность измерений Δx 

Шаг 

сканирования 
Выборка 

Предельная 

погрешность 

измерения координаты 

x, Δx 

T=2a Выборка осуществляется с пропусками 4а 

T=a 

Возникают слепые зоны между 

окружностями, ограничивающими 

соседние пятна 

2а 

T=a/2 
Соседние отсчеты будут накладываться 

наполовину 
а 

 

 Как было показано в главе 2, минимально допустимым (по числу 

отсчетов на пятно) представляется соотношение T=a/2. При дальнейшем 

уменьшении шага сканирования, когда T˂˂ a, методическая погрешность 

будет определяться  шириной лазерного пучка, а не шагом сканирования. 

Результат сканирования при этом описывается сверткой S(x)*R(x), а спектр - 

произведением S(f)R(f). 

 На рисунке 24 показаны результаты свертки S(x)*R(x) для двух 

различных значений ширины пучка: а и 2а при неизменной мощности 

лазерного излучения. Видно, что при расширении пучка высокочастотная 

составляющая спектра подавляется, проявляется эффект сглаживания. Кроме 

того, ширина свертки отличается от ширины исходной функции S(x) на 

ширину пучка а, что соответствует погрешности Δx=a. 
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Рисунок 24. Свертка при сканировании 

 

 Для рационального соотношения между шагом сканирования и 

шириной пучка T=a/2, можно указать значение методической погрешности 

измерения дальности. Будем считать, что при усредняющей выборке 

функция S(x) квантуется по дальности с шагом hs, определяемым 

погрешностью Δx и углом наклона поверхности объекта, то есть производной 

ds/dx: 

. 

 Предельная погрешность квантования вследствие равномерного 

распределения при Δx=a определяется по формуле 

       (3.13) 
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 Производная ds/dx численно равна тангенсу наклона отражающей 

поверхности к оси x.  Так, при угле наклона в 45° ds/dx=1, тогда Δs=a/2.  

 Для плоских поверхностей, расположенных перпендикулярно к 

лазерному пучку, Δs=0.  

 

3.3 Инструментальная погрешность 

 

Инструментальная погрешность лидаров связана в основном с 

точностью измерений временных интервалов. Погрешности, связанные с 

позиционированием и приводом сканирования мной не рассматриваются. 

Типовая процедура измерения временного интервала сводится к 

формированию этого интервала счетными импульсами высокой частоты.  

 Относительная погрешность измерения интервала τ определяется 

следующим соотношением [45]: 

 

, 

 где  – относительная погрешность частоты генератора счетных импульсов, 

=1/f – период счетных импульсов;  – число усреднений (или измерений 

интервала τ). 

 Относительная погрешность измерения дальности будет равна по 

величине , а абсолютная предельная погрешность составит 

.  (3.14) 

 В измерителях интервалов времени применяют дополнительные 

способы расширения рабочего диапазона в сторону малых значений  
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. Основным из них является нониусный [46] (рис. 25). Этот способ 

позволяет снизить погрешность дискретности, которая становится 

недопустимо большой при измерении коротких (десятки наносекунд) 

интервалов времени.  

 

Рисунок 25 – Нониусная схема измерителя временного интервала  

 Под воздействием входных сигналов  и формирующие 

устройства прибора вырабатывают два импульса (опорный и интервальный), 

соответствующие началу и концу измеряемого интервала τ. Опорный 

импульс запускает основной генератор счетных импульсов (период Tсч) и 

одновременно через триггер открывает селекторный каскад 1. С этого 

момента начинается счет импульсов основного и генератора. Соответственно 

интервальный а импульс, воздействуя на триггер, закрывает селекторный 

каскад 1, фиксируя тем самым целое число N импульсов, поступивших на 
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основной счетчик. Очевидно, что значение измеряемого интервала τ можно 

представить в виде 

 

где  – погрешность дискретизации. 

 Для исключения погрешности  интервальный импульс одновременно 

с закрытием селекторного каскада 1 запускает генератор нониусных 

импульсов и открывает селекторный каскад 2. В результате начинается счет 

нониусных импульсов, которые вместе с основными счетными импульсами 

поступают на схему совпадений. Так как период следования нониусных 

импульсов Тн выбран исходя из соотношения 

 

 

(обычно k =10 или 100), то спустя некоторое время произойдет совпадение 

импульсов нониусного и основного генераторов. При этом сработает схема 

совпадений, ее импульс «сброса» зафиксирует число импульсов nн, 

поступивших на нониусный счетчик, и вернет всю схему в исходное 

состояние. Зная число nн, погрешность дискретизации определяется из 

следующего соотношения: 

. 

 Следовательно, результат измерения интервала времени 

τ . 

 Показания счетчиков объединяют в отсчетном устройстве. При этом N 

фиксируют в старших разрядах, а nн – в младших. 
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Погрешность измерения τ определяется длительностью нониусных и 

основных счетных импульсов, а также неполнотой их совпадения. Из-за 

случайных отклонений моментов формирования периоды счетных и 

нониусных импульсов флуктуируют относительно их средних значений. При 

большом числе nн это приводит к ложным совпадениям. Аналогичное 

влияние оказывает нестабильность начальной фазы генератора нониусных 

импульсов. Перечисленные факторы ограничивают точность измерений 

временного интервала τ, определяемую инструментальной погрешностью. 

 

 3. 4 Методика расчета параметров многолучевых лидаров 

 Основным содержанием расчета является определение области 

допустимых значений параметров сканеров, удовлетворяющих требованиям 

по точности измерений рельефа. Исходными данными для расчета являются 

базы данных по параметрам отражающей поверхности, параметрам 

атмосферы, области допустимых значений параметров лазера, передающей и 

приемной оптической системы, приемника излучения. Данные сведены в 

Таблице 11. 

Таблица 11 – Исходные данные для расчета параметров лидаров 

Параметр Обозначение Размерность 

Энергия излучения Wи Дж 

Длительность импульса tc нс 

Время накопления tн с 

Длина волны   нм 

Частота импульсов fc Гц 

Расходимость лазерного пучка   рад 

Диаметр входного зрачка приемной 

оптической системы 
Dвх м 

Спектральный коэффициент    1 
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пропускания атмосферы 

Спектральный коэффициент 

двунаправленного отражения 

поверхности 
 1 

Полоса пропускания Δ  мкм 

Спектральная облученность 

атмосферного фона 
Eф  Вт/мкм*м

2
 

Скорость и высота полета носителя V, Н км/ч, км 

 

 Этапами расчета являются следующие: 

 1. Расчет требуемого (порогового) значения отношения сигнал/шум. 

 Исходными данными для расчета порогового отношения сигнал/шум  п  

являются требования к потенциальной точности измерения дальности, то 

есть значение флуктуационной погрешности при оптимальной фильтрации 

сигнала.  

 Определим  п  как 

 

 Реальное отношение сигнал/шум должно превышать  п, т.е.  

 . Поток излучения лазера, создающий пороговое отношение сигнал/ 

шум, будем называть выходным пороговым потоком Фп. 

 2. Расчет сочетаний свободных параметров, при которых реальное 

отношение сигнал/шум превышает пороговое значение. 

 В соответствии с зависимостью, определяемой по формуле (3.11) была 

разработана программа расчета LPC, блок-схема которой представлена на 

рисунке 26. 
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Рисунок 26 – Блок–схема расчета основных параметров лидара 

 3. Анализ полученных сочетаний параметров и выбор наиболее одного 

или нескольких рациональных вариантов с точки зрения технической 

реализации и доступности элементной базы. 

 4. Энергетический расчет. 

 Полученное реальное отношение сигнал/шум относится к отражающей 

поверхности, полностью заполняющей угловое поле приемной оптической 

системы лидара. Однако при достаточной величине потока излучения лазера 

возможно получение отклика (эхо–сигнала) от разновысоких отражающих 
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элементов внутри углового поля (рис. 27). Для регистрации таких эхо–

сигналов необходимо, чтобы отраженный от элемента рельефа, площадью 

ΔА, поток создавал отношение сигнал/шум не менее  п. Предположим, что в 

угловом поле располагаются три площадки ΔA1, ΔA2, ΔA3 на различном 

расстоянии (дальности до них)  l1, l2, l3. Отражение от площадок создают 

сигналы, чередование которых во времени соответствует распределению 

дальности до них (но не расположению по оси сканирования x). Очевидно, 

что эти сигналы будут меньше, чем сигнал от всей облученной площадки во 

столько раз, во сколько телесный угол  меньше телесного угла Ω, или 

площадка  меньше всей площади облучаемой поверхности . Поэтому 

при расчете по (3.11) и (3.12) следует ввести коэффициент m =  или  

m =  

 

Рисунок 27– Разновысокие объекты в угловом поле лидара: 

а)отражающие элементы; б) аналоговый сигнал 
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 Кроме того, следует учесть деление потока  дифракционным 

оптическим элементом на N каналов и потери потока в сплиттере с 

коэффициентом пропускания . Тогда расчетные формулы (3. 11) и (3.12) 

принимают вид: 

 

(3.15) 

 

 

 

(3.16) 

 

 С учетом (3.15) и (3.16) может быть определена площадка , 

определяющая минимально разрешаемый пространственный размер элемента 

рельефа. Отметим при этом, что размер разрешаемого элемента рельефа не 

характеризует погрешность координатных измерений, поскольку этот 

элемент может находиться в любом месте внутри углового поля оптической 

системы лидара. 

 5. Проверочный расчет. 

 На этом этапе рассчитывается суммарная погрешность координатных 

измерений с учетом флуктуационной, инструментальной и методической 

погрешностей.  

 При независимости этих составляющих результирующая (суммарная) 

погрешность  определяется соотношением: 
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 = ,   (3.17) 

а при равенстве = =  =  , 

где ,  – средние квадратические значения флуктуационной, 

методической и инструментальной погрешностей соответственно,  

 – среднее квадратическое значение частной погрешности.  

 На этапе расчета флуктуационной погрешности значение  может 

быть принято равным = . При проверочном расчете суммируются 

уточненные значения погрешностей по формуле (3.17), при этом 

флуктуационная погрешность определяется по (3.12), методическая по (3.13) 

при , а инструментальная по (3.14) при . 

  

3.5 Базы данных для расчета параметров многолучевых лидаров 

 

 Элементами, определяющими в основном технический облик лидара-

альтиметра являются: 

1. Лазеры; 

2. Приемники излучения; 

3. Передающие оптические системы; 

4. Приемные оптические системы; 

5. Дифракционные оптические элементы (сплиттеры). 

 Ограничения, связанные с работой лазера в космосе, отличаются от 

ограничений, связанных с наземным применением. Поэтому лазеры, 

подходящие для космических исследований, должны представлять такие 

технические характеристики, как длительный срок службы, высокая 
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эффективность, низкая восприимчивость к оптическому рассогласованию и 

загрязнению, а также автономная работа без оператора. Лазер выбирается в 

зависимости от требований применения и рабочей среды. Длина волны, 

частота следования, пиковая мощность, длина импульса, 

ремонтопригодность, стоимость изготовления и эксплуатационные расходы 

являются теми важными параметрами, которые необходимо учитывать. 

Важным также является учет рабочей окружающей среды: в зависимости от 

того, будет ли лазер находиться в низкой атмосфере, в глубоком космосе, 

рядом с Солнцем или на другой планете. 

 

 3.5.1 Лазеры 

 

 Для дистанционного зондирования используют лазеры, 

обеспечивающие генерацию коротких импульсов большой мощности с малой 

угловой расходимостью пучка. Далее приведен обзор лазеров, наиболее 

часто используемых для работы в космосе. 

 Полупроводниковые лазеры 

 Полупроводниковые лазеры для космических применений изучались и 

использовались в течение многих лет [47-49]. Их свойствами можно 

управлять в очень широких пределах, изменяя температуру или давление, 

воздействуя на них светом или потоком заряженных частиц, вводя различные 

примеси. Одним из их основных преимуществ является работа при введении 

постоянного тока, который обеспечивает не только высокую эффективность 

преобразования электрической и оптической мощности, но и длительный 

срок службы и высокую выходную мощность. В настоящее время 

полупроводниковые лазеры на GaAs широко применяются для накачки  

Nd:YAG–лазеров в конфигурации с продольной накачкой [50]. Для 

получения более высоких мощностей стержень из Nd:YAG можно также 
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накачивать в поперечной конфигурации линейкой диодных лазеров. Двумя 

наиболее распространенными типами полупроводниковых лазеров являются 

лазер с краевым излучением (EEL – Edge–emitting laser) [51] и поверхностно-

излучающий лазер с вертикальным резонатором (VCSEL – vertical cavity 

surface emitting laser) [52].  

 Наиболее распространенными полупроводниковыми лазерными 

приборами являются лазеры с краевым излучением. Помимо накачки 

твердотельных лазеров, они в основном подходят для таких применений, как 

передача информации (между спутниками и внутри спутников), 

взаимодействие света с веществом (спектроскопия и пиротехника), 

исследование и мониторинг планет, метрологические датчики [53]. 

Например, их используют в датчике, который предназначен для стыковки 

европейского автоматического транспортного средства с Международной 

космической станцией (МКС) [54]. 

 Поверхностно-излучающие лазеры с вертикальным резонатором 

(VCSEL) существенно отличаются от EEL в способе излучения. Выходной 

лазерный луч VCSEL излучается перпендикулярно верхней поверхности. 

VCSEL имеют несколько преимуществ: очень низкий рабочий ток, низкая 

емкость перехода, вследствие этого большее быстродействие, возможность 

изготовления зеркал и активной области за один этап техпроцесса, 

возможность создания матрицы излучающих диодов на одном кристалле, что 

и определило их использование в космосе. В [55] говорится, что хотя для 

оптимизации лазеров VCSEL для космических применений необходимо 

учитывать несколько факторов, они проявляют лучшую радиационную 

устойчивость, чем их аналоги EEL. В [56], подробно описана возможность 

использования VCSEL в космосе, а также проанализированы проблемы, с 

которыми можно столкнуться. В [57] продемонстрирована 

функциональность VCSEL в условиях окружающей среды, таких как низкий 
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вакуум. Целью последней работы была демонстрация того, что эти аппараты 

могут быть использованы в космических полетах, таких как JUpiter ICy Moon 

Explorer 2022 (JUICE), где они должны работать около 17 лет и выдерживать 

большое количество радиации. Аналогично в [58] представлено 

исследование устройств VCSEL с  =1550 нм и влиянием температуры на 

различные параметры характеристик оптического устройства, такие как 

выходная оптическая мощность, пороговый ток и относительная 

интенсивность шума.  

Твердотельные лазеры 

 Как уже упоминалось выше большинство твердотельных лазеров, 

используемых в космическом пространстве, накачаны полупроводниковыми 

диодными лазерами. [59-62] Твердотельные лазеры имеют несколько 

преимуществ по сравнению с полупроводниковыми лазерами, в частности 

большую мощности и меньшую длительность импульсов. Примером может 

служить GEDI, в котором используется Nd:YAG лазер с высокой выходной 

максимальной эффективностью и боковой накачкой кристалла семью 

четырехполосными лазерными диодными матрицами [63]. Примером 

последнего применения может служить миссия ЕКА/РОСКОСМОС 

«ExoMars 2020» на Марс, которая включает прибор комбинационного 

лазерного спектрометра, источником возбуждения которого является 

внутрирезонаторный твердотельный лазер с полупроводниковой накачкой с 

удвоенной частотой излучения (532 нм) [64]. 

  



 

 

87 

 

 Волоконные лазеры 

 Развитие технологии волоконной оптики для телекоммуникаций 

привело к появлению новых устройств, в том числе новых оптических 

источников, которые также были полезны для применения в космосе. 

Некоторые из наиболее интересных аспектов для космических применений 

включают в себя стандартные преимущества, такие как высокая мощность, 

стоимость, качество излучения и эффективность, а также более важные для 

пространства улучшения, такие как автономная работа, компактность, низкая 

восприимчивость к оптическому рассогласованию и загрязнению благодаря 

их монолитной структуре, низкая чувствительность к изменениям 

окружающей среды и высокая надежность. Уже была продемонстрирована 

актуальность применения волоконных линий связи в альтиметрах и 

дистанционном зондировании, среди планируемых применений лидаров - 

автоматизированные планетарные роботы [65]. В 2009 году был запущен 

первый волоконный лазер для Proba –2 спутника Европейского космического 

агентства. Одна из целей этой миссии заключалась в демонстрации 

надежности полной сети волоконно-оптических датчиков в космосе. 

Систематический мониторинг показал, что через семь лет после запуска 

система все еще работает в штатном режиме. [66]. 

Другие типы лазерных источников 

 Другие типы лазеров также были изучены для космических 

применений: газовые лазеры, лазеры на красителях, химические лазеры, но 

они имеют больше трудностей для адаптации к космической среде [67]. 

Общие недостатки включают короткий срок службы и низкое радиационное 

сопротивление [68]. В частности, эксимерные лазеры имеют срок службы 

менее 100 ч из-за разложения газового заряда, а ионные лазеры - менее 1000 

ч. Лазеры на красителях не являются прочными и имеют низкую 

эффективность, а химические лазеры, такие как лазеры на основе фтористого 
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водорода (HF), имеют короткие сроки службы, ограниченные топливным 

зарядом [69].  

 

 3.5.2 Дифракционные оптические элементы - сплиттеры 

 Как уже отмечалось, дифракционные оптические элементы (сплиттеры) 

формируют и разделяют лазерные лучи энергоэффективным способом, 

сохраняя при этом те же оптические характеристики, что и у основного пучка 

(поляризация, фаза). При определенной структуре оптического резонатора и 

процедурах управления лучом лазер может генерировать гауссовский луч 

основной моды с расходимостью в несколько милирадиан. Для получения 

нескольких однородных «подпучков» с одинаковой энергией требуется 

определенный метод формирования луча. 

 Существует две категории формирователей луча, одна из которых 

является формирователем луча ближнего поля, а другая - формирователем 

луча дальнего поля. Для формирователя пучка ближнего поля используется 

только один дифракционный порядок, и профилированный луч будет 

существовать только в некоторой заранее определенной плоскости, если не 

используется вторичная оптика для коррекции фазы на пучке. В то время как 

для формирователя пучка дальнего поля, такого как диффузор или решетка, 

используется множество порядков, и профилированные пучки будут 

распространяться под заданным углом. Еще одним преимуществом 

формирователя луча дальнего поля заключается в том, что он нечувствителен 

к форме входного луча и несоосности, что очень важно для 

топографического лидара из-за неизбежных колебаний входного лазерного 

излучения. 

 Микрооптический сплиттер работает так же, как дифракционная 

решетка (рис. 28). 
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Рисунок 28 – Принцип работы сплиттера 

 В соответствии с принципом преобразований Фурье периодическая 

форма поверхности сплиттера будет определять форму и распределение 

интенсивности каждого дифракционного порядка. Порядки m и n могут быть 

описаны следующей формулой [70]: 

 

где - R и J - количество пикселей в двух направлениях за период,  

m и n - дифракционные порядки, а G (r, j) - распределение фаз для пикселей 

номер r и j для каждого периода. 

 Для сплиттера важны два выходных параметра: первый - 

дифракционная эффективность, а второй - однородность для всех подпучков. 

Для описания характеристик делителя пучка можно ввести  -функцию, 

которую можно описать следующим образом [70]: 
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где  – интенсивность для порядков m и n,  – дифракционная 

эффективность,  – фактическая дифракционная эффективность, которая 

должна быть суммой  для всех порядков, а α – это корректирующий 

параметр. Этот параметр α можно изменять в соответствии с назначением 

ДОЭ, учитывая компромисс между однородностью пучков и дифракционной 

эффективностью (чем больше α, тем больше однородность, но меньше 

эффективность). Для получения наибольшей однородности пучков 

используются специальные технологии, такие как распределение фаз в 

каждом периоде [71]. 

 

Рисунок 29 – Метод фазового кодирования для формирования массива 

четных пикселей 
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 В общем случае каждый период создает один и тот же дифракционный 

угол, и генерируется массив пикселей нечетного порядка, что будет 

неэффективно, когда для топографичеких многолучевых лидаров требуется 

массив пикселей четного порядка, например 2×2, 4×4. Одним из решений 

является разделение каждого периода на четыре ячейки с одинаковой 

размерностью, но с обратными фазами между двумя соседними ячейками 

(двоичный сплиттер), как показано на рисунке 29. В этой конструкции 

апертурная функция между двумя соседними ячейками будет обратной, 

вследствие чего после преобразования Фурье четные порядки исчезнут и 

останутся только нечетные, как показано на рисунке 30. 

 

Рисунок 30 – Дифракционные порядки после фазового обратного 

кодирования 

 Рассмотрим пример расчета ДОЭ, выходной пучок которого формирует 

матрицу пучков 8х8 пикселей с одинаковой интенсивностью и равномерным 

углом расхождения (1,3 мрад). Для создания массива 8×8 пикселей 

необходимо использовать 15 порядков. В соответствии с уравнением 

дифракционной решетки период сплиттера может быть определен по 

формуле: 

 

где λ - длина волны равная 1,06 мкм. Получается, что период сплиттера 

должен составлять 815,4 мкм. 
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 При проектировании бинарных оптических элементов каждый период 

будет разделен на сотни пикселей, а их количество будет зависеть от размера 

минимального элемента, который можно получить с помощью 

фотолитографии. Типичное разрешение фотолитографии составляет 1-2 мкм, 

а если число пикселей составляет 400, можно получить значение в 2 мкм. 

 При использовании двоичного сплиттера фаза каждого пикселя должна 

быть равна 0 или  . Процедура расчета бинарного сплиттера представлена в 

[72-73]. Результаты расчета представлены в Таблице 12. Согласно им 

дифракционная эффективность составляет около 77,3%, а однородность, 

которая может быть описана как 

 

составляет 0,12 % при достаточно большом α. 

Таблица 12 – Распределение интенсивности для массива пятен 8×8 пикселей 

% 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1,1926 1,1691 1,1718 1,2070 1,2336 1,1731 1,1817 1,2041 

2 1,2181 1,1867 1,2007 1,1698 1,2127 1,1838 1,2531 1,1945 

3 1,2120 1,2052 1,2440 1,2311 1,2164 1,2152 1,1961 1,2305 

4 1,1522 1,2170 1,2118 1,2304 1,2105 1,1984 1,2747 1,2622 

5 1,2620 1,2745 1,1984 1,2104 1,2303 1,2118 1,2171 1,1524 

6 1,2303 1,1961 1,2154 1,2164 1,2311 1,2440 1,2053 1,2122 

7 1,1945 1,2530 1,1838 1,2126 1,1696 1,2007 1,1867 1,2182 

8 1,2042 1,1817 1,1731 1,2336 1,2070 1,1718 1,1690 1,1926 

 

 Расчет распределений фаз следует преобразовать в распределения 

глубины рельефа. Поскольку фаза состоит из двух уровней 0 или  , глубина 

травления ДОЭ может быть выражена как 

 

где n - показатель преломления материала для длины волны λ. 
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 Важным источником отклонений от расчетной однородности и 

эффективности является погрешность глубины травления. Как показано на 

рисунке 31, при погрешности глубины травления равной 5% дифракционная 

эффективность снизится только на 1%, а однородность практически не 

изменится. 

 

Рисунок 31 – Влияние на дифракционную эффективность аааа и 

однородность аааа погрешности глубины травления 

 Изменение температуры приведет к изменению показателя 

преломления и теплового расширения материала. Так, например, если 

температура колеблется в пределах от -60 ° C до 60 ° C показатель 

преломления изменяется на 0,00102, что соответствует погрешности глубины 

в 5 нм. Из рисунка 31 видно, что влияние данной ошибки незначительно. 
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Тепловое расширение материала, такого как диоксид кремния, составляет 

0,51 × 10
-6

 K. Расчетная рабочая температура сплиттера составляет 20° C, а с 

учетом изменений от -60° C до 60°C максимальный период ДОЭ составит 

815,433 мкм, что соответствует углу расхождения 1,29 мрад. 

 В Таблице 13 приведены дифракционные оптические элементы с их 

характеристиками [74-77]. 

Таблица 13 – Технические характеристики современных ДОЭ 

Вид сплиттера Описание 

Оптимальный 

диапазон 

длин волн 

Размер решетки: 

расстояние в мм 
Угловые величины 

a b c d α β γ δ 

Линейный 

 

11 линий 

530-670 нм 

76,7 54,4 5,4 54,4 42,0 30,4 3,0 30,4 

7 линий 54,0 38,2 6,4 38,2 30,2 21,6 3,6 21,6 

25 линий 68,4 48,3 2,0 48,3 37,7 27,2 1,1 27,2 

Точечная 

матрица 

 

4х6 точек 500-580 нм 26,6 13,7 4,6 22,8 15,1 7,8 2,6 13,6 

5х5 точек 630-750 нм 1,1 0,75 0,19 0,75 0,61 0,43 0,11 0,43 

11х11 

точек 
590-690 нм 71,2 50,3 5,0 50,3 39,2 28,2 2,8 28,2 

16х16 

точек 
530-730 нм 12,4 8,8 0,6 8,8 7,1 5,0 0,3 5,0 

21х21 

точку 
560-730 нм 11,9 8,4 0,4 8,4 6,8 4,8 0,2 4,8 

51х51 

точку 
560-720 нм 56,9 40,3 0,8 40,3 31,8 22,8 0,5 22,8 

101х101 

точек 
635-680 нм 12,8 9,1 0,1 9,1 7,4 5,2 0,05 5,2 
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Перекрестье 

 

- 580-660 нм 8,7    5,0    

Точечная 

линия 

 

1:5 450-700 нм 10,5 2,6   6,0 1,5   

1:11 600-730 нм 28,9 2,9   16,5 1,6   

1:99 600-700 нм 33,7 0,3   19,1 0,2   

Точечный 

круг 

 

1:16 480-532 нм 81,9 16,1   44,5 9,2   

1:36 480-560 нм 6,1 0,5   3,5 0,3   

1:72 400-570 нм 36,9 1,6   20,9 0,9   

Случайные 

точки 

 

33000 

псевдослу-

чайных 

точек 

820-580 нм 136,9 114,6 76,3  68,8 59,6 41,7  

40100 

псевдослу-

чайных 

точек 

630-660 нм 101,3 84,8 56,4  53,7 45,9 31,5  

 

 3.5.3 Приемники излучения 

 

 Основными требованиями, определяющими выбор приемника 

излучения для лидара, являются малая инерционность, высокая 

чувствительность и обнаружительная способность, а также соответствующая 

лазерному излучению спектральная чувствительность. Большинство 

космических лидаров, разработанных на сегодняшний день, работают в 

видимом или ближнем инфракрасном диапазоне, где заданным требованиям 

удовлетворяют фотоэлектронные умножители (ФЭУ) и лавинные фотодиоды 

(ЛФД). 
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 3.5.3.1 Лавинные фотодиоды 

 При работе в так называемом динамическом режиме лавинные 

фотодиоды могут использоваться даже для счета одиночных фотонов с 

низкой скоростью счета и квантовой эффективностью в несколько десятков 

процентов и не требуют криогенного охлаждения. [78] Для регистрации 

отраженного сигнала на длине волны 1,064 мкм используют кремниевые 

лавинные фотодиоды с полосой 50-100 МГц, достаточной для регистрации 

импульсов наносекундной длительности. В [79] описано как преодолеть 

влияние колебаний температуры на орбите и представлены характеристики 

кремниевого лавинного фотодиода. ЛФД в альтиметрах работает в 

комбинации с малошумящим предусилителем на транзисторах из арсенида 

галлия (GaAs) или арсенида галлия-индия (InGaAs) что обеспечивает 

пороговую чувствительность на уровне около 3х10
-10

 Вт. Это почти на 

порядок больше, чем уровень фотонного шума на длине волны 1 мкм, 

рассчитанный для интервала времени, равного обратной ширине полосы. 

Квантовый выход ЛФД с предусилителем составляет около 40%.  

 Изначально разработка матриц лавинных фотодиодов была 

обусловлена необходимостью в удаленных приемниках для волоконно-

оптической связи. По сравнению с фотодиодами с p-i-n переходами, 

лавинные фотодиоды достигают чувствительности на 5–10 дБ лучше. Для 

них исследования были сосредоточены на уменьшении избыточного шума и 

разработке структур с высокой пропускной способностью. В последнее 

время матрицы ЛФД стали использовать в качестве приемников излучения в 

таких областях, как трехмерная (3D) визуализация, дистанционное 

зондирование и космическая спектроскопия. Для этих задач скорость не 

критична, но важно достичь очень низких плотностей темнового тока и шума 

умножения. В отличие от датчиков изображения, которые интегрируют 

фотоны от цели и считывают их покадрово, лидарные детекторы нуждаются 
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в быстром времени отклика для обеспечения измерений с разрешением по 

дальности. В идеале лидарные приемники должны работать в линейном 

режиме и иметь незначительный темный шум. Для лучшей чувствительности 

приемника им нужно внутреннее усиление фотоэлектронного умножения для 

подавления помех электроники от предусилителя или считывающей 

интегральной схемы. Для большинства лидаров важно не иметь времени 

простоя и пульсаций, а иметь возможность работать непрерывно без 

стробирования. 

 Разработка лавинных КРТ (кадмий-ртуть-теллур) лавинных 

фотодиодов (КРТ ЛФД) стала значительным прогрессом в технологии 

детекторов для коротковолновой (0,9-3,0 мкм) и средневолновой (3-5 мкм) 

ИК-областей. Коэффициент усиления КРТ ЛФД достигает 500 или более, что 

достаточно для преодоления электронного шума предварительного 

усилителя, при этом сохраняя низкий темновой ток и коэффициент шума, 

близкий к единице. ЛФД работают ниже напряжения пробоя и обеспечивают 

линейный аналоговый выход. Они имеют широкий динамический диапазон и 

не имеют времени простоя. Информация о принципе работы изложена в [80, 

81]. Первые опубликованные работы, описывающие свойства факторов, 

влияющих на коэффициент шума равный единице, были опубликованы в 

2001 году, а затем в 2006 году [82, 83]. Дальнейшие исследования были 

связаны с коэффициентом усиления и темновым током [84], шириной полосы 

пропускания [85], моделирования отношения сигнал/шум [86]. Показано, что 

КРТ ЛФД способны работать в линейном режиме с подсчетом фотонов в 

коротковолновой и средневолновой ИК-областях [87-90]. Обзор последних 

разработок данных фотодиодов с областями применения можно найти в [91]. 

В Таблице 14 представлены современные лавинные фотодиоды и их 

характеристики [92,93]. 
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Таблица 14 – Технические параметры современных лавинных фотодиодов 

Наименование 

Технические параметры лавинных фотодиодов 

Размер активной 

области, мкм 

Спектральный 

диапазон 

работы, нм 

Пикова

я длина 

волны, 

нм 

Чувст-ть, 

А/Вт 

Напряже

ние 

пробоя, В 

Темновой 

ток, нА 

Температурный 

коэффициент, 

В/ºС 

Емкость, 

пФ 

Время 

нарастания 

импульса, пс 

 

Кремневые лавинные фотодиоды: 

 

- серия SAE; 

300 550…1050 880 50 230 1,0 0,6 2 500 

- серия SAR; 2000 400…1000 905 55 270 2,0 1,0 4 500 

- серия SARP; 500 400…1100 905 60 230 1,0 1,0 1,5 450 

- серия SARF; 500 400...1100 905 10 400 1,0 1,0 1,0 3000 

- серия SAT. 2000 700…1100 980 34 400 5,0 2,5 7,0 3000 

Матрицы кремниевых лавинных 

фотодиодов: 

 

-SAH1L08 (с числом элементов 8); 
 

Площадь 

активной области 

1 элемента: 

620x190 мкм 

800-900 850 50 150 4 

0,44 
 

3 1000 -SAH1L12 (с числом элементов 12); 0,50 

-SAH1L12LCC44 (с числом элементов 

12); 
0,44 
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-SAH1L16 (с числом элементов 16). 0,44 

Лавинные фотодиоды на основе 

InGaAs 
80, 200, 350 1000…1630 1550 0,85…1,05 35…80 1…250 0,05…0,08 0,4…4,6  

УФ-чувствительные лавинные 

фотодиоды 
500 260.1000  

30 

(МВ/Вт) 
  0,9 (В/К) 1,4 2 

Лавинные фотодиоды для счета 

фотонов (эфф-ть 65 %) 
500 400…1100 700 110 125  0,35 3,3 0,5 

Лавинные фотодиоды с оптоволокном 500 400…1100 700 110 125 200000 0,30 3,3 0,5 
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 3.5.3.2 Фотоэлектронные умножители  

 Фотоэлектронные умножители (ФЭУ) обычно применяют в 

атмосферных лидарах, где требуется быстрое обнаружение малоосвещенных 

импульсов и сигналов большого динамического диапазона. При работе на 

длине волны 0,53 мкм обычно применяют ФЭУ, работающие в режиме 

ограничения фотонным шумом. Квантовый выход таких приемников 

составляет около 25%. Для современных ФЭУ при среднем коэффициенте 

вторичных электронов k=4 и числе динодов m=12 реализуется коэффициент 

усиления тока, равный 10
7
, что достаточно для измерения в анодной цепи 

ФЭУ импульса, вызываемого одним электроном. Наибольшее 

распространение получили фотоэлектронные умножители с фотокатодом 

диаметром 10-50 мм. При работе на отражение излучение на фотокатод 

попадает со стороны вакуума, а входное окно может располагаться на 

боковой поверхности колбы. Типовые параметры современных ФЭУ 

представлены в Таблице 15 [92, 94]. 
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Таблица 15 – Технические характеристики современных фотоэлектронных умножителей 

Наименование 

Технические характеристики ФЭУ 

Диаметр 

баллона, 

мм 

Фотокатод 
Минимум 

спектра, нм 

Максимум 

спектра, нм 

Катодная 

чувствительность, 

мкА/Лм 

Темновой 

ток, нА 

Коэффициент 

усиления, х10
6
 

Время 

нарастания, 

нс 

Фотоэлектронные 

умножители ADIT: 

- L25D19; 

22 КСs 290 630 80 0,5 - - 

- B29B01W; 29 КСs 290 630 70 0,5 - - 

- B29B02H; 29 КСs 290 630 70 0,1 - - 

- B29B06H; 29 КСs 290 630 70 0,05 - - 

- B38B01W; 38 КСs 290 630 70 0,05 - - 

- B51D01W; 51 КСs 280 630 120 0,2 - - 

- B76D01; 76 КСs 280 630 120 10 - - 

-B89D01S. 89 КСs 280 630 120 10 - - 

Фотоэлектронные 

умножители ET 

Enterprises: 

 

- с диаметром баллона 

19 мм; 

19 КСs 280 630 - 0,05 0,8 1,8 

- с диаметром баллона 

25 мм; 
25 КСs, RbCs 185 630 - 0,1...0,5 0,1...0,5 1,8 

- с диаметром баллона 

29 мм; 
29 

S20, КСs, 

RbCs 
165 900 - 0,02...0,5 0,01...10 1,5...4,5 

- с диаметром баллона 

38 мм; 38 
S20, КСs, 

RbCs 
280 630  - 0,05...0,2 0,1...0,8 3;5;15 

- с диаметром баллона 

51 мм; 51 
S20, КСs, 

RbCs 
280 900  -  0,01...30 0,01...80 2...15 
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- с диаметром баллона 

78 мм; 78 
S20, КСs, 

RbCs 
165 900  - 0,05...10 0,4...13 2,5; 7,5 

- с диаметром баллона 

90 мм; 90 S20, КСs 280 900  -  0,2; 1,0 0,01; 0,7 4,6; 7,5 

- с диаметром баллона 

130 мм; 130 
S20, КСs, 

RbCs 
165 900  -  0,2...100 0,02...80 2,7...13 

- с диаметром баллона 

200 мм; 200 КСs 280 630  -  10 7;11 3,5; 4 

Фотоумножители с 

бковым окномо 
29 КСs 280 630  -  -  0,7; 1  -  

Высокотемпературные 

фотоумножители: 

 

- для работы при 

температуре до + 90°С 
25 - 280 630 - 0,1 0,2 1,8 

 - для работы при 

температуре до + 150°С 
25 - 280 630 - 0,1 0,2 1,8 

Низкотемпературные 

фотоумножители (до 

 -200°С) 

29...130 КСs, RbCs 165 630 - 0,2...10 1...13 2...4,5 
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 3.5.4 Параметры атмосферы 

 Атмосфера Земли является одним из самых динамичных компонентов 

окружающей среды, влияет на результаты дистанционного зондирования и 

сама может являться предметом лидарных измерений. Проблема лидарного 

зондирования атмосферного аэрозоля рассматривалась в ряде публикаций 

[95-97]. Лидарное уравнение связывает сигнал обратного рассеяния с 

коэффициентом ослабления и коэффициентом обратного рассеяния. Для 

этого изначально создают специальную модель атмосферы, т.е. те реальные 

условия и допущения (предположение об оптической неоднородности 

атмосферы и постоянстве оптических параметров вдоль трассы 

зондирования), в которых будет работать система. [98, 99]. Значительных 

улучшений атмосферной коррекции можно достичь только путем точного 

представления динамической изменчивости собственных атмосферных 

оптических параметров, которые служат входными данными для модели 

прохождения излучения. Задача состоит в том, чтобы сделать 

существующий массив спутниковых (входных) атмосферных оптических 

измерений согласованным и стандартным. Это достигается путем 

ассимиляции атмосферных измерений и их ожидаемых ошибок с 

пространственно-временной атмосферной моделью. [100]. 

 В предлагаемой методике расчета параметры атмосферы представлены 

спектральным коэффициентом пропускания на вертикальных трассах, 

типовые значения которых приведены в [101].  

 При работе в дневное время на результаты измерения влияет солнечное 

излучение. Шум, вызванный солнечным излучением, может быть на порядок 

выше, чем слабые лидарные эхо-сигналы, возвращенные от таких 

поверхностей, как суша, снег или густые облака. Для оптически тонких 

атмосферных составляющих, таких как аэрозоли и сверхтонкие облака, 

солнечная радиация также может вносить большую погрешность в лидарные 
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данные, как например у CALIPSO [102-105]. Методика, позволяющая 

разделить слабый лидарный сигнал от сильного солнечного излучения 

приведена в [106]. 

 

 3.6 Апробация методики расчета 

 

 При апробации методики расчета в качестве примера анализа 

результатов расчета был выбран космический лидар- альтиметр ATLAS, 

введенный в эксплуатацию в сентябре 2018 г. Параметры лидара, 

опубликованные NASA , представлены в Таблице 16 и дополнены типовыми 

данными по атмосфере и подстилающей поверхности. 

Таблица 16 – Параметры лидара ATLAS 

Параметр Обозначение Значение Размерность 

Энергия излучения Wи 1*10
-3

 Дж 

Длительность импульса tc 1 нс 

Время накопления tн 10
-4

 с 

Длина волны   532 нм 

Частота импульсов fc 10
4
 Гц 

Расходимость лазерного пучка Θ 20*10
-6

 рад 

Диаметр входного зрачка 

приемной оптической системы 
Dвх 0,8 м 

Спектральный коэффициент 

пропускания атмосферы 
   0,8 1 

Спектральный коэффициент 

двунаправленного отражения 

поверхности 
 0,5 1 

Полоса пропускания Δ  10
-3

 мкм 

Спектральная облученность 

атмосферного фона 
Eф  2*10

3
 Вт/мкм*м

2
 

Скорость и высота полета 

носителя 
V, Н 7, 500 км/с, км 

Число лучей (каналов ) N 6 1 
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 Целью расчета явилось сопоставление параметров лидара-альтиметра 

ATLAS с рассчитанными по разработанной методике и дополнение их 

параметрами точности , которые не публикуются в доступной литературе. 

 При расчете использовалась разработанная программа LPC.  Расчет дал 

следующие результаты. 

 1. При потенциальной точности (значении флуктуационной 

погрешности при условии оптимальной фильтрации  = 3.3 см) пороговое 

отношении сигнал/шум  п  = 4.54.  

 2. Зависимость потенциальной точности (средней квадратической 

погрешности измерений дальности ) от размера отражающей площадки при 

различных диаметрах входного зрачка приемной оптической системы 

показана на рисунке 32. Если считать отражающую площадку квадратом со 

стороной  ,а линейное пространственное разрешение на местности 

равным этой стороне, при диаметре входного зрачка Dвх =0.8 м 

пространственное разрешение на местности будет равно погрешности  

при = 16 . В соответствии с принципом равных влияний среднее 

квадратическое значение погрешности измерений дальности следует принять 

равным = 4 см. 
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Рисунок 32 – Зависимость потенциальной точности (средней квадратической 

погрешности измерений дальности ) от размера отражающей площадки при 

различных диаметрах входного зрачка приемной оптической системы (м) 

3. Зависимость потенциальной точности от потока излучения лазера, 

рассчитанная  для площадки ΔА=25  представлена на рисунке 33. 
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Рисунок 33 – Зависимость потенциальной точности от потока излучения 

лазера, рассчитанная для площадки ΔА=25  

4. Влияние фоновой засветки на потенциальную точность иллюстрируется 

рисунком 34. Уровни фоновой засветки взяты в диапазоне, указанном в [101]. 

 На основании полученных в расчете сочетаний параметров могут быть 

определены и иные зависимости, например, зависимость порогового потока 

от спектральный коэффициент двунаправленного отражения поверхности , от 

угла расходимости лазерного пучка и другие, необходимые для 

предварительного выбора параметров на этапе составления ТЗ на проведение 

опытно-конструкторских работ. 
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Рисунок 34 – Зависимость потенциальной точности от уровня фоновой 

засветки 

 Таким образом, сходимость результатов расчета, с одной стороны, и 

возможность определения параметров лидара по точности на основе 

разработанной методики расчета с другой, показывает достоверность и 

практическую значимость этой методики. Методическая погрешность 

позиционирования может быть уточнена только после исследования 

рельефно-частотной характеристики и расчета эффективной полосы передачи 

пространственных частот рельефа .  
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ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3 

 1. Основными составляющими погрешности измерений при 

сканировании рельефа являются флуктуационная, инструментальная и 

методическая. Полученные математические выражения позволяют 

рассчитать эти погрешности. 

 2. На основании полученных выражений разработана методика расчета 

параметров многолучевых лидаров. Методика позволяет выявить влияние 

параметров лидара и внешних параметров на точность измерений рельефа и 

оптимизировать эти параметры. 

 3. Расчеты, проведенные по разработанной методике, позволяют 

оценить  параметры точности современного космического лидара ATLAS 

Расчеты показывают , что принятые  в качестве исходных данных параметры 

ATLAS рационально сочетаются, и лидар способен обеспечить погрешность 

измерений дальности порядка нескольких см при локации объектов 

площадью не менее десятков . Полученные результаты позволяет сделать  

вывод о сходимости результатов расчета точности  лидара по разработанной 

методике с реальными данными. Так, для лидара ATLAS заявлена 

разрешающая способность изменения (мониторинга) высоты слоя льда до  

10 см и погрешность измерений высоты льда над уровнем моря 3 см, что в 

целом соответствует расчетным данным и показывает достоверность и 

практическую значимость разработанной методики. 

 4. При проектировании бинарного сплиттера для многолучевых 

лидаров смоделированная дифракционная эффективность составляет 

приблизительно 77,3%, а однородность - около 0,12%. Эффективность может 

быть улучшена увеличением уровней фаз и созданием непрерывных 

распределений фазы. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Основным итогом выполненного исследования является разработка 

методики расчета и пространственно-частотного анализа многолучевых 

лидаров. Данная методика позволяет определить технический облик 

разрабатываемых многолучевых сканеров воздушного и космического 

базирования и являющихся исходными данными для проведения опытно-

конструкторских работ по созданию многолучевых лидаров. 

 Разработанная методика расчета носит универсальный характер по 

отношению к многолучевым лидарам с дифракционными оптическими 

элементами, но апробирована применительно к лидарам космического 

базирования. 

 В диссертации предложена и развита идея описания процедуры 

сканирования с использованием рельефно-частотной характеристики, 

представляющей лидар как линейный фильтр, передающий 

пространственные частоты рельефа. Предложен метод измерения рельефно-

частотной характеристики, основанный на использовании тест-объекта, 

моделирующего ступенчатое изменение дальности. 

 Методика расчета параметров лидара доведена до уровня 

программного обеспечения, что позволяет осуществлять инженерные 

расчеты по выбору и оптимизации параметров лидара с высокой 

производительностью. 

 С практической точки зрения важным результатом диссертации  

является возможность использования разработанной методики для оценки не 

известных в открытом доступе параметров уже разработанных и 
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функционирующих лидаров, в частности параметров точности, 

пространственного и энергетического разрешения. 

 Полученные в диссертации научные выводы и рекомендации 

содержатся в развернутых выводах по главам. 

 Рекомендации по использованию результатов диссертационного 

исследования. Результаты диссертации могут быть использованы на 

отечественных предприятиях оптического приборостроения и предприятиях 

космической отрасли для решения следующих задач: 

1. Расчетное обоснование требований к параметрам и характеристикам 

лидаров воздушного и космического базирования при составлении 

технического задания на проведение опытно-конструкторских работ. 

2. Внедрению в практику испытаний при аттестации лидаров–

альтиметров на предприятиях–изготовителях измерение рельефно–

частотной характеристики и включение этой характеристики в 

перечень аттестуемых параметров. 

 Перспективы дальнейших исследований связаны осуществлением 

разработок отечественных многолучевых лидаров. При проведении таких 

разработок исследования должны быть продолжены в направлении расчетно–

конструкторских решений, которые могут приниматься с учетом выводов, 

полученных в диссертации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А - Лабораторная работа «Исследование рельефно-

частотной характеристики лазерного дальномера» 

 

 Целью  лабораторной работы является изучение методики 

экспериментального исследования рельефно-частотной характеристики 

лазерных сканеров, используемых при построении цифровых моделей 

рельефа поверхностей. 

Краткие теоретические сведения 

 В рамках теории линейной фильтрации используются такие 

обобщенные характеристики  оптических и оптико-электронных систем, как 

импульсная характеристика (функция рассеяния точки, функция рассеяния 

линии), пространственно-частотная характеристика, контрастно-частотная 

характеристика (функция передачи модуляции), переходная характеристика  

(краевая функция). Эти характеристики, как известно, взаимосвязаны, 

представляют систему в целом или отдельные ее звенья как фильтр 

пространственных частот, передающий  спектральное (по пространственной 

частоте) распределение энергетических составляющих сигнала (потока 

излучения, яркости, облученности) и позволяют оценить качество 

оптической или оптико-электронной системы, создающей изображение 

объекта. Так, при сканировании, разложение поля обзора  описывается 

сверткой функции распределения потока излучения в поле обзора с 

импульсной характеристикой сканирующей системы. По пространственной 

координате  (по оси сканирования) свертываются энергетические (световые, 

яркостные) процессы, позволяющие моделировать двумерную (плоскую) 

пространственную структуру. 

 При лазерном сканировании с целью построения пространственной 

модели рельефа (лазерной локации) информативным параметром является 
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дальность как функция пространственных координат, определяющих 

направление в поле обзора, то есть рельеф сканируемой поверхности, а не 

какой-либо энергетический параметр сигнала. Импульсная характеристика 

системы и процедура свертки приобретают в этом случае иной смысл. 

Импульсная характеристика трактуется как функция, описывающая 

выходной сигнал при входном воздействии, представляемым δ-функцией. 

Моделью δ-функции при энергетическом описании сигнала может быть 

точечный источник излучения или при одномерном представлении сигнала 

светящаяся линия. При описании сигнала функцией распределения дальности 

по пространственным координатам, то есть при описании рельефа 

поверхности, моделью δ-функции может служить, например, узкий выступ на 

плоской поверхности, представляющий импульсное изменение структуры 

рельефа (дальности). При сканировании такого объекта системой лазерной 

локации возникает сигнал, представляющий импульсную характеристику 

сканирующей системы. Однако, более удобной в практическом отношении 

представляется модель ступенчатого сигнала, используемого при 

определении переходной характеристики системы (краевой функции). Такая 

модель сравнительно просто реализуется в виде прямоугольного уступа, 

создающего ступенчатый перепад дальности при расположении плоских 

поверхностей модели перпендикулярно оси лазерного пучка .Импульсную 

характеристику можно получить, дифференцируя переходную 

характеристику, полученную по ступенчатой модели поверхности. 

Преобразуя по Фурье импульсную характеристику можно получить 

пространственно-частотную характеристику, которую при сканировании 

рельефа следует называть рельефно-частотной характеристикой. 
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Схема установки 

 Для исследования  переходной характеристики лазерного дальномера 

используется установка, схема которой показана на рисунке 1. Лазерный 

дальномер (лазерная рулетка BOSCH GLM 40 Professional) устанавливается 

на подвижном основании (каретке), перемещающемся перпендикулярно 

направлению излучения с помощью винта с отсчетным устройством ( столик 

с микрометром из комплекта оптической скамьи ОСК-2). На определенном 

расстоянии от дальномера размещается тест-объект в виде прямоугольного 

уступа высотой h. При перемещении каретки столика световое пятно, 

образованное лазерным пучком на тест-объекте, движется по уступу, при 

этом происходит деление потока уступом. 

 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки: 
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1 – лазерный дальномер, 2 – пучок излучения, 3 – тест-объект, 4 – подвижное 

основание, 5 – микрометренный винт, 6 – микрометр. 

Технические данные лазерного дальномера: 

 Диапазон измерений – 0,15 - 40 м; 

 Точность измерения (предельное значение погрешности) ±1,5 мм; 

 Наименьшее отображаемое значение – 1 мм; 

 Класс лазера – 2; 

 Рабочая длина волны – 635 нм; 

 Вес – 0.1 кг; 

 Габариты 105х41х24 мм. 

Отсчет дальности для каждого положения каретки зависит от положения 

пятна относительно уступа. 

Порядок выполнения измерений 

1. Ознакомиться со схемой установки и макетом лабораторной работы. 

2. Подготовить установку к измерениям 

 2.1. Пользуясь инструкцией к дальномеру освоить процедуру 

измерения дальности до отражающей поверхности. 

 2.2. Установить тест-объект на заданное расстояние. 

 2.3. Установить каретку столика так, чтобы отсчетный винт 

микрометра занимал среднее положение. 

 2.4. Переместить тест-объект в положение, при котором световое пятно 

попадает на уступ. 

3.Измерить диаметр светового пятна. 
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 3.1. Сместить световое пятно на одну плоскость уступа вплотную к 

границе раздела плоскостей (рис.2). Взять отсчет по микрометру . 

 3.2. Перемещая каретку переместить пятно на другую плоскость уступа 

вплотную к границе раздела плоскостей. Взять отсчет по микрометру . 

 3.3. Рассчитать диаметр пятна d = -  . 

 

 

Рисунок 2. К измерению диаметра светового пятна. 

4. Измерить переходную характеристику 

 4.1. Установить каретку в положение, при котором край пятна 

находится на границе раздела плоскостей уступа. Принять отсчет по 

микрометру в этом положении за нуль. Записать этот отсчет. 
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 4.2. Измерить дальность до тест-объекта, соответствующую нулевому 

отсчету по микрометру. 

 4.3. Перемещая каретку с шагом , равным 0.1 d  измерять дальность до 

тест-объекта для каждого положения каретки в диапазоне перемещений, 

соответствующему переходу пятна с одной плоскости уступа на другую ( не 

менее 11 отсчетов). Заполнить  первый столбец таблицы 1.  

Таблица1. Результаты измерений переходной характеристики  

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

lср 

 

x, мм li, м  

0.0 
           

 

0.3 
           

 

... 
           

 

3.0 
           

 

 

4.4. Вернуть каретку в нулевое положение. Повторить измерения дальности 

до тест-объекта для каждого положения каретки в заданном диапазоне 

перемещений с тем же шагом. Заполнить второй столбец таблицы 1 и так 

далее до 10 серий измерений. 

Обработка результатов измерений 

1. Рассчитать и построить переходную характеристику. 

 1.1. Рассчитать среднее значение дальности   для каждой серии 

измерений. Результаты расчета занести в таблицу1. 

 1.2. Нормировать значения дальности, вычислив   путем деления  

на максимальное значение дальности. 
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 1.3. Построить график переходной характеристики H(x)=  (x) . 

Типовой вид переходной характеристики показан на рисунке 3. 

 

 

Рисунок 3. Типовой вид переходной характеристики. 

2. Рассчитать и построить импульсную характеристику. 

 2.1. Используя численное дифференцирование функции H(x), заданной 

в табличном виде, рассчитать импульсную характеристику G(x). Значения 

G(x) нормировать. Результаты расчетов оформить в виде таблицы 2. 

Если функция дискретная (табличная), то приближенное значение ее 

производной в точке находят с помощью конечных разностей. 

y’(x)i≈(Δy/Δx)i=(yi+1-yi-1)/(xi+1-xi-1)= G(x) 
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Таблица 2. Импульсная характеристика. 

x, мм G(x),отн.ед. 

  

 2.2.Построить график функции G(x). 

 Типовой вид функции G(x) показан на рисунке 4. 

 

Рисунок 4. Типовой вид функции G(x) 

3.Рассчитать и построить рельефно-частотную характеристику. 

 3.1. Рельефно-частотная характеристика находится преобразованием 

Фурье рассчитанной в п.2 импульсной характеристики. Для выполнения 

преобразования Фурье можно использовать программу обработки 

изображений IMAGE PROCESSING (IP) (Приложение 1). 
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 3.2. Полученные результаты расчета рельефно-частотной 

характеристики представить в виде таблицы 3. 

Таблица 3. Рельефно-частотная характеристика 

Пространственная частота  ,1/мм G( , отн.ед. 

  

  

  

 3.3. Построить график рельефно-частотной характеристики G( . 

 

 

Рисунок 5. Типовой вид функции G(  

 

Содержание отчета: Таблицы 1,2,3. Графики переходной, импульсной и 

рельефно-частотной характеристик. 
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Приложение 1 к Лабораторной работе 

 

Работа с программой СИСТЕМА ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ IMAGE 

PROCESSING (IP) 

1. Назначение  

Программное обеспечение обработки изображений (ПООИ) предоставляет в 

распоряжение пользователя возможность произвести совокупность 

различных операций над изображениями и их спектрами в виде отдельных 

команд, а также в виде программ, содержащих последовательность команд.  

2. Термины и обозначения 

IP программа - текстовый файл, содержащий последовательность 

инструкций (не более 2000). 

Команда обработки - инструкция по обработке объекта системы. 

Команда отображения - инструкция по визуализации объекта системы. 

3. Форматы изображений 

Формат внутреннего представления чисел объектов системы IP – float. 

Другие форматы изображений используются только при вводе и выводе 

изображения. Возможны следующие форматы: 

byte – яркость пиксела изображения хранится в одном байте как целое 

неотрицательное число; 

float – яркость пиксела изображения хранится в четырех байтах как число с 

плавающей точкой (внутренний формат системы); 

txt – изображение в текстовом виде (строка текста в файле содержит одну 

строку изображения); 

bmp – формат изображения Bitmap; 

j3 – специальный формат для трехмерных изображений яркости излучения 

земной поверхности (только для чтения); 

map – формат изображений, позволяющий записывать размеры изображений 

и само изображение в одном файле (яркость пиксела хранится  в виде 4-х 

байтного числа с плавающей точкой). 
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4. Типы объектов IP 

Система поддерживает следующие типы объектов: 

img –объект для изображения; 

hst – объект для гистограммы; 

var – объект для IP переменной; 

sti – объект для статистик одного изображения; 

sti2 – объект для сравнения статистик двух изображений; 

func – объект для значений функции. 

5. Фурье функция (Преобразование Фурье) F.prg 

Для корректной работы необходимо установить программу «Total 

Commander» на свой компьютер. 

1. В папке IP в файле F.prg просматриваем программу для расчета 

амплитудного и фазового спектров изображения (для открытия файла 

нажимаем F4): 

dcl t,  img,m,n 

dcl ta, img,m,n 

dcl tp, img,m,n 

Объявление объектов системы IP, где 

m и n являются строкой и столбцом 

(m – измеряемое число=количеству 

значений в файле) 

read название файла.txt,txt,t Чтение изображения из файла с 

расширением .txt 

amp t
1
,ta

2
,tp

3
 Вычисление амплитудного и 

фазового спектра изображения 

write ta,txt, название файла.txt Запись изображения в файл с 

расширением .txt 

erase t 

erase ta 

erase tp 

Уничтожение объекта из памяти 

программы 

endprg 

 
Конец программы 

 

                                                           
1
 Идентификатор исходного объекта-изображения 

2
 Идентификатор объекта-изображения амплитудного спектра 

3
 Идентификатор объекта-изображения фазового спектра 
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2. Создаем файл, из которого будет происходить чтение изображения с 

расширением .txt 

3. Создаем файл, куда будет происходить запись  изображения с 

расширением .txt 

4. Вносим название файлов в программу F.prg и количество значений m 

5. Для запуска программы необходимо нажать следующую комбинацию: 

1. ctrl+ipp 

2. ctrl+F 

3. enter 

 


