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Рассматривается система, реализующая способ, который включает подсветку атмосферы лазерным излу-
чением, прием отраженного излучения и использование вычислительной системы. Сканирование атмо-
сферы в 3-мерном пространстве осуществляют с помощью управляемого сканирующего лазера. Приме-
нение такой схемы позволяет сократить число неопределенных параметров сигнала. Отклонение луча 
лазерного источника света контролируют телеметрическим устройством. Выявлены проблемы и задачи, 
требующие дальнейшего совершенствования методики. Технический результат – повышение вероятности 
обнаружения объектов и повышение точности измерения пространственных координат. 
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A system implementing the method, which includes lighting atmosphere laser, receiving reflected light and using a 
computer system. Scanning the atmosphere in a 3-dimensional space is carried out through controlled scanning 
laser. The use of such a scheme reduces the number of undetermined parameters of the signal. The deviation of 
the laser light source is controlled by a telemetry device. There were exposed problems and challenges requiring 
further improvement of techniques. The technical result – increasing the probability of detection of objects and 
increase the accuracy of measurement of spatial coordinates. 
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Введение 
Применение лазеров и лазерного скани-

рования широко применяется в различных 
областях жизнедеятельности человека. Это – 
и лазерная гироскопия. обработка материалов 
и сварка, медицина, связь, локация, агроно-
мия, голография, военное дело и т. д. Темпы 
исследований в области лазерной техники 
открывают возможности создания новых типов 
лазеров со значительно улучшенными харак-
теристиками, позволяющими расширить обла-
сти их применения в машино- и приборострое-
нии. Экономическая эффективность лазерного 
оборудования определяет широкое примене-
ние лазерной технике в промышленности. В 
настоящее время появляются более произво-
дительные и надежные установки, которые 
позволят ускорить применение лазеров в раз-
личных областях науки и техники. 

Однако, одним из недостатков при при-
менении лазерных приборов для определе-
ния температуры с помощью пирометров, 
лазерного сканирования атмосферы для 
определения летательных объектов является 
влияние турбулентности атмосферы или слу-
чайных пространственно-временных измене-
ний показателя преломления, вызванных пе-
ремещением воздуха, флуктуациями его тем-
пературы или плотности [1]. Отсюда, темпе-
ратура воздуха изменяется от точки к точке в 
атмосфере по случайному закону, а темпера-
турные флуктуации являются функциями вы-
соты и скорости воздушных потоков. Также 
объем нагретого воздуха около объекта с по-
вышенной температурой наружной поверхно-
сти менее плотный, чем в прилежащих слоях 
атмосферы, поднимается, турбулентно сме-
шиваясь с окружающим холодным воздухом. 
При этом показатель преломления воздуха 
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напрямую зависит от его температуры, и све-
товой луч проходя через слой воздуха откло-
няется. Угол отклонения зависит от относи-
тельных размеров луча и температурной не-
однородности. При взаимодействии лазерно-
го луча с турбулентной средой происходит 
случайное изменение амплитуды и фазы не-
сущего колебания.  

Состояние вопроса 
Газы и взвешенные частицы, находящи-

еся на пути распространения оптического лу-
ча, могут излучать электромагнитные колеба-
ния. Этот приводит к ослаблению мощности 
колебаний и снижению яркостного контраста 
объекта относительно окружающего фона, 
что существенно при решении задач обнару-
жения. Рассматривают обычно два вида рас-
сеивания. Это – атмосферное рассеяние, 
происходящее на частицах, размеры которых 
соизмеримы с размерами молекул, и называ-
емое релеевским рассеянием. Также атмо-
сферное рассеяние на частицах, размеры 
которых велики по сравнению с λ, называе-
мое Ми-рассеянием. Оно характерно для ис-
следования света в тумане или дыме. 

Коэффициент ослабления при релеев-
ском рассеянии определяют выражением 

αSR = 0,827NAP
3λC

−4, (1) 

где N – число частиц, приходящихся на еди-
ницу объема трассы распространения; Ар – 
площадь поперечного сечения рассеивающей 
частицы (площадь частицы и λ в формуле – в 
сантиметрах). В большинстве случаев реле-
евское рассеяние во много раз меньше, чем 
Ми-рассеяние, и им практически можно пре-
небречь. 

Ми-рассеяние описывается с помощью 
следующего эмпирического соотношения: 

αSR =
3,91

γ
[
λC

0,55
]
−0,585γn

 (2) 

где αSR – коэффициент Ми-рассеяния; γ – ме-
теорологическая дальность видимости, изме-
ряемая в километрах, а для многих районов 
ежедневно сообщают в бюро погоды метео-
рологической службы; n – поправочный ко-
эффициент.  

Таким образом, в связи с наличием фак-
тора рассеивания, возникает необходимость 
в разработке более точных и надежных си-
стем определения температуры или сканиро-
вания объектов в атмосфере. Как наиболее 
сложный, рассмотрим метод сканирования 
атмосферы. Существует достаточное количе-
ство способов и устройств обнаружения объ-
ектов с помощью лазерной локации, к кото-
рой относят наземные лазерные дальноме-
ры, наземные локаторы, бортовые лазерные 

системы, лазерные системы разведки, или 
голографические индикаторы на лобовом 
стекле. На данный момент времени сложи-
лись основные направления, по которым идет 
внедрение лазерной техники в военное дело. 
Этими направлениями являются лазерная 
локация (наземная, бортовая, подводная), 
лазерная связь, лазерные навигационные 
системы, лазерное оружие, лазерные систе-
мы ПРО и ПКО. Известны различные типы 
лазерной локации. Это первый лазерный 
дальномер ХМ-23 прошел испытание во 
Вьетнаме и был принят на вооружение в ар-
мии США, норвежский лазерный дальномер 
LP-4, дальномер США AN/WS-1 для танка 
М60А, американский локатор типа «ОПДАР» 
для слежения за ракетами на активном участ-
ке их полета. Локатор для слежения имеет 
три устройства по углам: точный и грубый 
датчики по углам и инфракрасную следящую 
систему. 

В работах [2, 3] изложены общая теория 
лазерной локации и принципы построения 
лазерных локационных средств, предназна-
ченных для решения широкого круга практи-
ческих задач. Рассмотрены вопросы опти-
мального приема лазерных локационных сиг-
налов, измерения параметров. Проанализи-
рованы методы обработки траекторных изме-
рений, различные способы получения неко-
ординатной информации, включая топогра-
фическую, интерферометрическую и адап-
тивную. 

Рассмотрим устройство в виде трехмер-
ного лазерного сканера в 3D. По характеру 
получаемой информации работа этого при-
бора схожа с работой тахеометра. Так же, как 
и последний, сканер с помощью лазерного 
дальномера измеряет расстояние до объек-
та, измеряет горизонтальный и вертикальный 
угол, получая, таким образом, XYZ-
координату. Разница в том, что лазерный 
сканер проводит тысячи, десятки и даже сот-
ни тысяч измерений в секунду. Дневная 
съемка сканером – это десятки, сотни милли-
онов измерений. «Сырой» результат работы 
сканера – так называемое облако точек. Для 
каждой точки записываются три координаты и 
численная характеристика интенсивности от-
раженного сигнала, которая определяется 
характером поверхности, на которую попада-
ет лазерный луч. Раскрашенное по интенсив-
ности облако точек после сканирования 
напоминает цифровую трехмерную фотогра-
фию. Большинство современных лазерных 
сканеров также имеют встроенную ви-
део/фотокамеру, поэтому облако точек также 
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может быть раскрашено в реальные цвета. 
Также известны работы, представленные в 
Интернете по неземному и воздушному ска-
нированию объектов в атмосфере на сайте 
«Технологии ТЭК». 

В самом общем виде, схема работы с 
лазерным сканером выглядит следующим 
образом. Прибор устанавливается на штатив 
напротив снимаемого объекта. Оператор за-
дает область сканирования и необходимое 
разрешение (плотность облака точек) и за-
пускает процесс съемки. Для получения пол-
ной информации об объекте обычно прихо-
дится сканировать его с нескольких позиций 
(станций). Далее следует обработка «сырых» 
данных и оформление результатов измере-
ний, полученных со сканера, в том виде, ко-
торый требуется изначально. Трехмерные 
модели, плоские планы, профили и сечения, 
вычисления объемов и площадей поверхно-
стей можно получить в качестве конечного 
результата. Недостатками данного устрой-
ства является не достаточно точное опреде-
ление объекта по причине воздушных турбу-
лентных потоков, создаваемых двигателями 
самолетов или ракет. 

Наиболее близким по техническому ре-
шению является способ обнаружения объек-
тов и определения их местоположения и 
устройство для его осуществления [4]. В спо-
собе обнаружения объектов и определения их 
местоположения пространство, в котором 
находится разыскиваемый объект, подсвечи-
вается двумя пучками импульсного лазерного 
излучения, каждый из которых непрерывно 
частотно модулирован по одной из простран-
ственных координат, при этом координаты, по 
которым производится модулирование, вза-
имно ортогональны и лежат в плоскости, пер-
пендикулярной направлению распространения 
излучения, а пучки импульсного лазерного из-
лучения совмещены в пространстве. Устрой-
ство, реализующее способ, включает в себя 
два источника фазомодулированного лазерно-
го излучения, две дифракционные решетки, 
две рассеивающие цилиндрические линзы, 
оптическую приемную систему, спектроанали-
затор, вычислительное устройство. Недостат-
ком прототипа является то, что при лазерном 
сканировании информация о перемещающих-
ся объектах искажается по причине возникно-
вения турбулентных потоков, создаваемых 
двигателями ракет или самолетов. 

Задачей, поставленной перед авторами, 
явилось уменьшение искажений в простран-
ственном анализе атмосферы. При этом тех-
нический результат заключается в повыше-

нии вероятности обнаружения объектов и 
повышении точности измерения простран-
ственных координат. Для реализации этого 
направления предложено устройство для ви-
зуально-оптического контроля лазерного ска-
нирования атмосферы в трехмерном про-
странстве с помощью телеметрической си-
стемы наблюдения, позволяющее осуществ-
лять одновременно сканирование объектов в 
воздухе и наблюдать за отклонениями лазер-
ного луча в воздухе турбулентными потоками 
ракеты или самолета с целью их обнаруже-
ния. Конечная цель заключается в повыше-
нии вероятности обнаружения объектов, осо-
бенно малоразмерных, в подсвечиваемом 
секторе пространства, при сокращении вре-
мени их обнаружения и повышении точности 
измерения пространственных координат. 
Предлагаемое изобретение позволяет 
уменьшить искажения в пространственном 
анализе атмосферы [5]. 

 
Рисунок – Схема визуально-оптического кон-
троля: а) на виде «сверху», на виде «сбоку» 
 

Для пояснения предполагаемого изобре-
тения на рисунке (вид «сверху») изображен 
общий вид локационной системы. На виде а 
рисунка представлена схема визуально-
оптического контроля на виде «сверху». Само 
устройство состоит из сканирующего управ-
ляемого лазера 1, позволяющего отслежи-
вать положение и отклонения лазерного луча 
3 при попадании на объект 4 или след летя-
щего объекта 5. На виде б рисунка представ-
лена схема визуально-оптического контроля 
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на виде «сбоку». На данной схеме представ-
лено телеметрическое устройство 2 с углом 
обзора а, позволяющее отслеживать положе-
ние и отклонение лазерного луча 3 при попа-
дании на летящий объект 4 или след 5 летя-
щего объекта. 

Способ визуально-оптического контроля 
лазерного сканирования атмосферы осу-
ществляется следующим образом. С помо-
щью управляемого сканирующего лазера 1 
осуществляется сканирование атмосферы в 
3-мерном пространстве. След 5 летящего 
объекта (турбулентный поток), вызываемый 
летательным средством или объектом 4, от-
клоняет в пространстве луч 3 когерентного 
источника света на угол α при выбросе топ-
лива в атмосферу. Отклонение лазерного 
источника света контролируется телеметри-
ческим устройством 2. 

Для работы с данными и подтверждени-
ем работоспособности метода разработана 
система, реализующая способ, который 
включает подсветку атмосферы лазерным 
излучением, прием отраженного излучения и 
использование вычислительной системы. 
Наиболее близкой для статического исследо-
вания визуализации контроля лазерного луча 
использована установка, включающая в себя 
видеокамеру, лазерную указку, экран с опре-
делителями отклонения луча и бытовую газо-
вую зажигалку.  

Для проведения экспериментальных 
исследований использована схема 
определения отклонения когерентного луча 
от лазерной указки при изменении на его пути 
теплового поля и создании турбулентности от 
газовой зажигалки, а также наблюдение с 
помощью цифровой видеокамеры. Луч 
источника лазерного устройства напрвлялся 
на экран с определителями отклонения, 
пятно которого фиксировалось с помощью 
цифровой видеокамеры. При внесении помех 
с помощью газовой зажигалки когерентный 
луч отклонялся на некоторый угол. Пятно 
лазерного луча диаметром D = 8 мм 
перемещалось в сторону, как по горизонтали, 
так и по вертикали, приблизительно на 2 – 
3 мм, т. е. около 0,3D. Это также 
зафиксировано с помощью цифровой 
видеокамеры. 

Таким образом, система, основанная на 
визуально-оптическом лазерном сканирова-
нии атмосферы, позволяет осуществлять 
контроль объектов в 3-мерном пространстве, 
выделяя отдельные объекты, только ракеты 
или самолеты, создающие турбулентные по-
токи за счет сгорания топлива. Кроме этого, 

пирометрическое определение температуры 
поверхности при использовании данного спо-
соба позволяет более точно получить дан-
ные, особенно на больших расстояниях для 
малых объектов. В результате анализа лите-
ратурных источников, анализа теоретических 
и экспериментальных исследований разрабо-
тан и запатентован способ визуально-
оптического контроля лазерного сканирова-
ния атмосферы. Поставленная цель достига-
ется в повышении вероятности обнаружения 
объектов, особенно малоразмерных, в под-
свечиваемом секторе пространства, при со-
кращении времени их обнаружения и повы-
шении точности измерения пространственных 
координат. Предлагаемое изобретение поз-
воляет уменьшить искажения в простран-
ственном анализе атмосферы [7]. 
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