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могут быть использованы в качестве блоков де-
тектирования волноводных оптических дозимет-
ров с высокой чувствительностью. 

Наиболее перспективными с точки зрения до-
стижения высокой чувствительности являются 
оптические датчики поглощенной дозы ионизи-
рующего излучения на базе кольцевых волновод-
ных резонаторов с полимерным покрытием. При 
этом для увеличения чувствительности в кольце-
вых резонаторах можно использовать волноводы 
с горизонтальными или вертикальными щелями, 
заполненными полимером, показатель преломле-
ния которого изменяется под воздействием иони-
зирующего излучения. 
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Обнаружение и распознавание объектов лока-
ционными лазерными системами видения (ЛЛСВ) 
резко ухудшается с уменьшением оптического 
контраста объекта 𝑘଴ [1, 2] и становится невозмож-
ным при 

 𝑘଴ ൏ 𝑘ே,       (1) 

где 𝑘ே ൌ 0,02 – пороговый контраст визуального 
зрения (контраст на экране видеорегистратора 
или на входе ЛЛСВ) [2]  

Нормированный межэлементный (дифферен-
циальный) оптический контраст поверхности обь-
екта  𝑘଴  можно представить  уравнением 
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𝑘଴ ൌ
௄భି௄మ
௄మ

,    (2) 

где 𝐾ଵ െ коэффициент отражения одного эле-
мента поверхности объекта; 𝐾ଶ – коэффициент от-
ражения некоторого другого элемента поверхно-
сти, по отношению к которому осуществляется 
распознавание (детализация) обьекта. 

Отраженное поле импульсного лазерного из-
лучения 𝐸ሺ𝑆ሻ ൌ ∑ 𝐸௞௞ ሺ𝑆ሻ в плоскости изображе-
ния ЛЛСВ представляет собой совокупность k  
элементарных волн (парциальных пучков), отра-
женных от k точек поверхности 𝑆, каждый из ко-
торых характеризуется интенсивностью 𝐸௞ и вре-
менем запаздывания прихода 𝜏௞ парциальных 
пучков сигнала на многоэлементный фотодетек-
тор ЛСВ 

𝜏௞ ൌ 2𝜉௞ С⁄ ,    (3) 

где 𝜉௞ – глубина рельефа поверхности в k-той 
точке относительно точки поверхности, наиболее 
близкой к ЛЛСВ (точка  𝜉 = 0).  

На основе уравнений (2), (7)–(9) и принимая во 

внимание, что  𝑘଴ ൌ
௄భି௄మ
௄మ

 , а  
௄భ
௞మ
ൌ 𝑘଴ ൅ 1 , урав-

нение межэлементного результирующего контра-
ста получено в виде  

𝑘ଵ ൌ
∆஻

஻ೖమ
ൌ 𝑘଴ ൅

∆ఛೖሺ௞బାଵሻ

ఛ೛ିఛೖమ
ൌ  𝑘଴ ൅

∆కೖሺ௞బାଵሻ

଴,ହ ఛ೛Сିకೖమ
.     (4)                           

Из (4) следует, что контраст 𝑘ଵ ൐ 𝑘଴ и увели-
чивается, как с увеличением ширины интервала 
 ∆𝜉௞ ൌ ሺ𝜉௞ଶ െ 𝜉௞ଵሻ, так и с увеличением коорди-
наты его расположения по глубине 𝜉௞ ൌ 𝜉௞ଶ , т. е. 
при постоянной величине ∆𝜉௞ контраст 𝑘ଵ возрас-
тает пропорционально значению 𝜉௞ ൌ 𝜉௞ଶ. Из 
уравнения (4) имеем: 

∆𝜉௞ ൌ
ሺ௞భି௞బሻሺ ଴,ହ ఛ೛Сିకೖ ሻ

ଵା௞బ
.     (5) 

Интервал ∆𝜉௞ в (5) характеризует минималь-
ный интервал глубин рельефа поверхности объ-
екта с квазинулевым оптическим контрастом 𝑘଴, 
на котором еще возможно раздельное наблюде-
ние двух соседних элементов поверхности c кон-
трастом 𝑘ଵ ൐ 𝑘଴, т. е. определяет разрешающую 
способность детализации наблюдения поверхно-
сти обьекта по глубине рельефа. Для обеспечения 
необходимого межэлементного контраста рав-
ного пороговому значению 𝑘ே разрешающая спо-
собность ∆𝜉௞ по глубине рельефа 𝜉௞ определяется 
из (5) при 𝑘ଵ ൌ 𝑘ே, т. е. 

∆𝜉௞ ൌ
ሺ௞ಿି௞బሻሺ ଴,ହ ఛ೛Сିకೖ ሻ

ଵା௞బ
 .     (6)         

Значение ∆𝜉௞ при 𝑘଴ = 0 определяется из урав-
нения (6) в виде: 

∆𝜉௞ ൌ 𝑘ேሺ 0,5 𝜏௣С െ 𝜉௞ ሻ.     (7)                        

При регистрации задней части поля для неко-
торых двух элементов поверхности обьекта ∆𝑆௞ଵ 
и ∆𝑆௞ଶ, расположенных на глубинах 𝜉௞ଵ и 𝜉௞ଶ   

ሺ𝜉௞ଶ  ൐  𝜉௞ଵሻ с коэффициентами отражения 𝐾ଵ и 
𝐾ଶ соответственно, на основании уравнения для 
определения аналогичных параметров получены 
в виде: 

𝐵௞ଵ ൌ 𝑃ଵ𝐾ଵ𝐹௣𝜏௞ଶ ;      (8)  

𝐵௞ଶ ൌ  𝑃ଵ𝐾ଶ𝐹௣𝜏௞ଵ ;     (9)    

∆𝐵 ൌ 𝐵௞ଵ െ 𝐵௞ଶ ൌ 𝑃ଵ𝐹௣ሾ𝜏ଶሺ𝐾ଵ െ 𝐾ଶሻ ൅ 𝐾ଶ ∆𝜏௞ሿ. (10) 

Уравнение результирующего контраста имеет 
вид: 

𝑘ଶ ൌ  
∆஻

஻ೖమ
 ൌ

௞బకೖమା∆కೖ
కೖమି∆కೖ

.     (11)  

Уравнение разрешающей способности по глубине 
рельефа получено из (11): 

∆𝜉௞ ൌ
కೖమሺ௞మି௞బ ሻ

ଵା௞మ
,      (12) 

которое при 𝑘ଶ ൌ 𝑘ே: 

∆𝜉௞ ൌ
కೖమሺ௞ಿି௞బ ሻ

ଵା௞ಿ
,     (13)   

а при 𝑘଴ ൌ 0: 

∆𝜉௞ ൌ
కೖమ௞ಿ
ଵା௞ಿ

.    (14) 

На рис. 1 приведены графики зависимостей  
разрешающей способности ∆𝜉௞ по глубине рель-
ефа 𝜉௞: а) для передней части отраженного поля 
(уравнение (6)); б) для задней части поля (уравне-
ние 19) при при 𝑘଴ ൏ 𝑘ே ൌ 0,02 , 𝜏௣ ൌ 20 нс,  
С – скорость света. 

Длительность излучаемого импульса  

𝜏௣ ൐ 2𝜉௞ ௠௔௫ /𝐶,     (15) 

где 𝜉௞ ௠௔௫  – максимальная глубина рельефа по-
верхности объекта 

Двумерные распределения энергии отражен-
ного светового поля Bሺ𝑆ሻ получают путем накоп-
ления интенсивности отраженного поля 𝐸ሺ𝑆, 𝑡ሻ в 
пространственно – временных стробах с длитель-
ностью, равной длительности лазерных импуль-
сов 𝜏௦ଵ ൌ 𝜏௦ଶ ൌ 𝜏௣, на интервале (𝑡ଵ, 𝑡ଵ ൅ 𝜏௣ሻ, ко-
торый включает передний фронт отраженного 
поля, или на интервале ሺ𝑡ଵ ൅ 𝜏௣, 𝑡ଵ ൅ 2𝜏௣) – вклю-
чающего задний фронт поля. В первом случае 

𝐵ଵ(S)=  |𝐸௞ሺ𝑆ሻ|ଶ ൫𝜏௣ െ 𝜏௞൯ ,   (16) 

где 𝑡ଵ – момент начала прихода  отраженного сиг-
нала по отношению к моменту излучения лазер-
ного импульса 𝑡଴. 
Во втором случае:  

𝐵ଶሺ𝑆ሻ=  |𝐸௞ሺ𝑆ሻ|ଶ 𝜏௞ .     (17) 

При регистрации передней части поля для не-
которых двух элементов поверхности обьекта 
∆𝑆௞ଵ и ∆𝑆௞ଶ, расположенных на глубинах 𝜉௞ଵ и 𝜉௞ଶ 
ሺ𝜉௞ଶ  ൐  𝜉௞ଵሻ с коэффициентами отражения 𝐾ଵ и 
𝐾ଶ соответственно, имеем: 
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𝐵௞ଵ ൌ  𝑃ଵ𝐾ଵ𝐹௣ሺ𝜏௣ െ 𝜏௞ଵሻ;        (18)                                   

𝐵௞ଶ ൌ  𝑃ଵ𝐾ଶ𝐹௣ሺ𝜏௣ െ 𝜏௞ଶሻ;       (19)   

∆𝐵 ൌ 𝐵௞ଵ െ 𝐵௞ଶ ൌ 𝑃ଵ𝐹௣ሾ𝜏௣ሺ𝐾ଵ െ 𝐾ଶሻ െ
           െ𝜏௞ଶሺ𝐾ଵ െ 𝐾ଶሻ ൅ 𝐾ଵ ∆𝜏௞ሿ,        (20) 

где ∆𝜏௞ ൌ 𝜏௞ଶ െ 𝜏௞ଵ;    𝜏௞ଵ ൌ 𝜏௞ଶ െ ∆𝜏௞ . 

а 

б 

Рисунок 1 – Звисимости разрешающей способности  
∆𝜉௞:  по глубине рельефа поверхности 𝜉௞ 

Согласно графиков, для обеспечения более вы-
сокой разрешающей способности ∆𝜉௞ на переднем 
плане объекта 𝜉௞ ൎ 0 ൊ 𝜏௣𝐶/4 оценку разрешаю-
шей способности целесообразно получать по  

сигналам с задним фронтом, а разрешающую спо-
собность на заднем плане обьекта для  
𝜉௞ ൎ 𝜏௣𝐶/4 ൊ 𝜏௣С/2 – по сигналам с передним 
фронтом. Из графиков следует, что при 𝜏௣ ൌ 20 нс  
и вариации 𝑘଴ в пределах 𝑘଴ ൌ 0 േ 0,015 и 
𝑘ே ൌ 0,02 разрешающая способность в диапазоне 
глубины рельефа поверхности объекта 
𝜉௞ ൎ 0 ൊ 3 м не хуже ∆𝜉௞ ൑ 6 ∓ 4 см. При умень-
шении длительности лазерного импульса 𝜏௣ разре-
шающая способность также улучшается (т. е. ∆𝜉௞ 
уменьшается с уменьшением длительности). Так 
при 𝜏௣ ൌ 10 нс разрешающая способность в диапа-
зоне 𝜉௞ ൎ 0 ൊ 1,5 м не более  ∆𝜉௞ ൑ 2,8 ∓ 1,7см. 

Следует отметить, что достигаемая при этом 
более высокая разрешающая способность перед-
него плана рельефа поверхности объектов ∆𝜉௞ (по 
задней части сигнала, рис. 1, б), которая, напри-
мер, для 𝑘଴ ൌ 0 േ 0,015 ൏ 𝑘ே в диапазоне 
𝜉௞ ൎ 0 ൊ 0,75м не превосходит величины  
∆𝜉௞ ൑ 1,47 ∓ 1,1 см, позволяет обнаруживать и 
различать существенно более мелкие детали пе-
реднего плана различных замаскированных мало-
габаритных обьектов c нулевым и квазинулевым 
контрастом: вооруженных и невооруженных лю-
дей, боеприпасы, малогабаритную робототехнику 
и др. c более высоким разрешением ∆𝜉௞. 
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