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Рисунок 4 – Пространственное распределение  

интенсивности в лазерном пучке 
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Аннотация. Представлена теоретическая модель для расчета мощности лазерного излучения, принятой 
после отражения гауссова пучка от круглого ламбертова отражателя. Экспериментально получены мощ-
ности лазерного излучения, отраженного от пластиковых (поливинилхлорид) дисков различного радиуса, 
в зависимости от дистанции от фотоприемника до объекта. Установлено соответствие теоретической 
модели экспериментальным зависимостям.  
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В лидарных и дальнометрических системах 
важной задачей является определение величины 
мощности лазерного излучения, принятой после 
отражения или рассеяния от исследуемого объекта 
[1, 2]. Принятый фотоприемником лазерный сигнал 
зависит от многих параметров: характеристик объ-
екта, конструктивных параметров зондирующей 
установки. В общем случае регистрируемый фото-
приемником сигнал определяется пространствен-
ным и временным распределением плотности 
мощности излучаемого лазерного импульса, гео-
метрической формой зондируемого объекта, его 
отражательными свойствами и характеристиками 
среды распространения излучения [3]. В условиях 
однопозиционной локации и нормального падения 
лазерного излучения на круглый объект радиусом 

𝑟𝑡, расположенного на расстоянии 𝑙 от входного 
окна фотоприемника, и который отражает согласно 
закону Ламберта, легко получить следующее вы-
ражение для принятой мощности 𝑃: 

𝑃 = 𝑃𝑙 ∙
σ𝑑𝜂𝜌𝑡

2π𝑙2
(1 − exp (−

𝑟𝑡
2

𝑤2
)),         (1) 

где 𝑃𝑙  – мощность испускаемого лазером излуче-
ния, σ𝑑 – площадь входного зрачка приемной оп-
тической системы, η – эффективность преобразо-
вания фотоприемником оптической энергии в элек-
трический сигнал, ρ𝑡 – коэффициент отражения 
материала объекта, 𝑤 – ширина лазерного пучка в 
плоскости объекта. Ширина испускаемого гауссова 
пучка изменяется с расстоянием по закону: 
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𝑤2 = 𝑤0
2 (1 + (

𝜆(𝑧+𝑙)

π𝑤0
2 )

2

),  (2) 

где 𝑤0 – ширина пучка в перетяжке, λ – длина вол-
ны лазерного излучения, 𝑧 – расстояние от пере-
тяжки лазерного пучка до входного окна фотопри-
емника (в случае моностатической системы поло-
жение фотоприемника и излучателя совпадают). 

Из выражения (1) эффективная площадь от-
ражения (ЭПО) круглого ламбертова отражателя 
равна: 

σ = ρ𝑡 ∙ π𝑤
2 (1 − exp (−

𝑟𝑡
2

𝑤2
)), (3) 

что согласуется с результатами [4, 5]. Из (2) и (3) 
следует, что ЭПО зависит от расстояния до объ-
екта 𝑙 и от соотношения радиуса диска и ширины 
пучка. При 𝑟𝑡 ≫ 𝑤 ЭПО определяется шириной 
пучка и равна σ𝑤 = ρ𝑡 ∙ π𝑤2. При этом ЭПО рас-
тет с увеличением дистанции 𝑙, тогда как изме-
ряемая фотоприемником мощность 𝑃 уменьша-
ется пропорционально 𝑙−2. В случае большой 
ширины пучка при 𝑟𝑡 ≪ 𝑤 ЭПО стремится к по-
стоянному значению, равному 𝜎𝑟 = ρ𝑡 ∙ π𝑟𝑡2, а 
мощность 𝑃 уменьшается как 𝑙−4.  

С целью подтверждения теоретической зави-
симости (1) были выполнены экспериментальные 
измерения мощности отраженного лазерного 
излучения. Эксперимент проведен с использова-
нием макета измерительного стенда, представ-
ленного в работе [6]. В качестве источника излу-
чения использовался DPSS лазерный модуль 
CPS532 производства Thorlabs, Inc. Длина волны 
излучения модуля равна λ = 532 нм, а его мощ-
ность 𝑃𝑙  = 4,1 мВт. Передающий объектив фор-
мирует пучок с углом расходимости 26 мрад и 
шириной перетяжки 𝑤0 = 6,3 мкм. В качестве фо-
топриемного устройства был применен кремние-
вый фотодиодный детектор PH100-SI-HA-OD1-D0 
производства GENTEC-EO, Inc. Его площадь σ𝑑 = 
0,9 см2, а чувствительность 0,31 А/Вт.  

 
Рисунок 1 – Мощность 𝑃, отраженная от ПВХ дисков 

радиусом 𝑟𝑡, для расстояний 𝑙 = 325 (1), 355 (2), 383 (3) 
и 410 см (4) 

В качестве объектов зондирования были вы-
браны диски различного радиуса от 1,5 до 20 см, 
изготовленные из поливинилхлорида (ПВХ) с 
коэффициентом отражения 𝜌𝑡 = 0,67 для длины 
волны излучения лазера. Измерения коэффици-
ента отражения при разных углах падения излу-
чения показало, что поверхности дисков можно 
считать ламбертовыми. 

На рис. 1 представлены результаты измере-
ний мощности, принятой после отражения от 
ПВХ дисков, в зависимости от их радиусов, при 
различном расстоянии до фотоприемного 
устройства. Сплошными линиями представлены 
теоретические зависимости (1), маркерами – экс-
периментальные данные. Ширина пучка в плос-
кости диска менялась согласно выражению (2) от 
8,3 см при дистанции 325 см до 10,6 см при  
410 см. Экспериментальные результаты хорошо 
аппроксимируются теоретическими кривыми. 
При этом из графика видно, что при увеличении 
расстояния до объекта мощность излучения, за-
фиксированная фотоприемником, изменяется 
обратно пропорционально квадрату расстояния 
при больших радиусах дисков. При этом с уве-
личением радиуса диска отраженная мощность 
возрастает и стремится к постоянной величине, 
пропорциональной 𝑃~ 𝑃𝑙

𝑙2
.  

Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные хорошо согласуются с приведенной 
теоретической моделью, что говорит о пригодно-
сти использования данной модели для расчета 
мощности, пришедшей на приемник после отра-
жения от исследуемого объекта.  
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