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Разработанные ФЭМ используются в составе 
программно-аппаратного комплекса, предназна-
ченного для выполнения демонстрационных лабо-
раторных работ по химии и биологии в учрежде-
ниях образования. Рассмотренные ФЭМ  могут 
также найти применение в химических и аналити-
ческих  лабораториях НИИ и промпредприятий 
при выполнении экспериментальных исследова-
ний газового состава окружающей среды.   
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Принцип работы лазерно-локационных систем 
видения (ЛЛСВ) основан на подсветке обьекта 
наблюдения лазерными импульсами с последую-
щей пространственной селекцией и двумерной 
визуализацией сигнала, отраженного от цели [1]. 

Под оптическим контрастом  обьекта  𝑘0   по-
нимается отношение коэффициента отражения 
𝐾1(светимости, яркости) поверхности или ее 
элемента к коэффициенту отражения 𝐾𝑏 (свети-
мости, яркости) некоторой фоновой поверхно-
сти, например, в виде [2]  

𝑘0 =
𝐾1 − 𝐾𝑏
𝐾𝑏

. (1) 

С возрастанием оптической плотности атмо-
сферы (гидросферы) интенсивность лазерного 
излучения  𝑃(𝑅) ослабляется  в соответствии с 
законом Бугера 

𝑃(𝑅) = 𝑃0𝑒
−σ𝑅,             (2) 

где 𝑃0 – мощность излучаемого лазерного им-
пульса в начале трассы локации; σ – коэффици-
ент ослабления лазерного излучения; R – рассто-
яние до обьекта. 

Это приводит к уменьшению (ухудшению) 
контраста обьекта на входе ЛЛСВ в соответствии 
с уравнением [3] 
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𝑘 = 𝑘0𝑒
−σ𝑅,       (3) 

где 𝑘0 – коэффициент оптической контрастности 
(контраст) обьекта; 𝑘 – коэффициент контраст-
ности (контраст) обьекта на входе системы. 

Селекция (отсечка) сигналов обратного рас-
сеяния позволяет более чем на порядок увели-
чить дальность видения обьектов [1]. Однако 
распознавание малоконтрастных обьектов стано-
виться невозможным при   𝑘0 → 0. 

Отраженное световое поле 𝐸(𝑆) = ∑ 𝐸𝑘𝑘 (𝑆) в 
плоскости изображения ЛЛСВ представляет со-
бой совокупность k элементарных волн (парци-
альных пучков), отраженных  от k точек поверх-
ности обьекта 𝑆, каждый из которых характеризу-
ется интенсивностью 𝐸𝑘 и временем запаздывания 
прихода 𝜏𝑘 парциальных пучков сигнала на мно-
гоэлементный фотодетектор системы.  

В соответствии с предложенным методом 
получают два двумерных распределения энергии 
𝐵1(𝑆) и 𝐵2(𝑆) путем интегрирования    отражен-
ного светового поля 𝐸(𝑆, 𝑡) в пространственно – 
временных стробах τ𝑠1и τ𝑠2  разной длительно-
сти [4]. Причем распределение 𝐵1 получают пу-
тем интегрирования отраженного сигнала в 
стробе длительностью  τ𝑠1 ≅ 2τ𝑝 на интервале 
(𝑡1, 2τ𝑝), где  𝑡1 – момент начала прихода перед-
него фронта  отраженного сигнала по отноше-
нию к моменту излучения лазерного импульса 
𝑡0  длительностью τ𝑝, а 𝐵2 – интегрированием 
сигнала в стробе длительностью τ𝑠2 = τ𝑝 на ин-
тервале  (𝑡1,τ𝑝). 

В упрощенном виде для некоторых точек по-
верхности (поверхности и фона) эти значения 
энергий определяются уравнениями   

𝐵1 = 𝑃1𝐾1τ𝑝;   (4) 

𝐵2 = 𝑃1𝐾2(τ𝑝 − τ𝑘),              (5) 

где 𝑃1 – мощность падающего на поверхность 𝑆 
лазерного излучения; 𝐾1, 𝐾2 – коэффициенты 
отражения; τ𝑘 – время запаздывания прихода 
отраженного сигнала от k-той точки поверхно-
сти, которое определяется уравнением  

τ𝑘 = 2ξ𝑘 𝑐⁄ ,         (6) 

где ξ𝑘 – глубина рельефа поверхности в k-той точ-
ке относительно точки поверхности, наиболее 
близкой к ЛЛСВ (точка  ξ = 0); с – скорость света. 

По аналогии с (1) на основании уравнений (4) 
и (5) уравнение контраста для предложенного 
метода определяется  в  виде 

𝑘′ =
𝐵1 − 𝐵2
𝐵2

=

=
𝐾1τ𝑝 − 𝐾2(τ𝑝 − τ𝑘)

𝐾2(τ𝑝 − τ𝑘)
=
𝑘τ𝑝 + 𝜏𝑘

𝜏𝑝 − τ𝑘
, (7) 

где 𝑘 = 𝐾1−𝐾2

𝐾2
 – оптический контраст обьекта.

С учетом уравнения (6) уравнение (7) примет 
вид 

𝑘′ =
𝑘τ𝑝𝑐 + 2ξ𝑘

τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘
. (8) 

Из уравнения (8) следует, что при нулевом 
оптическом контрасте обьекта, когда 𝐾1 ≅ 𝐾2, 
т.е. при 𝑘 = 0, контраст обьекта 𝑘′на входе 
ЛЛСВ не равен нулю, а определяется величиной  

𝑘′ =
2ξ𝑘

τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘
. (9) 

На рис. 1 приведены графики зависимости 𝑘′ 
(9), как функции возвышения обьекта ξ𝑘 над 
плоскостью фона при 𝑘 = 0 для различных 
значений длительности лазерного импульса 
τ𝑝 =5,10 и 20 нс. 

Рисунок 1 – Графики зависимости (9) 

В соответствии с (9) величина контраста 
𝑘′при 𝑘 = 0 определяется глубиной рельефа по-
верхности ξ𝑘 в k–той точке и может принимать 
весьма большие значения. Оценка данной зави-
симости определяется отношением контраста 𝑘′ 
(8) к оптическому контрасту 𝑘 в соответст-вии с 
уравнением 

Ω =
𝑘′

𝑘
=

τ𝑝𝑐

τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘
+
1

𝑘
(

2ξ𝑘
τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘

). (10) 

Увеличение контраста 𝑘′ на входе ЛЛСВ по 
сравнению с оптическим контрастом обьекта 
пропорционально ξ𝑘 и может быть ≫ 1. Для обь-
ектов в виде плоскости (гипотетический случай) 
для которых ξ𝑘 = 0 , т.е. для обьектов, лежащих 
в одной плоскости с фоновой поверхностью кон-
траст 𝑘′ определяется только оптическим кон-
трастом обьекта  𝑘′ = 𝑘.  

Повышение контраста обьектов с ξ𝑘 > 0 и 
малым оптическим контрастом позволяет при-
мерно в Ω раз повысить детализацию обьекта, 
обеспечить высокую обнаружительную способ-
ность и  вероятность  правильного распознавания 
малоконтрастных обьектов. 
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Рассмотрим отношение коэффициента кон-
трастности 𝑘′ к пороговому (шумовому) кон-
трасту ЛЛСВ  𝑘𝑁. Уравнение порогового контра-
ста ЛЛСВ, по аналогии с (9), имеет вид  

𝑘𝑁 =
𝑃𝑁

𝑃𝑆 − 𝑃𝑁
, (11) 

где 𝑃𝑁 – мощность порогового сигнала, который 
определяется чувствительностью (шумовыми ха-
рактеристиками) системы; 𝑃𝑆  – мощность сигнала. 

Условием обнаружения обьекта по оптиче-
скому контрасту является необходимость выпол-
нения неравенства 

γ =
𝑘

𝑘𝑁
 > 1. (12) 

При 𝑘 ≅ 0 γ = 0, т.е. обнаружение обьектов с 
с квазинулевой контрастностью практически 
невозможно. Обнаружительная  способность по 
предложенному методу равна  

γ′ =
𝑘′

𝑘𝑁
=

𝑘τ𝑝𝑐 + 2ξ𝑘
𝑘𝑁(τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘)

. (13) 

Рассмотрим отношение γ′ к  γ, определяемое 
уравнениями (13) и (12) соответственно 

Ω′ =
γ′

γ
=

τ𝑝𝑐

τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘
+
1

𝑘
(

2ξ𝑘
τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘

). (14) 

Данное уравнение совпадает с уравнением 
повышения контраста (10), Ω =  Ω′, т.е. повыше-
ние обнаружительной способности малокон-
трастных обьектов тождественно увеличению 
коэффициента контрастности 𝑘′на входе систе-
мы. Обнаружительная способность γ′ при 𝑘 = 0 
согласно  (14) определяется величиной 

γ′ =
2ξ𝑘

𝑘𝑁(τ𝑝𝑐 − 2ξ𝑘)
. (15) 

Из (15) следует, что обнаружительная спо-
собность тем выше, чем больше глубина (высо-
та) обьекта ξ𝑘 и чем меньше пороговый контраст 
𝑘𝑁 и длительность лазерного импульса τ𝑝. Ми-
нимальное (пороговое) значение ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛 обьектов 
с квазинулевым оптическим контрастом,  кото-
рые еще могут быть обнаружены ЛЛСВ с поро-
говом контрастом 𝑘𝑁, определяется из (9) при 
условии 𝑘′ = 𝑘𝑁 

ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛 =
𝑘𝑁τ𝑝𝑐

2(1 + 𝑘𝑁)
. (16) 

Так, например, при  𝑘𝑁 ≈ 0,05 и τ𝑝 = 10 нс, 
ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛 ≅ 7 см. Уменьшение порогового контраста 
системы  𝑘𝑁 и длительности лазерных импульсов 
𝜏𝑝 позволяет еще более минимизировать порого-
вое значение ξ𝑘.𝑚𝑖𝑛. 
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Аннотация. Разработана и исследована математическая модель корреляционного  адаптивного алгорит-
ма  обнаружения оптических неоднородностей атмосферы в реальном масштабе времени. Показаны пре-
имущества  метода по сравнению с  обнаружением по априорно заданным пороговым функциям. 
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Adstract. The mathematical model of adaptive correlation is developed and the algorithm for detecting optical 
inhomogeneities in the atmosphere in real time is investigated. The advantages of the method are shown com-
pared with the discovery of a priori by predetermined threshold functions.




