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печение и юстировку и тем самым повысить 

быстродействие и надежность функционирования 

флэш-лидара. 
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Обеспечение высокой вероятности правиль-

ного обнаружения и распознавания  высокодина-

мичных слабоконтрастных объектов во многих 

случаях требует получения рельефометрических 

сигнатур  (3D портретов) объектов 𝜉𝑖(𝑆) (где 𝜉𝑖 – 

глубина рельефа поверхности 𝑆 в i-той точке) ла-

зерно-локационными методами [1, 2]. Необходи-

мое при этом высокое быстродействие и широко-

апертурный захват объекта достигается примене-

нием специальных лидаров – флэш-лидаров 

(Flash-LIDAR) на базе многопиксельных  матрич-

ных TOF-камер с интегрированными процессо-

рами многоканальной обработки, которые обес-

печивают получение рельефометрических сигна-

тур объекта одновременно на большом 

множестве 𝑁 точек его поверхности 𝑆 без оптико-

механического сканирования  [2–5].  

 Согласно ToF технологии «Range gated im-

agers» [5] для каждого пиксела фотоматрицы ToF 

осуществляется определение энергии  отражен-

ных сигналов, пропорционально времени запаз-

дывания парциальных пучков отраженного излу-

чения   τ𝑖(𝑆, 𝑡),  в виде электрических зарядов на 

МДП – конденсаторах пиксела. Заряд конденсато-

ров каждого пиксела осуществляется во времен-

ных стробах длительностью 𝜏𝑠𝑖, равной времени 

запаздывания парциальных пучков относительно 

моментов излучения лазерных импульсов. При-

чем,  длительность лазерных импульсов должна 

удовлетворять условию [5] 

τ𝑝.𝑇𝑜𝐹 ≥ 2𝑅𝑚𝑎𝑥/𝐶,                  (1) 

где 𝑅𝑚𝑎𝑥 – максимальное расстояние до точки по-

верхности объекта от лидара; С – скорость света. 

Как следует из уравнения (1), необходимая 

длительность τ𝑝.𝑇𝑜𝐹, а соответственно энергия  

зондирующих импульсов увеличивается с увели-

чением дальности R, что существенно ограничи-
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вает дальность действия TOF-лидара при прием-

лимых весогабаритных характеристиках и энерге-

тическом потенциале.  

В соответствии с предлагаемым методом дли-

тельность зондирующих импульсов 𝜏𝑝 определя-

ется в виде [2] 

𝜏𝑝 ≥ 2ξ𝑚𝑎𝑥/𝐶,                       (2) 

где ξ𝑚𝑎𝑥 – максимальная глубина рельефа по-

верхности заданного класса объектов. 

При этом, в отличие от ToF технологии «Range 

gated imagers»,  одновременное определение 

τ𝑖(𝑆, 𝑡), а соответственно и ξ𝑖(𝑆), на множестве 

элементов N поверхности  𝑆 основано на получе-

нии двумерных распределений энергии 𝐵1(𝑆) –  
«алгоритм 1» или 𝐵2(𝑆) – «алгоритм 2», а также 

𝐵0(𝑆) на усеченных по времени реализациях отра-

женного светового поля   𝐸(𝑆, 𝑡) путем одновремен-

ного накопления заряда отраженного поля 𝐸(𝑆, 𝑡) 
во всех N пикселах фотоматрицы в пространственно 

– временном стробе с длительностью, равной дли-

тельности лазерных импульсов  𝜏𝑠1 = 𝜏𝑠2 = 𝜏𝑝. 

Причем накопление зарядов осуществляют на ин-

тервале (𝑡1,𝑡1 + 𝜏𝑝) для поля, который  включает 

часть реализации отраженного поля с передним 

фронтом 𝐵1(S),  или на интервале (𝑡1 + τ𝑝, 𝑡1 +

+2τ𝑝) – для части реализации поля с задним фрон-

том 𝐵2(𝑆), а также распределение энергии для пол-

ной реализации отраженного сигнала 𝐵0(𝑆), т. е. на 

интервале (t1,𝑡1 + 2τ𝑝), где – момент времени, 

соответствующий началу прихода  отраженного 

сигнала по отношению к моменту излучения 

лазерного импульса 𝑡0. 
В результате преобразования выходных сигна-

лов пикселов получаем 2D-распределения энер-

гии поля отраженного излучения 𝐸(𝑆, 𝑡)[3, 4]: 

𝐵1(S)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+τ𝑝
𝑡1

𝑑𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2(τ𝑝 − τ𝑖),                  (3)                           

 𝐵2(𝑆)= |𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1+τ𝑝

𝑑𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2τ𝑖 ,                       (4) 

   𝐵0𝑖(𝑆)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑝)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1

𝑑𝑡 = 

  = |𝐸𝑖(𝑆)|
2τ𝑝.                        (5) 

Согласно уравнений  (3)–(5) энергии парци-

альных пучков, отраженных от одного и того же  
𝑖 -того элемента поверхности ∆S𝑖 соответственно 

равны: 

𝐵1𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖(τ𝑝 − τi) = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖(τ𝑝 − τ𝑖),   (6) 

𝐵2𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑖 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑖,             (7) 

𝐵0𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑝 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑝,            (8) 

где 𝑃𝑖- мощность падающего лазерного излучения 

на i-тый элемент поверхности объекта ∆Si с коэф-

фициентом отражения 𝐾𝑖; 𝐹𝑝𝑖 – оператор преобра-

зования для  𝑖-того парциального пучка. 

Получение информации о рельефе поверхно-

сти объекта в виде рельефометрических сигнатур 

дальностных объектов  ξ𝑖(𝑆)   обеспечивается пу-

тем определения отношений  энергий в виде   

𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆)   или 𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆). 
Согласно уравнений (6)–(8), отношения энергий 

i-тых парциальных пучков, отраженных от одного и 

того же i-того элемента поверхности ∆𝑆𝑖  с 

коэффициентом отражения 𝐾𝑖  определены в виде: 

𝐵1𝑖/𝐵0𝑖 = (τ𝑝 − τ𝑖)/τ𝑝,                (9) 

𝐵2𝑖/𝐵0𝑖 = τ𝑖 /τ𝑝.                   (10) 

Искомые параметры τi, ξ𝑖 определяем  из (9) – 

«алгоритм 1» или (10) – «алгоритм 2»: 

τ𝑖 = τ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)], 

 ξ𝑖 = 0,5Сτ𝑖 = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)].      (11) 

τ𝑖 = τp(B2i/B0i), 

ξ𝑖 = 0,5Сτ𝑖 = 0,5Сτ𝑝(𝐵2/𝐵0𝑖).        (12) 

С учетом уравнений (11), (12) рельефометри-

ческая сигнатура поверхности объекта ξ𝑖(𝑆) по 

алгоритмам 1 и 2 определяется уравнениями (13), 

(14) соответственно: 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆))],      (13) 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆)].         (14) 

Коэффициент повышения эффективности ис-

пользования энергии лазерного излучения 𝑛𝑅 в 

предлагаемом методе определяется отношением 

уравнений (1) к (2) 

𝑛𝑅 = τ𝑝.𝑇𝑂𝐹/τ𝑝 = 𝑅𝑚𝑎𝑥/𝜉𝑚𝑎𝑥 .        (15) 

Из данного уравнения следует, что при равной 

энергии зондирующих импульсов 𝐸𝑇𝑂𝐹 =
𝑃0.𝑇𝑂𝐹τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 = 𝐸𝑝 = 𝑃0.𝑝τ𝑝 импульсная мощность 

лазерных импульсов 𝑃0.𝑝 по предлагаемой мето-

дологии в 𝑛𝑅 раз большемомент времени,  соот-

ветствующий началу прихода  отраженного сиг-

нала по отношению к моменту излучения лазер-

ного импульса 𝑡0. 

В результате преобразования выходных сигна-

лов пикселов получаем 2D распределения энер-

гии поля отраженного излучения 𝐸(𝑆, 𝑡)[3, 4]: 

𝐵1(S)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+𝜏𝑝
𝑡1

d𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2(τ𝑝 − τ𝑖),                  (3)                           

 𝐵2(𝑆)= |𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑖)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1+τ𝑝

d𝑡= 

= |𝐸𝑖(𝑆)|
2𝜏𝑖,                       (4) 
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   𝐵0𝑖(𝑆)=|𝐸𝑖(𝑆)|
2 ∫ 𝑓2(𝑡 − τ𝑝)

𝑡1+2τ𝑝
𝑡1

d𝑡 = 

  = |𝐸𝑖(𝑆)|
2τ𝑝.                        (5) 

Согласно уравнений  (3)–(5) энергии парци-

альных пучков, отраженных от одного и того же   

𝑖 - того элемента поверхности ∆Si соответственно 

равны: 

𝐵1𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖(τ𝑝 − τ𝑖) = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖(τ𝑝 − τ𝑖),   (6) 

𝐵2𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑖 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑖,             (7) 

𝐵0𝑖 = 𝑃𝑖𝐹𝑝𝑖τ𝑝 = 𝑃𝑖𝐾𝑖𝑇𝑎𝑖𝐴𝑖τ𝑝,            (8) 

где 𝑃𝑖  – мощность падающего лазерного излуче-

ния на i-тый элемент поверхности объекта ∆Si с 

коэффициентом отражения 𝐾𝑖; 𝐹𝑝𝑖 – оператор пре-

образования для  𝑖-того парциального пучка. 

Получение информации о рельефе поверхно-

сти объекта в виде рельефометрических сигнатур 

дальностных объектов  ξ𝑖(𝑆)   обеспечивается пу-

тем определения отношений  энергий в виде   

𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆)   или 𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆). 
Согласно уравнений (6)–(8), отношения энергий 

i-тых парциальных пучков, отраженных от одного и 

того же i-того элемента поверхности ∆𝑆𝑖  с 

коэффициентом отражения 𝐾𝑖  определены в виде: 

𝐵1𝑖/𝐵0𝑖 = (τ𝑝 − τ𝑖)/τ𝑝,                (9) 

𝐵2𝑖/𝐵0𝑖 = τ𝑖 /τ𝑝.                   (10) 

Искомые параметры τ𝑖, ξ𝑖 определяем  из (9) – 

«алгоритм 1» или (10) – «алгоритм 2»: 

τ𝑖 = τ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)], 

 ξ𝑖 = 0,5Сτ𝑖 = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1𝑖/𝐵0𝑖)].      (11) 

τi = τp(B2i/B0i), 

ξ𝑖 = 0,5С𝜏𝑖 = 0,5Сτ𝑝(𝐵2/𝐵0𝑖).        (12) 

С учетом уравнений (11), (12) рельефометри-

ческая сигнатура поверхности объекта ξ𝑖(𝑆)   по 

алгоритмам 1 и 2 определяется уравнениями (13), 

(14) соответственно: 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[1 − (𝐵1(𝑆)/𝐵0(𝑆))],      (13) 

ξ(𝑆) = 0,5Сτ𝑝[𝐵2(𝑆)/𝐵0(𝑆)].         (14) 

Коэффициент повышения эффективности  

использования энергии лазерного излучения 

𝑛𝑅 в предлагаемом методе определяется отноше-

нием уравнений (1) к (2) 

𝑛𝑅 = τ𝑝.𝑇𝑂𝐹/τ𝑝 = 𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥.        (15) 

Из данного уравнения следует, что при равной 

энергии зондирующих импульсов 𝐸𝑇𝑂𝐹 =
𝑃0.𝑇𝑂𝐹τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 = 𝐸𝑝 = 𝑃0.𝑝𝜏𝑝 импульсная мощность 

лазерных импульсов 𝑃0.𝑝 по предлагаемой мето-

дологии в 𝑛𝑅 раз больше мощности лазерных им-

пульсов 𝑃0.𝑇𝑂𝐹 , чем по  ToF-технологии, т. е.  𝑃0.𝑝 

=  𝑛𝑅𝑃0.𝑇𝑂𝐹 = (𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥) 𝑃0.𝑇𝑂𝐹, так как дли-

тельность зондирующего импульса 𝜏𝑝 (2) с увели-

чением расстояния R в  𝑛𝑅 раз меньше длительно-

сти зондирующего импульса 𝜏𝑝.𝑇𝑂𝐹 (1). Учитывая 

квадратичную зависимость дальности действия 

лидара 𝑅𝑚𝑎𝑥 от мощности зондирующих импуль-

сов  для протяженных объектов с диффузным от-

ражением, коэффициент увеличения дальности 

𝐾𝑅 по сравнению с TOF – технологией пропорци-

онален √𝑛𝑅, т. е. 

 𝐾𝑅 = √𝑛𝑅 = √𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥.           (16) 

Для точечных объектов  коэффициент KR про-

порционален  √𝑛𝑅
4   т. е. 

 𝐾𝑅=√𝑛𝑅
4 =√𝑅𝑚𝑎𝑥/ξ𝑚𝑎𝑥

4
.             (17) 

Так, например,  для класса протяженных объ-

ектов с максимальной глубиной рельефа поверх-

ности до ξ𝑚𝑎𝑥 = 3 м  (например, бронетехника), 

что соответствует наиболее крупным объектам в 

задачах обнаружения и распознавания малораз-

мерных объектов, и расположенных даже на срав-

нительно небольшом расстоянии от лидара, 

например 𝑅𝑚𝑎𝑥 = 300 м, 𝐾𝑅 = √300/3 = 10,     т. 

е. дальность действия лидара по нашей техноло-

гии при прочих равных условиях составит   

𝑅𝑚𝑎𝑥
′ = 𝐾𝑅𝑅𝑚𝑎𝑥 = 3 км.  

Согласно уравнений (16), (17), чтобы обеспе-

чить такую дальность   𝑅𝑚𝑎𝑥
′   в  ToF-лидаре мощ-

ность  его излучения для протяженных объектов 

должна быть увеличена в   𝐾𝑅
2 = 𝑛𝑅 =100 раз, так 

как длительность зондирующего импульса τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 

составляет τ𝑝.𝑇𝑂𝐹 = 100τ𝑝; соответственно для 

точечных объектов мощность  излучения должна 

быть увеличена  в 𝐾𝑅
4=10000 раз. 
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