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Разработан метод снижения потерь при обнаружении динамического точечного объекта 

лазерной локационной системой с многоэлементным фотоприемным устройством. Основой 

данного метода является дефокусировка изображения точечного объекта в плоскости 

фотоприемного устройства. Результат заключается в улучшении характеристик лазерной 

локационной системы: снижении потерь энергии эхо-сигнала, снижения погрешностей 

измерения дальности до динамического объекта и его скорости. Разработанный метод может 

быть использован при разработке бортовых лазерных локационных систем для различных 

летательных аппаратов. 
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Введение 

Лазерная локация широко используется для определения координат, измерения ско-

ростей и распознавания объектов, движущихся в атмосфере и в космическом пространст-

ве, а также обеспечения безопасности маловысотных полетов летательных аппаратов [1-

9]. Лазерные локационные системы (ЛЛС) превосходят радиотехнические системы по уг-

ловому разрешению (что позволяет обнаруживать малоразмерные объекты), но требуют 

больше времени на поиск и обнаружение объекта без дополнительного целеуказания. 

ЛЛС традиционного типа для обнаружения объекта в широком угловом поле выпол-

няют продолжительное сканирование узким зондирующим пучком, совмещенным с полем 

зрения приемного канала. 

Для измерений на малых дальностях (сотни метров) применяется 3D Flash Ladar 

технология. В таких ЛЛС используется широкая диаграмма зондирующего излучения, 

полностью перекрывающая поле обзора, и фотоприемное устройство (ФПУ) на базе мат-

рицы фотодетекторов для измерения дальностей до разных участков поверхности объекта 

без использования сканирования. 
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Радиостроение 2 

Основное преимущество 3D Flash Ladar-систем состоит в том, что один зондирую-

щий импульс позволяет сразу получить трехмерное изображение объекта. Однако эта тех-

нология неэффективна для поиска объекта на средних и больших дальностях в полях об-

зора более нескольких градусов. 

Были разработаны бортовые ЛЛС гибридного типа, использующие т.н. «ножевую» 

диаграмму зондирующего излучения, и многоэлементное ФПУ на базе линейки фотоде-

текторов. Обнаружение удаленных объектов (угловой размер которых меньше разрешаю-

щей способности ЛЛС – т.н. «точечных» объектов) может выполняться путем разворота 

носителя или одномерного сканирования с использованием ФПУ на базе линейки фотоде-

текторов, на полный просмотр поля обзора потребуется время от 0,1 до 25,0 с [4,5]. 

В настоящий момент времени не исследована проблема ослабления эхо-сигнала от 

точечного объекта из-за геометрических потерь, обусловленных дискретностью линейки 

фотодетекторов, и методов компенсации ухудшающихся при этом характеристик ЛЛС. 

Цель данной статьи состоит в разработке метода снижения потерь при обнаружении 

динамического объекта ЛЛС с линейкой фотодетекторов. 

1. Детектирование эхо-сигнала и обнаружение объекта 

В связи с наличием в оптическом диапазоне мощного источника помех (прямых и 

фоновых засветок) – Солнца, отношение сигнал/шум выбирается как можно большим. В 

бортовых ЛЛС космического базирования принимается q ~ 10, что соответствует значени-

ям рлт = 10
–6

 и рпс = 10
–6

 [4]. В зависимости от конкретных типов ЛЛС и ее носителя эти 

величины могут иметь другие значения. 

Отношение сигнал/шум представляет собой отношение тока сигнала к шумовому 

току фотодетектора 

 
ш
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где iс – ток сигнала; iш – шумовой ток. 

Полный шумовой ток включает шумовой ток фотодетектора и шумовой ток усили-

тельного каскада [10]
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где iшфд – шумовой ток фотодетектора; iшу – шумовой ток усилительного устройства. 

Для приема сигналов в ЛЛС преимущественно используются ФПУ на основе лавин-

ных фотодиодов (ЛФД) – фотодетекторов с внутренним усилением, позволяющих детек-

тировать слабые эхо-сигналы. Также используются ФПУ на базе pin-фотодиодов (pin-ФД). 

Шумовой ток фотодетектора определяется выражением [11] 
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где Δf – ширина полосы пропускания; k = 1,38∙10
-23

 Дж/К – постоянная Больцмана; T – аб-

солютная температура; R – сопротивление нагрузки; е = 1,6·10
–19

 Кл – заряд электрона; М 

– коэффициент внутреннего усиления фотодетектора по току (для ЛФД); F = М
x
 – коэф-

фициент шума лавинного умножения (для ЛФД); x – показатель шума избыточного ла-

винного умножения (для ЛФД); iТ – темновой ток фотодетектора; Si – токовая чувстви-

тельность фотодетектора; Рфз – мощность фоновой засветки. 

Ширина полосы пропускания и сопротивление нагрузки определяются как 
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где tи – длительность импульса излучения; С – емкость перехода фотодетектора. 

Таким образом, выражение (1) принимает вид 
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где Рс – мощность принятого эхо-сигнала; i"шу – шум усилителя. 

С использованием выражения (6) можно определить величину Рсq, соответствующую 

заданному значению q. Эти величины могут быть использованы в качестве исходных дан-

ных для оценки характеристик ЛЛС. 

Пороговая энергия сигнала, регистрируемая ФПУ равна 

 Епор = Рсqtи.  (7) 

Измеряемая ЛЛС дальность до точечного объекта с диффузно отражающей поверх-

ностью в приближении геометрической оптики определяется выражением [4,11] 
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где Ел – энергия импульса лазерного источника; Sоб – отражающая площадь объекта;  

θ1,θ2 – углы расходимости зондирующего пучка в двух перпендикулярных плоскостях;  

dпр – диаметр приемного объектива; ρоб – коэффициент отражения поверхности объекта;  

N – количество фотодетекторов в ФПУ; τпер – коэффициент пропускания передающего оп-

тического тракта; τпр – коэффициент пропускания приемного оптического тракта; τа – ко-

эффициент пропускания атмосферы. 

Из выражения (8) следует, что каждому значению q соответствует своя максималь-

ная дальность обнаружения Dmax. Тогда 
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При отслеживании динамических объектов особое значение имеют величины по-

грешностей измерений скорости, на которые оказывает влияние величина q. 

В отличие от радиотехнических систем, в бортовых ЛЛС затруднено применение 

эффекта Доплера для измерения скорости сближения с динамическим объектом [4]. 

В ЛЛС измерение радиальной скорости технически реализуется на основе конечно-

разностного (дифференциального) метода по двум измерениям дальности 

  
t

DD




 21 , (10) 

  Δt = t2 – t1, (11) 

где D1, D2 – измеренные значения дальности в моменты времени t1, t2. 

Для измерения дальностей свыше 200 м используется преимущественно времяпро-

летный метод, основанный на измерении времени прохождения зондирующего импульса 

tи до объекта и обратно 

  
2

иtcD
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где с = 3∙10
8
 м/с – скорость света в вакууме. 

Из радиотехники известны соотношения, позволяющие оценить погрешности изме-

рений при моноимпульсном зондировании [4,12]. 

Погрешность определения момента прихода отраженного сигнала определяется вы-

ражением 

 
qf

tи
t


 , (13) 

откуда погрешность определения дальности 
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и пропорциональная ей погрешность измерения скорости 
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2. Анализ распределения энергии в изображении точечного объекта на 

многоэлементном ФПУ с учетом дифракции 

Современные технологии изготовления многоэлементных ФПУ позволяют получить 

размер одного фотодетектора (пикселя) менее 25×25 мкм с коэффициентом заполнения 

около 50 % [13]. В этом масштабе уже будут проявляться дифракционные свойства изо-

бражения точечного источника. 

Для минимизации потерь при приеме эхо-сигнала должно соблюдаться условие 
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где λ – длина волны излучения; L – линейный размер пикселя; f – фокусное расстояние 

приемного объектива. 

При выполнении условия (16) центральный диск Эйри (содержащий 83,78 % энергии 

сфокусированного пучка излучения) не выходит за геометрические пределы отдельного 

пикселя ФПУ. 

В выражении (8) не учитываются потери, обусловленные «каналом» между пиксе-

лями многоэлементного ФПУ («мертвой зоной»). 

Если центр изображения точечного источника попадает в «мертвую зону», то в этом 

случае теряется часть энергии эхо-сигнала. В зависимости от взаимного положения изо-

бражения точечного объекта и «мертвой зоны» между пикселями будет изменяться вели-

чина потерь энергии эхо-сигнала (см. рис. 1). 

 

Рис. 1. Геометрические потери в многоэлементном ФПУ при смещении центра изображения точечного 

объекта относительно «мертвой зоны» («канала») между пикселями: L – линейный размер пикселя;  

l – ширина «канала» между пикселями; r – линейный радиус изображения точечного источника; b – высота 

малого сегмента окружности, отсекаемого «каналом» 

 

Если центр изображения попадает прямо в середину «мертвой зоны» между пиксе-

лями (см. рис. 1а), то можно допустить, что энергия равномерно распределена между ни-

ми, а коэффициент геометрических потерь в изображении будет определяться следующим 

очевидным соотношением 
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где l – ширина «канала» между пикселями; r – линейный радиус изображения точечного 

источника (2r < L). 

При смещении центра изображения точечного объекта относительно «мертвой зо-

ны» (см. рис. 1б) коэффициент геометрических потерь примет вид 
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 x = r – b – l, (19) 

  x' = r – b, (20) 

где b – высота малого сегмента окружности, отсекаемого «каналом» (см. рис. 1б). 

В случае расположения «мертвой зоны» на краю изображения (см. рис. 1в), коэффи-

циент геометрических потерь составит 
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 x" = r – l. (22) 

При смещении центра изображения точечного объекта в «мертвую зону» будет па-

дать отношение q, что приведет, согласно выражению (9), к снижению Dmax. Таким обра-

зом, на предельных дальностях измерений угловое смещение объекта может привести к 

потере эхо-сигнала. 

Необходимо отметить, что «канал» между пикселями нельзя делать слишком узким, 

так как при небольших размерах фотодетекторов это приведет к «растеканию» сигнала 

между ними. 

Для снижения потерь при обнаружении и уменьшения погрешностей измерений 

дальности и скорости, предлагается использовать дефокусировку изображения точечного 

объекта в плоскости ФПУ. 

Дефокусировка изображения точечного объекта применяется для повышения поро-

говой чувствительности при гетеродинном приеме в когерентных доплеровских ЛЛС с 

многоэлементным ФПУ [14]. Широко используется дефокусировка изображений звезд в 

звездных датчиках для повышения достоверности обнаружения астроориентиров и точно-

сти определения их угловых координат [15,16]. 

Распределение энергии в кружке рассеяния, формируемом приемным объективом, 

определяется функцией рассеяния точки (ФРТ). Для идеальной оптической системы, в ко-

торой отсутствуют искажения, рассеяние определяется только дифракцией. Наблюдаемая 

дифракционная картина изменяется при дефокусировке [17,18]. 

ФРТ сфокусированного изображения в идеальной оптической системе 
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где J1(r') – функция Бесселя первого порядка первого рода; r' – нормированный радиус, 

равный 
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Величина дефокусировки изображения точечного объекта определяется выражением 
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где z' – продольное линейное смещение плоскости изображения. 

При величине z', равной 
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где k – целое число, центральный максимум обращается в нуль: изображение точечного 

объекта принимает вид яркого кольца (или нескольких колец при k > 1) с размытыми 

краями и темной точкой в центре – «провалом». 

Если «провал» попадает на «мертвую зону» между пикселями многоэлементного 

ФПУ, то это позволит компенсировать падение отношения q. При этом подразумевается, 

что размеры дефокусированного изображения точечного объекта не превышают двух пик-

селей. 

При наличии дефокусировки и выполнения условия rʹ/p > 1 (т.е. внутри светового 

конуса – прямого пучка света), ФРТ описывается выражением 
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где U1(p, r'), U2(p, r') – функции Ломмеля. 

Плотность энергии в дифракционном изображении характеризуется функцией кон-

центрации энергии (ФКЭ) 
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r

yx rdrdrrhrL  
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, , (28) 

где rx', ry' – координаты в плоскости ФПУ относительно центра изображения точечного 

объекта. 

Относительная концентрация энергии в дифракционном изображении с радиусом rʹ 

определяется выражением 
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На рис. 2 и рис. 3 схематично представлены ФРТ изображений точечного объекта с 

центром в «мертвой зоне» между пикселями многоэлементного ФПУ. На рис. 2 показана 

ФРТ сфокусированного изображения, а на рис. 3 – ФРТ изображения при его дефокуси-

ровке  

р = 4π. 
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Рис. 2. ФРТ сфокусированного изображения с центром в «мертвой зоне» между двумя пикселями 

многоэлементного ФПУ 

 

Рис. 3. ФРТ при дефокусировке р = 4π с центром в «мертвой зоне» между двумя пикселями 

многоэлементного ФПУ 
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3. Влияние дефокусировки изображения точечного объекта на 

характеристики ЛЛС 

Введем следующие величины: 

- полная энергия Е в сфокусированном изображении точечного объекта, которое 

удовлетворяет условию (16); 

- энергия Е' в изображении точечного объекта с учетом потерь в «мертвой зоне» ме-

жду пикселями. 

Отношение Е'/Е позволяет оценить энергетику эхо-сигнала при наличии «мертвой 

зоны». Так как Е' = Е∙φ(r), то Е'/Е = φ(r). 

На рис. 4 представлена зависимость Е'/Е от ширины «канала» между двумя пикселя-

ми в единицах rʹ. Изображение точечного объекта сфокусированное, центр ФРТ находится 

в «мертвой зоне» – середине «канала» между пикселями. 

 

 

Рис. 4. Зависимость Е'/Е от ширины «канала» между двумя пикселями для сфокусированного изображения 

точечного объекта с центром в «мертвой зоне» 
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Если принять, что размеры пикселя соответствуют условию (16), т.е. не менее 

7,6∙rʹ7,6∙rʹ, то при коэффициенте заполнения 50 % ширина «канала»между двумя пиксе-

лями составит около rʹ = 6. Это значение примем для дальнейших оценок. 

На рис. 5 представлена зависимость Е'/Е от смещения (в единицах rʹ) центра ФРТ 

относительно «канала» между пикселями – «мертвой зоны». 

 

Рис. 5. Зависимость Е'/Е от смещения центра ФРТ относительно «мертвой зоны»: 1 – р = 0; 2 – р = π;  

3 – р = 2π; 4 – р = 3π; 5 – р = 4π 

 

Как видно из рис. 5, дефокусировка изображения точечного объекта компенсирует 

потери энергии эхо-сигнала, даже если центр ФРТ находится в середине «мертвой зоны». 

Максимальная компенсация и наибольшая стабильность отношения Е'/Е при смещении 

центра ФРТ относительно «мертвой зоны» наблюдаются при дефокусировке р = 4π. 

Для выполнения оценки снижения максимальной дальности измерений по аналогии 

введем отношение Dmax'/Dmax. 

При попадании сфокусированного изображения точечного объекта в «мертвую зо-

ну» между двумя пикселями 

Dmax'/Dmax = 0,46, 

и при наличии дефокусировки р = 4π 

http://www.radiovega.su/


Радиостроение 11 

Dmax'/Dmax = 0,72. 

Таким образом, при сфокусированном изображении падение максимальной дально-

сти обнаружения ЛЛС из-за «мертвую зоны» может достигать 54 %, а в случае дефокуси-

ровки падение Dmax составляет 28 %. 

Компенсировать снижение Dmax возможно еще один путем. В случае одновременной 

и равномерной засветки двух пикселей может применяться алгоритм обнаружения эхо-

сигнала, обеспечивающий сохранение требуемых значений вероятностей ложной тревоги 

рлт и правильного обнаружения рпо при снижении отношения q' для отдельных пикселей. 

Если изначально были заданы значения рлт = 10
–6

 и рпс = 10
–6

 (соответствующие q = 

10), то при засветке двух соседних пикселей решение об обнаружении принимается толь-

ко в случае приема эхо-сигнала с обоих пикселей. Тогда рлт и рпс для отдельного пикселя 

составят 

  лтлт рр  , (30) 

  р'пс = рпс. (31) 

В табл. 1 представлены оценки снижения максимальной дальности измерений ЛЛС 

при попадании изображения точечного объекта в «мертвую зону» между двумя пикселями 

многоэлементного ФПУ – линейки фотодетекторов, при отсутствии и наличии дефокуси-

ровки р = 4π. Оценки выполнены для разных значений рлт и рпс с использованием описан-

ного алгоритма обнаружения эхо-сигнала. 

Таблица 1. Оценки снижения максимальной дальности измерений ЛЛС при отсутствии и наличии 

дефокусировки 

рлт рпс q q' 
D'/D 

p = 0 p = 4π 

10
–6

 10
–6

 10,0 8,2 0,48 0,76 

10
–4

 10
–2

 6,1 4,6 0,49 0,77 

10
–3

 0,10 4,5 3,1 0,50 0,79 

 

Из табл. 1 следует, что совместное использование дефокусировки изображения p = 

4π и описанного алгоритма позволяет дополнительно компенсировать падение макси-

мальной дальности измерений ЛЛС и снизить вероятность потери эхо-сигнала от точечно-

го объекта при его угловом смещении. 

Уменьшение отношения q кроме снижения Dmax, согласно выражениям (14) и (15), 

также приводит к росту погрешности измерений дальности до точечного объекта σD и, со-

ответственно, погрешности определения его скорости συ. 

Зависимость погрешности измерений дальности σD от отношения q сильнее проявля-

ется при использовании ФПУ на базе pin-ФД [12]. 

Далее выполним оценку влияния дефокусировки изображения точечного объекта на 

σD в диапазоне дальностей 500...3000 м для ЛЛС с «ножевой» диаграммой зондирующего 

излучения и многоэлементным ФПУ на базе линейки фотодетекторов двух типов. 
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Исходные данные для расчета: Ел = 25 мДж; θ1 = 128 мрад, θ2 = 1 мрад; dпр = 15 см;  

τпер = τпр = 0,8; Sоб = 0,78 м
2
; ρоб = 0,9; N = 128; tи = 7 нс. Принимается, что величины Рфз и 

τа не оказывают существенного влияния на мощность эхо-сигнала. Абсолютная темпера-

тура равна T = 293 К, шум усилителя составляет i"шу = 2 пA/Гц
1/2

. Многоэлементные ФПУ 

изготовлены на основе ЛФД (iТ = 2,2 нА; Si = 7,2 А/Вт; С = 0,23 пФ; М = 10; М
x
 = 5,5) и  

pin-ФД (iТ = 120 нА; Si = 0,85 А/Вт; С = 270 пФ) [12]. 

На рис. 6 показаны зависимости σD от отношения q в диапазоне дальностей 

500...3000 м для двух положений центра ФРТ относительно «мертвой зоны». 

 

Рис. 6. Зависимости σD от отношения q для двух типов ФПУ; линейка ЛФД: 1 – эхо-сигнал без потерь;  

2 – центр сфокусированного изображения в «мертвой зоне»; 3 – центр изображения в «мертвой зоне», 

дефокусировка р = 4π; линейка pin-ФД: 4 – эхо-сигнал без потерь; 5 – центр сфокусированного изображения 

в «мертвой зоне»; 6 – центр изображения в «мертвой зоне», дефокусировка р = 4π 

 

Оценки показывают, что для ФПУ на базе линейки ЛФД погрешность измерения 

дальности σD во всех случаях не превышает 1 м. Из-за внутреннего усиления фотодетек-

торов рост σD в «мертвой зоне» и ее компенсация дефокусировкой различаются в пределах 

рассматриваемого диапазона дальностей. При попадании центра ФРТ сфокусированного 

изображения в «мертвую зону» между двумя пикселями, на дальности D = 1000 м по-

грешность σD увеличивается в 2,4 раза, а на дальности D = 3000 м – в 4,2 раза. При дефо-
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кусировке изображения р = 4π возрастание σD на этих дальностях не превышает 1,4 и  

1,7 раза соответственно. 

Для ФПУ на базе линейки pin-ФД величина σD может достигать 50 м. При попадании 

центра изображения в «мертвую зону» σD возрастает в 4,8 раза во всем диапазоне дально-

стей, в случае дефокусировки изображения σD возрастает не более чем в 1,9 раз. 

Таким образом, дефокусировка изображения точечного источника на величину 

 р = 4π позволяет сдерживать рост погрешности измерения дальности σD до 1,9 раз при 

попадании центра ФРТ в «мертвую зону» между двумя пикселями линеек фотодетекторов 

обоих типов. 

Заключение 

Разработан метод снижения потерь при обнаружении динамического точечного объ-

екта ЛЛС с многоэлементным ФПУ (линейкой фотодетекторов). Основой данного метода 

является дефокусировка изображения точечного объекта в плоскости ФПУ. 

Для многоэлементного ФПУ с коэффициентом заполнения 50 % выполнены оценки 

падения отношения сигнал/шум, снижения максимальной дальности измерений ЛЛС, воз-

растания погрешностей измерений дальности и скорости при попадании изображения то-

чечного объекта в «мертвую зону» между двумя пикселями. 

Были получены следующие результаты: 

1. Попадание центра сфокусированного изображения точечного объекта в «мертвую 

зону» между двумя пикселями ФПУ сопровождается падением максимальной дальности 

измерений на 54 %, а при дефокусировке р = 4π падение не превышает 28 %; 

2. При совместном использовании дефокусировки изображения р = 4π и предложен-

ного алгоритма обнаружения эхо-сигнала, принимаемого двумя соседними пикселями, 

падение максимальной дальности измерений ЛЛС не превышает 21...24 %; 

3. Попадание центра сфокусированного изображения точечного объекта в «мертвую 

зону» между двумя пикселями ФПУ на базе линеек pin-ФД и ЛФД вызывает увеличение 

погрешности измерения дальности в 4,8 раза (в диапазоне дальностей 500...3000 м), а при 

дефокусировке изображения р = 4π погрешность возрастает не более чем в 1,9 раза. 

Практическая значимость представленных результатов состоит в улучшении харак-

теристик ЛЛС при работе по динамическим точечным объектам. 

Предложенный метод может быть использован при разработке бортовых ЛЛС, вы-

полняющих обнаружение точечных объектов путем разворота носителя или осуществ-

ляющих одномерное сканирование с использованием многоэлементного ФПУ на базе ли-

нейки фотодетекторов. 
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Laser detection and ranging is widely used to locate, measure speeds and detect the objects 

moving in the atmosphere and in space, as well as to ensure the safety of low-altitude aircrafts. 

A serious problem is to reduce time for finding and detection of a long-ranged object in the 

wide field angle, simultaneously decreasing the energy losses in the laser ranging system. 

So far, the hybrid on-board laser ranging systems have been developed. They use the 

“knife” type pattern of sounding radiation and multi-element photo-detectors. With using this 

technology, the viewing time of the search area does not exceed 30 s. 

The paper presents a method to reduce losses when a laser ranging system, based on the 

line of photo-detectors, detects a dynamic point object. Defocusing of the point object mage in 

the plane of the photo-detector device lies at the core of this method. 

The theoretical principles of radars, optics, and optoelectronics were used as the base to 

develop the method. 

Additionally, an algorithm for detecting the echo-signal received by two adjacent pixels to 

ensure the required detection characteristics when reducing the signal-to-noise ratio is proposed. 

When an image of the point object enters the “channel” between two pixels of a multi-

element photo-detector, the maximum range measured by the laser ranging system is reduced, 

and the range measurement error increases. 

The point object image defocusing to 4π in combination with the proposed algorithm re-

duce the maximum measurement range of the laser ranging system to 21 ... 24%. The defocusing 

also enables us to reduce the increase in error of the measurement range to 1.9 times in the range 

of 500 ... 3000 m. Two types of photo-detectors, namely avalanche photodiodes and pin-

photodiodes have been estimated. 

The practical implication consists in improving characteristics of laser ranging systems 

when dealing with dynamic point objects. 

The developed method can be used to create various laser ranging systems. 
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