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В статье предлагается методика расчетной настройки чувствительности регистратора лазерного пятна 
при планировании и в процессе проведения наземных и летных экспериментов. Методика основана на расче-
те потока излучения [1, 2], падающего на детекторы системы регистрации, с учетом дальности и углов визи-
рования мишени, характеристик излучателя и погодных условий. Предлагается настраивать порог чувстви-
тельности регистратора лазерного пятна двумя способами: а) статическим, перед проведением летного экспе-
римента: установка чувствительности детекторов выполняется, исходя из заданного диапазона дальности 
подсвета, в котором необходимо обеспечить требуемую точность регистрации положения пятна; б) динами-
ческим, в процессе выполнения летного эксперимента: автоматическая подстройка чувствительности с уче-
том изменений пространственного положения подсветчика воздушного базирования относительно мишени 
в ходе полета. Каждый из способов позволяет уменьшить временные и материальные затраты подготовку экс-
периментов, а также повысить достоверность оценок положения энергетического центра пятна на мишени. 
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characteristics of the emitter and weather conditions. It is proposed to adjust the sensitivity threshold of the laser spot 
recorder in two ways: a) static, before conducting a flight experiment: the sensitivity of the detectors is set based on a 
given range of illumination range, in which it is necessary to ensure the required accuracy of registering the spot posi-
tion; b) dynamic, during the flight experiment: automatic adjustment of sensitivity taking into account changes in the 
spatial position of the air-based illuminator relative to the target during the flight. Each of the methods allows to reduce 
the time and material costs of preparing experiments, as well as to increase the reliability of estimates of the position of 
the energy center of the spot on the target. 

Keywords: tests, modeling, laser illumination, photodetector, sensitivity, laser spot, laser homing head, photode-

tector matrix, viewing system, illumination, radiation flux, static method, dynamic method 
 

Graphical annotation (Графическая аннотация)  

 

 
 

Введение. При проведении летных экспериментов по проверке возможности применения 

авиационных средств поражения (АСП) с лазерными головками самонаведения (ГСН) часто воз-

никает необходимость в подтверждении нахождения лазерного пятна в заданных пределах на ми-

шени, а также в оценке положения его энергетического центра. Для этого могут применяться раз-

личные типы регистраторов: от матриц фотодиодных детекторов до тепловизионных систем 

с матричными фотоприемными устройствами [1]. Однако общим вопросом их применения являет-

ся выбор порога срабатывания при облучении динамично изменяющимся потоком излучения си-

стемы подсвета летательного аппарата (ЛА). 
Противоречия, возникающие при решении задач регистрации лазерного пятна авиационных 

подсветчиков, заключаются в следующем. С одной стороны, лазерный подсвет, выполняемый ап-
паратурой воздушного базирования, начинается на значительном удалении от объекта. При этом 
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система регистрации должна принимать излучение с площади значительных размеров, что вызва-
но расходимостью лазерного луча. По этой же причине порог чувствительности фотоприемников 
должен быть минимальным. С другой стороны, на конечном участке наведения средства пораже-
ния подсвет мишени осуществляется с минимальных дальностей, что уменьшает размеры пятна 
и увеличивает создаваемую им освещенность на детекторах регистрирующей системы. Соответ-
ственно, на минимальных дальностях порог их чувствительности должен быть существенно выше, 
что обусловлено возможностью регистрации отраженных «ложных засветок». 

В случае несоответствия выставленного порога чувствительности уровню поступающего на 
фотоприемники потока излучения возможны явления, снижающие достоверность оценок положе-
ния границ или энергетического центра лазерного пятна. Определим понятие границы лазерного 
пятна следующим образом. Она ограничивает область проекции расходящегося пучка излучения 
подсветчика на мишень, в пределах которой отношение математического ожидания полезного 

сигнала [ ]
подсв

М I , формируемого подсветом, к математическому ожиданию фонового сигнала 

[ ]
фон

М I , формируемого фоновым излучением, превышает заданное пороговое значение пор
Kp : 

пор
Kp Kp , 

[ ]

[ ]

подсв

фон

М I
Kp

М I
 , 

где  
подсв
I  – ток, формируемый на фотоприемнике при воздействии излучения от подсветчика; 

фон
I  – ток, формируемый на фотоприемнике при воздействии фонового излучения. 

Вопрос определения требуемого порога на мишени между фоновым излучением и излучением 
подсвета должен решаться в зависимости от целей конкретного исследования: либо это оценка точ-
ности подсвета воздушным подсветчиком, либо оценка дальности захвата лазерной ГСН. Например, 
при подсвете перпендикулярно мишени, температуре окружающего воздуха 15,3 °С, времени суток 
11 часов, метеорологической дальности видимости 10 км и на дальности подсвета 100 км значение 

отношения «сигнал/шум» может составлять Kр = 1/3, а на дальности подсвета 10 км   ̶  Kр = 670. 
При низком уровне порога чувствительности фотоприемников первым фактором, снижаю-

щим достоверность оценок положения пятна, является «засветка» фотоприемников его крайними 
областями в случаях, когда его геометрический центр расположен вне поля датчиков системы ре-
гистрации (рис. 1). В этом случае ошибка в определении положения границ пятна будет тем боль-
ше, чем больше дальность. 

  

 
 

Рисунок 1 – «Засветка» фотоприемников периферийными областями лазерного пятна  
 

Второй фактор снижения достоверности регистрируемой информации при низком уровне по-
рога чувствительности фотоприемников может проявляться на минимальных дальностях подсвета. 
Он заключается в переотражениях лазерного излучения от мишени в фотоприемники, находящих-
ся за пределами лазерного пятна (рис. 2). Величина отраженного потока излучения в этих точках 
может превысить установленное пороговое значение чувствительности фотоприемников, что при-
ведет к «ложным засветкам». 
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Рисунок 2 – Переотражение лазерного излучения от мишени в фотоприемники, находящиеся за пределами 

лазерного пятна 

 

При высоком уровне порога чувствительности фотоприемников на максимальных дальностях 

подсвета будет наблюдаться отсутствие регистрации фотоприемниками лазерного пятна, что явля-

ется третьим фактором снижения достоверности оценок его положения. 

Способом борьбы с «ложными засветками» фотоприемников является, с одной стороны, та-

кая их геометрическая расстановка c выбором угла установки, при которой минимизируется по-

ток нежелательного отраженного излучения на фотоприемниках. С другой стороны, выбор такого 

порогового уровня чувствительности фотоприемников, который обеспечивает наилучшую точ-

ность определения границ лазерного пятна в условиях динамичного подсвета и воздействия поля 

отраженного излучения на детекторы. 

Схемы применения системы регистрации лазерного пятна. Рассмотрим схемы примене-

ния следующих систем регистрации лазерного пятна: 

системы, основанной на использовании распределенных на некоторой поверхности 

фотоприемников   ̶  «матрицы фотоприемников», регистрирующей прямое излучение подсвета; 

«смотрящей системы», проецирующей отраженное от мишени излучение подсвета в пространстве 

изображений на детекторную площадку, образованную с распределенными по ней 

фотоприемниками.  

Матрица фотоприемников располагается на поверхности мишени (рис. 3), в то время как 

смотрящая система регистрации располагается на некотором удалении от мишени так, чтобы в ее 

угловом поле в пространстве предметов располагалась анализируемая поверхность (рис. 4). 

В статье рассматриваются случаи, при которых в поле зрения каждого из элементов «матри-

цы фотоприемников» не попадает площадь мишени и, соответственно, исключено попадание 

на фотоприемники отраженного от мишени лазерного излучения. 

В зависимости от схемы применения порог чувствительности устанавливается двумя способами: 
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электрическим, путем настройки порога усилителя – для «матрицы фотоприемников», а также для 

«смотрящей системы»; 

оптическим, при помощи регулируемой диафрагмы – для «смотрящей системы». 

Расчет требуемого порога чувствительности системы регистрации базируется на применении 

математической модели потока излучения на её детекторах. 

 

Рисунок 3 – Схема эксперимента с применением матрицы фотоприемников непосредственно на мишени 

 

 

Рисунок 4 – Схема эксперимента с применением матрицы фотоприемников внутри оптической системы, 

направленной на мишень  

 

Математическое моделирование потоков излучения на входном зрачке фотоприемника. 

В случае расположения матрицы системы регистрации лазерного пятна непосредственно на ми-

шени формирование освещенности входного зрачка любого её фотоприемника Е𝐼ФПпр может быть 

описано следующей суммой [2, 3]: 

IФПпр АпадФП SпадФП п
E E E E   ,                                                   (1) 

где АпадФП
Е  – освещенность, создаваемая рассеянным и собственным ИК-излучением участка атмо-

сферы между источником и приемником излучения; 

SпадФП
Е  – освещенность, создаваемая прямым излучением солнца; 

п
Е  – освещенность, создаваемая прямым излучением лазерной системы подсвета; 
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АпадФП
Е  и SпадФП

E  могут быть вычислены для выбранных условий полета известными методами, 

например, с помощью расчетной программы АО «НПО «ГИПО» [4, 5]. 

Освещенность фотоприемников, создаваемая системой подсвета, определяется следующим 

образом [6]: 

1

I

0,8
cosл а

п

имп п

W
Е

S






 



,                                                                (2) 

где 
л

W  – энергия излучателя, Дж; 

1a
  – коэффициент пропускания атмосферы на трассе подсвета мишени; 

имп
  – длительность импульса подсвета, с; 

п
S  – площадь пятна в плоскости матрицы фотоприемников, м2; 

I
  – зенитный угол подсвета, рад. 

Поток излучения, создаваемый на входном зрачке фотоприемника, рассчитывается по формуле: 

падФП IФПпр ФП
Ф Е S  ,                                                                      (3) 

где 
ФП
S  – площадь фоточувствительного элемента фотоприемника. 

В случае применения системы регистрации смотрящего типа, располагаемой на расстоянии 

от мишени, сначала необходимо рассмотреть формирование освещенности на её входном зрачке: 

зрОБЩ АпадЗР АотрЗР SпадЗР SотрЗР п источ
Е Е Е Е Е Е M


     ,                                    (4) 

где АотрЗР
E  – освещенность, создаваемая отраженным от мишени излучением атмосферы; 

SотрЗР
E  – освещенность, создаваемая отраженным от мишени излучением солнца; 

п
Е  – освещенность, создаваемая отраженным от мишени излучением лазерной системы подсвета; 

источ
М

  – светимость мишени, обусловленная собственным ИК излучением в диапазоне длин 

волн 1 2
...  . 

Освещенность на входном зрачке смотрящей системы, создаваемая отраженным и падающим 

излучением атмосферы, Солнца и собственным излучением мишени, будем считать фоновой 

освещенностью фон
E : 

фон АпадЗР АотрЗР SпадЗР SотрЗР источ
E E E E E M


     .                                        (5) 

Тогда формула (4) может быть записана в виде: 

зрОБЩ п фон
Е Е Е  .                                                                 (6) 

Светимость мишени, обусловленная собственным ИК излучением, определяется законом 

Планка: 

2

1

2

1 2 5

1 1
( , , , ) 2

1
источ h c

k T

М Т с h d

e





 

     




 

     



 ,                                     (7) 

где h  – постоянная Планка; 

k  – постоянная Стефана – Больцмана;  

c  – скорость света; 

1 2
...   – диапазон длин волн излучения (выбирается исходя из чувствительности приемника 

оптической системы); 

Т  – температура поверхности мишени; 

  – коэффициент «серости» мишени: 

1   ,                                                                       (8) 

где   – направленный полусферический коэффициент отражения поверхности мишени. 

Яркость Lзр отраженного от мишени излучения подсвета на входе объектива оптической си-

стемы регистратора смотрящего типа, создаваемая при условии, что расстояние L между мишенью 
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и регистратором (рис. 4) достаточно велико по сравнению с размерами пятна (диаметром пятна 

Dп), может быть определена следующим выражением [7]: 

зр

п
Е

L 


  ,                                                                   (9) 

где   – коэффициент яркости поверхности мишени, значение которого определяется направлени-

ями подсвета и визирования пятна регистрирующей системой [8]. 

Подставим (2) в (9): 

1

зр

0,8
cosл а

I

имп п

W
L

S


 

 

 
  

 
                                                        (10) 

Поток отрФП
Ф , создаваемый на регистрирующей площадке смотрящей системы отраженным 

от мишени излучением подсвета, определяется по формуле: 

отрФП зр 2

зр

п

S
S L

L
     при 

1

2
зр

f

D


 ,                                             (11) 

где  
п
S  – площадь лазерного пятна на мишени; 

зр
S  – площадь зрачка оптической системы; 

зр
D  – диаметр зрачка оптической системы; 

f   – заднее фокусное расстояние смотрящей системы. 

Подставим (10) в (11) и получим: 

1

отрФП I2

0,8
cos

зрл а

имп

SW

L


  

 

 
   


,                                            (12) 

Определим ту часть энергии потока Ффп, которая приходится на фоточувствительную пло-

щадку приемника. Согласно равенству Аббе: 

2 2

и
sin sin

п а а
S S    ,                                                        (13) 

где  
и
S  – площадь изображения лазерного пятна; 

а
  – апертурный угол в пространстве предметов; 

а
  – апертурный угол в пространстве изображений. 

Выразим из этого выражения площадь изображения лазерного пятна: 
2

и 2

sin

sin

а

п

а

S S






.                                                                 (14) 

Передний апертурный угол определяется по формуле: 
2

2

2
sin

4

зр

а

D

L
  .                                                                   (15) 

Задний апертурный угол определяется по формуле: 
2

2

2
sin

4

зр

а

D

f
 


,                                                                 (16) 

где f   – заднее фокусное расстояние оптической системы. 

Подставим выражения (15) и (16) в (14): 
2 2

и 2 2

sin

sin

а

п п

а

f
S S S

L






 


.                                                       (17) 

Так как 2

и и
S r   и 2

п п
S R  , то: 

2

2 2

и 2п

f
r R

L
 


    ,                                                             (18) 

где и
r  – радиус изображения лазерного пятна. 

Отсюда 

и п

f
r R

L


 .                                                                 (19) 

Зная радиус приемной площадки фотодиода фд
r , можно определить поток, поступающий 

на фотодиод отраженным от мишени излучением лазерной системы подсвета *отрФП
Ф  (при условии, 

что фд и
r r ): 
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*

и

фд

отрФП отрФП

r
Ф Ф

r
 .                                                           (20) 

Конечная формула для определения потока излучения, поступающего на фотодиод от пятна 

подсвета: 

1

* I2

и

0,8
cos

фд зрл а

отрФП

имп

r SW
Ф

r L


 

 

 
    


.                                                (21) 

Для нахождения потока излучения на фотоприемнике с учетом действия фонового излучения 

необходимо определить его яркость, формирующую освещенность в области расположения этого 

фотоприемника: 

фон

фон

Е
L 


  ,                                                                    (22) 

где фон
Е  – освещенность на входном зрачке, создаваемая той частью мишени, которая формирует 

фоновое излучение на фотоприемник. 

По аналогии с формулой (11): 

отрФПфон 2

зр

п фон

S
S L

L
    ,                                                       (23) 

Тогда: 

* 2

и

фд фон зр

отрФПфон п

r Е S
Ф S

r L



      при 

1

2
зр

f

D


  и 10

п

L

D
 .                                  (24) 

Искомый поток на фотоприемнике с учетом фона может быть определен следующим образом: 

1

отрФПобщ I2

и

0,8
cos

фд зр л а

п фон

имп

r S W
Ф S Е

r L


 

 

  
      

  
.                                   (25) 

Методика выбора порога чувствительности системы регистрации лазерного пятна,  

основанная на статическом способе. Представлена схема эксперимента при статическом способе 

выбора чувствительности фотоприемников (рис. 5). 

Оборудование для эксперимента состоит из матрицы фотоприемников и комплекса обработ-

ки данных фотоприемников. Комплекс обработки данных от фотоприемников производит обра-

ботку принимаемых по радиоканалу данных и выдает информацию о положении лазерного пятна 

для ее визуализации в специализированной программе. 

В данном случае чувствительность фотоприемников выбирается для наиболее важного 

участка полета носителя, при котором фиксируется либо все пятно целиком (если размеры пятна 

укладываются в пределах области контроля фотоприемниками), либо энергетический центр пятна 

(если размеры пятна превышают области контроля фотоприемниками). 

Для выбора порога чувствительности статическим способом перед проведением эксперимен-

та необходима информация о метеопрогнозе на дату и время проведения эксперимента, а также 

о положении Солнца. Из задания на натурную работу необходима информация о высоте, курсе, 

скорости носителя, а также о траектории полета объекта: пологое снижение, горизонтальный по-

лет, пикирование или кабрирование. 

Далее, исходя из характеристик источника и приемника лазерного излучения, а также харак-

теристик фоноцелевой обстановки, производится расчет предполагаемой освещенности фотопри-

емников и их выходных сигналов. 

 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (56), 2021 г. 

   
 

 

95 

2

5 

 
 

Рисунок 5 – Схема эксперимента при статическом способе выбора чувствительности фотоприемников 

 
Подход к расчету выходного сигнала фотодиода с учетом его инерционности при регистрации 

короткого импульса следующий. Фотоприемник может быть описан апериодическим звеном [9]: 

( )
1

S
W p

Tp




,                                                                   (26) 

где S


 – токовая характеристика фотоприемника для длины волны   лазерного излучения; 

p  – комплексная переменная. 

Реакция апериодического звена на импульс излучения выражается через его весовую функ-
цию и функцию Ффп(t), описывающую форму импульса потока излучения на нем: 

фп

0

( ) ( ) ( ) ,
t

i t S Ф g d


                                                            (27) 

фп

фп

1
( )

t

T
g t e

T



 ,                                                                   (28) 

где t  – текущее время (время длительности импульса подсвета); 

Tфп – постоянная времени фотодиода; 
g(t) – весовая функция апериодического звена. 
В приближении прямоугольного импульса: 

 
фп и

фп

и

при 0 ,
( )

0 при 0, .

Ф t
Ф t

t





 
 


,                                                       (29) 

Формула (29) позволяет производить расчет предполагаемого тока на фотоприемнике 
для любой из рассмотренных схем применения системы регистрации пятна. 

На основании приведенных формул строится соответствующая компьютерная модель [10]. 

Методика динамической настройки порога чувствительности системы регистрации  
лазерного пятна. Для выбора порога чувствительности динамическим способом перед проведе-
нием эксперимента также необходима такая же априорная информация, которая используется 
и при статическом способе. Кроме этого, по информации о текущем положении носителя в вычис-
лителе комплекса обработки данных в реальном времени выполняется расчет предполагаемой 
освещенности и выходных сигналов фотоприемников. По результатам этого расчета в каждом его 
такте регулируется чувствительность фотоприемников. 

Схема оборудования состоит из системы регистрации пятна, комплекса управления чувстви-
тельностью фотоприемников и комплекса обработки сигнала фотоприемников (рис. 6). Комплекс 
управления чувствительностью фотоприемников регулирует чувствительность двумя способами: 

 с использованием текущих параметров полета объекта на основании бортовой 
телеметрической информации; 

 с использованием прогнозируемых параметров полета. 
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Рисунок 6 – Схема эксперимента при динамическом способе выбора чувствительности фотоприемников 

 

Во втором случае требуется тщательная проработка полетного задания летным составом 

с целью точного следования ему при выполнении заходов. 

Чувствительность фотоприемников в течение всего захода выбирается таким образом, чтобы 

фиксировать либо все пятно целиком (если размеры пятна укладываются в пределах области кон-

троля фотоприемниками), либо энергетический центр пятна (если размеры пятна превышают об-

ласти контроля фотоприемниками). 

Заключение. Предлагаемая методика основана на предварительном расчете потока излуче-

ния [2, 3], падающего на фотоприемное устройство, с учетом дальности и углов визирования ми-

шени, характеристик излучателя и погодных условий. Применение такого подхода к планирова-

нию летных экспериментов, с одной стороны, уменьшит временные и материальные затраты на их 

подготовку, так как исключит предварительные заходы носителя на мишень с целью выставки 

порогов. С другой стороны, повысит достоверность оценок положения энергетического центра 

пятна на мишени за счет минимизации «ложных засветок». 

Предлагаемая регулировка порога срабатывания фотоприемников может быть реализована 

двумя способами: 

а) проще реализуется статический способ, при котором подстройка чувствительности детек-

торов осуществляется, исходя из заданного диапазона дальности подсвета, в котором необходимо 

обеспечить требуемую точность регистрации положения пятна. Подстройка проводится перед 

проведением летного эксперимента; 

б) сложнее реализуется динамический способ, при котором осуществляется автоматическая 

подстройка чувствительности с учетом изменений пространственного положения подсветчика 

воздушного базирования относительно мишени в ходе полета. 
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