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Рассмотрены преимущества лазерных методов зондирования поверхности для обнаружения и распозна-

вания объектов различных классов. Показаны пути повышения эффективности распознавания  объектов и эле-
ментов их поверхности  

 
Лазерное зондирование поверхности, вероятность обнаружения, отражательные характеристики 

 
В настоящее время широкое примене-

ние находят оптические методы контроля 
качества изделий машиностроения и массо-
вого производства благодаря их бесконтакт-
ности, высокой информативности, быстро-
действию, возможности работы в реальном 
масштабе времени. Лазерные диагностиче-
ские системы применяются в России и за ру-
бежом для контроля качества в производстве 
изделий машиностроения, авиационной кос-
мической техники, автомобилестроения, 
приборостроения, для выявления поврежде-
ний нефте- и газопроводов и скважин и др. 
[1-4]. Лазерно-электронные системы приме-
няются для дистанционного зондирования 
поверхности Земли с пилотируемых и бес-
пилотных летательных аппаратов, а также в 
наземных комплексах для обнаружения и 
распознавания космических объектов [1-4]. 
Подобные системы широко применяются 
для диагностики состояния биотканей и ре-
шения задач экологического контроля.  

Для решения данного круга задач при-
меняются лазерные системы следующих 
классов: сканирующие системы с определе-
нием величины отраженного и диффузно 
рассеянного излучения, сканирующие сис-
темы с формированием изображения, систе-
мы с применением линзового растра, полу-
чение профиля поверхности методом 
светового сечения, определения динамиче-
ских параметров рассеяния с помощью мат-
рицы Мюллера, исследование спектральной 
зависимости отражательной способности, 
определение отражательной способности 
при зондировании поверхности импульсным 
излучением различной длительности, а так-
же при различных углах падения излучения 
для идентификации фона и др. Приведены 

методы решения обратных оптических задач 
с целью получения пространственных и вре-
менных характеристик рассеивающих и от-
ражающих поверхностей. Рассмотрены зада-
чи рассеяния лазерного пучка на неровной 
поверхности в турбулентной атмосфере. По-
лучено простое приближенное выражение 
для средней интенсивности в поперечном се-
чении лазерного пучка для неоднородной 
трассы распространения излучения и гауссо-
вой модели лазерного пучка. 

Для повышения эффективности обнару-
жения и распознавания объектов при дистан-
ционном зондировании лазерно-электронной 
системой необходимо учитывать влияние па-
раметров лазерной подсветки (мощности, дли-
ны волны излучения, диаметра пятна, угла па-
дения излучения, частоты повторения 
импульсов) на величину зарегистрированного 
сигнала. 

Предложено в качестве критерия эффек-
тивности лазерно-электронной системы дис-
танционного зондирования поверхности рас-
сматривать вероятность распознавания 
объектов и элементов их поверхности по сово-
купности диагностических параметров (форма, 
характерные геометрические размеры, матери-
ал и температура поверхности).  

Существующие системы дистанционно-
го зондирования в основном  предназначены 
для обнаружения и обеспечивают вероятность 
распознавания по совокупности параметров на 
уровне 30…40%. 

Необходимо также определить отдель-
но зеркально отраженную и диффузную со-
ставляющие сигнала в зависимости от пара-
метров подсветки и отражающей 
поверхности – характерного размера элемен-
та поверхности, удаления от источника из-
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лучения, шероховатости поверхности. На 
рис. 1 приведена структурная схема лазерно-
электронной системы дистанционного зон-
дирования поверхности. 

Величина сигнала на выходе системы 
определяется выражением: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A AO O OB ФПУU t P t G t G t G t G t= ⊗ ⊗ ⊗ ⊗ ,(1) 
где PA(t) – характеристика источника излу-
чения; GAO(t), GOB(t) – характеристики кана-
лов среды на участках «источник – объект» и 
«объект – фотоприемное устройство»; GO(t) 
– характеристика объекта; GФПУ(t) – характе-
ристика фотоприемного устройства; ⊗ - опе-
ратор свертки. 
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Рис. 1. Структурная схема лазерно-электронной 
системы дистанционного зондирования поверхности 

 
Анализ зависимости (1) показывает, 

что изобразительные характеристики систе-
мы могут быть улучшены путем оптимиза-
ции передаточных характеристик звеньев 
системы (в существенной степени – соответ-
ствующим выбором характеристик источни-
ка излучения). Практическое значение опти-
ческой передаточной функции заключается в 
том, что она позволяет прогнозировать воз-
можности обнаружения распознавания раз-
личных объектов данной системой.  

Эффективность системы обнаружения 
оценивается вероятностью правильного рас-
познавания объектов по сочетанию диагно-
стических параметров системы [5]: 

∑
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где m — количество классов  объектов в ста-
тистической выборке; ri — количество пра-
вильно классифицированных элементов i-го 
класса в статистической выборке;  Ri — ко-
личество элементов i-го класса в статистиче-
ской выборке, и целевой функцией распо-
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на рассматриваемом наборе диагностических 
параметров.  

При этом критерием оптимизации яв-
ляется максимум вероятности распознавания 
объектов при оптимальном разбиении про-
странства признаков за счет модуляции па-
раметров лазерной подсветки. По каждому 
из признаков определяется пороговая вели-
чина сигнала. Распознавание по каждому из 
признаков осуществляется по критерию Бай-
еса [1]. Определяется отношение правдопо-
добия и сравнивается с пороговым значени-
ем. Если это отношение больше единицы, 
принимается решение о наличии этого при-
знака. В противном случае этот признак от-
сутствует у объекта. 

Для повышения эффективности лазер-
но-электронных систем обнаружения и рас-
познавания подвижных и неподвижных объ-
ектов необходимо не только определить 
форму объектов, но и ряд других диагности-
ческих параметров: вид материала, состоя-
ние поверхностного слоя, его температуру. 
Наиболее актуальной является задача досто-
верного обнаружения и распознавания объ-
ектов сложной формы, изготовленных из 
широкого класса материалов, причем вид 
материала поверхностного слоя может быть 
неизвестен. Для решения данной задачи тре-
буется создание информационно-измери-
тельной системы с достаточным числом ин-
формационных каналов, которые могут быть 
получено при использовании источника на-
правленного когерентного излучения. Суще-
ствующие системы зондирования поверхно-
сти и распознавания объектов предназна-
чены в основном для распознавания объек-
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тов по их форме без учета состояния поверх-
ностного слоя [1-3]. 

Разработана математическая модель 
оптико-электронной системы наблюдения с 
использованием лазерной подсветки с уче-
том параметров состояния среды, длины 
волны и режимов генерации излучения и оп-
ределены характеристики отраженного сиг-
нала, полученного с ее применением.  

Предлагаемая модель описывает осо-
бенности формирования изображений (ин-
тенсивности в плоскости изображения) с 
учетом формы неровностей, т. е. без усред-
нения формы и размеров неровностей для 
анализа границ изображения и рельефа по-
верхности, оценки возможности регистрации 
и достоверности распознавания рельефа по-
верхности с учетом характеристик зонди-
рующей системы. Зондирующая система 
описывается следующими параметрами: 
мощность, длина волны, степень простран-
ственной когерентности источника излуче-
ния, возможность модуляции длины волны и 
мощности излучения для исследования от-
ражательных характеристик в заданном диа-
пазоне длин волн, длительность импульса и 
возможность ее модуляции, угол падения 
излучения источника, схема зондирования 
(моностатическая, бистатическая) [1,2 ]. 

Исследуемая поверхность характеризу-
ется следующими параметрами: форма эле-
ментов поверхности (варианты рельефа опи-
сываются конечным набором простых 
геометрических форм, окружность и дуга 
аппроксимируются ломаными линиями), от-
ражающая способность, индикатриса рассея-
ния, характеризующая микронеровности по-
верхности, ориентация относительно 
зондирующего пучка. В данной модели учи-
тывается переотражение излучения в эле-
ментах поверхности. Величина отраженного 
сигнала определяется соотношениями:  
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где n – число преотражений в элементах по-
верхности. 

Величины ∆1′ ∆1″ ∆2″ определяются из 
условия попадания излучения на приемный 
объектив: 

)sin5,0)(( 1111 αβα BHtgtgxx n −−−−′=′∆ , (5) 

)sin5,0)((cos/ 11111 αβαα BHtgtgBxx n −−−+−′=″∆ , (6) 
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Основными критериями подобия при 
рассмотрении процесса отражения излуче-
ния от поверхности и оценке величины от-
раженного сигнала являются [7]: 

1. 
λ

S
KKK == 213                (8) 

- характеристика дефекта (элемента поверх-
ности), независимая от параметров оптиче-
ской системы.  
2. n – параметр, численно равный количеству 
переотражений излучения в элементе по-
верхности при целых его значениях. Этот 
параметр является интегральной характери-
стикой элемента поверхности и зависит от 
его геометрии (форма, размеры) и угла паде-
ния излучения. Данный параметр определяет 
направление распространения отраженного 
от поверхности излучения (модуляцию от-
раженного пучка по направлению распро-
странения) и распределение интенсивности 
излучения в плоскости приемного устройст-
ва в зависимости от формы объекта. Выяв-
лена периодическая зависимость амплитуды 
отраженного сигнала от параметра n. 
3. λ11 BK =                 (9)  
- параметр оптической системы, при B1/λ>1 
измеряется интенсивность переотраженного 
излучения на всех элементах поверхности с 
характерным размером S/B1 >1 и рассеяние 
на элементах микротопологии поверхности. 
При B1/λ ∼1 измеряется интенсивность пере-
отраженного излучения на микро- и макро-
элементах топологии поверхности.  
4. SBK 12 =               (10)  
- характеризует соотношение диаметра пятна 
излучения на поверхности и размеров дефек-
тов (элементов поверхности). Этот параметр 
определяет разрешающую способность оп-
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тической системы при выявлении элементов 
поверхности, ведущих к переотражению из-
лучения. 
5. Показатель индикатрисы рассеяния – m . 
При снижении показателя индикатрисы от ∞ 
до 0 уменьшается разность амплитуд вели-
чины сигнала, что приводит к снижению ве-
роятности обнаружения и распознавания 
объектов или элементов их поверхности.  
6. Соотношение высоты наблюдения и дли-
ны когерентности источника наблюдения. 
Данное соотношение определяет  границы 
применимости метода определения парамет-
ров поверхностного слоя по коэффициенту 
отражения импульсного излучения.  

Структура отраженного сигнала и ве-
личина отдельных его составляющих зависят 
от соотношения характеристик зондирующе-
го пучка и исследуемого поверхностного 
слоя. При этом каждая измеряемая величина 
соответствует отдельному информационно-
му каналу. 

Соотношение зеркальной и диффузно 
отраженной составляющих определяется па-
раметром К3.  

Наличие неровностей и неоднородно-
стей в структуре поверхности приводит к на-
личию диффузной составляющей в отражен-
ном сигнале. 

Форма индикатрисы рассеивания в по-
лярных координатах для источника с бессе-
левской корреляцией описывается выраже-
нием [6] 

ϕχ kkA cos
2

2+
= ,              (11) 

∞=k - зеркальная поверхность, 

0=k   - равномерное рассеивание во 
все стороны. 

Конфигурации для индикатрисы рас-
сеяния в соответствии с зависимостью (7) 
представлены на рис. 2. 

При этом полная величина мощности 
(энергии) лазерного излучения определяется 
площадью, ограниченной  кривой индикат-
рисы в полярных координатах в диапазоне от 
0 до π. Величина мощности или энергии, по-
падающей на приемный объектив, определя-
ется площадью, заключенной в угле, соот-
ветствующем числовой апертуре приемного 
объектива: 

 
 а     б            в 
Рис. 2. Зависимость конфигурации индикатрисы рас-
сеяния от безразмерного параметра k: k = 0 (а); 4 
(б); 20 (в) 

 
Величина числовой апертуры приемно-

го объектива определяется выражением 
)sin2(2 βθ

H
Darctg= ,              (12) 

где β – угол установки приемного объектива, 
H – высота расположения приемного объек-
тива, D – его диаметр. 

Площадь, ограниченная кривой в по-
лярных координатах, вычисляется на основе 
интеграла Симпсона [8 ] и равна 

ϕϕ
β

α
drS )(

2
1 2

∫= .             (13) 

Функция r(φ)=χ определяется выраже-
нием (1). 

Так, при k=2 величина мощности излу-
чения, заключенная в интервале углов α и β 
составляет 
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Построены зависимости изменения величи-
ны сигнала от показателя индикатрисы рас-
сеивания при различных значениях парамет-
ра индикатрисы (рис. 3). Увеличение высоты 
приемного объектива в 2 раза или снижение 
его диаметра в 2 раза приводят к снижению 
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величины зарегистрированного сигнала на 
40…50 %. Поворот приемного объектива на 
12º оказывает существенное влияние при 
значениях показателя индикатрисы k>3 и 
приводит к снижению величины сигнала на 
20% при k=8…10. 

Зависимость величины зеркальной со-
ставляющей сигнала от геометрических ха-
рактеристик элемента поверхности опреде-
лена ранее [7]и приведена на рис. 4. 
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Рис. 3. Зависимость величины сигнала на фотопри-
емном устройстве от показателя индикатрисы и 
расположения приемного объектива: 
1 - D/H=1; 2 - D/H=1/2; 3 – β2  β2´=12º; D – диаметр 
фотоприемного объектива, H – высота расположе-
ния приемного объектива, β2 – угол расположения 
фотоприемного объектива относительно вертикали, 
β2´ - угол отражения излучения от поверхности 
 

Как видно из рис. 3 и 4, наибольший 
вклад в изменение величины сигнала вносит 
зеркальная составляющая излучения. При 
этом для наиболее достоверного распознава-
ния объектов и элементов их поверхности 
необходимо сканирование поверхности при 
двух различных углах падения излучения. 
При этом вероятность распознавания увели-
чивается на 30%. Для случая выявления по-
вреждений на шероховатой поверхности при 
измерения интенсивности отраженного из-
лучения параметр оптической системы К1>1, 
возможно обнаружение всех элементов по-
верхности (дефектов), удовлетворяющих ус-
ловию К2=B/S≤1, параметр К3>1 для повреж-
дений и К3, стремящемся к 1 для 
микронеровностей поверхности (указанные 
значения параметра К3 справедливы для всех 
измерительных систем и являются собствен-
ными свойствами элементов поверхности). 
Использование пространственного фильтра, 
формирующего пятно на поверхности с диа-
метром, удовлетворяющим условию К1≈1, 
позволяет осуществлять переотражение из-
лучения на элементах поверхности при К3≈ 1 

(т.е. на элементах шероховатости поверхно-
сти). При этом К2=B/S≤1 так же, как и при 
выявлении поверхностных трещин. 

Рассмотренные теоретические соотно-
шения показывают, что в зависимости от 
значений параметров оптической системы 
(размер пятна излучения на поверхности, 
длина волны излучения, высота расположе-
ния приемного объектива над поверхностью) 
изменяются возможности измерительной 
системы: она может распознавать вид эле-
ментов топологии поверхности или только 
обнаруживать их, измерять геометрические 
характеристики каждого элемента поверхно-
сти (ширину, глубину) при переотражении 
на них или получать интегральную оценку 
при измерении параметров рассеяния. Число 
переотражений в элементах поверхности n 
позволяет провести классификацию элемен-
тов поверхностной структуры с точки зрения 
их оптических свойств. 
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чины сигнала W/W0 от безразмерной координаты x/B1 
для α=30° и различных значений угла раскрытия 
трещины 1 - γ=30°, n=2, S/B1=1,15; 2 - ∆γ=3°, n=1,8, 
S/B1=1,3; 3 -∆γ=-3°, n=2,2, S/B1=1,02; 4 - n→∞, 
H1/B1=1, S/B1=1,3; 5 - - n→∞, H1/B1=1, S/B1=1,02 

 
Выявлена периодическая зависимость 

величины отраженного сигнала от числа пе-
реотражений в элементе поверхности [8]. 
Доказано, что для достоверного распознава-
ния  элементов поверхности необходимо 
сканирование при двух различных углах па-
дения излучения. Показано, что при отраже-
нии импульса излучения от поверхности 
происходит его временная деформация, ко-
торая зависит от материала поверхности 
(цвет, шероховатость и др.) и размеров объ-
екта. Зарегистрированный сигнал представ-
ляет собой интегральная величина от па-
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дающего импульса излучения. Регистри-
руемый отраженный импульс содержит 2 
компонента: когерентный и диффузный, со-
ответственно измеряемый коэффициент от-
ражения имеет две составляющих: зеркаль-
ную и диффузную. Коэффициент дефор-
мации импульса зависит от формы импульса 
и свойств отражающей поверхности. При 
измерениях с разрешением по времени ре-
зультаты аналогичны применению интегри-
рующей сферы, но могут быть и более ин-
формативными. Для импульсов с длитель-
ность t<tкр происходит формирование коге-
рентного пика. Ширина углового распреде-
ления зарегистрированного сигнала зависит 
от материала и его состояния. 

Выбрана система основных парамет-
ров, характеризующих объект слежения и 
фоновую обстановку применительно к опти-
ко-электронным системам, формирующим 
изображение. Она представляет собой сово-
купность оптических, спектрально-энергети-
ческих, геометрических и кинематических 
свойств объектов. Поэтому лишь использо-
вание многомерного пространства признаков 
позволяет повысить селективность и устой-
чивость оптико-электронных систем обна-
ружения при наличии ложных целей. 

Исследуемые объекты по собственным 
оптическим характеристикам можно класси-
фицировать следующим образом: 
1. Объекты, модулирующие поток излуче-
ния по направлению распространения (ха-
рактеризуется параметром n). Результирую-
щее распределение интенсивности опреде-
ляется соотношением параметров К1, К2 и К3. 
Данные параметры определяют: происходит 
ли изменение направления распространения 
излучения или его рассеяние на данном эле-
менте поверхности при заданных параметрах 
системы наблюдения. 
2. Поверхности, изменяющие угловое рас-
пределение отраженного излучения (инди-
катриса с показателем m) 
3. Поверхности, при отражении от которых 
происходит деформация импульса излуче-
ния. 
4. Поверхности с различными типами 
спектральных зависимостей отражательной 
способности от температуры. 

Информационные характеристики оп-
тико-электронной системы наблюдения оп-

ределяются исходя из следующих условий: 
характерные параметры объекта (шерохова-
тость, геометрические размеры, спектраль-
ная зависимость отражательной способности 
поверхности и др.) и их количества (один 
или несколько); диапазоны изменения этих 
параметров. Поэтому данные системы мож-
но также классифицировать по типу исполь-
зуемого  источника  и режиму его работы 
(непрерывный, импульсно-периодический, 
длина волны излучения, частота повторения 
импульсов, параметры К1 и К2), числу изме-
ряемых параметров, диапазону измерения 
каждого из параметров. При этом в зависи-
мости от значения параметров К1 и К2 для 
определения характеристик одного и того же 
объекта проводится измерение разных пара-
метров (интенсивность переотражения или 
рассеяния). 

Любая поверхность характеризуется 
одновременным наличием нескольких при-
знаков, поэтому для достоверного распозна-
вания объекта и определения его состояния 
(температуры, уровня напряжений в поверх-
ностном слое) необходимо формирование 
многоканальной информационной системы с 
одновременным измерением нескольких па-
раметров. 

Проведены экспериментальные иссле-
дования по определению отражательных ха-
рактеристик поверхностей изделий аэрокос-
мической техники. Полученные зависимости 
представлены на рис. 5. Так, для алюминие-
вого сплава после химполирования при уве-
личенит длины волны излучения λ с 0,56 мкм 
до 10,6 мкм происходит изменение показате-
ля индикатрисы рассеяния с 5 до 20, что со-
ответствует увеличению величины принято-
го сигнала на 35%. Для теплоизоляционной 
капроновой ткани при изменении длины 
волны в том же диапазоне показатель инди-
катрисы изменяется с 2 до 12, что приводит к 
увеличению величины  принятого сигнала на 
45%. 

Исследован характер поведения коэф-
фициента отражения при импульсно-
периодическом воздействии с различной ве-
личиной интенсивности. Экспериментально 
показано, что нитроэмалевое, терморегули-
рующее покрытия и экранно-вакуумная теп-
лоизоляция имеют диффузный характер от-
ражения излучения, а фоточувствительный 
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слой солнечных батарей и алюминиевый 
сплав после химполирования - зеркальное. 
Так, при отражении от поверхности химпо-
лированного алюминиевого сплава ширина 
телесного угла индикатрисы рассеивания со-
ставляет θ = 3°, для ЭВТИ θ= 25°, а для ТРП 
на основе диоксида циркония θ = 125°. 

Проведена экспериментальная оценка 
влияния длины волны излучения на вероят-
ность обнаружения объектов при лазерной 
локации. Коэффициент правдоподобия ла-
зерной локации Р определяется как отноше-
ние площади видимого изображения, огра-
ниченной распределением плотности мощно-
сти отраженного сигнала, к общей величине 
площади его изображения. На рис. 6 приво-
дятся сравнительные зависимости величины 
Р для различных объектов типа КА с учетом 
изменяемой длины волны λ, частоты генера-
ции ν и величины скважности импульса из-
лучения Λ. Заметим, что величина вероятно-
сти обнаружения объекта Р зависит от его 
конструкции при неизменном составе груп-
пы материалов внешней компоновки. Состав 
группы материалов внешней компоновки: 
теплоизоляционная капроновая ткань; пла-
стины с покрытием на основе диоксида цир-
кония; алюминиевые сплавы после химполи-
рования; пластины радиационных элементов 
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Рис. 5. Индикатриса рассеивания излучения для раз-
личных материалов (в полярных координатах):  
а – теплоизоляционная  капроновая ткань; б– пла-
стина  с  покрытием  на  основе  диоксида  циркония; 
в – алюминиевый сплав после химического полирова-
ния; г– пластина радиационных элементов из арсени-
да галлия; 1 – λ = 0,56×10-6 м; ν = 10 Гц;  2  –  λ = 
=1,06×10-6 м; ν = 20 Гц; 3 – λ = 10,6×10-6 м; ν = 30 Гц 
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Рис. 6. Величина коэффициента правдоподобия в за-
висимости от длины волны излучения для моделей 
различных КА: 1 - верхняя граница области обнару-
жения: частота генерации- 30 Гц; скважность им-
пульса 1/5; 2 - нижняя граница области обнаруже-
ния: непрерывный режим генерации 
 
из арсенида галлия. В данных условиях про-
ведения исследований объект типа КА 
«Ikonos» (США) имеет большую вероятность 
обнаружения (оптическая ось зондирующего 
пучка перпендикулярна строительной оси 
объекта). 
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The possibilities of method of laser location implementation with use of changeable wavelength, pulse frequency 
and pulse duration were investigated. For the present method dependence of characteristics of surface reflecting against 
laser wavelength, pulse frequency and pulse duration at the surface light sounding were expose. The changeable wave-
length and tunable pulse-periodic operation of operation are unique possibilities of laser systems. 
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