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Значительная группа объектов активной оптической (ла-
зерной) локации относится к малоразмерным целям с нело-
кальным отражением. Это, прежде всего, оптические и опти-
ко-электронные приборы различного назначения [1, 2], а также 
световозвращатели различной конструкции, используемые в 
качестве мер сравнения при проведении оптико-локационных 
измерений [3, 4]. Такие объекты отражают падающее излуче-
ние в виде узкого пучка, направленного на источник подсвета, 
и поэтому в процессе оптико-локационного наблюдения вы-
ступают как малоразмерные отражатели с высоким блеском. 
В качестве основной характеристики отражения этих объек-
тов используют эффективную площадь рассеяния (ЭПР) [5].  
Однако её измерение сопровождается возникновением специ- 
фических систематических погрешностей [3], связанных с ха-

рактерными изменениями фазовой структуры зондирующего 
лазерного излучения в процессе взаимодействия с объектом 
с нелокальным когерентным отражением (НКО). Такие по-
грешности обычно анализируют, предполагая простую (сфе-
рическую, параболическую) форму волнового фронта отра-
жённого излучения, а рассчитывают с учётом единственной 
центральной «блестящей зоны», локализованной вблизи нор-
мали к волновому фронту, обращённой в точку приёма [3].  
Термином «блестящая зона» будем обозначать локальную об-
ласть в пределах апертуры объекта с НКО, на которую опира-
ется пучок отражённого излучения, перехватываемый приёмным 
устройством оптического локатора. Результаты экспериментов 
свидетельствуют, что часто волновой фронт отражённого излуче-
ния имеет сложную форму, знак и значение его кривизны меня-
ются от оси объекта к периферии. Это приводит к изменению кон-
фигурации «блестящих зон», в том числе к их многосвязности. 
На рис. 1 показано изображение центральной и периферийной 
«блестящих зон». Изображение получено авторами в результа-
те эксперимента по исследованию оптико-локационных харак-
теристик реального объекта с НКО. Подобная конфигурация 
«блестящих зон» приводит к распаду единого пучка отражённого 
излучения на отдельные субпучки. В этом случае закономерно-
сти изменения систематических погрешностей будут отличаться 
от рассмотренных ранее [1–3]. Чаще всего причины серьёзной 
перестройки фазовой структуры отражённого излучения связаны 
с аберрациями фазового экрана (объектива) объекта с НКО.

Цель работы – анализ систематической погрешности изме-
рения характеристик отражения в условиях активного лазер-
ного зондирования малоразмерных целей (объектов) с НКО с 
учётом влияния сферической аберрации их объективов.

Функциональная модель объекта активной лазерной лока-
ции рассматриваемого типа представляет собой световозвра-
щатель, включающий три основных элемента [2]:

фазовый экран (объектив) с конечными значениями парак-
сиального фокусного расстояния f, максимальной продольной 
аберрации Δa и радиуса a апертурной диафрагмы;

Рис. 1. Изображение центральной (1) и периферийной (2) «блестящих 
зон», полученное в ходе экспериментального исследования оптико-

локационных характеристик реального объекта с НКО
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τ – коэффициент пропускания объектива, ρ – коэффициент 
отражения поверхности);

система параллельных лучей, падающих нормально пло-
скости апертуры объекта, в зависимости от начальной вы-
соты h (0≤h≤a) луча в точке H (OH=h) фокусируется в точке 
F
h
, лежащей на оптической оси OZ на расстоянии OF

h
=z=f

h
 

от главной точки О, где f
h
 – фокусное расстояние для луча, 

входящего в оптическую систему объекта с НКО, на высоте 
h (см. рис. 2). При этом огибающая семейства лучей после 
прохождения объектива представляет собой каустику, фор-
ма которой соответствует алгебраической кривой шестого 
порядка – астроиде

,

где y – координата в плоскости, перпендикулярной оси OZ.
Для произвольного луча разность f–f

h
 определяет про-

дольную аберрацию, связанную, как следует из треугольника 
OHF

h
 (см. рис. 2), с начальной высотой h луча выражением

.                                 (1)

Квадратичный характер зависимости (1) свидетельствует 
о том, что она описывает сферическую аберрацию третьего 
порядка [6]. Максимальное значение продольной аберрации 
достигается для лучей, имеющих высоту h=a, т. е. 

.

Используем Δa в качестве параметра функциональной 
модели локационной цели и выразим продольную аберрацию 
для луча с произвольной начальной высотой h как

.                                  (2)

Расчёт систематической погрешности измерения ЭПР 
малоразмерного объекта с НКО проведём с использованием 
подхода, разработанного в [3]. Следует отметить, что замет-
ная сферическая аберрация объектива цели ( ,  
где λ – длина волны зондирующего излучения), т. е. когда про-
дольная аберрация превышает продольный размер дифрак-
ционного фокального пятна, позволяет рассчитать энергети-
ческие параметры локационного сигнала в приближении гео-
метрической оптики [7].

Используем матричный формализм геометрической опти-
ки [8] и представим матрицу [M] передачи локационной цели, 
полученную в [3], в модифицированном с учётом (2) виде

,                          (3)

где  – смещение отражающей поверхности относитель-
но параксиального фокуса (см. рис. 2).

Матрица (3) связывает высоты и углы наклона к оси оп-
тической системы объекта с НКО падающего и соответству-
ющего ему отражённого лучей в опорной плоскости z= –f,  
если Δa << f.

Для анализа систематических погрешностей используем 
ряд допущений:

источник зондирующего монохроматического излучения с 
длиной волны λ является точечным и формирует в опорной 
плоскости, связанной с объектом, расположенной на расстоя-
нии L, направленную сферическую волну с радиусом кривиз-
ны фронта R;

среда на трассе распространения зондирующего и отра-
жённого излучений однородная, поглощение отсутствует;

приёмное устройство локатора с апертурой радиуса b рас-
положено на расстоянии L от объекта;

Рис. 2. Оптическая схема объекта с НКО

отражающую поверхность, расположен-
ную вблизи задней фокальной плоскости объ-
ектива радиуса ar ;

оптический промежуток длиной l между 
объективом и поверхностью.

Оптическая схема объекта с НКО приведе-
на на рис. 2.

Ограничим рассмотрение типовыми объек-
тами, элементы которых обладают следующи-
ми свойствами:

плоская (r→∞) зеркальная (rк→∞) отражаю-
щая поверхность расположена перпендикулярно 
оптической оси объектива (r – радиус кривизны 
отражающей поверхности, rк – радиус когерент-
ности излучения, отражённого поверхностью 
при условии облучения полностью когерентным 
излучением). Размеры этой поверхности суще-
ственно превышают сечение пучка, сфокусиро-
ванного объективом излучения (ar→∞);

энергетическое ослабление излучения в 
оптической системе отсутствует (τ=1, ρ=1,  где 
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источник зондирующего излучения, центры аперту-
ры объекта и приёмной апертуры локатора лежат на од-
ной оптической оси, а вся система обладает аксиальной  
симметрией.

Тогда векторы параметров лучей, лежащих в произволь-
ной плоскости, которой принадлежит ось OZ, в перпендику-
лярных оси плоскостях источника (h0, α0)т и приёмника (hL, αL)т  
отражённого излучения связаны матричным выражением сле-
дующего вида:

,                        (4)

где , , R∞ – радиус кри-
визны волнового фронта в параксиальной области пучка от-
ражённого излучения при условии облучения объекта плоской 
волной [3].

Для точечного источника зондирующего излучения пара-
метры луча в начальном сечении могут быть определены как 
h0=0, , где  – высота произвольного луча, падающе-
го на опорную плоскость z= –f после распространения от ис-
точника до объекта. Матрица передачи (3) такова, что высоты  
падающего  и соответствующего ему отражённого h лучей 
связаны как . Тогда высота луча в плоскости приёмной 
апертуры, расположенной на расстоянии L, будет определять-
ся соотношением

.                             (5)

Ограничимся случаями сравнительно больших дистанций, 
когда . Рассмотрим три характерных луча: hL=0 – луч 
в пучке отражённого излучения, направленный в центр при-
ёмной апертуры; hL=±b – лучи, направленные в «верхний» и 
«нижний» края приёмной апертуры, ограничивающие пучок 
принимаемого отражённого излучения.

Для таких лучей из выражения (5) c учётом (4) получим три 
уравнения:

            (6)

где  – относительная высота луча (0≤t≤1); 
, . При проведении изме-

рений на сравнительно протяжённых трассах, для которых 
выполняется соотношение , каждое из урав-
нений (6) имеет три действительных решения (в предельном 
случае равенства два из трёх решений совпадают). Обозна-
чим решения первого уравнения t10, t20, t30, решения второго –  
t1+, t2+, t3+, а решения третьего – t1–, t2–, t3–.

Решения первого уравнения , , t30=0 опре-
деляют относительные высоты ( ) трёх характерных лучей, 
выходящих из апертуры объекта и попадающих после распро-
странения в центр приёмной апертуры локатора. Эти лучи соот-
ветствуют трём областям в плоскости апертуры, отражённое из-
лучение из которых перехватывается приёмной апертурой. Эти 
области были названы «блестящими зонами». Границы областей 
определяют решения t1+, t1– (лежащие в окрестности t10), реше-
ния t2+, t2– (в окрестности t20) и решения t3+, t3– (в окрестности t30).  
Схема соответствующих лучей показана на рис. 3. «Блестящие 
зоны» представлены при наблюдении апертуры объекта с НКО 
в плане. Структура построенных «блестящих зон» соответствует 
данным эксперимента, результаты которого показаны на рис. 1.

Таким образом, на приёмную апертуру попадает не единый 
пучок отражённого излучения, а два отдельных субпучка. Пер-
вый из них составляют лучи, распространяющиеся в приосевой 
области системы, опирающиеся в плоскости апертуры объекта 
на круг радиуса at3+ (в дальнейшем – центральную «блестя-
щую зону» площадью ). Второй субпучок опирается 
на кольцевую область в периферийной части апертуры объ-
екта, которую в дальнейшем будем называть периферийной 
«блестящей зоной» площадью .

Решение 

,

Рис. 3. Схема формирования субпучков отражённого излучения
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где , после ряда тождественных пре-
образований может быть приведено к виду

.

Тогда площадь центральной «блестящей зоны»

.                               (7)

Решения t1– и t1+ также после ряда тождественных преоб-
разований могут быть приведены к виду

Тогда площадь кольцевой периферийной «блестящей 
зоны»

.                              (8)

Для оценки измеренного на трассе конечной протяжённо-
сти L значения ЭПР центральной и периферийной «блестя-
щих зон» используем соотношения [9]:

;                      (9)

,                    (10)

где ,  – облучённости, создавае-
мые зондирующим лазерным излучением на апертуре объек-
та соответственно в центральной и периферийной «блестя-
щих зонах»; ,  – облучён-
ности, создаваемые субпучками отражённого излучения на 
приёмной апертуре локатора, опирающимися соответственно 
на центральную и периферийную «блестящие зоны»; Φц, Φп – 
потоки излучения в субпучках, опирающихся на центральную 
и периферийную «блестящие зоны».

Тогда с учётом (7), (9) получим

.                   (11)

Предельное значение .
Зависимость мощности принимаемого локационного сиг-

нала от параметров локатора и объекта, обусловленного от-
ражением в области центральной «блестящей зоны», опреде-
ляется соотношением

,                  (12)

где  – площадь приёмной апертуры;  – теле-
сный угол расходимости зондирующего лазерного излучения, 
θ – плоский угол расходимости лазерного излучения; Φ0 – по-
ток зондирующего лазерного излучения.

Выражение (11) совпадает с зависимостью от дальности 
локации систематической погрешности измерения ЭПР объ-
екта в случае, если его фазовый транспарант не обладает 
аберрацией [2].

Подобным образом подставим (8) в (10) и найдём выра-

жение для расчёта текущего значения ЭПР периферийной 
«блестящей зоны»:

.  (13)

Из (13) следует, что с увеличением длины локационной 
трассы функция  возрастает пропорционально L. Такая 
зависимость  характерна для линейных объектов [5]. За-
висимость от параметров локатора и объекта мощности при-
нимаемого локационного сигнала, обусловленного отражением 
в области периферийной «блестящей зоны», определяется со-
отношением

,    (14)

где  – линейная плот- 
 
ность ЭПР периферийной «блестящей зоны». 

Предел , т. е.

.                     (15)

Из выражений (12) и (14) следует, что для трасс большой 
протяжённости , в то время как .

Значение систематической погрешности измерения ЭПР 
объекта с НКО на трассе протяжённостью L будет опреде-
ляться действием двух факторов: кривизной волнового фрон-
та зондирующего излучения в центре апертуры объекта и 
дополнительным вкладом периферийной «блестящей зоны». 
Тогда относительная систематическая погрешность может 
быть рассчитана на основе следующего выражения:

     
 (16)

Для случая локации объекта с фазовым экраном, обеспе-
чивающим в присутствии аберраций наилучшее изображение 

Рис. 4. Зависимость относительной систематической погрешности 
δγ измерения линейной плотности ЭПР объекта от относительной  

дальности L/R∞
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удалённого точечного объекта, когда , выраже-
ние (16) преобразуется к следующему виду:

. (17)

Оценка длины трассы L0, для которой систематическая по-
грешность измерений, рассчитанная с использованием (17), 
близка к нулю, дает следующее значение:

,

т. е. L0 не превышает нескольких десятков метров (например, 
при ЭПР объекта σц=104 м2 L0=28 м).

Проведение измерений оптико-локационных характеристик 
объекта на трассах протяжённостью L>L0 приводит к неограни-
ченному увеличению систематической погрешности измерения 
ЭПР в результате линейного увеличения относительного вкла-
да периферийной «блестящей зоны». Это свидетельствует 
о том, что наиболее правильной характеристикой отражения 
объекта, обеспечивающей возможность её измерения с мини-
мальной систематической погрешностью, является линейная 
плотность ЭПР [5], удовлетворяющая соотношению (15). Си-
стематическая погрешность измерения этой характеристики 
уменьшается по мере увеличения длины трассы как

.

Очевидно, что . На рис. 4 приведена зависимость  
 
δγ от относительной длины трассы . Таким образом, в 
условиях активной лазерной локации аберрации объектива 
малоразмерной цели с НКО приводят к перестройке волнового 
фронта отражённого излучения, при которой локальная кривиз-
на этого фронта изменяет значение и знак в пределах апертуры;

в области смены знака кривизны волнового фронта в дополне-
ние к центральной образуется периферийная «блестящая зона», 
имеющая в случае аксиальной симметрии задачи форму кольца;

мощность составляющей отражённого сигнала, связанной 
с центральной «блестящей зоной», обратно пропорциональна 
четвёртой степени дальности локации. Вклад этой составля-
ющей количественно характеризует такая величина, как ЭПР. 

Мощность составляющей отражённого сигнала, связанной с 
периферийной «блестящей зоной», обратно пропорциональ-
на третьей степени дальности локации. Вклад данной состав-
ляющей количественно характеризует другая физическая ве-
личина – линейная плотность ЭПР;

для введённых величин значения систематической по-
грешности их измерения неограниченно уменьшаются по 
мере роста длины измерительной трассы.

Работа выполнена c использованием оборудования Цен-
тра коллективного пользования высокоточных измерительных 
технологий в области фотоники, созданного на базе ВНИИОФИ  
и поддержанного Минобрнауки России в рамках выполнения 
соглашения № 14.595.21.0003 от 28.08.2017 г. (уникальный 
идентификатор RFMEFI59517X0003).
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Systematic errors in measurements of the LADAR characteristics of small objects with non-local coherent reflection
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The phenomenon of phase structure adjustment of optical radiation reflected from a small object with non-local coherent reflection, 
the lens of which has spherical aberration, is considered. The conditions for the appearance of peripheral «brilliant zones» within the 
object aperture are determined and their contribution to the formation of the reflected signal on the finite length path is estimated. 
The systematic errors of measuring the effective scattering area of the Central «brilliant zone» and the linear density of the effective 
scattering area of the peripheral «brilliant zone» are estimated.

Key words: active optical location, object with non-local reflection, spherical aberration, systematic error.


