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В В Е Д Е Н И Е  
 
 
 
 
 
 
 
 

Наука не является, и никогда не будет  
          являться законченной книгой. 

                                                                        
                                                              Альберт Эйнштейн 

 
Оптическая локация – это совокупность методов обнаружения, из-

мерения координат, а также распознавания формы удаленных объектов 
с использованием электромагнитных волн оптического диапазона. Оп-
тическая локация позволяет с высокой точностью определять расстоя-
ние до космических объектов различного происхождения, надводных и 
подводных объектов, исследовать распределение аэрозольных слоев в 
атмосфере. Основными преимуществами оптических локаторов являет-
ся большая точность определения координат объектов, высокая разре-
шающая способность по дальности, угловая разрешающая способность, 
то есть способность различать два соседних равноудаленных объекта. 
Все выше перечисленное дает возможность широкого применения оп-
тико-электронных систем во многих областях науки и техники, напри-
мер, в астрономии, системах технического зрения, биологии. 

Большой объем и разнообразие литературы, посвященной сложной 
области оптической локации включает вопросы приема и обработки по-
лучаемой информации. Однако, области применения локаторов на-
столько широки, что человечество постоянно совершенствует, расширя-
ет возможности данных систем. Совершенствование систем требует уг-
лубленных теоретических знаний о физических процессах распростра-
нения, приема и обработки оптического излучения. В основе создания 
таких систем лежит глубокое понимание физических процессов воз-
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никновения, распространения оптического излучения, а также теории 
приема и обработки оптических сигналов с учетом особенностей их 
пространственно-временной структуры, волновых и корпускулярных 
свойств. Учет дополнительных свойств оптического излучения вызыва-
ет необходимость разработки более полных математических моделей, 
новой элементной базы оптико-электронных систем, оптимизации ал-
горитмов приема и обработки оптических сигналов. 

В монографии основное внимание уделяется теоретическим основам 
взаимодействия электромагнитного излучения с элементами оптико-
электронных систем. Описание методов регистрации, обнаружения и 
обработки сигналов основано на учете стохастического характера опти-
ческих сигналов, обусловленного наличием случайных помех, а также 
стохастическим характером потока фотонов, составляющих принимае-
мый полезный сигнал. 

Предложен подход к систематизации теоретических знаний мето-
дов описания оптических сигналов при их регистрации и составлению 
алгоритмов обработки информации в оптико-электронных системах с 
совместным использованием корпускулярного и волнового описания 
оптических сигналов.  

В первой главе изложены основные принципы получения лока-
ционной информации. Рассмотрены особенности активной и пассивной 
оптической локации. 

Вторая глава посвящена теоретическим вопросам описания реги-
страции оптических сигналов. Приведено математическое описание сиг-
налов с позиции волновой теории света. Предложена модель рассеиваю-
щей поверхности зондируемых объектов. Проведено математическое опи-
сание отраженных сигналов в картинной и апертурной плоскости с ис-
пользованием теории дифракции. Рассмотрены статистические характери-
стики сигналов в апертурной плоскости, рассеянных неподвижными и 
подвижными диффузными объектами. Учтены временные и пространст-
венные корреляционные функции поля и интенсивности излучения отра-
жающих объектов. Описаны локационные характеристики изучаемых объ-
ектов с учетом интерференционных и поляризационных эффектов. Приве-
дены расчеты эффективной площади объектов различных форм, а также 
энергетических характеристик излучения наблюдаемых объектов.  

Третья глава посвящена обнаружению оптических сигналов. 
Предложены методы обнаружения оптических сигналов с учетом кор-
пускулярных и статистических свойств оптического излучения. Обсуж-
даются методы и характеристики обнаружения оптических сигналов 
при прямом и гетеродинном приеме сигнала. Рассчитаны характеристи-
ки обнаружения оптического сигнала при случайных флуктуациях 
принимаемого светового потока. Выведено отношение правдоподобия 
для оптического сигнала с постоянной и случайной амплитудой и про-
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веден анализ для различных уровней помех. Приведены характеристики 
обнаружения оптических сигналов при различных уровнях помех. Рас-
сматривается методика расчета пороговой чувствительности фотопри-
емника при прямом фотодетектировании и гетеродинного приемного 
устройства при заданных характеристиках обнаружения. Рассчитана 
дальность и зона действия активных и пассивных оптических локаци-
онных средств. Составлена физическая модель телевизионного фото-
приемника для пассивных систем с учетом статистических свойств при-
нимаемого оптического сигнала. Рассмотрены алгоритмы обработки 
сигналов в оптико-электронных системах телевизионного типа, позво-
ляющие расширить их динамический диапазон. 

В четвертой главе обсуждаются вопросы измерения параметров 
оптического сигнала с помощью фотометрических систем.  Рассматри-
ваются вопросы построения и оценки потенциальных возможностей 
систем измерения дальности и угловых координат. Представлены мето-
ды выделения полезной составляющей на фоне внутренних шумов и 
внешних помех различной интенсивности с учетом статистических 
свойств сигнальной и фоновой составляющих. 

Пятая глава посвящена методам формирования и обработки те-
левизионных изображений при когерентном и некогерентном освещении 
объектов. Методы построены как на основе волнового, так и корпуску-
лярного представления. Приведены передаточные функции системы с 
учетом аберраций системы. Рассчитана разрешающая способность систем 
при когерентном и некогерентном освещении объектов. Составлены мо-
дели формирования изображений с учетом искажений волнового фронта 
сигнала в турбулентной атмосфере и времени регистрации. Проведен 
сравнительный анализ влияния амплитудных и фазовых искажений вол-
нового фронта сигнала  при регистрации точечного и протяженного изо-
бражения объекта. Составлены математические модели формирования 
изображения при регистрации слабого оптического сигнала. Обсуждают-
ся методы первичной и вторичной обработки получаемой информации с 
целью восстановления и улучшения качества телевизионных изображе-
ний. Проведен анализ влияния различных методов фильтрации на каче-
ство изображения. Представлены результаты применения покадровой и 
межкадровой обработки изображений. Рассмотрены оценки эффективно-
сти систем формирования и обработки изображений. 

Научные труды авторов, вошедшие в список литературы, являются 
теоретическим и практическим продолжение рассмотренных вопросов.    

Авторы выражают глубокую благодарность рецензентам доктору 
технических наук, профессору Владимиру Михайловичу Шокало и 
доктору технических наук, профессору Юрию Владимировичу Стасеву 
за большое внимание к материалу монографии, его плодотворное 
обсуждение и полезные рекомендации. 
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Г Л А В А  1  
 

 
О с н о в н ы е  п р и н ц и п ы  
о п т и ч е с к о й  л о к а ц и и  

 
 
 

 
 

1.1. Основные понятия и определения 
 
Оптическая локация – отрасль науки и техники, обеспечивающая 

получение сведений об объектах путем приема и анализа распростра-
няющихся от них электромагнитных волн оптического диапазона. Ана-
логичное определение дается современной радиолокации, хотя приме-
няемое в настоящее время понятие "локация" далеко выходит за истори-
ческие сложившиеся терминологические рамки. В самом деле, латин-
ское слово "локус" означает место, а "локация" - определение местопо-
ложения. Традиционная задача определения местоположения объекта в 
любой момент времени наблюдения остается первостепенной и важной 
задачей локации при использовании волн различной физической при-
роды, в том числе и электромагнитных волн оптического диапазона 
(прил. 2). При первоначальном введении понятия "локация" объект 
представлялся "точечным", хотя на это условие явно не обращалось 
внимания. Развитие теории и техники локации позволило определять 
местоположение не только объекта в целом, но и отдельных участков 
его поверхности. Так что расширение понятия "локация" не приводит к 
неоднозначности его восприятия. Главным остается получение сведе-
ний об объектах на расстоянии. 

Совокупность сведений об объектах, получаемых путем приема и 
анализа электромагнитных волн оптического диапазона, называют     
оптической информацией. Это определение по своей сути совпадает с 
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определением, принятым в радиолокации. 
Оптическую информацию можно разделить на координатную и 

некоординатную. Под координатной информацией понимают сведе-
ния о местоположении объекта в любой момент времени наблюдения и 
о характере изменения местоположения (дальность, угловые координа-
ты, производные координаты, траекторные параметры и т.д.). Получе-
ние координатной информации связано с представлением объекта ло-
кации в виде физической точки. Удачно примененное понятие в дан-
ном случае позволяет с полной ясностью судить о его сущности. 

Под некоординатной информацией понимают совокупность 
признаков, присущих объекту независимо от положения его центра масс 
в пространстве и характеризующих индивидуальные особенности объ-
екта, которые выходят за рамки его представления в виде физической 
точки. 

К некоординатной информации можно отнести отражательные ха-
рактеристики объекта (зависящие от материала его поверхности, разме-
ров, формы и других параметров), изображение, параметры вращатель-
ного движения объекта вокруг центра масс и др. 

Координатная информация может представляться в различных 
системах координат. Начало координат может быть привязано к точке 
стояния оптического локационного средства, к центру Земли или к дру-
гим точкам. 

При анализе некоординатной информации обычно не интересуют-
ся абсолютными координатами объекта и для удобства вводят систему 
координат, привязанную к объекту. От объемного случая часто перехо-
дят к анализу сигналов в различных плоскостях со своими системами 
координат. В непосредственной близости от объекта вводят картинную 
плоскость. В месте приема оптических сигналов вводят апертурную 
плоскость. Картинную и апертурную плоскости считают параллельны-
ми (коллинеарными), их взаимное положение может определяться рас-
стоянием между ними. 

Для аналитического представления оптического сигнала при стро-
гой постановке задачи необходимо использовать квантово-механическое 
описание оптического поля. Но ввиду его сложности обычно использу-
ют полуклассический подход, при котором в зависимости от рассматри-
ваемой задачи учитывают либо только волновые, либо только квантовые 
свойства оптического сигнала. При учете квантовых свойств оптический 
сигнал представляют в виде потока фотонов. При учете только волно-
вых свойств оптический сигнал представляют в виде пространственно-
временного распределения электромагнитного поля. Часто наряду с 
распределением оптического поля рассматривают распределение ин-
тенсивности оптического поля (иначе распределение интенсивности 
света, распределение интенсивности оптического сигнала и др.). Интен-
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сивность света - величина, пропорциональная квадрату амплитуды век-
тора электрической напряженности световой волны. В некоторых слу-
чаях, когда это не вызывает сомнений, термин «интенсивность света» 
используется как понятие, характеризующее распределение светового 
потока по поверхности (освещенность или светимость энергетическая, 
Вт/м2), в пространстве (сила света, Вт/ср), по спектру, Вт/Гц и т.д. 

В классической оптике интенсивность света интерпретируется как 
поток энергии поля. Количество энергии, протекающее за единицу вре-
мени через единичную площадку, перпендикулярную к направлениям 
электрического вектора Å  и магнитного вектора Í  представляет вектор 
Пойнтинга 

.ÍõÅÏ =  
В оптике наибольший интерес представляет усредненный вектор 

Пойнтинга. Величина его служит мерой интенсивности света, а направ-
ление указывает направление распространения света. То есть интенсив-
ность света 

,
2
1 HEI =     (1.1) 

где HE,  - напряженность электрического и магнитного поля соответст-
венно, В/м и А/м. 

Известно, что 

,
0

0 EH
µµ
εε

=     (1.2) 

где 00 ,µε  - электрическая и магнитная постоянные (прил. I); 
       µε ,  - диэлектрическая и магнитная проницаемость среды (относи-
тельная). 

Учитывая, что 2
00/1 c=µε , где c  - скорость света в вакууме, а также 

что εµ=n  - показатель преломления среды, из (1.1) и (1.2) можно по-
лучить формулу, связывающую интенсивность света I , Вт/м2 с напря-
женностью электрического поля E , µ/B  (при I=µ ) в виде 

 

.
2
1 2

0EcnI ε=     (1.3) 

В локационных задачах при анализе информационных параметров  
распределения поля оптического сигнала и распределения интенсивно-
сти оптического сигнала обычно не учитывают константы в (1.3), и про-
порциональную зависимость 2~ EI  представляют в виде равенства. Та-
кой подход будет использоваться в дальнейших изложениях. 
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1.2. Принципы получения локационной 
информации 

 
Получение локационной информации осуществляется в процессе 

приема и обработки оптических локационных сигналов, которые фор-
мируются в результате вторичного или собственного излучения объек-
тов и являются носителями информации. В зависимости от характера 
излучения объектов различают активную, полуактивную и пассивную 
оптическую локацию. 

 
1.2.1. Активная оптическая локация 
Основана на использовании эффекта вторичного излучения (отра-

жения, рассеяния) оптических волн. Активная оптическая локация мо-
жет проводиться с использованием некогерентных и когерентных (ла-
зерных) оптических сигналов. 

Активная локация с использованием некогерентного опти-
ческого излучения. Широко использовалась в период первой и второй 
мировых войн. 

Источниками первичного излучения являлись прожекторы. Отра-
женные сигналы видимого диапазона наблюдались визуально. В от-
дельных случаях прожектор сопрягался со звуко- или радиолокатором. 
Современные прожекторы инфракрасного (ИК) диапазона используются 
в системах ночного видения с преобразованием ИК отраженного сигна-
ла в видимый с помощью оптико-электронного приемного устройства. 

Лазерная локация. Выделилась в самостоятельную отрасль ра-
диоэлектроники после создания в начале 60-х годов источников коге-
рентного излучения - лазеров. Использование лазерного излучения в ак-
тивной оптической локации привело к ряду присущих ей важных осо-
бенностей. 

Малая длина волны электромагнитного излучения лазеров позво-
ляет получать узкие диаграммы направленности (от единиц до десятков 
угловых секунд) даже при небольших размерах излучателей (единицы 
дециметров). При расходимости излучения, равной одной угловой се-
кунде ( 6" 1051 −⋅= рад), поперечный размер облучаемой области на даль-
ности 200 км составляет 1 м, что позволяет раздельно зондировать от-
дельные элементы цели. 

Временная и пространственная когерентность излучения лазеров 
обеспечивает стабильность частоты при высокой спектральной плотно-
сти их мощности. Последнее, а также остронаправленность лазерного 
излучения, обусловливает высокую помехозащищенность лазерных ло-
кационных средств от воздействия естественных источников излучения. 
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