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Аннотация 

Введение. В настоящее время наибольшей точностью оценки дальности обладают лазерные дально-

меры, использующие фазовые методы измерения, оценивающие дальности с точностью до единиц мил-

лиметров. Однако эти методы пригодны для оценки дальности только до малоподвижных объектов и не-

работоспособны в условиях быстро изменяющейся фоноцелевой обстановки. В этой связи необходима раз-

работка и расчет характеристик приемных частей прецизионного импульсного лазерного дальномера, ис-

пользующего созданные лазерные источники излучения с длительностью зондирующих импульсов в еди-

ницы наносекунд. Такой дальномер позволит добиться высокой точности оценки дальности, приближаю-

щейся по точности к параметрам фазовых дальномеров, для высокодинамичной фоноцелевой обстановки. 

Цель работы. Разработка приемной части импульсного лазерного дальномера с прецизионными харак-

теристиками; определение точности его измерений; описание его аппаратного обеспечения. 

Материалы и методы. Рассмотрено построение приемной части прецизионного импульсного лазерного 

дальномера с двухшкальной цифровой системой оценки дальности, реализуемой подсчетом импульсов 

тактового генератора и аналоговым интегратором, уточняющим дискретную оценку дальности. С исполь-

зованием аппарата математической статистики определены энергетические характеристики дально-

мера: точность оценки дальности и вероятность ложной тревоги, обеспечиваемые разработанной схе-

мой. Описано аппаратное обеспечение прецизионного лазерного дальномера. 

Результаты. Приведены принципы реализации приемной части лазерного дальномера с двухшкальной 

цифровой системой оценки дальности до объекта. Получены результаты численного моделирования ха-

рактеристик дальномера, подтверждающие точность оценки дальности порядка миллиметров. В реали-

зованной схеме дальномера вероятность ложной тревоги составила 410  при наблюдении реализации 

смеси сигнала с шумом в продолжение 200 с. Предложено аппаратное обеспечение прецизионного ла-

зерного дальномера с цифровой двухшкальной оценкой дальности. 

Заключение. Реализованный лазерный дальномер по потенциальной точности оценки дальности до объ-

екта порядка миллиметров приближается к возможностям фазовых лазерных дальномеров, при этом ре-

ализует указанный параметр в условиях быстро изменяющейся фоноцелевой обстановки. Использование 

коротких зондирующих импульсов длительностью 10...20 нс позволяет добиться разрешающей способ-

ности до 1.5 м. В отличие от фазовых дальномеров дальность может быть оценена по одному зондирую-

щему импульсу. 
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Abstract 

Introduction. At present the most accurate estimate of ranges is specific to laser range finders using phase meas-

uring techniques. Design of a pulsed laser range finder with short probe pulses enabling one to gain high reso-

lution and accuracy of estimate of target range close to the phase range finders is the topical problem. 

Aim. Development of a receiving part of the pulsed laser rangefinder with precision characteristics; determination 

of the accuracy of the measurements; description of the hardware. 

Materials and methods. The construction of the receiving part of the precision pulsed laser rangefinder with a 

two-scale digital range estimation system implemented by counting clock generator pulses and an analog inte-

grator that specifies the discrete range estimation was considered. Using the methods of mathematical statistics, 

the energy characteristics of the rangefinder were determined: the accuracy of the range estimation and the 

probability of false alarm were provided by the developed scheme. The hardware of the precision laser range-

finder was described. 

Results. The principles of implementation of the receiving part of the laser rangefinder with a two-scale digital sys-

tem for estimating the distance to the object were given. The results of numerical simulation of rangefinder charac-

teristics were obtained, confirming the accuracy of range estimation of the order of millimeters. In the implemented 

rangefinder scheme, the probability of false alarm was 410  during 200 s of observing signal and noise mixture. 

The hardware of the precision laser rangefinder with a digital two-scale range estimation was proposed. 

Conclusion. The implemented laser range finder approaches to the capabilities of phase laser rangefinders in 

terms of potential accuracy of distance up to millimeters, while implementing the specified parameter in rapidly 

changing phono-target environment. Using of short probing pulses with a duration of 10...20 ns allows one to 

achieve a resolution of up to 1.5 m. In contrast to the phase rangefinder the range can be estimated from a single 

probe pulse. 
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Введение. В настоящее время наибольшей 

точностью оценки дальности обладают лазерные 

дальномеры, использующие фазовые методы из-

мерения, для которых этот параметр составляет 

единицы миллиметров. Например, известны гео-

дезические лазерные дальномеры, или лазерные 

рулетки, измеряющие расстояние до объекта с точ-

ностью до 1 мм [1]. В таких устройствах результат 

измерения дальности формируется на основании 

оценки разности фаз амплитудно-модулирован-

ных зондирующего и отраженного оптических 

сигналов, поэтому фазовые методы пригодны для 

оценки дальности лишь до малоподвижных объек-

тов и не могут работать в условиях быстро изменя-

ющейся фоноцелевой обстановки. 

Актуальной задачей является построение им-

пульсных лазерных дальномеров (ИЛД), исполь-

зующих короткие зондирующие импульсы, поз- 
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воляющих добиться высокой точности оценки 

дальности до объекта, приближающихся по точно-

сти к фазовым дальномерам. В таких устройствах 

могут использоваться созданные в настоящее 

время лазерные источники излучения с длительно-

стью зондирующих импульсов в единицы наносе-

кунд [2]. Поэтому актуальной задачей является 

разработка и анализ приемного узла прецизион-

ного импульсного лазерного дальномера. 
Цель работы. Разработка приемной части ИЛД 

с прецизионными характеристиками; определение 

точности его измерений; описание его аппарат-

ного обеспечения. 

Материалы и методы. В качестве фотоприем-

ных устройств (ФПУ) [3] в ИЛД с высокой разре-

шающей способностью и чувствительностью целе-

сообразно использовать лавинные фотодиоды с 

наличием, при необходимости, после них встроен-

ных гибридных операционных усилителей и циф-

ровой обработкой принимаемых выходных сигна-

лов ФПУ. Из доступных отечественных ФПУ на 

базе германиевых лавинных фотодиодов можно 

упомянуть лавинные фотодиоды, например ЛФДГ-

70, ЛФДГ-150, ФПУ-35. Некоторые из них, напри-

мер ФПУ типа ЛФДГ, предназначены для работы в 

волоконно-оптических линиях связи, но могут 

быть использованы и при построении импульсных 

лазерных дальномеров. Чувствительность отече-

ственных лавинных фотодиодов составляет при-

близительно 25…35 А/Вт. 

Из зарубежных ФПУ высокие параметры при 

приеме сигналов обеспечивают, например, ФПУ 

C30659-1060-3A с гибридным предусилителем, а 

также ФПУ фирмы "Hamamatsu" S11519-10. ФПУ 

С30659-1060-3А имеет чувствительность 450 кВ/Вт 

на длине волны 900 нм. 

Рабочая длина волны лазерных дальномеров 

1.06 мкм   определяется рабочей длиной волны 

серийно производимых и широко применяемых 

лазеров. Это, например, лазеры, в которых в каче-

стве активного элемента используется алюмоиттри-

евый гранат, легированный ионами неодима. 

Время отклика лавинных фотодиодов состав-

ляет менее 2 нс, что позволяет осуществлять 

оценку дальности до неоднородностей атмосферы 

или объектов с высокой точностью. 

Для измерения расстояния до объекта с высо-

ким разрешением длительность зондирующего 

импульса выбирается не превосходящей 20 нс. 

Необходимо отметить, что лавинные фотодиоды 

способны принимать импульсы указанных дли-

тельности и длины волны. 

Лазерный импульс длительностью 20 нс имеет 

в пространстве вдоль оси распространения протя-

женность около 6 м. Это приводит к так называе-

мому нестационарному облучению неоднородно-

сти атмосферы или другого объекта [4], имеющего 

радиальные размеры в несколько десятков метров. 

В этом случае длительность отраженного от объ-

екта импульса увеличивается, а его форма стано-

вится неизвестной. Малогабаритные беспилотные 

летательные аппараты, напротив, в большинстве 

случаев могут рассматриваться как точечные объ-

екты. В этих условиях временно́е положение при-

нимаемых отраженных импульсов отсчитывается 

от их переднего фронта, в отличие от радиолока-

ции, где оно оценивается по максимуму сигнала на 

выходе согласованного фильтра или по координате 

центра тяжести принимаемого сигнала. Расстоя-

ние до цели измеряется цифровым способом, пу-

тем подсчета импульсов высокостабильных такто-

вых кварцевых генераторов, укладывающихся в 

интервале от переднего фронта зондирующего им-

пульса до переднего фронта принятого импульса, 

отраженного от объекта. При этом одной из про-

блем является необходимость создания высокоста-

бильного тактового генератора и счетчика импуль-

сов высокой частоты. В настоящее время можно 

использовать ультрапрецизионные термостатиро-

ванные кварцевые генераторы фирмы "Морион", 

диапазон частот которых до 100 МГц, например 

ГК200ТС [5]. Использовать более высокие такто-

вые частоты, на наш взгляд, нецелесообразно, по-

скольку указанное значение является верхним пре-

делом работоспособности интегральных микро-

схем типа КМОП или ТТЛ. Более высокие такто-

вые частоты потребуют использования ЭСЛ-ло-

гики, согласования уровней сигнала и напряжения 

питания. 

При подсчете количества импульсов тактового 

генератора, размещающихся между зондирующим 

импульсом лазера и отраженным от объекта им-

пульсом, младшие разряды кода могут формиро-

ваться микросхемами двоичных счетчиков серии 

КМОП или ТТЛ. Старшие разряды кода дальности 

в этом случае могут формироваться в микро-

контроллере или ПЛИС. При обнаружении отра-

женного импульса счет прекращается и младшие 

разряды двоичных счетчиков через интерфейс 

микропроцессора считываются в контроллер. Так-

товая частота 100 МГц ограничивает точность из-

мерения дальности за счет шума дискретизации. 
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Для увеличения точности следует прибегать к дру-

гим способам или использовать вторую, точную 

шкалу измерения дальности. 

В АО "Научно-исследовательский институт 

оптико-электронного приборостроения" разрабо-

тано и реализовано приемное устройство прецизи-

онного ИЛД для использования в атмосфере на 

высотах выше 10 000 м. ИЛД рассчитан на изме-

рение расстояния на дистанциях до d 200 кмR   

до целей с эффективной площадью рассеяния 

(ЭПР) 
2

ц 0.1 м .S   Указанная дистанция до объ-

ектов характерна для работы дальномера в высо-

ких слоях атмосферы, где можно не учитывать 

влияние атмосферной рефракции излучения. 

Приемное устройство лазерного дальномера 

рассчитано на работу с лазером со следующими 

параметрами: 

– длительность оптического импульса 

и 20 нс;   

– энергия зондирующего импульса 0.5 Дж;E   

– угол расходимости лазерного луча (половин-

ный) 64.8 10  рад;    

– коэффициент пропускания системы излуча-

теля 1 0.8.   

На рисунке приведена оптическая схема при-

емного устройства дальномера. Объектив, обеспе-

чивающий прием отраженного от объекта лазер-

ного излучения, состоит из линз 1, 2, 3 и характе-

ризуется следующими параметрами: 

– диаметр входной апертуры объектива 

0.25 м;D   

– коэффициент пропускания объектива 2 0.8.   

Диаметр входной апертуры разработанного 

для дальномера объектива обеспечивает измере-

ния на больших дальностях при имеющейся чув-

ствительности ФПУ и энергии зондирующего ла-

зерного излучения. Разработка объектива осно-

вана на принципе композиции оптических систем 

[6], примененном авторами настоящей статьи для 

оптических систем видимого и ближнего инфра-

красного диапазонов [7, 8]. Поле зрения объектива 

составляет 16.5. Относительное отверстие объек-

тива 1:2.5. Рабочие длины волн объектива 1.06   

и 0.67 мкм. Клинья блока юстировки 4 использу-

ются для юстировки оптической системы. Часть из-

лучения с длиной волны 0.67 мкм, отводимая све-

тоделительной пластиной 5, используется для ра-

боты контрольно-юстировочной аппаратуры. Излу-

чение с длиной волны 1.06 мкм, пропущенное пла-

стиной 5, поступает на фотоприемник 7, разме-

щенный в фокальной плоскости объектива и при-

нимающий сигнал, отраженный от объекта. Перед 

фотоприемником устанавливается оптический 

фильтр 6, отсекающий видимую область спектра, 

а также служащий для уменьшения фоновой за-

светки. 

Для реализации приемного устройства лазер-

ного дальномера с перечисленными ранее характе-

ристиками в качестве ФПУ был использован ла-

винный фотодиод С30659-1060-3А со следую-

щими параметрами [9]: 

– выходное спектральное напряжение 

n 25 нВ Гц;S   

– энергетическая полоса пропускания ФПУ 

50 МГц;f   

– энергетическая чувствительность для излу-

чения с длиной волны 1.06 мкм   

p 280 кВ Вт;S   

– выходное сопротивление 50 Ом.R   

Будем считать, что форма зондирующего им-

пульса близка к гауссовской (колоколообразной) и 

описывается как 

   2 2
иexp ,S t A t  

 

где A – амплитуда; и  – длительность сигнала на 

уровне 0.46 [4]. Это близко к реальным характери-

стикам излучателя, к тому же позволяет упростить 

расчеты. Спектральная плотность такого им-

пульса: 

 

Оптическая схема приемного канала лазерного 

дальномера: 1, 2, 3 – линзы объектива; 4 – клинья  

блока юстировки; 5 – светоделительная пластина; 

6 – оптический фильтр; 7 – лавинный фотодиод 

The optical scheme of the receiving channel of the laser 

rangefinder: 1, 2, 3 – objective lenses; 4 – wedges 

of the alignment unit; 5 – beam splitter plate; 6 – optical filter; 

7 – avalanche photodiode 

4 

5 6 7 

1 2 
3 
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 
2 2

и
и exp .

2
F j A

  
   

 
 

Тогда, учитывая равенство [10] 

 
2

exp ,
4

F j
 

     
 

 

получим энергетическую ширину полосы фильтра: 

 э и1 ,f       (1) 

где 2
и .     Далее, используя [10], получим нор-

мированную корреляционную функцию шума на 

выходе согласованного фильтра    2
иexp .     

Из (1) следует, что выбранное ФПУ согласовано с 

длительностью сигнала. Вторая производная корреля-

ционной функции шума в нулевой точке, характери-

зующая второй центральный момент спектральной 

плотности шума, определяется как  0 2 .    

Мощность принимаемого отраженного от объ-

екта сигнала  прP  можно рассчитать при усло-

вии наблюдения удаленного объекта, когда вся его 

поверхность засвечена, а объект является изотроп-

ным отражателем. Используя [11] и учитывая по-

тери оптического излучения в атмосфере: 

 
 2

изл 1 2 ц d
пр 2 4

d

exp 2
,

4

P D S kR
P

R

  



 (2) 

где излP  – импульсная мощность лазера; k – спек-

тральный коэффициент ослабления атмосферы. 

На высоте 10 000 м при длине волны 1.06 мкм   

можно принять 
42.72 10k    в условиях тропи-

ков и средних широт без учета аэрозольного рас-

сеяния излучения [12]. Отношение сигнал/шум на 

выходе ФПУ 10Q   считается типичным рабочим 

для лазерных дальномеров [13]. 

Расчет ЭПР объекта измерения можно произ-

вести по методике численного моделирования 

диффузно отражающих объектов сложной формы 

[14]. Окончательно из (2) получим пр 3 Вт.P   

Тогда энергия принимаемого на входе фото-

приемника сигнала 
16

пр и 7 10  Дж.E P      На-

пряжение на выходе ФПУ при наличии сигнала 

2
с пр р 1.1 10  В,U P S     мощность шума на вы-

ходе ФПУ 2 2
ш n 1.1 10  Вт.P S f      Действую- 

щее напряжение шума на выходе ФПУ 

3
ш ш 1.2 10  В.U P R     Отсюда отношение сиг-

нал/шум на выходе ФПУ с ш 10.Q U U   

Таким образом, отношение сигнал/шум на вы-

ходе ФПУ при принятой достаточно большой ди-

станции соответствует рабочему отношению для 

лазерных дальномеров. Полученная оценка спра-

ведлива только для больших высот, на которых про-

исходят оптико-электронные астрофизические 

наблюдения на больших дистанциях [15]. При ра-

боте таких систем на больших дистанциях в атмо-

сфере будет влиять рефракция оптического луча 

[16]. С уменьшением высоты начнет проявляться 

эффект турбулентности атмосферы, для лазерных 

дальномеров рассмотренный, например, в [17]. 

При анализе приемного блока необходимо рас-

считать пороговый уровень на выходе ФПУ, превы-

шение которого приводит к фиксации поступления 

сигнала, так как обнаружение сигнала осуществля-

ется по общепринятому критерию Неймана–Пир-

сона [4]. Напряжение с выхода усилителя подается 

на компаратор. При превышении порогового 

уровня фиксируются обнаружение сигнала и оце-

ниваются его параметры. 

Считая, что на выходе ФПУ шум нормализован, 

используя теорию выбросов случайных процессов, 

получим среднее число пересечений порогового 

уровня H с положительной производной в отсут-

ствие входного излучения [4]: 

    
2

н
2

0 exp ,
2 2

T H
N H

 
      

 (3) 

где нT  – время наблюдения; 
2  – дисперсия помехи. 

В приемной части дальномера реализована 

схема типа "следящий порог". Для этого на выходе 

ФПУ установлен фильтр нижних частот (ФНЧ) с 

диодом, отсекающим напряжение отрицательной 

полярности. В этом случае среднее значение 

напряжения на выходе ФНЧ составляет 0.4U    

[18]. Для достижения вероятности ложной тревоги 

4
л.т 10P   за время наблюдения н 200 сT   на 

выходе ФНЧ включен операционный усилитель с 

коэффициентом усиления 20.K   

Введем значение порога, нормированное на 

среднеквадратическое отклонение (СКО) шума 

0 H    [4]. Из (3) получим: 

  н
0

л.т.

0
2ln .

2

T

P

 
   

  
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Для 4
л.т 10P   получим 0 7.9.   Если коэф-

фициент усиления операционного усилителя по-

низить до 17,K   то в среднем ложная тревога и 

вызванная этим неправильная оценка дальности 

будут происходить один раз за 200 с. 

Для измерения дальности в предложенной 

схеме дальномера используется двухшкальная, 

грубая и точная, система измерения. Грубое изме-

рение дальности осуществляется с использова-

нием генератора NT3631A, формирующего им-

пульсы с тактовой частотой 16 МГц (период 

0 62.5 нс .T   Отклонение частоты генератора при 

нестабильности напряжения питания 5 %  не пре-

восходит 0.3 Гц.  Таким образом, частота генера-

тора изменяется в пределах 616 0.3 10  МГц,   а 

период частоты  0T  может изменяться от 

62.499998  до 62.500002 с. Отсюда максимальная 

разница в периодах частот за счет возможной не-

стабильности составит 
50.2 10  нс.T      Не-

трудно показать, что при максимальном удалении 

объекта порядка нескольких сотен километров 

наибольшая ошибка в оценке дальности при условии 

долговременного ухода частоты тактового генератора 

составит не более нескольких миллиметров. Таким 

образом, нестабильность частоты тактового генера-

тора практически не должна сказываться на резуль-

тате измерения. 

Определим дискретность измерения расстояния 

при приеме отраженного импульса за счет грубой 

шкалы:  0 2 9.4 м,R T c    где 83 10  м сc    – 

скорость света. 

Дисперсия оценки времени, проводимой по 

грубой шкале, с учетом равномерной плотности 

вероятности времени прихода отраженного им-

пульса определяется выражением [19] 

  2 2 15 2
02 12 0.65 10  с .t T      (4) 

Коэффициент 2 в (4) введен для учета измере-

ния временно́го положения зондирующего им-

пульса аналогично измерению положения отра-

женного импульса. СКО оценки времени составит 

70.25 10  с.t
    Тогда дисперсия оценки дально-

сти грубой шкалой составит 

 2 2 2 24 14.6 м .R tс     

СКО измерения дальности по грубой шкале 

составит 3.8 м.R   Вторая, точная, шкала осно- 

вана на измерении заряда прецизионного конден-

сатора в промежутке между импульсами грубой 

шкалы. Накопленное напряжение лежит в преде-

лах от 0 до 3 В. При приходе отраженного им-

пульса заряд конденсатора прекращается и накоп-

ленное на нем напряжение измеряется. Точность 

измерения определяется 12-разрядным прецизи-

онным однополярным аналого-цифровым преоб-

разователем (АЦП). Таким образом, шкала имеет 

4096n   уровней. За счет дискретности АЦП ди-

станция между его соседними уровнями состав-

ляет 0 2.3 мм.R R n     

Дисперсия оценки измерения дальности по 

точной шкале с учетом равномерной плотности ве-

роятности времени прихода отраженного им-

пульса между уровнями АЦП составит: 

  
0

2 2 2
02 12 0.88 мм .

R
R     (5) 

Коэффициент 2 в (5) имеет тот же смысл, что и 

для (4). СКО оценки дистанции точной шкалы 

0
0.94 мм.R   Таким образом, погрешности, выра-

жаемые ошибками при измерении дистанции до объ-

екта с заданным ЭПР и вносимые шумом ФПУ, шу-

мом дискретизации, шумом, вызванным нестабиль-

ностью генератора тактовой частоты, очень малы. 

Основная ошибка будет аппаратной и состоять в не-

стабильности оценки времени пересечения порого-

вого уровня смесью сигнала и шума. 

Результаты. В настоящей статье представлены 

принципы реализации приемной части ИЛД с 

двухшкальной цифровой системой оценки дально-

сти до объекта. Получены результаты численного 

моделирования характеристик дальномера, под-

тверждающие точность оценки дальности порядка 

миллиметров. Вероятность ложной тревоги, опре-

деляемая шумами ФПУ, в представленной схеме 

дальномера составляет 
410  при наблюдении реа-

лизации смеси сигнала с шумом в течение 200 с. Ап-

паратное обеспечение реализованного прецизион-

ного ИЛД базируется на использовании лавинного 

фотодиода и цифровой системы измерения дально-

сти на основе подсчета тактовых импульсов преци-

зионного генератора и аналогового интегратора, 

уточняющего дискретную оценку дальности. 

Заключение. Реализованный ИЛД по достиг-

нутой точности оценки дальности до объекта по-

рядка миллиметров приближается к потенциаль-

ным возможностям точных фазовых лазерных 

дальномеров, обеспечивая оценку дальности по 
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одному зондирующему импульсу в условиях 

быстро изменяющейся фоноцелевой обстановки. 

Разрешающая способность дальномера, определя-

емая длительностью зондирующего импульса, 

также будет высокой: до 1.5 м, при длительности 

зондирующего импульса 10 нс, в отличие от фазо-

вых дальномеров, где требуется продолжительная 

подсветка объекта модулированным по амплитуде 

лазерным излучением. Следует отметить, что на 

дальних дистанциях рефракция лазерного излуче-

ния в атмосфере скажется на его работоспособно-

сти, поэтому энергетический расчет дальномера 

проводился для больших высот, где эта помеха 

влияет незначительно. 
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