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Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ òðåáîâàíèÿõ ê îáúåìó ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè ïðèíöèïèàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè òåëåâèçèîííîé è ëîêàöèîííîé ñèñòåì îäèíàêîâû. Ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î íàïðàâ-
ëåíèè íà îáúåêò äàëüíîñòü ëîêàöèè (äàëüíîìåòðèè) ïðè òîé æå ýíåðãèè èñòî÷íèêà óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî 
ðàç. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî àïåðòóðíîãî óãëà ïðèåìà, ïðè êîòîðîì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
ìàêñèìàëüíî. 

 
Â ðàáîòå [1] áûë ðàññìîòðåí âîïðîñ î äàëüíîñòè òåëåâèçèîííîãî è âèçóàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ 

îáúåêòà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå (â ìîðå, â îáëàêàõ, â çàìóòíåííîé àòìîñôåðå). Ñîãëàñíî âûäâèíóòîé â 
[1] êîíöåïöèè êàê ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäåíèè, òàê è ïðè ðàññìîòðåíèè òåëåâèçèîííîãî èçîáðàæåíèÿ 
íàáëþäàòåëü ïðîâîäèò â íåêîòîðîì ñìûñëå îïòèìàëüíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæåíèÿ, ò. å. âûáèðàåò ïëî-

ùàäü ýëåìåíòà ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
опт

эл
∑  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. Â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèå â çàìêíóòîé ôîðìå îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî êàê ïðåäåëüíóþ äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ 

îáúåêòà, òàê è îïòèìàëüíûé ýëåìåíò ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
опт

эл

.∑  

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ ñïîñîáîâ îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíàÿ ëîêàöèÿ. 
Ïðè ýòîì ëîêàöèîííûå ñèñòåìû, êàê è òåëåâèçèîííûå, ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îáíàðóæèâàòü îáúåêò, íî 
è ôîðìèðîâàòü åãî èçîáðàæåíèå [2, 3]. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî ïîñòàâèòü âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè âîç-
ìîæíîñòåé òåëåâèçèîííûõ è ëîêàöèîííûõ ñèñòåì îáíàðóæåíèÿ. ×òîáû ïîëíåå îòâåòèòü íà ýòîò âî-
ïðîñ, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà íàïðàâëåíèå íà îáúåêò èçâåñòíî è òðå-
áóåòñÿ ëèøü ïîäòâåðäèòü åãî íàëè÷èå è îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèå äî íåãî. Ïî ñóòè çäåñü ðå÷ü èäåò î 
äàëüíîìåòðèè (íàïðèìåð, èìïóëüñíàÿ ëîêàöèÿ ìîðñêîãî äíà). ßñíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå äàëüíîñòü ëîêà-
öèè íàèáîëüøàÿ è åå ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ãðàíèöû âîçìîæíîñòåé ñèñòåì èìïóëüñíîé ëîêàöèè. 

Ëîêàöèÿ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè (äàëüíîìåòðèÿ). Ïóñòü êðàòêîâðåìåííûé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ 
íàïðàâëåí â öåíòð îáúåêòà. Ôîòîïðèåìíèê, îñü êîòîðîãî òàêæå íàïðàâëåíà â öåíòð îáúåêòà, ðàñïî-
ëîæåí ðÿäîì ñ èçëó÷àòåëåì è ðåãèñòðèðóåò çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ñèãíàëà. Î 
íàëè÷èè îáúåêòà è î ðàññòîÿíèè äî íåãî ñóäÿò ïî ëîêàöèîííîìó «âñïëåñêó» íà ôîíå ïîìåõè îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ (ÏÎÐ). Âåëè÷èíîé, îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà â ýòîì ñëó÷àå, 
ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 
 

 (1) 
 

ãäå ΔW — ýíåðãèÿ ëîêàöèîííîãî, ò.å. ïîëåçíîãî ñèãíàëà çà âðåìÿ Δtýë, îïðåäåëÿåìîå âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì ïðèåìíèêà; Wô — ýíåðãèÿ ôîíà (ÏÎÐ), ïîïàäàþùàÿ íà ôîòîïðèåìíèê â îòñóòñòâèå îáú-
åêòà çà ýòî æå âðåìÿ; Ñ — êîíñòàíòà ïðèåìíèêà, îïðåäåëÿþùàÿ åãî êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü; α2 — 
ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âíóòðåííèå øóìû ïðèåìíîé ñèñòåìû è ñâÿçûâàþùèé ïîðîãîâûé êîíòðàñò 

ñèñòåìû kn è ïîðîãîâîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì δï ñîîòíîøåíèåì ï ï 2k = δ α  [1]. 

Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå åãî ôîðìà âñëåäñòâèå ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíû ΔW è Wô çàâèñÿò íå òîëüêî îò 
Δtýë è äëèòåëüíîñòè èñõîäíîãî èìïóëüñà Δt0, íî è îò õàðàêòåðíûõ âðåìåí Δtë è Δtïîð, îïðåäåëÿþùèõ 
âðåìåííîå «ðàçìûòèå» ìãíîâåííîãî èìïóëüñà â ñðåäå ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà è äëÿ 
ÏÎÐ. Ñòðîãèé ðàñ÷åò Δtë è Δtïîð è ñîîòâåòñòâåííî ΔW è Wô òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè 
íåñòàöèîíàðíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [4]. Ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûì, íî ïðàêòè÷åñêè 
âàæíûì è íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà óøèðåíèå ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà íåâåëèêî è 
Δtïîð . Δt0 . Δtë. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Δtýë ≈ Δtë [5], è äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà ΔW ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèÿìè òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
ñëó÷àÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ÏÎÐ Wô ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå â òåîðèè íåñòàöèîíàðíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, êâàçèîäíîêðàòíîå ïðèáëèæåíèå èëè àñèì-
ïòîòè÷åñêèå âðåìåííûå ðåøåíèÿ [4]. Ïî ñóòè òàêîé ïîäõîä áûë ïðèìåíåí â [5], ãäå áûëà ðàññ÷èòàíà 
äàëüíîñòü îïòè÷åñêîé ëîêàöèè â ìîðñêîé âîäå ïðè íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû. 
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Êàê èçâåñòíî [6], ýíåðãèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå ðàâíà 
 

 (2) 
 

ãäå W0 — ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà â èìïóëüñå; 
пр∑  è Ωnp — ïëîùàäü âõîäíîãî çðà÷êà è òåëåñíûé óãîë 

ôîòîïðèåìíèêà, À(r) — ðàñïðåäåëåíèå àëüáåäî îáúåêòà ïî êîîðäèíàòå r â ïëîñêîñòè z = z0 = const, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè èñòî÷íèêà; Eè(r) — ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîå â ïëîñêîñòè 
îáúåêòà z = z0 èñòî÷íèêîì åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èñòèííîãî èñòî÷íèêà; 
Eï(r) — ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå îò ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà ñ äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè, ñîâ-
ïàäàþùåé ñ äèàãðàììîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàëüíîãî ïðèåìíèêà; r0 — òî÷êà â ïëîñêîñòè îáúåêòà, â 
êîòîðóþ íàïðàâëåíû îñè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. 

Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ôóíêöèè A(r), Eè(r) è Åï(r) îáëàäàþò àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé è 
èõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Òîãäà íà îñíîâàíèè (2) ïðè r0 = 0 ïîëó÷èì: 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå S(z0) — íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííûé ìîìåíò ôóíêöèè ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ñðåäû, ò.å. ïðîïóñêàíèå 

ñëîÿ òîëùèíîé z0; Σîá è A  — ïëîùàäü è ñðåäíåå àëüáåäî îáúåêòà; Dîá = Σîá/2π; 2
ïð ïð 0 / 2 ;D z= Ω π  

2

èñò èñò 0 / 2 ;D z= Ω π  Ωèñò — òåëåñíûé óãîë èñòî÷íèêà; Dr — äèñïåðñèÿ ÔÐÒ ñðåäû; Da — äèñïåðñèÿ 

ôóíêöèè à(r) = Åè(r)Åï(r). Ïðè Dîá → ∞ è Dïð . Dèñò + 2Dr (èëè Dèñò . Dïð + 2Dr) èç ôîðìóë (3)—(4) 
âûòåêàþò èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ [4, 6] äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ïîëåçíîãî ñèãíàëà 

ïîð 0/W W Aη = Δ =  ñîîòâåòñòâåííî â ñèñòåìàõ âèäåíèÿ òèïà «óçêèé—øèðîêèé» èëè «øèðîêèé—

óçêèé». 
Ïðè ðàñ÷åòå Wô áóäåì ñ÷èòàòü, êàê ýòî äåëàåòñÿ â êâàçèîäíîêðàòíîì ïðèáëèæåíèè, ÷òî ÏÎÐ â 

ìîìåíò âðåìåíè t = 2z0/v (v — ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå), ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèõîäó ëîêàöèîííîãî ñèã-
íàëà, îáóñëîâëåíà ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ â ñëîå òîëùèíîé vΔtýë/2, ðàñïîëîæåííîì íà ãëóáèíå z0. 
Ïîýòîìó ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ Wô ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç ôîðìóëû (3), çàìå-

íÿÿ â íåé A  íà êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî íàçàä ýòèì ñëîåì, ò.å. íà âåëè÷èíó 

σχ(π)vΔtýë/2 (σ — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ, χ(π) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè «íàçàä»), è 
ïîëàãàÿ Dîá → ∞: 

Ñîîòíîøåíèÿ (2)—(5) óäîáíû äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ëîêàöèîííîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðèì äëÿ 
ïðèìåðà âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì âûáîðå òåëåñíîãî óãëà ïðèåìà Ωïð. Îïòèìàëüíûì áóäåì ñ÷èòàòü óãîë 

îïò
ïð ,Ω  ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. Ïîýòîìó îïò

ïðD  (è ñîîòâåòñòâåííî îïò
ïðΩ ) ìîæ-

íî íàéòè èç óñëîâèÿ 
 

ïð/ 0.d dDδ =  (6) 
 

Íåñëîæíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå îïòèìóìà Dnp è îïò

ïðD  çàâèñÿò îò òîãî, 

êàêîé òèï øóìîâ (äðîáîâûå èëè âíóòðåííèå øóìû) â ëîêàöèîííîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùèì, 

ò. å. îò ñîîòíîøåíèÿ 1/Ñ è α2Wô. Âû÷èñëåíèå опт

пр
D  íà îñíîâàíèè (1), (6) ñ ó÷åòîì (3)—(5) â îáùåì 

ñëó÷àå íåñëîæíî, íî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì âñåõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïîýòîìó çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ äâóìÿ âàæíûìè ïðåäåëüíûìè ñëó÷àÿìè, â 
êîòîðûõ àíàëèç âîçìîæåí áåç çàäàíèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. 

1. α2ÑWô . 1. Ýòîò ñëó÷àé íàáëþäàåòñÿ ïðè î÷åíü áîëüøîé ýíåðãèè èçëó÷àòåëÿ. Çäåñü äàëü-
íîñòü ëîêàöèè îãðàíè÷èâàåòñÿ âíóòðåííèìè øóìàìè ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 
k = ΔW/Wô > kï. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò îïòèìóìà ïî Dup è îòíîøåíèå ñèãíàë-
øóì òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå Dïð. Óìåñòíî çàìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå Dnp ðåàëüíî âîçìîæíî ëèøü äî 
îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà, òàê êàê ïðè Dïð → 0 çíà÷åíèå Wô → 0 è íàðóøàåòñÿ èñõîäíîå óñëîâèå. 

2. Êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà (α2ÑWô n 1 è îãðàíè÷åíèå ïî äàëüíîñòè 
ëîêàöèè îáóñëîâëåíî äðîáîâûìè øóìàìè ôîòîïðèåìíèêà. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì 
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 (7) 
 

Èç ôîðìóëû (7) âèäíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îïòèìóìà Dïð òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ: 
 

 (8) 
 

Çàìåòèì, ÷òî èç (8) ñëåäóåò íåîáõîäèìîå (íî íåäîñòàòî÷íîå) óñëîâèå 
 

Dîá < Dèñò. (9) 
 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïÿòíî íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè îáúåêòà ìåíüøå ïëîùàäè îáúåêòà, 
òî îïòèìàëüíîãî óãëà ïðèåìà íå ñóùåñòâóåò è îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì δ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå Dnp. 
Â òî æå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè èñòî÷íèêà âåëè÷èíà δ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå 
Dèñò. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïðè 
Dèñò → 0, Dïð → ∞. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü áîëåå îáùóþ çàäà÷ó ëîêàöèè, à èìåííî: îáíàðóæåíèå îáúåêòà, íàïðàâëåíèå 
íà êîòîðûé çàðàíåå íå èçâåñòíî. Â ýòîì ñëó÷àå, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå îáúåêòà, íåîáõîäèìî 
îñóùåñòâèòü ñêàíèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â íåêîòîðîé çîíå ïîèñêà. Òåõ-
íè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñèñòåìû îïèñàíà, íàïðèìåð, â [2, 3]. Çäåñü çàðåãèñòðèðîâàííûé ïðèåìíè-
êîì ñèãíàë îò êàæäîãî èìïóëüñà èçëó÷àòåëÿ ðàçäåëÿåòñÿ íà ðÿä èíòåðâàëîâ äëèòåëüíîñòüþ Δtçë è çà-
ïîìèíàåòñÿ, ïðè÷åì i-è èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóåò ïðèõîäó èçëó÷åíèÿ îò ó÷àñòêà ñðåäû, ðàñïîëîæåííîãî 
íà ðàññòîÿíèè zi = vti/2 îò ëîêàòîðà. Çàòåì â ðåçóëüòàòå ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ óçêèì 
ïó÷êîì â çîíå ïîèñêà ôîðìèðóåòñÿ íàáîð èçîáðàæåíèé ñëîåâ òîëùèíîé vΔtýë/2, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ zi îò ëîêàòîðà. ßñíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà, êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü ëîêàòî-
ðîì ñ ôîðìèðîâàíèåì èçîáðàæåíèÿ, åñòü ïîëíûé àíàëîã èìïóëüñíîé ñèñòåìû âèäåíèÿ «óçêèé—
øèðîêèé», ò. å. ñèñòåìû òèïà «1» [6]. Ñîâðåìåííûå òåëåâèçèîííûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþò-
ñÿ êàê ñèñòåìû òèïà «2» (øèðîêèé—óçêèé). Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ñîïîñòàâëåíèè ëîêàöèîííîé è 
òåëåâèçèîííîé ñèñòåì ñâîäèòñÿ ê ñîïîñòàâëåíèþ ñèñòåì âèäåíèÿ òèïà «1» è òèïà «2» ñ âðåìåííûì 
ñòðîáèðîâàíèåì ñèãíàëà. Ïîýòîìó âñå õàðàêòåðèñòèêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ëîêàöèîííîé ñèñòåìå, áóäåì 
îòìå÷àòü èíäåêñîì «1», à õàðàêòåðèñòèêè òåëåâèçèîííîé ñèñòåìû — èíäåêñîì «2». 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåëåñíûé óãîë (1) (2)
ïð èñòΩ = Ω  äîñòàòî÷íî âåëèê (çíà÷èòåëüíî áîëüøå óãëîâîãî 

ðàçìåðà ôóíêöèè ðàçìûòèÿ), à òåëåñíûé óãîë (1) (2)
èñò ïðΩ = Ω  äîñòàòî÷íî ìàë. Ïóñòü, êðîìå òîãî, ýíåðãèÿ 

èñòî÷íèêà, çàòðà÷åííàÿ íà ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ îäíîãî è òîãî æå êàäðà, â îáîèõ òèïàõ ñèñòåì 

îäèíàêîâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè äëÿ îñìîòðà êàäðà ïëîùàäüþ (2) 2
èñò 0zΩ  ëîêàòîð ïîñûëàåò ò èìïóëü-

ñîâ, òî â òåëåâèçèîííîé ñèñòåìå „2“ èçîáðàæåíèå íàêàïëèâàåòñÿ ïî (2) (1)
èñò èñò/m = Ω Ω  èìïóëüñàì. Áó-

äåì ñ÷èòàòü òàêæå, ÷òî èíòåðâàë ñòðîáèðîâàíèÿ (2) (1)
ýë ýë ,t tΔ = Δ  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêîâ, õà-

ðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ øóìîâ è äðóãèå àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû â îáîèõ òèïàõ ñèñòåì îäèíàêîâû. 
Òîãäà íà îñíîâàíèè àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî â [7, 9], ìû ïðèõîäèì ê âàæíîìó âûâîäó, ÷òî îòíîøåíèå 
ñèãíàë-øóì è äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ îáúåìà â ñðàâíèâàåìûõ ñèñòåìàõ îäèíàêîâû. 

Ìû ñ÷èòàëè, ÷òî òåëåñíûé óãîë èñòî÷íèêà (1)

истΩ â ëîêàöèîííîé ñèñòåìå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 

äîñòàòî÷íî ìàë (Dèñò n Dr). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ïðè íà-
áëþäåíèè îïåðàòîðîì èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ýêðàíå, âûáèðàòü îïòèìàëüíûé ýëåìåíò 

ïðîñòðàíñòâåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
îïò

ýë

,∑  ïðè êîòîðîì îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì δ è äàëüíîñòü îáíàðó-

æåíèÿ îáúåêòà ìàêñèìàëüíû. Îäíàêî äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ â äîñòàòî÷íî áîëüøîé çîíå ïîèñêà ñ ìàëûì 

òåëåñíûì óãëîì (1)
èñòΩ  íåîáõîäèì èñòî÷íèê ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, 

çà âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà íåîáõîäèìî ïîñëàòü (2) (1)
èñò èñò/m = Ω Ω  èìïóëüñîâ. Â ýòîì îòíîøåíèè òå-

ëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà „2”, â êîòîðîé ìàëîñòü (2)
ïðΩ  äîñòèãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûì ïóòåì, íà ñîâðå-

ìåííîì ýòàïå èìååò îïðåäåëåííîå òåõíè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïîñòàâèòü âî-

ïðîñ: äî êàêèõ ïðåäåëîâ ìîæíî óâåëè÷èòü òåëåñíûé óãîë (1)
èñòΩ  â ëîêàöèîííîé ñèñòåìå è ñîîòâåòñò-

âåííî óìåíüøèòü ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ áåç çàìåòíîãî óìåíüøåíèÿ äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ? 

ßñíî, ÷òî òàêîå óâåëè÷åíèå âîçìîæíî äî âåëè÷èíû 
îïò(1) 2

èñò 0
ýë

.zΩ ≈ ∑  

Âûøå ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òåëåñíûé óãîë (2) (1)
èñò ïðΩ = Ω  äîñòàòî÷íî âåëèê. Åñëè äëÿ òåëåâèçèîí-

íîé ñèñòåìû „2“ ýãî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðèíöèïèàëüíûì, òàê êàê âåëè÷èíà (2)
èñòΩ  îïðåäåëÿ-

åò ïîëå çðåíèÿ (êàäð) ñèñòåìû, òî äëÿ ëîêàöèîííîé ñèñòåìû „1“ îíî íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Äåé-
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ñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð êàäðà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì ñêàíèðîâàíèÿ, ò.å. âåëè÷èíîé (1)
èñòΩ  è ÷àñ-

òîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ îá îïòèìàëüíîì âûáîðå òåëåñíîãî óãëà 
(1)
ïð.Ω  Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ýòîò æå âîïðîñ ìîæíî áûëî áû ñôîðìóëèðîâàòü èíà÷å: èìååò ëè ñèñòåìà âè-

äåíèÿ òèïà «3» (óçêèé—óçêèé) [6] ïðèíöèïèàëüíûå ôèçè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ñèñòåìàìè òèïà 
«1» è «2» ïðè îäèíàêîâîé èñïîëüçóåìîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàäðà ýíåðãèè èñòî÷íèêà? 

Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà «3» îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé íàáëþäàåìûé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, îä-
íàêî ïðîèãðûâàåò ñèñòåìå «1» ïî ýíåðãåòèêå. Ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ýíåðãèè èñòî÷íèêà, 
êîãäà îãðàíè÷åíèå äàëüíîñòè âèäåíèÿ îáóñëîâëåíî ïîðîãîâûì êîíòðàñòîì, ñèñòåìà «3» èìååò ïðå-

èìóùåñòâî ïåðåä ñèñòåìîé «1». Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ìàëûé óãîë ïðèåìà (1)
ïðΩ  (ñì. 

àíàëèç îïòèìàëüíîãî óãëà ïðèåìà ïðè ëîêàöèè â îäèíî÷íîì èìïóëüñå). 
Îäíàêî íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îãðàíè÷åíèå ïî äàëüíî-

ñòè îáóñëîâëåíî äðîáîâûìè øóìàìè, ò.å íåäîñòàòêîì ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå îïòèìóì ïî (1)
ïðΩ  ñóùå-

ñòâóåò ëèøü ïðè óñëîâèè (9), êîòîðîå, êàê ïðàâèëî, íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå îòíî-

øåíèå ñèãíàë-øóì è äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå (1)
ïð .Ω  Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 

ñäåëàòü âûâîä: ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîé ýíåðãèè èñòî÷íèêà è ïðè íàðóøåíèè óñëîâèÿ (9) ñèñòåìà 
«óçêèé—óçêèé» ïðèíöèïèàëüíî (à íå òîëüêî èç ñîîáðàæåíèé òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, êàê îòìå÷à-
ëîñü â [8]) ïðîèãðûâàåò ñèñòåìå òèïà «1» ïî äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê ôèçè÷åñêè äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîìó, íî âàæíîìó âûâîäó: ïðè îäè-
íàêîâûõ òðåáîâàíèÿõ ê îáúåìó èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé èç çîíû ïîèñêà, ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè òåëåâèçèîííîé è ëîêàöèîííîé ñèñòåì îäèíàêîâû. 

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè íàëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ðàçìåðàõ îáúåê-
òà, äàëüíîñòü ëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè ïî-

èñêà. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå íå îáÿçàòåëüíî ñêàíèðîâàòü ñ ìàëûì òåëåñíûì óãëîì (1)

истΩ  ïî âñå-

ìó êàäðó. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, îãðàíè÷èâøèñü îòäåëüíûìè òî÷êàìè â êàäðå, îòñòîÿùèìè äðóã îò 
äðóãà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà ðàçìåðà îáúåêòà dîá, ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êàäðå äî âå-

ëè÷èíû (1) 2 2 (1) (1)
1 ïð 0 îá ïð èñò/ /m z d m= Ω <Ω Ω =  è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ýëåìåíò 

èçîáðàæåíèÿ çàâðåìÿ çàïèñè êàäðà. Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïëàòîé çà äîñòèãàåìîå òàêèì ïóòåì óâåëè÷åíèå 
äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà. 
 

 

 

Äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ êâàäðàòíîãî îáúåêòà ñ àëüáåäî A = 0,1 ñî ñòîðîíîé 1 ì (1) è 30 ì (2) â 

âîäå ñ ïîìîùüþ ëîêàöèîííîé â îäèíî÷íîì èìïóëüñå (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òåëåâèçèîííîé (øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ) ñèñòåì â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ âîäû ïðè Δtýë = 10 íñ 

 
Êàêîâû æå âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ òàêèì ïóòåì äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ? Â îáùåì ñëó÷àå ýòîò 

âîïðîñ äàëåêî íå ïðîñòîé. Îäíàêî âåðõíþþ ãðàíèöó óêàçàòü íåñëîæíî. Ïðåäåëîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ 
äàëüíîñòü ëîêàöèè â çàäàííîì íàïðàâëåíèè ñ ýíåðãèåé èñòî÷íèêà, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âñåãî êàäðà. Íà ðèñóíêå äàíî ñîïîñòàâëåíèå äàëüíîñòåé îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ëîêà-
öèîííîé â îäèíî÷íîì èìïóëüñå è òåëåâèçèîííîé ñèñòåì. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ îáúåêòîâ íàëè÷èå àï-
ðèîðíîé èíôîðìàöèè î íàïðàâëåíèè íà îáúåêò ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòü äàëüíîñòü åãî 
îáíàðóæåíèÿ. 
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It is shown in the paper that, in principle, the potentialities of the TV and lidar systems are equal provided that 
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