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ÏÐÈ ÍÅÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÌ ÏÐÈÅÌÅ 
 
 

Ïðåäëîæåíà ãðàôîàíàëèòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âûñîòîìåðà ïðè 
íåêîãåðåíòíîì ïðèåìå. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ïî çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîåêòèðóå-
ìîãî âûñîòîìåðà îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì îïòèìèçèðóåòñÿ çíà-
÷åíèå èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà è âûáèðàåòñÿ 
âåëè÷èíà ïîðîãà. Óñòàíîâëåíà íåêðèòè÷íîñòü ñõåìû ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè ê ïîëóòîðàêðàòíîìó îòíîñè-
òåëüíîìó èçìåíåíèþ èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ. Îöåíåíà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ïî èíòåðâàëó ìåæäó 
ôðîíòàìè çîíäèðóþùåãî è îòðàæåííîãî èìïóëüñîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ 
äàëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè. Íàéäåí êðèòè÷åñêèé óãîë íàêëîíà ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîì óðîâåíü ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà âõîäå ôîòîäåòåêòîðà ðàâåí ïîðîãîâîé. 

 
 

Ïðèìåíåíèå ëàçåðíîé ëîêàöèîííîé ñèñòåìû âìåñòî ðàäèîëîêàöèîííîé íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû çà ñ÷åò ñóæåíèÿ 
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè è ñîêðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè èçëó÷àåìûõ èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ îáåñïå÷èâàþò íåêîãåðåíòíûé ïðèåì îòðà-
æåííîãî îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ) ñèãíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîýëåêòðîíîâ áîëüøåì 10 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè èõ êîëè÷åñòâà àïïðîêñèìèðóåòñÿ â âûõîäíîé öåïè ÔÝÓ, êîãäà ìãíîâåííîå 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàåò çàäàííóþ âåëè÷èíó ïîðîãîâîãî óðîâíÿ. Ïðè ñðåäíåì ÷èñëå îäíî-
âðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûõ íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ τ ôîòîýëåêòðîíîâ áîëüøåì 10 ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòè èõ êîëè÷åñòâà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññîâñêîé ôóíêöèåé [1]. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî 
ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ ñèãíàëà, òàê è äëÿ ñìåñè ñèãíàëà è øóìà, îäíàêî äëÿ ñòàòèñòèêè 
òîëüêî øóìîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ýòî äîïóùåíèå áóäåò ïðèâîäèòü ê çàâûøåíèþ âåëè÷èíû ïîðîãà. 

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè íåêîãåðåíòíîì äåòåêòèðîâàíèè ïî êðè-
òåðèþ ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [2]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [1], â 
îáëàñòè ìàëûõ øóìîâ ýòîò êðèòåðèé íå âñåãäà ïðèåìëåì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ëîêàöèîííîé 
ñèñòåìû, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà çàâèñÿò îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé 
ñðåäíèõ óðîâíåé îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà è øóìà. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî ñïóòíèêîâîãî âûñîòîìåðà, èñ-
ïîëüçóþùåãî ïðÿìîå äåòåêòèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ïîñëåäåòåêòîðíûé ôèëüòð ñ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé âèäà [sin(ωτ/2)]/(ωτ/2), ãäå τ — îïòèìèçèðóåìûé èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ 
(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà), ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû îáíàðóæåíèÿ ïî êðè-
òåðèþ Íåéìàíà- Ïèðñîíà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îãèáàþùàÿ îòðàæåííîãî îò ÏÏ ñèãíàëà èìååò âèä ãà-
óññîâîé êðèâîé [3, 4]. 
 

 (1) 
 

ãäå Ðñ0 — ïèêîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà; τñ0 — åãî äëèòåëüíîñòü ïî óðîâíþ ìàê-
ñèìàëüíîé êðóòèçíû, ò. å. ïî óðîâíþ 0,607. Ðàññìàòðèâàÿ â äàëüíåéøåì íå òîëüêî àíàëîãîâûé ðåæèì 
ðàáîòû ÔÝÓ, íî è ðåæèì íàêîïëåíèÿ çàðÿäà çà èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ [5],. ïðåäñòàâèì ñðåäíåå ÷èñëî 
ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ êàê 
 

 (2) 
 

ãäå ε — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÔÝÓ; 1/2 2( ) (2 ) exp( / 2)
z

z x dx
−

−∞

Φ = π −∫  — èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè; 

ÿ = τ/τñ0 — íîðìèðîâàííûé èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ. 
Ïðåâûøåíèå ïîðîãîâîãî ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ Nïîð íàä ñðåäíèì ÷èñëîì øóìîâûõ ôîòîýëåêòðî-

íîâ Nø íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (1) è (2) èìååò âèä 
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 (3) 
 

ãäå 2 2
1 ïîð c0 c0[ exp( / 2 )] / 2 [ ( ) 0,5],f T z= τ − τ πτ Φ −  Òïîð — äëèòåëüíîñòü, ñèãíàëà ïî âûáðàííîìó óðîâíþ 

ïîðîãà. Çäåñü è äàëåå ìû ïðåíåáðåãàåì òåìíîâûìè òîêàìè ÔÝÓ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìîùíîñòè, 
ñèãíàëà è øóìà, à òàêæå óðîâåíü ïîðîãîâîé ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèé íàïðÿæåíèþ ïîðîãà ïðè 
ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ôîðìà ðàññìàòðèâàåìûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òåêñòå 
 

Ïðè ëîöèðîâàíèè ÏÏ â íàäèð ñ ìàêñèìàëüíîé âûñîòû îðáèòû Hmax ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîù-
íîñòè ïðèíèìàåìîãî îòðàæåííîãî îò ÏÏ ñèãíàëà íà ôîòîêàòîäå ÔÝÓ ðàâíî 
 

 (4) 
 

ãäå Å — ýíåðãèÿ ïåðåäàò÷èêà; Sa — ïëîùàäü ïðèåìíîé àíòåííû; À — êîýôôèöèåíò, êîòîðûé äëÿ 

ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ 2 3/2 2 2
min ïð ò max c02 . .iA K H= ρ τ π τ  Çäåñü ρmin — 

íàèìåíüøåå àëüáåäî ÏÏ; Kïð — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ïðèåìíîãî îïòè÷åñêîãî òðàêòà; τàò — êî-
ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. 

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîé ìîùíîñòè ïîìåõè (øóìà) íà ôîòîêàòîäå ÔÝÓ, îáóñëîâëåí-
íîé îáðàòíûì ðàññåÿíèåì îò àòìîñôåðû è âíåøíèì ôîíîâûì èçëó÷åíèåì ðàâíî 
 

Ðø = Sa(BE + ηΩnp), (5) 
 

ãäå â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 2
ïð àò min/ 2B cK H

π
= β τ  (çäåñü c – ñêîðîñòü ñâåòà; βπ – 

êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû îêîëî ÏÏ; Hmin — ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî ÏÏ); 
Ωnp — òåëåñíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû; ïð îñë( , , )N K Kλη = Δλ ϕ ρ σ  — êîýôôèöèåíò, õà-

ðàêòåðèçóþùèé óðîâåíü âíåøíåãî ôîíà (çäåñü Nλ — ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñîëíå÷íîé 
çàñâåòêè íà ãðàíèöå àòìîñôåðû; Δλ — øèðèíà ïîëîñû îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà; K(ϕ, ρ, σîñë) — êîýô-
ôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óãëà ðàñïîëîæåíèÿ Ñîëíöà, îòíîñèòåëüíî íàäèðà ϕ, àëüáåäî ÏÏ ρ è êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå σîñë. 

Åñëè ñòàòèñòèêà øóìà è ñìåñè ñèãíàëà ñ øóìîì ãàóññîâà, òî âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè Ðë.ò è 
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà Ðï.î íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ èìåþò âèä [1, 4, 7] 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

ãäå àðãóìåíòû èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè Φ(U) ðàâíû 
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 (8) 
 

 (9) 
 

2 2

ø ø c ø, ( )FN F N NΣσ = σ = +  — äèñïåðñèè ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ âíåøíèì øóìîì (ïî-

ìåõîé) è ñî ñìåñüþ ñèãíàëà è ïîìåõè ñîîòâåòñòâåííî; F — êîýôôèöèåíò øóìà ÔÝÓ. Èñïîëüçóÿ âû-
ðàæåíèÿ (8) è (9) ñ ó÷åòîì (3), íàéäåì Nc. 
 

 (10) 
 
Îòíîñèòåëüíûé óðîâåíü ïîðîãà ïî ìîùíîñòè f0 = Ðïîð.ñ/Ðñî ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç (1) ñ ó÷åòîì (8), 
(4) è (5) 
 

 (11) 
 

Âåëè÷èíà Φ–1(Ðï.î) îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (10) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé äëÿ f0 è (11). Ïîñëå ïðåîá-
ðàçîâàíèé ïîëó÷èì 
 

 (12) 
 

ãäå 

 (13) 
 

Â âûðàæåíèè (12) ÀÅ/(ηΩïð+BE) = q2 åñòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïî ìîùíîñòè íà âõîäå ôîòî-
äåòåêòîðà. Åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíî ïîìå-

õîé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ðàâíî 2

max / .q A B=  Ìàêñèìóì çíà÷åíèÿ Φ–1(Ðï.î), çàâèñÿùåãî îò z, áóäåì 

èñêàòü êàê ìàêñèìóì ôóíêöèè y, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ (12): 
 

 (14) 
 

Äëÿ çíà÷åíèé q2 . 1 è z ≤ .3 ìîæíî ïðèíÿòü 
 

 (15) 
 
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14), âûïîëíåííîå ÷èñëåííûì ìåòîäîì ïðè óñëîâèè (15), ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Èç 
íåãî âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ó íåðåçêî âûðàæåí è ïðè óìåíüøåíèè Ì ñìåùàåòñÿ âïðàâî, à çíà÷åíèå 
ìàêñèìóìà ó ðàñòåò. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèþ Ì = 0 ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî 
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà Ðï.î = 0,5. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé zîïò îò Ì è q2. Äëÿ çíà÷åíèé q2 ≥ 100 êðèâûå ñëè-
âàþòñÿ â îäíó. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ómàõ îò Ì ïðè ðàçëè÷íûõ q2. Ïðè îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ ómàõ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà Pï.î < 0,5. Óìåíüøåíèå Ì ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ Ðï.î. Òàêèì îáðàçîì ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ âûñîòîìåðà äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé 
Ì è q2 ìîæíî ïî ðèñ. 3 íàéòè zîïò, à, èñïîëüçóÿ ðèñ. 4, íàéòè ymàõ. 

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû zîïò ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ôèëüòðà íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà [1, 6]. Çíàÿ zîïò, ìîæíî íàéòè õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ 
ïî êðèòåðèþ Íåéìàíà-Ïèðñîíà, ò.å. äëÿ çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè Ðë.ò èëè äëÿ çàäàííîé 
Φ–1(1—Ðë.ò) íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà Pï.î èëè  
Φ–1(Ðï.î). 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ó (14) îò íîðìèðîâàííîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ z äëÿ ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Ì ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë-øóì q2 

≥ 100 
 

 

 

 

 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îïòèìàëüíîãî èíòåð-
âàëà íàáëþäåíèÿ zonò îò ïàðàìåòðà Ì ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ymax îò Ì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì 

 
Ñ ó÷åòîì (4) è (14) ïðåäñòàâèì âûðàæåíèÿ (12) è (13) â ñëåäóþùåì âèäå: 

 

 (16) 
 

 (17) 
 

Ãäå ñî ñî ñî/ 2E P= π τ  — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà íà âõîäå ôîòîäåòåêòîðà. Êàê âèäíî èç 
(16) è (17), çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà Ðï.î çàâèñèò îò ïîëíîé ýíåðãèè 
ñèãíàëà Åñî, êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè è êîýôôèöèåíòà øóìà ÔÝÓ, à òàêæå îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì è âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè ÷åðåç ó. Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (16) è (17) â ñîâîêóïíîñòè 
ñ ãðàôèêàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3 è 4, ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ ñèãíàëà è âûáðàòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè zîïò ôèëüòðà íà âûõîäå ÔÝÓ. 
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Îïðåäåëèì òåïåðü âåëè÷èíó ïîðîãà, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííóþ âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè. 
Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà íà âõîäå ôîòîäåòåêòîðà ðàâíî Pïîð.ñ = Ðñîf0, ãäå îòíîñèòåëüíûé 
óðîâåíü ïîðîãà, îïðåäåëÿåìûé (11), ñ ó÷åòîì (13) ðàâåí 
 

 (18) 
 

Ïîðîãîâîå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ Nnoð íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ zîïò îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå 
Nïîð = Nø+Nñf1 ãäå 
 

 (19) 
 

Âûøå áûëè ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà, ñôîðìèðîâàííîãî ÏÏ, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëà íàêëîíà ÏÏ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî 
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà áóäåò óìåíüøàòüñÿ, òàê êàê ïðîïîðöèîíàëüíî êîñèíóñó óãëà íàêëîíà áóäåò 
óìåíüøàòüñÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Îòíîøåíèå ìîùíîñòåé ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ îò íîð-
ìàëüíîé Ðñî è íàêëîííîé Ðñα ïîâåðõíîñòåé ðàâíî 
 

 (20) 
 

ãäå m = τα/τ0 êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî îò íàêëîííîé ïîâåðõíîñòè. 
Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî óãëà íàêëîíà ÏÏ, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèã-

íàëà íà âõîäå ôîòîäåòåêòîðà ðàâíà ïîðîãîâîé, ò.å. Ðñα = Ðïîð, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (21) 
 

ãäå 1 0 ë(2 2 ) / ;G H c= Θ τ  H — âûñîòà äàëüíîìåðà íàä ÏÏ; Θ0 — ïëîñêèé óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷å-
íèÿ ëàçåðíîãî ïåðåäàò÷èêà ïî óðîâíþ 0,5; τë — äëèòåëüíîñòü èçëó÷àåìîãî èìïóëüñà ïî óðîâíþ 0,5. 
Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
 

 (22) 
 

Ïðîâåäåì òåïåðü îöåíêó òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè. Ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè στ èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðåíèÿ ìåæäó ôðîíòàìè çîíäèðóþùå-
ãî è îòðàæåííîãî èìïóëüñà è äëÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà ðàâíà 
 

 (23) 
 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ïîñëåäåòåê-
òîðíîé îáðàáîòêè ïðè τè = 10 íñ, Nñ = 16, f0 = 0,607, F = 1 ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ãäå τè — äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïî óðîâíþ 0,5. 

Íà âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà ñêàçûâàåòñÿ òàêæå íåîïòèìàëüíàÿ âðåìåííàÿ 
îáðàáîòêà, ò. å. øèðèíà ïîëîñû ïîñëåäåòåêòîðíîãî ôèëüòðà. Ïðè îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêå  
Δ = (z—zîïò)/zîïò ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ó (ñì. ðèñ. 2), à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà. Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ó îöåíèì ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòà δ = (ymàõ—ó)/ymàõ, à ìàêñèìàëüíóþ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ 
ñèãíàëà Ðï.î.ì, âû÷èñëåííóþ äëÿ z = zîïò, ñðàâíèì ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ Ðï.î ïðè 
ðàññòðîéêå Δ è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 2. Ïðè ýòîì áûëî ïðè-
íÿòî Ðë.ò = 10–6, q2 = 100, Δ = 1,5. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïîñëå-
äåòåêòîðíîãî ôèëüòðà â 1,5 ðàçà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî 
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà. Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì Ì, ÷òî ðàâíîñèëüíî óìåíüøåíèþ ýíåðãèè âõîäíîãî ñèã-
íàëà, âëèÿíèå ðàññòðîéêè íà âåëè÷èíó âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà âîçðàñòàåò. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ ðàñ÷åòà èìïóëüñíûõ ëàçåðíûõ âûñîòîìåðîâ. 
Îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà âõîäå ôîòîäåòåêòîðà è ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì 
âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðîåêòèðóåìîãî ëàçåðíîãî âû-
ñîòîìåðà ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà. Ïðè ýòîì ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè 
âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà îïòèìèçèðóåòñÿ èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ è âûáèðàåòñÿ 
âåëè÷èíà ïîðîãà. Ñðàâíåíèå ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì îáðà-
áîòêè ïîêàçàëî èõ íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå. 
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I . V .  Z n a m e n s k i i  and A . A .  T i h o m i r o v . Optimization and Calculation of the Incoherent Laser Al-
timeter Parameters. 
 

A semigraphical technique for calculating the incoherent laser altimeter parameters is suggested. The output 
photodetector signal-to-noise ratio expression has been derived to define the probability of the correct signal detection 
by using the given false alarm probability and the altimeter technical specifications. Here, the threshold value is cho-
sen and the observation range value is optimized in order to maximize the correct signal detection probability. The 
relative observation range variation of 1,5 order of magnitude is found to effect the post-detector processing scheme to 
a small extent. The distance measurement error has been evaluated over the sounding and reflected pulses front range. 
The distance measurement accuracy is compared for various post-detector processing schemes. The critical slope angle 
value of the underlying surface is found at which the input photodetector signal power equals the threshold one. 
 


