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Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà â ëàçåðíîì äàëüíîìåðå, èçìåðÿþùåì 

âûñîòó îðáèòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èìïóëüñíûì ìåòîäîì íà äàëüíîñòÿõ 180  370 êì ïðè ðàáîòå ôîòîäå-
òåêòîðà â ðåæèìå èíòåãðàöèè çàðÿäà ñ ó÷åòîì ìîùíîñòè ôîíà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïðè ýòîì äàëüíîìåð èç-
ëó÷àåò ïà÷êó (ïÿòü) èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ ñ èíòåðâàëîì ìåæäó íèìè 250 ìêñ. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà 
ïðèíèìàåìûõ ýõîñèãíàëîâ îñíîâàíà íà ìåòîäå ñèíõðîííîãî ïîñëåäåòåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ àìïëèòóä âñåõ èì-
ïóëüñîâ ïà÷êè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàáîòêè òàêîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ñòðîá äàëüíîñòè 180  367,5 êì. 
Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ïðîãðàììû è åå èíòåðôåéñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ôîðìèðóþò íîðìàëüíûé 
ãàóññîâñêèé øóì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñïåðñèåé, çàâèñÿùèìè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ôîíà. 
Îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ïîðîãîâîãî ÷èñëà 
ôîòîýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ â îäíîì èìïóëüñå ïà÷êè. Èññëåäîâàíû 
îøèáêè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè âî âñåì äèàïàçîíå ñòðîáà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé äàëüíîìåð, ïà÷å÷íûé ñèãíàë, ìîäåëèðîâàíèå, âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè 
è ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ; laser rangefinder, batch signal, simulation, probabilities of false alarm and correct 
signal detection. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ëàçåðíîé ëî- 
êàöèè îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè  

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîëîêàöèîííûìè, ïîñêîëüêó ïî-
çâîëÿþò ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü êîîðäèíàòû 
è ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ çîíäèðóåìîãî îáúåêòà, 
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î åãî ôîðìå è äàæå îïðåäå-
ëÿòü õàðàêòåðèñòèêè åãî ïîâåðõíîñòè [1]. Ìàëàÿ 
äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà îáåñïå÷èâàåò âû-
ñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè äî îáúåêòà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ëàçåðíûå äàëüíîìåðû (ËÄ) øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ â ìîíèòîðèíãå îêîëîçåìíîãî êîñìè÷å-
ñêîãî ïðîñòðàíñòâà [2] è â ñïóòíèêîâîé ëàçåðíîé 
äàëüíîìåòðèè (SLR – satellite laser ranging) [3, 4]. 
Â [4] îòìå÷åíî, ÷òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âîëí  

íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèé âëèÿþò äâà ôàê- 
òîðà. Ïåðâûé îáóñëîâëåí òðóäíîñòüþ òî÷íîãî ó÷åòà 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà íà ïóòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à, âòîðîé – òàê íàçûâàåìîé 
îøèáêîé öåëè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íà ñïóò-
íèêå-öåëè, èìåþùåì øàðîâóþ ôîðìó, óñòàíîâëåíî 
ìíîæåñòâî ðåòðîðåôëåêòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ôîðìèðóåò ñâîé ýõîñèãíàë. Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ  
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íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè, ñîñòàâëÿþùèå åäèíèöû 

ìèëëèìåòðîâ, ñîçäàíà Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà ëà-
çåðíîé äàëüíîìåòðèè (ILRS – International Laser 
Ranging Service) [5, 6], êîòîðàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé îáåñïå÷èâàåò âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ âðà-
ùåíèÿ Çåìëè [7]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ËÄ 
ñëóæàò ýòàëîíîì äëÿ êàëèáðîâêè è ñâåðêè ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â èìïóëüñíûõ ðàäèîäàëüíî-
ìåðàõ äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáú-
åêòà (öåëè), íàõîäÿùåãîñÿ íà áîëüøîé äàëüíîñòè 
èëè èìåþùåãî ìàëóþ âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîé ïî-
âåðõíîñòè ðàññåÿíèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ íàêîïëåíèå ýõî-
ñèãíàëîâ îò ïà÷êè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ [8].  
Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå î íàëè÷èè îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà ïðèíèìàåòñÿ íå ïî îäíîìó îòäåëüíîìó èìïóëü-
ñó, à ïî âñåé ïðèíÿòîé ïà÷êå îòðàæåííûõ îò îáúåêòà 
èìïóëüñîâ (ïà÷å÷íûé ñèãíàë). Ïðè ýòîì íàêîïèòå-
ëè òàêèõ ýõîñèãíàëîâ ðàçäåëÿþò íà êîãåðåíòíûå  
è íåêîãåðåíòíûå [8–10]. Ðåàëèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ 

ðåøåíèé äëÿ ïîñëåäíèõ áîëåå ïðîñòà. 
Â [11] ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ËÄ, èçìå-

ðÿþùåãî âûñîòó îðáèòû êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà (ÊÎ) 
èìïóëüñíûì ìåòîäîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïà÷å÷íîãî 
ñèãíàëà ïðè íåêîãåðåíòíîì íàêîïëåíèè âèäåîèìïóëü-
ñîâ ýõîñèãíàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ àì-
ïëèòóäó ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà 
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òàêîãî ñèãíàëà îñíîâàíà íà ìåòîäå ïîñëåäåòåêòîðíî-
ãî ñëîæåíèÿ àìïëèòóä âñåõ èìïóëüñîâ ïà÷êè, òàê êàê 
àïðèîðíî èçâåñòíà âðåìåííàÿ ðàññòàíîâêà èìïóëü-
ñîâ â ïà÷êå. Ïîýòîìó â ËÄ, ðàáîòàþùèõ íà áîëü-
øèõ äàëüíîñòÿõ (áîëåå 180 êì), ïðåäïî÷òèòåëüíî 
èñïîëüçîâàòü ïà÷å÷íûå ñèãíàëû. 

Â ïðèíöèïå, îïòè÷åñêèå ñõåìû ËÄ äëÿ çîíäè-
ðîâàíèÿ ÊÎ [4, 6] è ëèäàðíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ âûñîòíûõ ïðîôèëåé ðàçëè÷íûõ ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ âåëè÷èí â àòìîñôåðå [12, 13] ìàëî îòëè-
÷àþòñÿ. Ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿò â ñõåìàõ 
ïîñëåäåòåêòîðíîé îáðàáîòêè ïðèíèìàåìûõ ýõîñèã- 
íàëîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ïðîâåðêè îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ îáðàáîòêè ïà÷å÷íîãî 
ñèãíàëà è îïðåäåëåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè, 
âîçíèêàþùèõ ïðè òàêîì ìåòîäå îáðàáîòêè â ËÄ íà-
çåìíîãî áàçèðîâàíèÿ, ïðè ëîöèðîâàíèè ÊÎ íà äàëü-
íîñòÿõ 180  370 êì è ðàáîòå ôîòîäåòåêòîðà â ðåæè-
ìå èíòåãðàöèè çàðÿäà (òîêîâûé ðåæèì) â êîðîòêèõ 
âðåìåííûõ ñòðîáàõ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ôîíà ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè. Îïðåäåëåíû âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðå-
âîãè Pf.à è ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ Pc.d ýõîñèãíà- 
ëà ñ ó÷åòîì ïîðîãîâîãî ÷èñëà ôîòîýëåêòðîíîâ (ô.ý.). 
 

Ïðèíöèï îáðàáîòêè ïà÷å÷íîãî 
ñèãíàëà â ëàçåðíîì äàëüíîìåðå 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìîäåëèðóåìîãî ËÄ 
ñ ïà÷å÷íûì ñèãíàëîì. Â ëàçåðíîì ïåðåäàò÷èêå èñ-
ïîëüçóåòñÿ òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ñ íàêà÷êîé íà ëà-
çåðíûõ äèîäàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÷àñòîòó 
ïîâòîðåíèÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ (åäèíèöû êè-
ëîãåðö) äëÿ ñîçäàíèÿ ïà÷êè èç Ni èìïóëüñîâ, ñëå-
äóþùèõ ñ èíòåðâàëîì Ò0, ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ Åi 
â êàæäîì èìïóëüñå. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïî÷òè 
â Ni ðàç ýíåðãèþ Åi ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåáóåìîé ýíåð-
ãèåé Å0 äëÿ ìîíîèìïóëüñíîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðè òîì 

æå ýíåðãåòè÷åñêîì ïîòåíöèàëå äàëüíîìåðà [11]. Äëè- 
òåëüíîñòü ïà÷êè Tb = T0(Ni  1). Â ýòîì ñîñòîèò îäíî 

èç ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ðàññìàòðèâàåìîãî äàëüíî-
ìåðà îò ëèäàðîâ [12, 13]. Äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî 
èìïóëüñà â ïà÷êå ñîñòàâëÿåò 10 íñ. Â ôîòîïðèåìíîì 

óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ ÔÝÓ èëè ëàâèííûé ôîòî-
äèîä, ïîäîáíûé [14]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè Ò0 = 
= 0,25 ìñ è Ni = 5 ÊÎ îñòàåòñÿ â ïîëå çðåíèÿ äàëü-
íîìåðà çà âðåìÿ îáëó÷åíèÿ åãî ïà÷êîé èìïóëüñîâ, 
ïîñêîëüêó çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïî îðáèòå ñî ñêîðîñòüþ 
7,8 êì/ñ ÊÎ ñìåñòèòñÿ íà ðàññòîÿíèå ìåíåå 10 ì. 
  Äëÿ îöèôðîâêè ïðîäåòåêòèðîâàííîãî âèäåîñèã-
íàëà èñïîëüçóåòñÿ àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî- 
âàòåëü (ÀÖÏ) ñ âðåìåííûì äèñêðåòîì Ò = 10 íñ.  
 

Åìêîñòü îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà 

(ÎÇÓ), â êîòîðîì îáðàáàòûâàåòñÿ ïà÷å÷íûé ñèã-
íàë, äîëæíà áûòü íå ìåíåå 8 ÃÁ, à òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 
ìèêðîÝÂÌ – íå ìåíåå 3 ÃÃö. 

Â ìîäåëèðóåìîì ËÄ îáíàðóæåíèå ýõîñèãíàëà 
ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ïîñëåäåòåêòîðíîãî íåêîãå-
ðåíòíîãî ïðèåìà ïà÷êè âèäåîèìïóëüñîâ. Çàòåì ïðè-
íÿòûé ñèãíàë ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîì. Àìïëèòóäà 

îäíîãî èìïóëüñà ïà÷êè â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò íå ïðå-
âûøàòü àìïëèòóäó øóìîâûõ èìïóëüñîâ, ïîýòîìó âû- 
äåëåíèå îäíîãî ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà ïà÷êè èç ñìå-
ñè ñèãíàëà è øóìà êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî. Ðåøå-
íèå çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà è èçìåðåíèå äàëü-
íîñòè â äàëüíîìåðàõ ñ ïà÷å÷íûì ñèãíàëîì ìîãóò 
áûòü îñíîâàíû íà çàïèñè â ÎÇÓ â öèôðîâîì âèäå 
ïîñòóïàþùåé ïà÷êè âî âðåìåííîì ñòðîáå. Ïåðåäíèé 
ôðîíò ñòðîáà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé îæèäàåìîé 
äàëüíîñòè, à çàäíèé – ìàêñèìàëüíîé äàëüíîñòè, 
óâåëè÷åííîé íà äëèòåëüíîñòü ïà÷êè. Îáðàçîâàííàÿ 
â ÀÖÏ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü m-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ 
÷èñåë ñ èíòåðâàëîì Ò ïîñòóïàåò â ÎÇÓ. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëà èñïîëüçóåò àï-
ðèîðíóþ èíôîðìàöèþ î âðåìåííîì ìåæèìïóëüñíîì 
èíòåðâàëå Ò0 â ïà÷êå è ñðåäíåé ìîùíîñòè ôîíà. 
Çíàíèå Ò0 ïîçâîëÿåò íåêîãåðåíòíî ñëîæèòü ïðèíè-
ìàåìûå èìïóëüñû â ïà÷êå íà âûõîäå ôîòîäåòåêòî-
ðà, à çíàíèå ñðåäíåé ìîùíîñòè ôîíà – îïòèìàëüíî 
âûáðàòü âåëè÷èíó öèôðîâîãî ïîðîãà. 

Ìåõàíèçì öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ñèãíàë íà âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå ñòðîáà Òst îöèôðîâûâàåòñÿ ñ øàãîì Ò ÀÖÏ, ðàâ-
íûì äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èìååòñÿ L = Òst/Ò âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
îáðàáîòêè. Íîìåð âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñîîòâåòñò-
âóåò íîìåðó ÿ÷åéêè ÎÇÓ, â êîòîðîé õðàíèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäèðóþùèìè èìïóëüñàìè 
â èíòåðâàëàõ îáðàáîòêè Kj îïðåäåëÿåòñÿ êàê K1 = 
= T1/Ò, …, Kj = Tj/Ò, ãäå Tj – âðåìåííîé èíòåð-
âàë ìåæäó i-ì è (i + 1)-ì çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì. 
  Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâûì è ïîñëåäíèì çîíäè-
ðóþùèìè èìïóëüñàìè â èíòåðâàëàõ îáðàáîòêè ðàâíî 



 
1

.
j

n i

i

K K  Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà âðåìåííîé èíòåðâàë T0 
ìåæäó èìïóëüñàìè ïà÷êè ïîñòîÿíåí. 

Äëèòåëüíîñòü ñòðîáà äàëüíîñòè äëÿ ïà÷å÷íîãî 
ñèãíàëà ðàçáèâàåòñÿ íà (2Ni  1) èíòåðâàëîâ, íàçû-
âàåìûõ «êàðìàíàìè». ×èñëî «êàðìàíîâ» ðàâíî 
(2Ni  1) = 9, ãäå Ni = 5. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ËÄ ñ öèôðîâîé îáðàáîòêîé ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà: ÷åðíûå ñòðåëêè – àíàëîãîâûå ñèãíàëû; áåëûå – 
  öèôðîâûå 
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Â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå «êàðìàíîâ»  

íå ñâÿçàíî ñ îáùèì ïðèíöèïîì îáðàáîòêè ïà÷å÷íî-
ãî ñèãíàëà, à èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ïðè èçìåíÿþùåìñÿ âðåìåííîì èíòåðâàëå 
ìåæäó èìïóëüñàìè ïà÷êè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñêâîç- 
íóþ íóìåðàöèþ â ñòðîáå äàëüíîñòè, áåç ïðèìåíå-
íèÿ «êàðìàíîâ». 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà âðåìåííàÿ äèàãðàììà 
ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: à) äëÿ äàëü-
íîñòè Í íåñêîëüêî áîëüøå 180 êì; á) äëÿ Í íå-
ñêîëüêî áîëüøå 330 êì. Èíòåðâàë Òst (èëè ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ äàëüíîñòü) ðàçäåëåí íà 9 «êàðìàíîâ», 
ïðè ýòîì êàæäûé ñèãíàë èç ïà÷êè ïîïàäàåò â ñâîé 
«êàðìàí». Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âðåìåííîé èíòåð-
âàë «êàðìàíà» ðàâåí Ò0. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèàãðàììà ïðèåìà ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà 
  äëÿ äàëüíîñòè äî öåëè  180 (à),  330 êì (á) 

 
Äëèòåëüíîñòü ñòðîáà Tst äëÿ ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà 

áîëüøå, ÷åì äëÿ ìîíîèìïóëüñíîãî, è îïðåäåëÿåòñÿ âû- 
ðàæåíèåì Tst = T0(2Ni – 1) = ÒNce(2Ni – 1). Çäåñü 
T0 = 250 ìêñ – âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó èìïóëü-
ñàìè ïà÷êè, ðàâíàÿ äëèòåëüíîñòè «êàðìàíà»; Nce = 
= T0/Ò = 25000 – ÷èñëî ïîäèíòåðâàëîâ â îäíîì 

«êàðìàíå», ðàâíîå ÷èñëó ÿ÷ååê ÎÇÓ äëÿ çàïèñè çíà-
÷åíèé Í. 

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîé ÿ÷åé-
êè (K1) 0-ãî «êàðìàíà» ÎÇÓ. Åå çíà÷åíèå ñêëàäû-
âàåòñÿ ñ ÿ÷åéêîé (K1) 1-ãî «êàðìàíà», è òàê äî 4-ãî 
«êàðìàíà». Ïîëó÷åííàÿ ñóììà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðî-
ãîì: åñëè îíà áîëüøå ïîðîãà, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèã-
íàë ïðèíÿò è îí çàïèñûâàåòñÿ. Çàòåì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñäâèã, ò.å. ñóììèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ÿ÷åéêè 
(K1) 1-ãî «êàðìàíà», è òàê äî 5-ãî «êàðìàíà». Ïî-
ñëåäíèé ñäâèã áóäåò îáåñïå÷èâàòü ñóììèðîâàíèå 

ïåðâûõ ÿ÷ååê (K1) ñ 4-ãî ïî 8-é «êàðìàíû». 
Çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ÿ÷åéêå: 

÷èñëî èç âòîðîé ÿ÷åéêè (K2) 0-ãî «êàðìàíà» ÎÇÓ 
ñêëàäûâàåòñÿ ñ ÿ÷åéêîé (K2) 1-ãî «êàðìàíà», è òàê 
äî 4-ãî «êàðìàíà». Äàëåå ïóòåì ñäâèãà ñóììèðóåòñÿ 
âòîðàÿ ÿ÷åéêà (K2) ñ 4-ãî ïî 8-é «êàðìàíû». Òàêèì 
îáðàçîì ñóììèðóþòñÿ âñå 25000 ÿ÷ååê. 

Êàæäûé ðàç, êîãäà òåêóùàÿ ñóììà ïðåâûøàåò 
ïîðîã, îíà çàïèñûâàåòñÿ â ÎÇÓ ñ óêàçàíèåì íîìåðà 
«êàðìàíà» 1-ãî ñëàãàåìîãî è íîìåðà ÿ÷åéêè. Ñðåäè 
çàïèñàííûõ â ÎÇÓ ñóìì íàõîäèòñÿ ñóììà ñ íàèáîëü- 

øèì çíà÷åíèåì. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ÿ÷åéêå ñ çàïèñüþ 
èñêîìîé äàëüíîñòè Hj äî ÊÎ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê 

      min max ce p max( ) ( ) /2,j iH H N i N N i c T  (1) 

ãäå Hmin = 180000 ì – ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü; ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà; Np(imax) – íîìåð «êàðìàíà» äëÿ 
ìàêñèìàëüíîé ñóììû; Ni(imax) – íîìåð ÿ÷åéêè äëÿ 
ìàêñèìàëüíîé ñóììû. 

Èñïîëüçóÿ (1), ìîæíî îïðåäåëèòü àáñîëþòíóþ 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè 

   er ,jH H  (2) 

ãäå Hj – èçìåðåííàÿ äàëüíîñòü, H – çàäàííàÿ 
äàëüíîñòü. 

 
Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ 

ïðè ïà÷å÷íîì çîíäèðîâàíèè 
 

Â ðàäèîëîêàöèè [8] îáíàðóæåíèå ñèãíàëà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè Pf.a è Pc.d. Ïðîâåäåì 
îöåíêó ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÊÎ 
ïðè ïà÷å÷íîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè. Äàëåå äîáàâ-
ëåíèå èíäåêñà b â ýòèõ âåëè÷èíàõ îòíîñèòñÿ ê õà-
ðàêòåðèñòèêàì ïà÷å÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ. Áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî ÷èñëî ô.ý., ïîñòóïàþùèõ ñ ôîòîäåòåê-
òîðà ËÄ, íà èíòåðâàëå ðàçðåøåíèÿ (íàáëþäåíèÿ) r 
äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 10 íñ ðàñïðåäåëåíî ïî çà-
êîíó Ïóàññîíà. Â òàêîì ìåòîäå îáðàáîòêè ïà÷å÷íî-
ãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ñóììèðîâàíèå ô.ý. îò êàæ-
äîãî èìïóëüñà ïà÷êè. Ñóììà ô.ý. áóäåò òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíà ïî çàêîíó Ïóàññîíà ñ ìàòåìàòè÷åñêèì 

îæèäàíèåì, óâåëè÷åííûì â Ni ðàç. 
Äèñïåðñèÿ ÷èñëà ô.ý. íà èíòåðâàëå r ðàâíà 

ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ÷èñëà ô.ý., óìíîæåííîìó íà êî-
ýôôèöèåíò øóìà F ôîòîäåòåêòîðà [15]. Îáû÷íî F = 
= 1  2, äàëåå â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî F = 2. Äëÿ ñðåä-
íåãî ÷èñëà ô.ý. áîëüøå 13 ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà 
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíè-
åì [16, 17]. Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêè îáíàðó-
æåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè 
Ô(Õ) ñ ïîðîãîì Uth: 

 



  1/2 2Ô( ) (2 ) exp( /2) .
X

X x dx  

Ñëåäóÿ [11], âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè íà èí-
òåðâàëå ðàçðåøåíèÿ äëÿ ïà÷å÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ 
ìîæíî çàïèñàòü êàê 

   f.a.b b1 ( ),P a  (3) 

ãäå àðãóìåíò èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê ab = (Nth.b  Nnb)/(FNnb)
0,5. Çäåñü Nth.b – ïî-

ðîãîâîå ÷èñëî ô.ý. íà èíòåðâàëå r ïðè ïà÷å÷íîì 
çîíäèðîâàíèè; Nnb – ñðåäíåå ÷èñëî ô.ý. íà ýòîì æå 
èíòåðâàëå, ñîçäàâàåìîå ôîíîì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 
(ïîñëå íàêîïëåíèÿ); Nnb = NnNi, ãäå Nn – ÷èñëî 
øóìîâûõ ô.ý. 

Çàäàâàÿ çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè 
Pf.a íà èíòåðâàëå ðàçðåøåíèÿ r, ÷èñëî èìïóëüñîâ  
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â ïà÷êå Ni è ÷èñëî øóìîâûõ ô.ý. Nn íà èíòåðâàëå r, 
ìîæíî íàéòè ïîðîãîâîå ÷èñëî ô.ý. â ïà÷êå Nth.b. 

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè â ñòðîáå äàëüíî-
ñòè Tst  r = 10 íñ îïðåäåëèòñÿ â âèäå 

  st rf.a.st f.a.b / .P P T  

Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ íà èíòåð- 
âàëå r äëÿ ïà÷å÷íîãî çîíäèðîâàíèÿ èìååò âèä [11]: 
 

   nc.d.b ( ),P b  (4) 

ãäå bn = [Ns1Ni – (Nth.b  Nnb)]/[FNi(Nn + Ns1)]
0,5; 

Ns1 – ñðåäíåå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ô.ý. íà èíòåðâàëå 
ðàçðåøåíèÿ, ïðèíÿòûõ îò îäíîãî èìïóëüñà, ïðè ïà-
÷å÷íîì çîíäèðîâàíèè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ Ni  
è Nn íà èíòåðâàëå r è ðàññ÷èòàííîì ïîðîãîâîì 
÷èñëå ô.ý. Nth.b, çàäàâàÿ ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ô.ý. Ns1 
íà èíòåðâàëå r, ïðèíÿòûõ îò îäíîãî èìïóëüñà, 
ìîæíî íàéòè âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ Pc.d.b. 

 
Îïèñàíèå ïðîãðàììû  
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ïðîãðàììèðîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè 
ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà íà ôîíå øóìà ïðîèñõîäèëî  
â ñðåäå Ñ++Builder 6. Âíåøíèé âèä ïàíåëè óïðàâ-
ëåíèÿ è ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ (ÈÄ) ïîêàçàí  
íà ðèñ. 3. ÈÄ ìîæíî ââîäèòü ïóòåì âûáîðà ãîòî-
âûõ çíà÷åíèé èç ìåíþ èëè íàáîðà èõ íà êëàâèàòó-
ðå. Ïîñðåäñòâîì êíîïêè «Âû÷èñëèòü» îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ îäíîðàçîâîå âû÷èñëåíèå äàëüíîñòè. ÈÄ ìîæíî  
 

ðàñïå÷àòàòü, èñïîëüçóÿ êíîïêó «Èñõ. äàííûå»,  
à çàòåì «Ïå÷àòü». Àíàëîãè÷íî ðåçóëüòàòû îäíî-
êðàòíîãî èçìåðåíèÿ ìîæíî ïîñìîòðåòü è ðàñïå÷à-
òàòü, èñïîëüçóÿ êíîïêó «Ðåçóëüòàò». Ñ ïîìîùüþ 

êíîïêè «Ñòðîá» îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä â ðåæèì 

«óçêîãî» ñëåäÿùåãî ñòðîáà ñ äëèòåëüíîñòüþ 37,5 êì. 
Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè äëèòåëüíîñòü ñòðîáà ðàâíà 
180–367,5 êì (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ öèêëè÷åñêîãî èçìå-
ðåíèÿ äàëüíîñòè â äèàïàçîíå 37,5 êì ñ øàãîì 1,5 ì 
èñïîëüçóåòñÿ êíîïêà «Öèêë». Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
25000 èçìåðåíèÿì. Äèàïàçîí âûáèðàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåíþ «Ìèíèìàëüíàÿ äàëüíîñòü» è «Ìàêñè-
ìàëüíàÿ äàëüíîñòü». Îøèáêè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè 
èëè ïðîïóñêè ñèãíàëà çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë; èìÿ 
ôàéëà çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåíþ «Èìÿ ôàéëà äëÿ 
çàïèñè». 

Â íà÷àëå ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîä ÈÄ. 
Íà èõ îñíîâå ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ïîðîãîâîãî 
÷èñëà ô.ý. è ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ÀÖÏ, 
à òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü Pc.d.b è âûõîä-
íîå îòíîøåíèå ñ/ø ïî íàïðÿæåíèþ. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãàóññîâà øóìà èñïîëüçóåò-
ñÿ ãîòîâàÿ ôóíêöèÿ RandG ñ ïàðàìåòðàìè: Mean – 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå, StdDev – ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå îòêëîíåíèå. Äëÿ çàäàííîãî ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ øóìîâûõ ô.ý. íàõîäèòñÿ ñðåäíåå íàïðÿæåíèå 
øóìà è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íà âõî-
äå ÀÖÏ. Ýòè çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ôóíêöèè 
RandG. Ôîðìèðîâàíèå ãàóññîâñêîãî øóìà âûïîë-
íÿåòñÿ ïî êîìàíäå «Âû÷èñëèòü». 

Ïîñêîëüêó ãåíåðèðóåìûå ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ ïñåâ-
äîñëó÷àéíûìè, ïðè êàæäîì íîâîì çàïóñêå ïðèëî-
æåíèÿ áóäåò âûðàáàòûâàòüñÿ îäíà è òà æå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ÷èñåë. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàíäîìè- 
 

 

 
Ðèñ. 3. Ïàíåëü óïðàâëåíèÿ è ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ â ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ 
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çèðîâàòü ãåíåðàòîð ÷èñåë, ò.å. çàäàâàòü åìó êàæäûé 
ðàç íîâîå ñëó÷àéíîå èñõîäíîå ÷èñëî ñ ïîìîùüþ 
ôóíêöèè Randomize. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû ñëó÷àéíûå 
÷èñëà ôîðìèðóþòñÿ îäèí ðàç, â íà÷àëå, ñ çàïèñüþ 
èõ â äâóìåðíûé ìàññèâ ðàçìåðîì 25000  9. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ êàæäîãî èç 9 «êàðìàíîâ» ïîäãîòîâëåí 
ñâîé ìàññèâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. 

Êàæäûé ðàç â öèêëå èñõîäíàÿ äàëüíîñòü Í 
ôèêñèðóåòñÿ â ìàññèâå ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ ïîìîùüþ 
çàïèñè òóäà ñèãíàëà, òàê êàê íîìåð ýëåìåíòà ìàñ-
ñèâà ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé äàëüíîñòè. ×òîáû 
â íîâîì öèêëå ñòåðåòü ïðåäûäóùèé ñèãíàë è âîññòà-
íîâèòü øóì, èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûé ìàññèâ. 
  Îáíàðóæåíèå ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïóòåì ñêà-
íèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî ìàññèâà íà÷èíàÿ ñ 1-ãî ýëå-
ìåíòà 0-ãî «êàðìàíà» è ñëîæåíèÿ åãî ñ 1-ì ýëåìåí-
òîì 1-ãî, 2-ãî, 3-ãî è 4-ãî «êàðìàíîâ». Ïîëó÷åííàÿ 
ñóììà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîì. Ñêëàäûâàþòñÿ âñå-
ãäà 5 ýëåìåíòîâ, âûáèðàåìûõ ïî îäíîìó ñ êàæäîãî 
«êàðìàíà». Â ðåçóëüòàòå èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðå-
âûøåíèÿ ïîðîãà íå òîëüêî ñóììîé èç 5-òè ýëåìåí-
òîâ. Ïîýòîìó èç ñóìì, ïðåâûñèâøèõ ïîðîã, âûáè-
ðàåòñÿ ñóììà ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì. 

Ïî íîìåðó 1-ãî ñëàãàåìîãî ìàêñèìàëüíîé ñóììû 
è íîìåðó «êàðìàíà» îïðåäåëÿåòñÿ èñêîìàÿ äàëü-
íîñòü Hj. Çàòåì çíà÷åíèå Hj ñðàâíèâàåòñÿ ñ Í è âû-
÷èñëÿåòñÿ er. Îøèáêè çàïèñûâàþòñÿ ïî ñëåäóþùå-
ìó àëãîðèòìó: 

– åñëè er   1,5 ì (ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó r), 
òî îíà íå ó÷èòûâàåòñÿ; 

– åñëè er  > 1,5 ì, òî îíà çàïèñûâàåòñÿ â ìàñ-
ñèâ îøèáîê. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïèñàííîé ïðîãðàììû ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4. 

Ðåæèì óçêîãî ñëåäÿùåãî ñòðîáà âûïîëíÿåòñÿ 
âíà÷àëå ñ «øèðîêèì» ñòðîáîì, ïîêà íå áóäåò ïîëó-
÷åíî òðè äîñòîâåðíûõ èçìåðåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ñòðîá 
ñóæàåòñÿ. 

 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

 
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â äèàïàçîíå äàëü-

íîñòåé Í îò 180 äî 367,5 êì ñ øàãîì óñòàíîâêè äàëü-
íîñòè 1,5 ì. ×èñëî øóìîâûõ ô.ý. Nn íà èíòåðâàëå r 
ïðèíÿòî ðàâíûì 3, òîãäà ñóììà ô.ý. îò 5 èíòåðâàëîâ 
íàáëþäåíèÿ ðàâíà 15 ô.ý. è åå ðàñïðåäåëåíèå àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì. Èññëå-
äîâàëîñü äâà ñëó÷àÿ: ïðè ÷èñëå ñèãíàëüíûõ ô.ý.  
â èìïóëüñå Ns1 = 12 (òàáë. 1) è 9 (òàáë. 2), êîòî-
ðûå ïîñëå íàêîïëåíèÿ èìåþò ãàóññîâî ðàñïðåäåëå-
íèå. Âûáîð òàêèõ çíà÷åíèé Ns1 ïîçâîëÿåò ïîêàçàòü 

ðàáîòó ËÄ ïðè íåáîëüøîì îòíîøåíèè ñ/ø ïî íà-
ïðÿæåíèþ – 4,9 è 4,11 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîíÿòíî, ÷òî 
ïðè óìåíüøåíèè Ns1 íà èíòåðâàëå r íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èòü ÷èñëî èìïóëüñîâ â ïà÷êå. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè Pf.a.b áûë óñòà-
íîâëåí «øèðîêèé» ñòðîá äàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé äèàïàçîíó èçìåðÿåìûõ Í è çàâèñÿùèé îò äëè-
òåëüíîñòè ïà÷êè èìïóëüñîâ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
äëÿ ñëåäóþùèõ ÈÄ: äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ H = 180 

… 367,5 êì; øàã ïðèðàùåíèÿ äàëüíîñòè 1,5 ì; r = 
= 10 íñ; íà ýòîì èíòåðâàëå: Ns1 = 12, Nn = 3, Ni = 
= 5, Ðf.a = 107; Nce = 25000; F = 2; êîýôôèöèåíò  
 

 

 

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïà÷å÷íîãî ñèãíàëà ËÄ 
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Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè Ns1 = 12 è Nn = 3 

¹ Äèàïàçîí  
äàëüíîñòè, ì 

Îáùåå êîë-âî 
îøèáî÷íûõ 
èçìåðåíèé 

×èñëî  
ïðîïóñêîâ 
ñèãíàëà 

Âåðîÿòíîñòü 
îøèáêè  
â ñòðîáå 

×èñëî  
îøèáî÷íûõ  
èçìåðåíèé 

Âåëè÷èíà 
îøèáêè,  

ì 
46 +37500 

1 180000  217499 46 0 1,84  103 0 37500 
58 +37500 
52 37500 
0 +75000 

2 217500  254999 114 4 4,4  103 

0 75000 
51 +37500 
55 37500 
2 +75000 

3 255000  292499 110 1 4,36  103 

1 75000 
52 +37500 
56 37500 
0 +75000 

4 292500  329999 115 6 4,36  103 

1 75000 
0 +37500 

5 330000  367499 60 1 2,39  103 59 37500 

 
óìíîæåíèÿ ÔÝÓ è ïîñëåäåòåêòîðíûõ óñèëèòåëåé – 
5  104, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ôîòîäåòåêòîðà RL = 
= 100 Îì; øèðîêèé ñòðîá äàëüíîñòè 180 … 367,5 êì. 

Íà îñíîâå èñõîäíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû ïàðà-
ìåòðû îáíàðóæåíèÿ: ïîðîãîâîå ÷èñëî ô.ý. Nth.b = 
= 43, òåîðåòè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü Pc.d.b = 0,99551, 
âûõîäíîå îòíîøåíèå ñ/ø ïî íàïðÿæåíèþ äëÿ ïà-
÷å÷íîãî ñèãíàëà Qu = 4,9. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî îøèáî÷íûõ èçìåðåíèé (3-ÿ 
êîëîíêà òàáë. 1) äëÿ äèàïàçîíà äàëüíîñòè ðàâíî 

ñóììå ÷èñëà ïðîïóñêîâ ñèãíàëà (4-ÿ êîëîíêà) è ÷èñ-
ëà îøèáî÷íûõ èçìåðåíèé â òîì æå äèàïàçîíå äàëü-
íîñòè (6-ÿ êîëîíêà). 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ äëÿ Ns1 = 9, îñòàëüíûå èñõîäíûå äàííûå òå æå, 
÷òî è äëÿ òàáë. 1. Íà îñíîâå ÈÄ îïðåäåëåíû ïà- 
ðàìåòðû îáíàðóæåíèÿ Nth.b = 43, Pc.d.b = 0,93965, 
Qu = 4,11. 

Äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà Ns1 = 9 ñðåäíÿÿ âåðîÿòíîñòü 

ïðîïóñêà ñèãíàëà Ðsm ìîæåò áûòü íàéäåíà ïóòåì 
îñðåäíåíèÿ ÷èñëà ïðîïóñêîâ Nsm ñèãíàëà âî âñåì 
äèàïàçîíå äàëüíîñòåé. 

Äëÿ Nsm = 619,4 ïîëó÷åíî Ðsm = 619,4/25000 = 
= 0,02478. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îò-
íîñèòåëüíûõ ÷àñòîò îøèáîê èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè  
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èç òàáë. 1 ïðè Ns1 = 12  
è èç òàáë. 2 ïðè Ns1 = 9. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ 
îøèáêè er =  37500 ì îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû îøè-
áîê èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè W1, W2  0,5. Ñëåäîâà-
òåëüíî, äëÿ ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ îøèáêè èçìå-
ðåíèÿ ìîæíî ââåñòè óçêèé ñòðîá äàëüíîñòè. 

Ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ: 

– äëÿ Í = 180000  217499 ì àáñîëþòíûå îøèá-
êè èçìåðåíèÿ ïîëîæèòåëüíûå; 

 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè Ns1 = 9 è Nn = 3 

¹ Äèàïàçîí  
äàëüíîñòè, ì 

Îáùåå êîë-âî 
îøèáî÷íûõ 
èçìåðåíèé 

×èñëî  
ïðîïóñêîâ 
ñèãíàëà 

Âåðîÿòíîñòü 
îøèáêè  
â ñòðîáå 

×èñëî  
îøèáî÷íûõ 
èçìåðåíèé 

Âåëè÷èíà 
îøèáêè,  

ì 
403 +37500 
18 +75000 1 180000  217499 1030 608 1,699  102 
1 +150000 

418 +37500 
423 37500 
23 +75000 

2 217500  254999 1489 623 3,464  102 

2 +112500 
416 +37500 
441 37500 
21 +75000 

3 255000  292499 1511 615 3,584  102 

18 75000 
452 +37500 
405 37500 4 292500  329999 1493 607 3,544  102 
29 +75000 
0 37500 
22 75000 5 330000  367499 1126 644 1,928  102 
3 112500 
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Ò à á ë è ö à  3  

Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû îøèáîê èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ïðè Ns1 = 12 è Ns1 = 9 

er, ì 
×àñòîòà  

+37500 37500 +75000 75000 +112500 112500 +150000 150000 

W1 (Ns1 = 12) 0,478 0,513 4,6  103 4,6  103 0 0 0 0 
W2 (Ns1 = 9) 0,476 0,486 1,746  102 1,943  102 5,631  104 8,446  104 2,815  104 0 

 
– äëÿ Í = 330000  367499 ì àáñîëþòíûå îøèá-

êè èçìåðåíèÿ îòðèöàòåëüíûå; 
– äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ äèàïàçîíîâ – ìîãóò 

èìåòü ëþáîé çíàê. 
Ýòî îáóñëîâëåíî ïðèíöèïîì îáðàáîòêè ïà÷å÷-

íîãî ñèãíàëà è íàëè÷èåì ñòðîáà äàëüíîñòè. Òî åñòü 
èç-çà ïðèíöèïà íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà ãðóáàÿ îøèáêà 
èçìåðåíèÿ Í (ïðè âûõîäíîì îòíîøåíèè ñ/ø â íå-
ñêîëüêî åäèíèö) íå ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì ðàñ-
ñòàíîâêà ïî äàëüíîñòè ìåæäó èìïóëüñàìè ïà÷êè, 
ðàâíàÿ 37500 ì. Ïðè ýòîì èìåþòñÿ îòäåëüíûå âû-
áðîñû îøèáîê èçìåðåíèÿ Í, äîñòèãàþùèå  75000 ì 
(ñì. òàáë. 1, 2). Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ñíèæåíèè 
îòíîøåíèÿ ñ/ø ÷èñëî òàêèõ âûáðîñîâ îøèáîê áó-
äåò ðàñòè, òàê êàê áóäåò ðàñòè îáùåå ÷èñëî îøèáîê 
èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè (ñì. òàáë. 2). 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ôëóêòóàöèîííàÿ îøèáêà 
èçìåðåíèÿ Í îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 
èçëó÷åíèÿ è äèñêðåòîì ÀÖÏ è ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1,5 ì. 
  Îøèáêè äàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçî-
íó 1, íå ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè, òàê êàê â ýòîì 

ñëó÷àå ðàññ÷èòàííàÿ äàëüíîñòü áóäåò íàõîäèòüñÿ 

âíå ñòðîáà äàëüíîñòè. Àíàëîãè÷íî îøèáêè èçìåðå-
íèÿ Í, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíó 5, íå ìîãóò áûòü 
ïîëîæèòåëüíûìè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòàí-
íàÿ äàëüíîñòü áóäåò íàõîäèòüñÿ âíå ñòðîáà äàëüíî-
ñòè. Âëèÿíèå ãðàíèö ñòðîáà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
âåðîÿòíîñòè îøèáêè äëÿ ãðàíè÷íûõ äèàïàçîíîâ 
ïðèìåðíî âäâîå; ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îøèá-
êè èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè â ñòðîáå äàëüíîñòè èìååò 
äèñêðåòíûé õàðàêòåð. 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
â ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ââåäåí «óçêèé» 

ñëåäÿùèé ñòðîá ñ äëèòåëüíîñòüþ T0. Èñïîëüçîâàíèå 
òàêîãî ñòðîáà ïîçâîëèëî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü ãðó-
áóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ Í, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì òîëü-
êî ïðîïóñêè ñèãíàëîâ. 

Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ïðè ìîíîèìïóëüñíîì ëàçåð- 
íîì çîíäèðîâàíèè ÊÎ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé Pf.a ïðè 

Ns = 45, Nn = 15 è Nce = 25000. 
Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà ñèãíàëà â ìîíî-

èìïóëüñíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 <Ðsm_> = 1  <Pc.d> = Nsm_/Nce, 

ãäå <Ðsm_> – óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè 
ïðîïóñêà ñèãíàëà ïî âñåì äèàïàçîíàì; <Pc.d> – 
óñðåäíåííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îá-
íàðóæåíèÿ ñèãíàëà ïî âñåì äèàïàçîíàì; Nsm_ – 

ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñëà ïðîïóñêîâ ñèãíàëà ïî âñåì 
äèàïàçîíàì. 

Èç òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî Nsm_ = 1518 è <Ðsm_> = 
= 6,072  102 äëÿ Ðf.à = 107; <Pc.d> = 0,93928 è îò-
ëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè÷åñêîé â ÷åòâåðòîì çíàêå ïîñëå  
 

Ò à á ë è ö à  4  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåðåíèÿ  
äàëüíîñòè ïðè Ns = 45 è Nn = 15 

Äèàïàçîí  
äàëüíîñòè, ì 

Pf.a  
èñõîäíàÿ 

Ðc.d  
òåîðèÿ 

Nsm  
ìîäåëèðîâàíèå 

107 0,93965 1540 
180000  217499 

106 0,958584 1061 
107 0,93965 1512 

217500  254999 
106 0,958584 1041 
107 0,93965 1477 

255000  292499 
106 0,958584 1005 
107 0,93965 1529 

292500  329999 
106 0,958584 1051 
107 0,93965 1532 

330000  367499 
106 0,958584 1062 

 
çàïÿòîé; Nsm_ = 1044 è <Ðsm_> = 4,176  102 äëÿ Ðf.à = 
= 106; <Ðsm_> = 0,95824 è îòëè÷àåòñÿ îò òåîðåòè-
÷åñêîé â ÷åòâåðòîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé. Ñëåäîâà-
òåëüíî, âû÷èñëåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ <Pc.d> õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýìïèðè÷åñêîé, ïîëó÷åííîé â ðåçóëü-
òàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

îáðàáîòêè ïà÷å÷íûõ ñèãíàëîâ â ËÄ ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ãðóáàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåííîìó èíòåðâàëó ìåæäó èìïóëüñàìè 
èçëó÷åíèÿ ïà÷êè èëè êðàòíà åìó. 

2. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ãðóáûõ îøèáîê èç-
ìåðåíèÿ äàëüíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà÷å÷íûõ ñèã-
íàëîâ èìååò äèñêðåòíûé õàðàêòåð. 

3. Èñïîëüçîâàíèå ñëåäÿùåãî ñòðîáà ïî äàëüíî-
ñòè ñ äëèòåëüíîñòüþ, ðàâíîé âðåìåííîìó èíòåðâàëó 
ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷åíèÿ ïà÷êè, ïîçâîëèò ýô-
ôåêòèâíî óìåíüøèòü îøèáêó èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè. 
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V.P. Vasiliev, I.V. Znamenskii, A.A. Tikhomirov. Simulation of batch signal processing in laser range-

finders. 
Processing of batch signals of a laser rangefinder intended for measuring the spacecraft orbit altitude using 

the pulsed method in the altitude range 180–370 km is simulated for a photodetector operating in the charge-
integration mode with allowance for the background solar radiation power. In this case, the rangefinder emits a 
batch of five 10-ns pulses with a lag between pulses of 250 s. Digital processing of the received echo signals is 
based on the method of synchronous post-detector summation of the amplitudes of all pulses in the batch. To 
simulate the procedure of signal processing, a 180–367.5 km pulse strobe was used. The simulation program 
which generates normal Gaussian noise with the mean value and the variance depending on the mean back-
ground radiation power is described together with the program interface. The probabilities of false alarm and 
correct signal detection are determined with allowance for the threshold number of photoelectrons for different 
numbers of signal photoelectrons in a single pulse of the batch. The errors of measuring the altitude range are 
investigated for the entire strobe. 

 
 


