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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå 
ñêàíèðóþùåãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé, â êîòîðîì ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñêàíèðó-
åòñÿ ïî ïîëóïðîâîäíèêîâîìó êðèñòàëëó â ðåæèìå òåëåâèçèîííîãî ðàçëîæåíèÿ, îñóùåñòâëÿÿ ñòðî÷íî-êàäðî- 
âóþ ðàçâåðòêó. Îñåâàÿ ñèëà èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ëàçåðíîãî ìàÿêà ñîñòàâèëà 131,2 Âò/ñð äëÿ êàæäîé äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,52; 0,57 è 0,63 ìêì. 

Îïðåäåëåíû âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îðèåíòàöèîííîé çîíû è ðàçìåðû «çîíû íå-
îïðåäåëåííîñòè». Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà «çîíû íåîïðåäåëåííîñòè» íå ìîæåò îêàçàòü ñêîëüêî-
íèáóäü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè. 

Ðàññìîòðåíû êðèòåðèè ðåøåíèÿ çðèòåëüíîé çàäà÷è, è ðàññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå ïîðîãîâûå è êîìôîðò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè çðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåì â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû îïðåäåëÿåòñÿ âû-
õîäíûìè ïàðàìåòðàìè èñòî÷íèêà, ïîðîãîâûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïðèåìíèêà è ïðîçðà÷íîñòüþ àòìîñôåðû, 
êîòîðàÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, â îñíîâíîì, îïðå-
äåëÿåòñÿ àòìîñôåðíûìè àýðîçîëÿìè. Ïîýòîìó ðàñ÷åò 

äàëüíîñòè âèäèìîñòè çðèòåëüíîãî ëàçåðíîãî íàâèãà-
öèîííîãî êîìïëåêñà ñî ñêàíèðóþùèì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì ëàçåðîì ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé (ÑÏËÝÍ)  

â óñëîâèÿõ ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû óñëîâíî ìîæíî 

ðàçäåëèòü íà òðè áëîêà: ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðå-
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà, 
ðàñ÷åò ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê çðåíèÿ è ðàñ÷åò îñ-
ëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå ìîð-
ñêîé ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðè îáåñïå÷åíèè áåçî-
ïàñíîñòè ñóäîâîæäåíèÿ â ñòåñíåííîé çîíå ïðèáðåæ-
íîãî ïëàâàíèÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷è-
ëè ëàçåðíûå ñðåäñòâà íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ 
(ÑÍÎ) ñ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ëàçåð-
íûìè ïó÷êàìè [1–5]. Âîïðîñû âèäèìîñòè è òî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ëàçåðíûõ ÑÍÎ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçó÷åíû [1, 6–8]. 

Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ëàçåðíûå ÑÍÎ ñ îïòèêî-
ìåõàíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûìè 
ïó÷êàìè íå óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè 
ïî íåîáõîäèìîìó áûñòðîäåéñòâèþ, ðàçðåøåíèþ è òî÷-
íîñòè. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèé äàííîé 

ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â çðèòåëüíûõ ëà-
çåðíûõ ÑÍÎ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñêàíèðóþùåãî ëà-
çåðà ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé [9–11]. ÑÏËÝÍ îñó-

ùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèìè è ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ 

ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè ñî ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì è èìååò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå 

îäíîãî ëàçåðà íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåííûõ 

èçëó÷åíèé ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí. 
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âñåñòîðîííåé îöåíêè 

ýôôåêòèâíîñòè ïî äàëüíîñòè òàêîãî êîìïëåêñà âû-
ïîëíåíî íå áûëî. 

 

1. Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ  

õàðàêòåðèñòèê ÑÏËÝÍ  

â çîíàõ îðèåíòèðîâàíèÿ 
 

1.1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ÑÏËÝÍ 
 
Ñêàíèðóþùèé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ ýëåê-

òðîííîé íàêà÷êîé ñîñòîèò èç ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóá-
êè ñ îïòèêî-ôîðìèðóþùåé ñèñòåìîé (ÎÔÑ) è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîé ìèøåíè (ÏÌ), íàõîäÿùåéñÿ íà òîð-
öå ãîëîâíîé ÷àñòè êèíåñêîïà [10, 11]. Ïðèíöèï ðà-
áîòû ÑÏËÝÍ îñíîâàí íà ïðåîáðàçîâàíèè ýíåðãèè 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ïîëóïðîâîäíèêîâîì êðèñòàëëå, 
ÿâëÿâøåìñÿ àêòèâíîé ñðåäîé ëàçåðà, â îïòè÷åñêîå 
èçëó÷åíèå. Ëàçåð ãåíåðèðóåò èçëó÷åíèå íà òðåõ äëè-
íàõ âîëí λ = 0,52; 0,57 è 0,63 ìêì ñ âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ ïîðÿäêà 1 Âò íà êàæäîé äëèíå âîëíû (âîïðî-
ñû ëàçåðíîé áåçîïàñíîñòè â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ). Äëèíû âîëí îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì êðè-
ñòàëëà, âûáîðîì ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ìàòåðèàëà è ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì 
öâåòîâûì õàðàêòåðèñòèêàì çðèòåëüíûõ ÑÍÎ [4, 5]. 
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  Îïòèêî-ôîðìèðóþùàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç äâóõ 
ñôåðè÷åñêèõ ëèíç, ôîðìèðóåò äèàãðàììó íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäíåé ðàñõîäèìîñòüþ, ðàâíîé 

0,34 óãë. ìèí, è îñóùåñòâëÿåò ïåðåíîñ èçîáðàæåíèÿ 
òåëà èçëó÷åíèÿ â çîíó îðèåíòèðîâàíèÿ. Çîíà îðè-
åíòèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ñèíõðîííî ñ ïåðåìåùå-
íèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïî ïîëóïðîâîäíèêîâîìó 
êðèñòàëëó. ÎÔÑ îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî èçî-
áðàæåíèÿ êàê äëÿ ëàçåðíîé ìèøåíè, òàê è äëÿ äèà-
ãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïó÷êîâ çîíû îðèåíòàöèè. 
  Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÑÏËÝÍ (ðèñ. 1). 
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íàâèãàöèîííîãî  
êîìïëåêñà íà îñíîâå ÑÏËÝÍ 

 

Â ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêå ôîðìèðóåòñÿ ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê, êîòîðûé ñêàíèðóåòñÿ ïî ïîëóïðî-
âîäíèêîâîìó êðèñòàëëó (ìèøåíè) â ðåæèìå òåëåâè-
çèîííîãî ðàçëîæåíèÿ, îñóùåñòâëÿÿ ñòðî÷íî-êàäðî- 
âóþ ðàçâåðòêó. Âðåìÿ îäíîé ñòðîêè tñòð ñîñòàâëÿåò 
1,75 ⋅ 10–5 ñ. ×àñòîòà êàäðîâîé ðàçâåðòêè ν ðàâíà 
75 Ãö. Çîíà ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ çîíîé 
ñêàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Õàðàêòåðèñòèêè 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÎÔÑ 
ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü àïåðòóðó, ôîðìó, ïëîòíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, âðåìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 

îðèåíòàöèîííîé çîíû. Â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ 

ñêàíèðîâàíèÿ íàâèãàöèîííûé êîìïëåêñ (äàëåå – ëà-
çåðíûé ìàÿê) ñïîñîáåí ôîðìèðîâàòü íà âûõîäå ñâå-
òîâîé ñèãíàë â ïðîáëåñêîâîì ðåæèìå ñ ðàçëè÷íîé âðå-
ìåííîé ìîäóëÿöèåé. 

Îïòè÷åñêèé äèàìåòð ÎÔÑ d ñîñòàâëÿåò 168 ìì,  
à ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f = 302 ìì. Ìèøåíü óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ôîêóñå ÎÔÑ ïåðïåíäèêóëÿðíî è ñèì-
ìåòðè÷íî åãî îïòè÷åñêîé îñè è ñîñòîèò èç òðåõ êðè-
ñòàëëîâ, ðàñïîëîæåííûõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
Ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû áîêîâûõ êðèñòàëëîâ Dá = 
= 16,285 ìì, öåíòðàëüíîãî – Dö = 5,43 ìì. Âåð- 
òèêàëüíûé ðàçìåð êðèñòàëëîâ H = 28 ìì. 

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ â ÑÏËÝÍ ÿâëÿåòñÿ îá-
ëàñòü êðèñòàëëà ÏÌ, íà êîòîðóþ ïîïàäàåò ñôîêó-
ñèðîâàííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê (ñì. ðèñ. 2). Ýòà 

îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ çîíîé ãåíåðàöèè è èìååò ôîðìó 

êðóãà äèàìåòðîì dë = 30 ìêì. Âûõîäÿùåå èç çîíû 
ãåíåðàöèè îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
ðàñõîäÿùèìñÿ ïó÷êîì â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà Ω 
ñ ïëîñêèì óãëîì αë, ðàâíûì 25°. Ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â ÎÔÑ ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà èçëó÷åíèÿ α ñî-
ñòàâëÿåò 0,34 óãë. ìèí. 
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Çîíà ãåíåðàöèè 

λ = 0,63 ìêì λ = 0,52 ìêìλ = 0,57 ìêì 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèøåíè äëÿ ðàñ÷åòà 
  êîýôôèöèåíòà ìåðöàíèÿ 
 

Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå ìàÿêà ôîðìèðóþòñÿ 
òðè öâåòîâûõ ñåêòîðà îðèåíòèðîâàíèÿ: çåëåíûé, 
æåëòûé è êðàñíûé. Ñåêòîðû èìåþò ñëåäóþùèå óã-
ëîâûå ðàçìåðû: 

– öåíòðàëüíûé ñåêòîð (æåëòûé) ïî ãîðèçîíòà-
ëè αö = αæ = 1°; 

– áîêîâûå ñåêòîðû (çåëåíûé, êðàñíûé) ïî ãî-
ðèçîíòàëè αá = αê = αç = 3°; 

– îáùèé âåðòèêàëüíûé ðàçìåð ñåêòîðîâ β = 5°. 
 

1.2. Ðàñ÷åò ðàçìåðîâ  
«çîíû íåîïðåäåëåííîñòè» 

 
Íà âûõîäå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìàÿêà ïðîèñõî-

äèò ïåðåìåøèâàíèå öâåòîâûõ ñåêòîðîâ (ðèñ. 3, à–â), 
÷òî âûçûâàåò ïîÿâëåíèå çîíû íåîïðåäåëåííîñòè. 
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 («Çîíà íåîïðåäåëåííîñòè») 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ öâåòîâûõ çîí 

 
Ïîñëå ýòîé îáëàñòè ñôîðìèðîâàííûå öâåòîâûå 

ñåêòîðû ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè ðàçäåëüíûìè, çà 

èñêëþ÷åíèåì äâóõ óçêèõ ïåðåõîäíûõ çîí ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ñåêòîðàìè (ðèñ. 3, ã). Øèðèíà ýòèõ ïåðåõîä-
íûõ çîí çàâèñèò îò ðàçìåðà çîíû ãåíåðàöèè â ìåñòå 
ïåðåõîäà ìåæäó êðèñòàëëàìè ìèøåíè è îò õàðàêòå-
ðèñòèê îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, çàäàþùåé ðàçìåðû ñå-
÷åíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà. Èñïîëüçîâàíèå äâóõëèíçîâîé 
ñèñòåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïðè çàäàííûõ òî÷íîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ îðèåíòàöèîííîé çîíû ñ ïîãðåøíîñòüþ 

ïîääåðæàíèÿ ãðàíèö çîíû, ðàâíîé 1′, íà óðîâíå 3σ. 
Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ çà ñ÷åò ïîëíîé 
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êîððåêöèè àáåððàöèé ïî âñåìó ñâåòîâîìó ïîëþ ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî ïðèìåíåíèåì ìíîãîëèíçîâîãî 
îáúåêòèâà. Îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óñëîæ-
íåíèþ è óäîðîæàíèþ êîíñòðóêöèè ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì óëó÷øåíèè êà÷åñòâà âèçóàëüíî ðåãèñòðèðóåìîé 
íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñìûñëå âûáîð 

äâóõëèíçîâîãî îáúåêòèâà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. 
  Îöåíèì ðàçìåðû «çîíû íåîïðåäåëåííîñòè» 
Dç.í. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì ïðèíöèïû ãåîìåòðè÷å-
ñêîé îïòèêè è ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 4. 
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ãäå Dö – ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèøåíè, ìì; R – ðàäèóñ 
ñå÷åíèÿ ïó÷êà, ìì, â ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, îïðåäå-
ëÿåìûé ïî ôîðìóëå 

 R = f tg(αë/2). (1.2) 
Ïðè αë = 25° è ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè f = 302 ìì 

ðàäèóñ ñå÷åíèÿ ïó÷êà R ≈ 67 ìì. Òîãäà ïî ôîðìóëå 
(1.1) íàõîäèì, ÷òî äëèíà «çîíû íåîïðåäåëåííîñòè» 
Dç.í ≈ 7,755 ì. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñóäà ïðè äâèæå-
íèè ïî çðèòåëüíûì ÑÍÎ íå ïðèáëèæàþòñÿ ê íèì 
áëèæå ÷åì íà íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ, äàííàÿ âåëè-
÷èíà «çîíû íåîïðåäåëåííîñòè» íå ìîæåò îêàçàòü 
ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî 
íàâèãàöèîííîé èíôîðìàöèè. 

 

1.3. Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêèõ  
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ìàÿêà 
 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
èçëó÷åíèÿ â çîíàõ îðèåíòèðîâàíèÿ ïðèìåì ñëåäóþ-
ùèå äîïóùåíèÿ: îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå èìååò àáåð-
ðàöèé è ïîòåðÿìè â íåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïîòîê èçëó÷åíèÿ Ðå0 ïîñëå ãåíåðàöèè íà ìè-
øåíè ðàâåí ïîòîêó èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ìàÿêà. Îäíàêî ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ïó÷îê èçìåíÿåò ñâîè ïðîñòðàí-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåò-
ñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðîöåññå ñêàíèðîâà-
íèÿ ôîðìèðóåìûé ñâåòîâîé ïó÷îê ïðè çðèòåëüíîì 
âîñïðèÿòèè îêàçûâàåò ïåðèîäè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
íà ãëàç çà âðåìÿ, ìåíüøåå âðåìåíè èíåðöèè çðåíèÿ. 

  Îöåíêó ïåðèîäè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âûðàçèì 

÷åðåç êîýôôèöèåíò ìåðöàíèÿ Kì, êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åòñÿ äëèòåëüíîñòüþ ìãíîâåííîãî ðåãèñòðèðóåìîãî èì-
ïóëüñà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ tèìï â ìîìåíò àêòèâ- 
íîñòè çîíû ãåíåðàöèè è ÷àñòîòîé ñêàíèðîâàíèÿ ν: 
 

 Kì = νtèìï. (1.3) 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tèìï çàâèñèò îò äèàìåò-
ðà çîíû ãåíåðàöèè dë, âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîí-
òàëüíîãî ðàçìåðîâ ìèøåíè H è D (ñì. ðèñ. 2), âðå-
ìåíè ïðîáåãà ëó÷à ïî ñòðîêå tñòð è ñâÿçàíà ñ íèìè 
ñîîòíîøåíèåì 
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Äëÿ äàííîãî ðàçìåðà ìèøåíè äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
tèìï = 1,374 ⋅ 10–8 ñ. 

Ïî ôîðìóëå (1.3) êîýôôèöèåíò ìåðöàíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì ñëèòíîñòè âîñïðèÿòèÿ ìãíî-
âåííûõ èìïóëüñîâ â òå÷åíèå îäíîãî êàäðà ñîñòàâëÿåò 
Kì = 1,03 ⋅ 10–6. 

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà ìåðöàíèÿ ñèëà èçëó-
÷åíèÿ Iå íà âûõîäå ìàÿêà â íàïðàâëåíèè âèçèðîâà-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
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ãäå Ð
å – ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü (ïîòîê) èçëó÷åíèÿ 

ïó÷êà, Âò; Ω = πsin2(α/2) – òåëåñíûé óãîë, îïðåäå-
ëÿåìûé ïëîñêèì óãëîì α. Óãëó α = 5,73 ⋅ 10–3 ãðàä 
ñîîòâåòñòâóåò òåëåñíûé óãîë Ω = 7,85 ⋅ 10–9 ñð. 

Ïî ôîðìóëå (1.5) îñåâàÿ ñèëà èçëó÷åíèÿ íà 
âûõîäå ëàçåðíîãî ìàÿêà ñîñòàâëÿåò 131,2 Âò/ñð äëÿ 
êàæäîé äëèíû âîëíû. 

 

2. Êðèòåðèè ðåøåíèÿ  

çðèòåëüíîé çàäà÷è 
 

2.1. Ñèñòåìà çðèòåëüíûõ ôóíêöèé 
 
Çðåíèå ÷åëîâåêà õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ îñíîâ-

íûìè ôóíêöèÿìè [12–15]: ïîðîãîâîé ÿðêîñòüþ L, 
ïîðîãîâûì êîíòðàñòîì k è ïðåäåëüíûì óãëîì ðàçðå-
øåíèÿ δ. Ýòè âåëè÷èíû âçàèìîñâÿçàíû, è ðàññìàòðè-
âàòü êàæäóþ èç íèõ â îòäåëüíîñòè íå èìååò ñìûñëà. 
Ôóíêöèþ, ñâÿçûâàþùóþ ýòè âåëè÷èíû, óñëîâíî ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå 

 f(L, k, δ) = 0. (2.1) 

Ãåîìåòðè÷åñêè ôóíêöèÿ (2.1) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå ïîâåðõíîñòè â îñÿõ L, k, δ. Åñëè òî÷-
êà ëåæèò íèæå ïîâåðõíîñòè, îáúåêò ìû íå âèäèì,  
à åñëè âûøå – âèäèì. Åñëè îáúåêò íàáëþäåíèÿ ïðî-
áëåñêîâûé, òî âðåìÿ òîæå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè 
îïðåäåëåíèè ïîðîãîâûõ óñëîâèé, êîòîðûå óæå ñòà-
íîâÿòñÿ ïîâåðõíîñòüþ â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñò-
âå. Êðîìå òîãî, ââîäèòñÿ åùå è íàäåæíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ, çàäàâàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà. È òîãäà 
ïîðîãîâûå óñëîâèÿ ñòàíîâÿòñÿ ïÿòèìåðíûì ïðîñòðàí-
ñòâîì. Äëÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è ïîðîãîâûå óñëîâèÿ  
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Îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çðåíèÿ V(λ), óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî áëåñêà  
äëÿ ïîðîãîâûõ Åï è êîìôîðòíûõ Åêîìô óñëîâèé íàáëþäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ÿðêîñòè ôîíà Âô 

V(λ) Åï ⋅ 10
–9, Âò/ì2 Åêîìô ⋅ 10–9, Âò/ì2 

Ôîí Âô, êä/ì2 
λ = 0,52 λ = 0,57 λ = 0,63 λ = 0,52 λ = 0,57 λ = 0,63 λ = 0,52 λ = 0,57 λ = 0,63

Íî÷ü 10–5
 ÷ 10–2 0,9350 0,2076 0,0033 0,94 3,40 89,10 6,6 23,8 623,7 

Ñóìåðêè 10–1
 ÷ 10 0,6200 0,9500 0,2700 2,36 2,00 43,38 16,5 14,00 303,6 

Äåíü 102
 ÷ 104 0,7100 0,9520 0,2650 30,93 16,90 60,70 216,5 118,5 425,5 

 
ìîæíî âûðàçèòü ôóíêöèåé, àíàëîãè÷íîé (2.1), ñ òåì 
èëè èíûì ÷èñëîì âçàèìîñâÿçàííûõ ïåðåìåííûõ. 
  Âèäèìîñòü ëàçåðíîãî ìàÿêà ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì çàâèñèò îò ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê çðåíèÿ, 
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ, âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìàÿêà. Ïðè íàáëþäåíèè òî÷å÷íûõ 

èñòî÷íèêîâ ñâåòà, â ÷àñòíîñòè – ëàçåðíîãî ìàÿêà,  
ñ óãëîâûìè ðàçìåðàìè ìåíåå 10 óãë. ìèí èçîáðà-
æåíèå èñòî÷íèêà íà ñåò÷àòêå ãëàçà íàñòîëüêî ìàëî, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîìó ðàçìåðó îòäåëüíîãî ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ñåò÷àòêè ãëàçà, ðàâíîãî 
30 óãë. ñ. Ïîýòîìó èçîáðàæåíèå êàæåòñÿ ñâåòÿùåé-
ñÿ òî÷êîé. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ïëîùàäè èçîáðà-
æåíèÿ ïåðåñòàåò ñêàçûâàòüñÿ íà ñèëå çðèòåëüíîãî 
îùóùåíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò òîëüêî îò ñâåòîâîãî ïî-
òîêà, óïàâøåãî íà îäèí ýëåìåíò ñåò÷àòêè. Ñèëà çðè-
òåëüíîãî îùóùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îñâåùåííîñòè 
çðà÷êà ãëàçà íàáëþäàòåëÿ, êîòîðàÿ äëÿ êðàòêîñòè 

íàçûâàåòñÿ áëåñêîì. Ïîñêîëüêó ëàçåðíûé ìàÿê ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà, òî äëÿ íåãî ïî-
ðîãîâûå óñëîâèÿ (2.1) óïðîùàþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ 
òîëüêî òðåìÿ âåëè÷èíàìè: áëåñêîì èëè îñâåùåííî-
ñòüþ (îáëó÷åííîñòüþ) Å íà çðà÷êå, äëèòåëüíîñòüþ 
áëåñêà Δtïð, ñ, è ÿðêîñòüþ ôîíà Âô, íà êîòîðîì îí 
íàáëþäàåòñÿ. 

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèÿ îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ñâåòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè èçëó÷åíèÿ V(λ) äëÿ ñòàíäàðòíîãî ôîòîìåò-
ðè÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ, óòâåðæäåííàÿ Ìåæäóíàðîä-
íîé êîìèññèåé ïî îñâåùåíèþ (ÌÊÎ) è ïðèíÿòîé 

íàöèîíàëüíûì Ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì [16]. 
Ôóíêöèÿ V(λ) ñîîòâåòñòâóåò äíåâíûì óñëîâèÿì  
ïðè çíà÷åíèÿõ ôîíà íàáëþäåíèÿ Âô, ðàâíîãî 
(102

 ÷ 104) êä/ì2 [12]. Äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé ïðè 
Âô = (10–2

 ÷ 10–5) êä/ì2
 èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ V′(λ). 

  Îáëàñòü ñóìåðå÷íîãî çðåíèÿ çàíèìàåò ïðîìå-
æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ïðè çíà÷åíèÿõ ÿðêîñòè ôîíà 
Âô = (10–1

 ÷ 10) êä/ì2. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåðõíÿÿ ãðà-
íèöà ôóíêöèè îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé ñâåòîâîé 
ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ñóìåðå÷íîãî çðåíèÿ ïåðåõîäèò 

íà âåðõíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà â ôóíêöèþ V(λ), à íà 
íèæíåé ãðàíèöå äèàïàçîíà – â ôóíêöèþ V′(λ). Ïðî-
âåäåííûé â ðàáîòå [17] ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî 
ðåêîìåíäóåìàÿ ÌÊÎ ôóíêöèÿ V(λ) äàåò çàíèæåí-
íûå çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå êîðîòêèõ âîëí äëèí âè-
äèìîãî ñïåêòðà. Òàì æå ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôóíêöèÿ 
äëÿ äëèí âîëí λ = 0,38 ÷ 0,56 ìêì, îïðåäåëÿåìàÿ 
ñîîòíîøåíèåì 

 ( )ðåã 10 10( ) ( ) ( ) ( ) ,V V p V Vλ = λ + λ − λ  (2.2à) 

ãäå V10(λ) – ôóíêöèÿ îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëüíîé 
ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîòîìåòðè-

÷åñêîãî íàáëþäàòåëÿ ñ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ, ðàâíûì 
10° [12]; p – âåñîâîé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé 0,8125. 
  Äëÿ äëèí âîëí λ = 0,557 ÷ 0,8 ìêì 

 ðåã 10( ) ( ).V Vλ = λ  (2.2á) 

Ïîýòîìó äëÿ ëàçåðíîãî ìàÿêà, ãåíåðèðóþùåãî 
èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 0,52; 0,57 è 0,63 ìêì, çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèé V(λ) è V′(λ) âçÿòû èç [12], à äëÿ 
ñóìåðå÷íûõ óñëîâèé îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè âû-
ðàæåíèé (2.2à) è (2.2á). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû 
â ñâîäíîé òàáëèöå. 

 

2.2. Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè çðåíèÿ 
 

Êðèòåðèåì îáíàðóæåíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî 
ìàÿêà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ïîðîãîâîãî 
áëåñêà, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì 

 Åýô(λ) = k′Åï(λ), (2.3) 

ãäå Åï(λ) – ïîðîãîâûé áëåñê ïðè íàáëþäåíèè íå-
ïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà, Âò/ì2; k′ – êîýôôèöèåíò, 
ó÷èòûâàþùèé ïðîáëåñêîâûé õàðàêòåð ñèãíàëüíîãî 
îãíÿ, è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 k′ = Δtïð 

/(Δtïð + θ), (2.4) 

θ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíåðöèè çðåíèÿ, ñ. 
Âðåìÿ èíåðöèè çðåíèÿ θ çàâèñèò îò ÿðêîñòè ôî-

íà íàáëþäåíèÿ Âô è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [13]: 
 

 θ = 0,13 – 0,08th(lnÂô + 1). (2.5) 

Äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 

íîðìàòèâíûå äàííûå [4, 5], ïðèíÿòûå ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè çðèòåëüíûõ ÑÍÎ. Ýòè äàííûå ó÷èòûâàþò 

ðåàëüíûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ: îãðàíè÷åííîñòü âðå-
ìåíè ïðè îáíàðóæåíèè è ðàñïîçíàâàíèè ñâåòîâûõ 
ñèãíàëîâ, íåèçâåñòíîñòü ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ è âðå-
ìåíè ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëüíîãî îãíÿ è ò.ï., êîòîðûå 
îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà çàïàñà èëè 
íàäåæíîñòè. Ñîãëàñíî [14, 18] âåëè÷èíà êîýôôèöè-
åíòà çàïàñà ìîæåò äîñòèãàòü 50. 

Ïðè äíåâíûõ è ñóìåðå÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäå-
íèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ Åï èñïîëüçîâàëîñü 

ýìïèðè÷åñêîå âûðàæåíèå [14]: 

 ( )
( )ô ô0,073ln /

ï ô ô/ ,
B B

E E B B
′

′ ′=  (2.6) 

ãäå Âô = 5 ⋅ 10–2
 ÷ 2,5 ⋅ 104 êä/ì2; Â′ô = 10–2 êä/ì2; 

Å′ = 0,45 ⋅ 10–6
 ëê – äëÿ êðàñíîãî îãíÿ (λ = 0,63 ìêì); 

10–6
 ëê – äëÿ æåëòîãî îãíÿ (λ = 0,57 ìêì); 0,56 ⋅ 10–6

 ëê – 

äëÿ çåëåíîãî îãíÿ (λ = 0,52 ìêì). 
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Õàðàêòåðèñòèêà Åï, èñïîëüçóåìàÿ â [4, 5] è â âû-
ðàæåíèè (2.6), ÿâëÿåòñÿ ñâåòîâîé âåëè÷èíîé. Äëÿ 
ïåðåõîäà ê ýíåðãåòè÷åñêîé âåëè÷èíå Åå (îáëó÷åí-
íîñòü) èñïîëüçóåì èçâåñòíîå ôîòîìåòðè÷åñêîå âûðà- 
æåíèå [13] äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñ äëè-
íîé âîëíû λ: 

 
0,78

0,38

683 ( ) .
e

E EV dλ = λ λ∫  (2.7) 

Ñ ó÷åòîì (2.7) âåäîìñòâåííûå çíà÷åíèÿ áëåñêà 
Åï äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé è óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ 
áëåñêà, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (2.6), ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå, ãäå òàêæå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ îñâå-
ùåííîñòè íà çðà÷êå äëÿ óñëîâèé êîìôîðòíîãî íà-
áëþäåíèÿ Åêîìô, êîãäà ñâåòîâîé ñèãíàë ìàÿêà óâå-
ðåííî îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè íàõîæäåíèè åãî â ëþáîé 
òî÷êå ïîëÿ çðåíèÿ è ïðè ýòîì íå ñîçäàþòñÿ ïîìåõè 
ïðè ðàáîòå ñ äðóãèì íàâèãàöèîííûì îáîðóäîâàíèåì. 
Ñîãëàñíî äàííûì [14, 18], çíà÷åíèå âåëè÷èíû Åêîìô 
ïðåâûøàåò çíà÷åíèå áëåñêà Åï â 6–8 ðàç. 
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G.A. Kaloshin, S.A. Shishkin. Calculation of the light signals visual range for a navigation complex 
based on the scanning electronically pumped semi-conductor laser. Part I. The source power parameters and 
threshold vision characteristics. 

Energy and time characteristics of the navigating complex, based on the scanning electronically pumped 
semi-conductor laser, are calculated. The laser performs an electron-beam continuous scanning of a semi-
conductor crystal in the television decomposition mode. The output radiation intensity of the laser beacon is 
131.2 W ⋅ sr–1 at each following wavelength: 0.52, 0.57, and 0.63 μm. 

The time and spatial characteristics of the orientation zone and the uncertainty zone are determined. The 
found magnitude of the uncertainty zone is shown to affect insignificantly the navigation information quality. 
  The decision criteria of a visual problem are considered. Vision spectral threshold and comfortable charac-
teristics in dependence of environment conditions are calculated. 

 


