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Введение 

 Лазерные системы локации и видения предназначены для решения широкого круга 

задач – для обнаружения и определения местоположения различных объектов, 

высокоточного измерения дальности или высоты над земной поверхностью, параметров 

движения объектов, дистанционного определения параметров атмосферы и гидросферы, 

дистанционного наблюдения объектов в условиях недостаточной естественной 

освещенности и т.п. В настоящее время лазерные системы локации и видения используются 

в геодезии и метеорологии, авиационной и космической технике, системах дистанционного 

зондирования, робототехнических системах и других областях науки и техники (см., 

например, [1-8]). 

 На сегодняшний день практически все существующие лазерные системы локации и 

видения (за редким исключением, связанный со спецификой конкретных задач) работают 

видимом, ближнем или среднем инфракрасных диапазонах длин волн (см., например, [1-8]). 

В последнее время появился интерес к системам, работающим в ультрафиолетовом 

(УФ) диапазоне длин волн (см., например, [9]). Однако, работ посвященных анализу 

возможностей лазерных систем, работающих в УФ диапазоне, на сегодняшний день нет. 

 Данная статья посвящена сравнительному анализу мощности входных сигналов 

лазерных систем локации и видения, работающих в ультрафиолетовом диапазоне длин волн. 
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1. Постановка задачи 

 Ультрафиолетовое излучение – это невидимое глазом электромагнитное излучение, 

занимающее спектральную область между видимым и рентгеновским излучениями в 

пределах длин волн 0,01—0,4 мкм. Вся ультрафиолетовая область спектра условно делится 

на ближнюю (0,2—0,4 мкм) и далёкую, или вакуумную (0,01—0,2 мкм). Последнее название 

обусловлено тем, что ультрафиолетовое излучение этого участка сильно поглощается 

воздухом. При этом излучение с длиной волны λ < 0,3 мкм в естественных условиях земной 

атмосферы вообще отсутствует. 

 Практический интерес для лазерных систем локации и видения имеет ближняя УФ 

область 0,2 – 0,4 мкм. Этот интерес к ультрафиолетовой области спектра вызван резким 

уменьшением в УФ диапазоне фонового излучения (см. рисунок 1 [10]).  

 

 
Рисунок 1 - Спектральная зависимость яркости безоблачного неба 

 

На рисунке 1 показана спектральная зависимость фоновой яркости безоблачного неба 

(создаваемая рассеянной в атмосфере солнечной радиацией) на уровне моря для зенитного 
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угла Солнца 45 o  при большой метеорологической дальности видимости. Из рисунка видно, 

что в ультрафиолетовом диапазоне (на длинах волн близких к длине волны 0,3 мкм) яркость 

фонового излучения резко падает. Причиной этого является поглощение ультрафиолетового 

излучения озонным слоем Земли (см., например, [11-14]). 

 Спектральная зависимость суммарной оптической толщи )(λτΣ  всей земной 

атмосферы (в вертикальном направлении) в спектральном диапазоне 0,3 – 0,5 мкм приведена  

в Таблице 1 [15]. 

Таблица 1 

Спектральная зависимость суммарной оптической толщи )(λτΣ  всей земной атмосферы (в 

вертикальном направлении). 

 

Длина волны, мкм )(λτΣ  

0,30 4,968 

0,32 1,551 

0,34 1,046 

0,36 0,872 

0,38 0,744 

0,40 0,619 

0,45 0,455 

0,5 0,370 

 

Таблица 1 [12] показывает, что суммарная оптическая толща земной атмосферы 

увеличивается более чем в 10 раз при изменении длины волны от 0,5 мкм (видимый 

диапазон)  до 0,3 мкм (УФ диапазон). 

 Однако, несмотря на сильное поглощение атмосферным озоном в ультрафиолетовой 

области спектра, эта область все же представляет интерес для лазерных систем локации и 

видения. Дело в том, что поглощение атмосферным озоном ультрафиолетового излучения 

происходит в основном в верхних слоях атмосферы ( см. рисунок 2 [16]). 
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Рисунок 2 – Высотное распределение атмосферного озона 

 

На рисунке 2 показано распределение количества атмосферного озона с высотой над 

уровнем моря. Как видно из рисунка в тропосфере до высот ~ 10 км концентрация озона 

мала. В стратосфере же содержание его резко увеличивается, достигая пикового значения, а 

затем быстро уменьшается. Когда говорят об озонном слое, то обычно понимают область его 

максимальной концентрации (находящуюся в стратосфере). В тропосфере (где работает 

большинство лазерных систем локации и видения) фоновое содержание озона невелико – 

30…65 мкг/м 3  и здесь (до высот порядка 16 км) находится всего около 8 % общего 

содержания озона в атмосфере [17, 18].  

Таким образом, в тропосфере содержание озона не велико и здесь возможна 

практическая реализация лазерных систем локации и видения. 

Отметим, что в ближнюю ультрафиолетовую область спектра (0,2 – 0,4 мкм) попадает 

излучение следующих лазеров: четвертая (0,266 мкм) и третья (0,355 мкм) гармоники лазера 

на стекле с неодимом и на иттрий-алюминиевом гранате с неодимом; азотного лазера 

(0,337 мкм); гелий-кадмиевый лазера (0,325 мкм); вторая гармоника лазера на рубине 

(0,347 мкм); лазеров на криптоне (0,35 и 0,356 мкм) и аргоне (0,333; 0,351 и 0,363 мкм); 

вторая гармоника лазера на сапфире с титаном (0,35 – 0,4 мкм); эксимерных лазеров на 

галогенидах инертных газов, например, KrF (0,248 мкм), XeCl (0,308 мкм), XeF (0,351 мкм) и 

других. 
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 Таким образом, в УФ области существуют достаточно мощные лазерные источники 

излучения.  

 Однако, вопрос о выборе наилучшего варианта лазерной системы локации и видения 

УФ диапазона и его преимущества по сравнения с системами в видимом диапазоне не ясен, 

так как атмосферные характеристики (молекулярное и аэрозольное рассеяние, поглощение 

атмосферными газами) и коэффициенты отражения земных поверхностей сильно зависят от 

длины волны.  

 Для прозрачной земной атмосферы аналитическая формула для мощности )t(P  

лазерного сигнала при локации земной поверхности (земную поверхность считаем 

ламбертовской) имеет вид (при моностатической локации вертикально вниз и узком 

лазерном пучке) [5]: 
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где: 

aT  - пропускание земной атмосферы на трассе «лазерный локатор - поверхность»; 

L  - расстояние от лазерного локатора до поверхности; 

)t(f ′  - форма импульса лазерного источника;  
c

2Ltt −=′ ; 

A  - альбедо (энергетический коэффициент отражения) земной  поверхности; 

oP  - мощность, излучаемая лазерным источником; 

T ,Tn и  - коэффициенты пропускания приемной и передающей оптики лазерного локатора; 

и,nα  - угол расходимости излучения источника и угол поля зрения приемной системы; 

rn  - эффективный радиус приемного объектива. 

 

2. Анализ спектральной зависимости атмосферного ослабления в ультрафиолетовой 

области спектра  

Одним из основных факторов, существенно влияющих на величину принимаемой 

мощности )t(P  лазерного локационного сигнала, является пропускание aT  земной 

атмосферы. 

Ослабление лазерного излучения в земной атмосфере в УФ спектральном диапазоне 
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происходит за счет селективного поглощения газовыми компонентами, молекулярного 

(релеевского) рассеяния и аэрозольного рассеяния.  

 Основной вклад в молекулярное поглощение в УФ диапазоне вносят озон и кислород 

– см. рисунок 3 [19], на котором приведен спектр поглощения земной атмосферы. 

На рисунке 3 схематически изображено поглощение атмосферы на уровне земной 

поверхности с указанием основных поглощающих газов. Верхняя кривая характеризует 

спектр поглощения солнечного излучения, достигающего поверхности земли. Нижняя 

получена при тех же условиях, но запись проводилась на высоте 11 км. 

 
Рисунок 3 - Спектр поглощения земной атмосферы 

 

Кислород имеет интенсивные полосы поглощения в УФ областях 0,17 – 0,19 мкм и 

0,24 - 0,26 мкм, причем последняя область переходит в континуум, простирающийся в 

сторону коротких волн до 0,2 мкм. Озон сильно поглощает в УФ диапазоне излучение с 

длиной волны короче 0,32 мкм. 

На рисунке 4 [12] приведены (в логарифмическом масштабе) спектры кислорода и 

озона в спектральном диапазоне 0,15 – 0,35 мкм ( k  - десятичный объемный коэффициент 

поглощения). Здесь кривая 1 – спектральная зависимость коэффициента поглощения озоном, 

кривая 2 – спектральная зависимость коэффициента поглощения кислородом. 

Из рисунка 4 видно, что суммарное поглощение озоном и кислородом заметно 

возрастает с уменьшением длины волны в УФ области 0,15 – 0,35 мкм. 
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Рисунок 4 - Спектры кислорода и озона в спектральном диапазоне 0,15 – 0,35 мкм 

 

 Показатели молекулярного рассеяния )(R λσ  (в приземном слое атмосферы для 

стандартных условий) для диапазона 0,2 – 0,55 мкм приведены в Таблице 2 [20-22]. 

 

Таблица 2 

Значения показателя молекулярного рассеяния для спектрального диапазона 0,2 – 0,55 мкм. 

λ, мкм  )(R λσ , км 1−  λ, мкм  )(R λσ , км 1−  

0,20 9,202⋅10 1−  0,34 8,494⋅10 2−  

0,22 5,781⋅10 1−  0,36 6,68⋅10 2−  

0,24 3,859⋅10 1−  0,38 5,327⋅10 2−  

0,26 2,690⋅10 1−  0,40 4,303⋅10 2−  

0,28 1,940⋅10 1−  0,45 2,644⋅10 2−  

0,30 1,437⋅10 1−  0,50 1,716⋅10 2−  

0,32 1,098⋅10 1−  0,55 1,162⋅10 2−  

 

На рисунке 5 [22] показана спектральная зависимость суммарного показателя 

ослабления излучения α  (вследствие как молекулярного рассеяния, так и молекулярного 

поглощения) в приземной чистой атмосфере при метеорологической дальности видимости 
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100 км (совершенно чистый воздух по Международной шкале видимости – т.е. в отсутствие 

аэрозольного рассеяния) в диапазоне 0,2 – 0,55 мкм. 

 

 
Рисунок 5 - Зависимость показателя ослабления излучения вследствие молекулярного 

рассеяния и поглощения 
 

Из таблицы 2 и рисунка 5 видно, что показатель молекулярного рассеяния и 

суммарный показатель ослабления (вследствие как молекулярного рассеяния, так и 

молекулярного поглощения) сильно возрастает в УФ диапазоне с уменьшением длины волны 

излучения. 

 Влияние аэрозольного рассеяния на распространение излучения в УФ диапазоне 

иллюстрирует рисунок 6. Здесь показаны результаты расчетов спектральной зависимости 

пропускания aT  аэрозольной атмосферы [21]. Белые кружки – континентальная дымка, 

черно-белые кружки – морская дымка.  
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Рисунок 6 – Пропускание аэрозольной атмосферы 

 

Из рисунка 6 видно, что пропускание аэрозольной атмосферы при уменьшении длины 

волны излучения существенно уменьшается (т.е. показатель аэрозольного ослабления 

существенно увеличивается) для континентальной дыми во всем УФ диапазоне, а для 

морской дымки – начиная с длины волны ~ 0,35 мкм. 

 

3. Анализ спектральной зависимости коэффициентов отражения земной поверхности в 

ультрафиолетовой области спектра  

Еще одним фактором, существенно влияющих на величину принимаемой мощности 

лазерного локационного сигнала, является коэффициент отражения (альбедо) A  земной 

поверхности. 

В настоящее время существуют несколько спектральных библиотек с данными о 

коэффициентах отражения в ультрафиолетовой, видимой, ближней и средней инфракрасной 

областях. Спектральные библиотеки представляют собой наборы графиков-кривых 

спектральной отражательной способности объектов, полученные многоканальными 

спектрометрами в полевых или лабораторных условиях. В статье были использованы данные 

спектральной библиотеки USGS Digital Spectral Library (версия splib06a - сентябрь, 2007). 

Библиотека USGS Spectroscopy Lab’s содержит данные о спектральной отражательной 

способности минералов, горных пород, грунтов, жидкостей, растительности, искусственных 

материалов в диапазоне от 0,2 до 150 микрометров. Всего в библиотеке более 

1300 спектральных кривых. 

На рисунке 7 приведены коэффициенты отражения некоторых минералов, горных 

пород, грунтов, жидкостей, растительности, металлов для разных длин волн [23, 24]. 
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Рисунок 7 – Коэффициенты отражения для разных длин волн 

 

На рисунке 7 ряд 1 соответствует длине волны 0,266 мкм (четвертая гармоника лазера 

на иттрий-алюминиевом гранате с неодимом), ряд 2 – 0,308 мкм (эксимерный XeCl лазер), 

ряд 3 – 0,337 мкм (азотный лазер), ряд 4 – 0,355 мкм (третья гармоника лазера на иттрий-

алюминиевом гранате с неодимом), ряд 5 – 0,532 мкм (вторая гармоника лазера на иттрий-

алюминиевом гранате с неодимом). По оси абсцисс отложены номера i объектов, а по оси 

ординат – соответствующие им коэффициенты отражения. Нумерация объектов отражения: 1 

- железный гранат; 2 - квасцовый камень; 3 - безводный гипс; 4 - известковый шпат; 5 - 

красный железняк; 6 – нефрит; 7 - железный колчедан; 8 – кварц; 9 – тальк; 10 – кальцит + 

доломит; 11 – красный железняк + кварц; 12 - карбонат магния; 13 - красная железная руда, 

тонкая плёнка; 14 – морская вода, прибрежная зона; 15 – морская вода, открытый океан; 16 – 

зеленая сухая трава; 17 – зеленые листья орехового дерева; 18 – газонная трава; 19 – 

алюминий; 20 – хром; 21 – никель. 

Из рисунка 7 хорошо видно, что наибольшие значения коэффициентов отражения 

реализуются в видимом диапазоне на длине волны 0,532 мкм, а в ультрафиолетовом 

диапазоне (для используемых лазерных длинах волн) - на длине волны 0,355 мкм. На этих же 

длинах волн реализуются, как правило, и наибольшие контрасты коэффициента отражения 

между объектами отражения. Исключение (для длины волны 0,532 мкм) составляют, 

например, металлы. Поэтому вопрос о контрастах коэффициента отражения (при разных 

длинах волн) для искусственных объектов требует дополнительного экспериментального 

исследования. 
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Заключение 

Проведенный анализ показывает, что для обеспечения максимальной мощности 

входных сигналов лазерных систем в УФ области спектра представляется перспективным 

использовать диапазон 0,3-0,4 мкм. Причем, с одной стороны, чем ближе длина волны к 

0,4 мкм, тем больше коэффициенты отражения и меньше поглощение и рассеяние в земной 

атмосфере. С другой стороны, чем ближе длина волны к 0,3 мкм, тем меньше фоновое 

излучение. Какая длина волны (в пределах диапазона 0,3-0,4 мкм) наиболее перспективная 

будет определяться потенциально достижимыми в диапазоне 0,3-0,4 мкм техническими 

характеристиками лазерных систем (энергией в импульсе лазеров, чувствительностью 

приемников и т.п.). 
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