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Влияние прямой солнечной 
засветки на 3D Flash Ladar датчики 
для высокоавтоматизированных 
транспортных средств

Е. Старовойтов, к. т. н.1, З. Кондрашов2, В. Игнатенко3

Лазерные локационные системы или лидары на базе  
3D Flash Ladar технологии широко используются для навигации 
высокоавтоматизированных транспортных средств. К актуальным  
задачам при эксплуатации этих приборов относятся определение  
их работоспособности в условиях прямой солнечной засветки,  
оценка снижения пороговой чувствительности и определение 
необходимого динамического диапазона фотодетекторов.  

Л  азерные локационные системы (ЛЛС), или лида-
ры (англ. lidar – light detection and ranging), или 
ладары (англ. ladar – laser detection and ranging) 

используются в качестве датчиков внешней информа-
ции для управления летательными аппаратами, мо-
бильными роботами и высокоавтоматизированными 
автотранспортными средствами (ВАТС). Перспективу 
представляет их применение в системах интеллектуаль-
ной навигации, а также для комплексирования с або-
нентскими терминалами локальной системы навига-
ции (ЛСН) «Консул».   

В предыдущих работах [1–3] рассматривались требо-
вания к бортовым ЛЛС, предназначенным для установки  
на ВАТС, разные схемы построения аппаратуры, вы-
полнялись оценки дальности и погрешности изме-
рений в условиях фоновой засветки. Оценки вли-
яния на процесс обнаружения объекта внутренних 
шумов, требуемого динамического диапазона и сни-
жения пороговой чувствительности фотодетектора 
при работе в условиях прямой солнечной засветки 
не выполнялись.

В настоящей статье проведена оценка влияния пря-
мой солнечной засветки на фотодетекторы многоэле-
ментного фотоприемного устройства (ФПУ) ЛЛС на базе 
3D Flash Ladar технологии.
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ОСОБЕННОСТИ РАБОЧЕГО  
СПЕКТРАЛЬНОГО ДИАПАЗОНА
В ЛЛС могут применяться фотодетекторы двух типов:  
с внутренним усилением (лавинные фотодиоды – ЛФД) 
или без него (pin-фотодиоды или pin-ФД) [4, 5].

Наибольшей чувствительностью и быстродействием  
в спектральном диапазоне 0,6...1,2 мкм обладает ЛФД, ве-
личина его внутреннего усиления около 103...104. Динами-
ческий диапазон ЛФД составляет около 103.

Фотодетекторы на основе p-n-переходов с большим 
обедненным слоем без внутреннего усиления называ-
ются pin-ФД. Они отличаются быстродействием, высо-
кой температурной стабильностью, меньшей стоимостью  
и динамическим диапазоном до 106.

Для изготовления ЛФД и pin-ФД может использовать-
ся кремний (длины волн от 0,6 до 0,9 мкм) и структуры 
InP/InGaAsP (длины волн от 1,0 до 1,6 мкм).

Если вместо ЛФД в качестве фотодетекторов при-
меняются pin-ФД, то отсутствие внутреннего усиления  
у последних не позволяет обнаруживать слабые эхо-сиг-
налы. В ЛЛС на базе 3D Flash Ladar технологии использу-
ются преимущественно массивы ЛФД, работающие в ре-
жиме Гейгера (GMAPDs), обладающие чувствительностью 
к отдельным фотонам.

ЛФД при низком напряжении смещения работает как 
обычный pin-ФД, а при увеличении напряжения вме-
сте с коэффициентом усиления также растет темновой 
ток ЛФД. Чрезмерное повышение усиления ограничено  
наступлением пробоя p-n-перехода.

Кривые чувствительности pin-ФД и ЛФД, изготовлен-
ных из кремния и InP/InGaAsP, представлены на рис. 1.

Мощность подсветки от лазерного источника излуче-
ния определяется требованиями по дальности измерений 
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и помеховой обстановкой. Самым мощным источником 
помех в рабочем диапазоне длин волн ЛЛС является 
Солнце. Спектральная плотность потока солнечной энер-
гии на уровне земли в видимом и ближнем ИК-диапазоне, 
согласно модели ASTM G173-03 (международный стандарт 
ISO 9845-1, 1992), показана на рис. 2.

При использовании ЛЛС в промышленности и установ-
ке на транспортные средства должны выполняться требо-
вания к безопасности зондирующего излучения. Для орга-
нов зрения случайных наблюдателей опасность представ-
ляют короткие мощные импульсы. Из-за фокусирующего 

действия хрусталика излучение собирается на очень ма-
лой площади сетчатки, что может вызвать повреждения, 
приводящие к необратимой потере зрения.

Поэтому при выборе лазерного источника излучения 
необходимо учитывать спектральные характеристики 
глаза [6]. На рис. 3 в верхней части показаны спектр про-
пускания глазных сред, а на рис. 4 – спектр поглощения 
тканей глазного дна. 

Лазерное излучение с длиной волны менее 1,4 мкм наи-
более опасно, так как оно не ослабляется оптическими 
средами глаза. С увеличением длины волны затухание 

в них возрастает, и импульс уже не достигает поверхно-
сти сетчатки, поэтому ЛЛС с рабочей длиной волны более 
1,4 мкм считаются безопасными для органов зрения. 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ 
ПРЯМОЙ СОЛНЕЧНОЙ ЗАСВЕТКИ 
Полный шумовой ток сигнала включает шумовой ток фо-
тодетектора и шумовой ток усилительного каскада [7]:

Рис. 1. Кривые чувствительности фотодетекторов 

разных типов: 1 – кремниевый ЛФД; 2 – ЛФД на базе 

InP/InGaAsP; 3 – кремниевый pin-ФД; 4 – pin-ФД 

на базе InP/InGaAsP

Рис. 3. Спектр пропускания глазных сред [6]

Рис. 4. Спектр поглощения глазного дна [6]

Рис. 2. Спектральная плотность потока солнечной 

энергии на уровне земли в видимом и ближнем 
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iш = √(iшфд
2    + iшу

2  ),                                          (1)

где iшфд – шумовой ток фотодетектора; iшу – шумовой ток 
усилительного устройства.

Шумовой ток фотодетектора составляет:

iшфд = √Δf·(4kT/R + 2e·M2·F·[iT + Si·(Pз + Pc )],               (2)

где k = 1,38∙10-23 Дж/К – постоянная Больцмана; T – аб-
солютная температура; R – сопротивление нагрузки;  
е = (–)1,6·10–19 Кл – заряд электрона; М – коэффициент вну-
треннего усиления фотодетектора по току (для ЛФД);  
F = Мx – коэффициент шума лавинного умножения;  
x – показатель шума избыточного лавинного умноже-
ния (x = 0,3 для кремния и x = 0,7 для InP/InGaAsP); iТ – 
темновой ток фотодетектора; Si – токовая чувствитель-
ность фотодетектора; Рз – мощность засветки; Рс – мощ-
ность эхо-сигнала.

Полоса пропускания определяется выражением [5, 8]:

Δf = 0,35/tн,                                             (3)

где tн – время нарастания импульса.
Входное сопротивление трансимпедансного усилите-

ля рассчитывается по соотношению [5]:

R =  ,                                            (4)

где С – емкость обратносмещенного перехода фотоде-
тектора.

Мощность прямой солнечной засветки от Солнца от-
дельного фотодетектора равна

PСЗ = Fλ·ξ·Sвх·σ·Δλ·τПР·τА,                                (5)

где Fλ – спектральная плотность потока энергии излуче-
ния Солнца, проходящего через единицу поверхности на 
уровне Земли; ξ – коэффициент перекрытия диска Солн-
ца полем зрения фотодетектора; Sвх – площадь входного 
зрачка приемной апертуры; σ ‒ коэффициент заполне-
ния массива фотодетекторов ФПУ; Δλ ‒ оптическая поло-
са пропускания светофильтра; τПР – коэффициент пропу-
скания приемного оптического тракта; τА – коэффициент 
пропускания атмосферной трассы.

Значение коэффициента ξ определяется отношением:

ξ =  ,                                              (6)

где n – количество элементов ФПУ (пикселей), которое за-
нимает изображение солнечного дискаi; m1, m2 – количе-
ство элементов ФПУ (пикселей) по двум осям.

При этом ЛЛС, установленные на ВАТС, имеют по-
ле зрения по углу места около 30° [2]. В этом случае 

максимальная высота Солнца над горизонтом, при ко-
торой оно будет попадать в поле зрения ЛЛС, будет не 
больше 15° (зенитный угол ϑ = 75°)ii. При оценке необхо-
димо принимать во внимание, что [9]   

Fλ(ϑ) = Fλ·cos(ϑ).                                         (7)

Коэффициент снижения пороговой чувствительно-
сти фотодетектора в отсутствие эхо-сигнала (Рс = 0) [10] 
составляет:

ζ = iшфд(0) / iшфд (PСЗ),                                    (8)

где iшфд(0) – ток фотодетектора в отсутствие засветки; где 
iшфд (PСЗ) – ток фотодетектора при наличии прямой сол-
нечной засветки.

Динамический диапазон фотодетектора можно опре-
делить как

ΔФД = 10·log( ),                                    (9)

где (Рс)min – минимальная обнаруживаемая мощность 
эхо-сигнала. 

Величина (Рс)min соответствует значению, при котором 
происходит превышение заданного отношения сигнал/
шум, выбираемого следующим образом.

В процессе обнаружения эхо-сигнала возможно  
наступление четырех независимых событий с вероятно-
стями

рпо + рпс = 1,                                           (10)

рпно + рлт = 1,                                           (11)

где рпо – вероятность правильного обнаружения; рпс – веро-
ятность пропуска сигнала; рпно – вероятность правильно-
го необнаружения; рлт – вероятность ложной тревоги.

В лазерной локации широко используют критерий Ней-
мана – Пирсона [4], согласно которому предварительно вы-
бирается допустимое значение рлт, а затем находится реше-
ние, соответствующее максимальному значению рпо [11].

При высоком уровне световых помех, создаваемых 
Солнцем, распределение фотоэлектронов подчиняется 
закону Гаусса [4]. В этом случае [4, 11]:

рпо =  [1 – Φ·(u0 – q0 )],                                 (12)

i	 В реальности распределение яркости по пикселям будет 

неравномерным из-за потемнения диска Солнца к краю.
ii	 При движении ВАТС на крутых подъемах и спусках  

в поле зрения ЛЛС может попадать Солнце, с высотой  

над горизонтом более 15°.
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рлт = [1 – Φ·(u0 )],                                    (13)

где u0 – относительный порог срабатывания; q0 – отно-
шение сигнал/шум на выходе согласованного фильтра; 
Φ – функция Лапласа (интеграл вероятностей):

Φ = ·∫
0

х
·е dt.                                      (14)

Для надежного обнаружения отношение сигнал/шум 
часто принимается q = 7…10 [12], так как величине q = 10 
соответствуют значения рлт = 10–6 и рпс = 10–7. Такие зна-
чения не всегда достижимы на практике, но отноше-
ние сигнал/шум не должно быть меньше 3 [13]. Зависи-
мость рпо от величины q при разных значениях рлт пока-
зана на рис. 5.

Выражение для отношения сигнал/шум имеет вид:

q = ,           (15)

где ωшу = iшу / √Δf – шум усилителя.
ЛЛС, установленная на ВАТС, обнаруживает большие 

объекты, занимающие не менее нескольких пикселей. 
При прямой солнечной засветке фотодетектора он может 
обнаруживать только точечный объектiii, так как объект 
больших размеров просто перекроет собой солнечный 
диск. Таким образом, реальные объекты будут полностью 
закрывать Солнце, ЛЛС данного типа не предназначе-
ны для решения задач обнаружения точечных объектов, 
а пиксели ФПУ с прямой засветкой от Солнца могут быть 
алгоритмически исключены при обработке полученного 
«облака точек». 

Поэтому при оценке работы ЛЛС в выражении (15) учи-
тываем только фоновую засветку, создаваемую отражен-
ным от поверхности объекта излучением Солнца

PФЗ = ·Fλ·ρП·ΩПП·  Δλ·τПР·τА,                    (16)

где dвх – диаметр входного зрачка приемного объектива; 
ρп – коэффициент отражения поверхности объекта.

Принимаемая отдельным фотодетектором мощность 
эхо-сигнала в приближении геометрической оптики 
определяется основным уравнением лазерной лока-
ции [10, 12]:

Pc = ,                            (17)

где η ‒ коэффициент перекрытия области подсветки полем 
зрения приемного канала; PИ – мощность зондирующего 

iii Точечный объект имеет угловой размер значительно меньше угла 

расходимости зондирующего пучка и поля зрения фотодетектора.

лазерного импульса; D – дальность до объекта; τИ – коэффи-
циент пропускания излучающего оптического тракта.

ОЦЕНОЧНЫЙ РАСЧЕТ
Для оценочного расчета рассматривается неохлаждае-
мое ФПУ на базе ЛФД или pin-ФД [8, 14, 15], работающее 
при 20 °С. Для датчиков ВАТС дальность измерений ред-
ко превышает 500 м, а в ясную погоду, когда возможна 
прямая солнечная засветка, потерями излучения на ат-
мосферной трассе такой протяженности можно пренеб-
речь из-за их малой величины (τА = 1,0).

Оценка влияния прямой солнечной засветки на рабо-
ту ЛЛС выполняется с учетом следующих допущений:

 • для расчета используются формулы геометриче-
ской оптики;

 • при оценке прямой солнечной засветки высота 
Солнца над горизонтом составляет 15°;

 • не учитывается потемнение диска Солнца к краю;
 • при определении фоновой засветки высота Солн-

ца над горизонтом не учитывается;
 • при определении минимальной обнаруживаемой 

мощности эхо-сигнала засветки не учитываются, 
а минимальное отношение сигнал/шум принято q = 3.

Приняты следующие характеристики ЛЛС: η = 0,8; 
σ =  0,9; dвх = 10 см; τПР = τИ = 0,9; Δλ = 40 нм; m1 = m2 = 128. Изо-
бражение солнечного диска на матрице фотодетекто-
ров занимает 4 пикселя (соответствует полю зрения од-
ного фотодетектора 0,25° × 0,25° при поле зрения ЛЛС 
32° × 32°).

Рис. 5. Зависимость вероятности правильного 

обнаружения от отношения сигнал/шум при разных 

значениях вероятности ложной тревоги:

1 – рлт = 10–3; 2 – рлт = 10–4; 3 – рлт = 10–5; 4 – рлт = 10–6
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При tи = 1,5 нс время нарастания импульса составит 
tн = 0,4 нс, а полоса пропускания будет равна Δf = 875 МГц, 
для емкости фотодетектора 1 пФ сопротивление нагрузки 
составит 181,9 Ом. Шум усилителя равен ωшу = 7,5 пА/√Гц .

Значения коэффициента снижения пороговой чув-
ствительности и необходимый динамический диапазон 
для разных типов фотодетекторов и длин волн указаны  
в табл.1. При оценке динамического диапазона фотоде-
тектора для сравнения (Δотн) в качестве базы приняты 
значения 103 (30 дБ) для ЛФД и 106 (60 дБ) для pin-ФД.

Видно значительное падение пороговой чувствитель-
ности и превышение реального динамического диапа-
зона более чем в два раза для ЛФД на длинах волн 0,81  
и 0,91 мкм. При этом пороговая чувствительность pin-ФД 
практически не изменяется во всем рассматриваемом диа- 
пазоне длин волн, а фотодетектор не использует полно-
стью свой динамический диапазон.

В табл. 2 для мощностей зондирующего лазерного им-
пульса, не превышающих безопасные значения, установ-
ленные ГОСТ 31581-2012 «Лазерная безопасность.  Общие 
требования безопасности при разработке и эксплуатации 

лазерных изделий», представлены оценки дальности из-
мерений при фоновой засветке отраженным излучени-
ем Солнца и отношения сигнал/шум. 

Оценки дальности измерений при фоновой засветке 
отраженным излучением Солнца (ρп = 1,0) и отношения 
сигнал/шум для мощностей зондирующего лазерного 
импульса, не превышающих безопасные значения, уста-
новленные ГОСТ 31581-2012 «Лазерная безопасность.  Об-
щие требования безопасности при разработке и эксплу-
атации лазерных изделий», представлены в табл. 2.

ЛФД за счет внутреннего усиления обеспечивает обна-
ружение объекта с q ~ 7...11 во всем диапазоне длин волн 
на дальностях более 100 м. В то же время pin-ФД позволя-
ет получить надежные измерения без превышения безо-
пасных значений мощности подсветки на дальности до 
20 м только на длинах волн 1,06 и 1,56 мкм.

***
Выполненная оценка для многоэлементного ФПУ ЛЛС 

на базе 3D Flash Ladar технологии с выбранными параме-
трами показала следующее:

Таблица 1. Основные характеристики фотодетекторов разных типов, коэффициент снижения их пороговой 
чувствительности и необходимый динамический диапазон при прямой солнечной засветке в диапазоне  
длин волн 0,81...1,56 мкм 

Материал  

фотодетектора

Кремний InP/InGaAsP

ЛФД pin-ФД ЛФД pin-ФД

λ, мкм 0,81 0,91 0,81 0,91 1,06 1,56 1,06 1,56

Si, А/Вт 50,00 60,00 0,60 0,65 0,50 0,90 0,70 0,90

iТ, нА 1 4 1 1 2 2 10 10

М 100 100 – – 10 10 – –

ζ 0,0032 0,0043 0,9839 0,9884 0,3216 0,3371 0,9881 0,9923

ΔФД, дБ 69,29 67,61 10,37 8,92 27,55 27,08 9,06 7,12

Δотн 2,31 2,25 0,17 0,15 0,92 0,90 0,15 0,12

Таблица 2. Оценка дальности измерений и отношения сигнал/шум для безопасных значений мощности 
зондирующего лазерного импульса в диапазоне длин волн 0,81 ... 1,56 мкм 

ЛФД  

(на основе кремния и InP/InGaAsP)

pin-ФД  

(на основе InP/InGaAsP)

λ, мкм 0,81 0,91 1,06 1,56 1,06 1,56

Ри, Вт 201 201 6 6002 10 0003 6 6002 10 0003

D, м 500 500 100 200 20 20

q 11,67 10,45 10,24 7,04 3,68 7,15

1 Полупроводниковый лазерный диод (инжекционный лазер) на AlGaAs/GaAs.
2 Иттербиевый волоконный лазер.
3 Эрбиевый волоконный лазер.        
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 •	 Прямая солнечная засветка ЛФД на длинах волн 
0,81 и 0,91 мкм приведет к падению пороговой чув-
ствительности на несколько порядков и превыше-
нию его динамического диапазона и к высокой ве-
роятности пробоя p-n-перехода. 

 •	 Прямая солнечная засветка ЛФД на длинах волн 
1,06 и 1,56 мкм не приводит к превышению его ди-
намического диапазона и снижает его пороговую 
чувствительность в три раза.

 •	 Прямая солнечная засветка pin-ФД не оказывает су-
щественного влияния на его работу.

 •	 ЛФД могут быть использованы в датчиках для обна-
ружения объектов на дороге перед ВАТС, а pin-ФД  
на основе InP/InGaAsP – в периферийных датчиках, 
следящих за обстановкой по периметру ВАТС.

Существующие ограничения ЛФД и pin-ФД подчерки-
вают необходимость развития и серийного производства 
фотодетекторов нового поколения [16], не имеющих по-
добных недостатков.
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