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Рассматриваются преимущества широкодиапазонного (ИК-ТГц) опознавания объектов 

в условиях дымовых, пылевых завес и тумана. Показано, что лоцирование объектов в диапа-
зоне ИК-ТГц обеспечит опознавание объектов в указанных условиях. Приведены результаты 
локации объектов в ТГц диапазоне, дающие информацию об ЭПР объекта и результаты ло-
кации в ИК диапазоне. Сравнение затухания сигнала ИК и ТГц диапазона в условиях дымо-
вых, пылевых завес и тумана указывают на необходимость объединения этих диапазонов для 
решения задач лоцирования объектов в условиях реальных помех, возникающих в боевых, 
антитеррористических операциях и при чрезвычайных ситуациях. 
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The advantages of wide-range (IR THz) identification of objects in smoke, dust curtains and 
fog are considered. It is shown that the identification of objects in these conditions is provided by 
using extended (IR THz) range. The results of the object location in the THz range, giving infor-
mation about the ESR of the object, and the results of the location in the IR range are presented. 
Comparison of the attenuation of the IR and THz signal in the conditions of smoke, dust curtains 
and fog indicate the need to combine these ranges to solve the problems of locating objects in con-
ditions of real interference arising in combat, antiterrorist operations and in emergency. 
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Введение 
 
Современное высокоточное оружие широко использует системы наведения 

инфракрасного диапазона в окнах прозрачности атмосферы ~ (1–10) мкм, что 
обеспечивает необходимую точность лоцирования объекта, который не скрыт 
пылевыми, дымовыми завесами или туманом. В присутствии этих мешающих 
факторов поглощение ИК излучения заметно, даже на порядки, возрастает, и 
система наведения может сработать нештатно. Такой результат объясняется ре-
леевским рассеиванием ИК излучения, при котором сечение рассеяния растет 
как (1/λ4). Современные конфликты сопровождаются значительным задымлени-
ем и часто происходят в регионах, где возникают песчаные бури. Антитеррори-
стические операции могут сопровождаться дымовыми завесами, такие же поме-
хи возникают и при чрезвычайных ситуациях. Системы наведения должны рабо-
тать в условиях тумана, где также существенно релеевское рассеяние излучения. 
Кроме того, дымовые и пылевые завесы устанавливают объекты для экстренной 
маскировки. Таким образом, актуальной задачей является повышение эффектив-
ности систем наведения, работающих в условиях пылевых, дымовых завес и ту-
мана. Задача может быть решена путем использования широкополосной системы 
наведения, использующей ИК и ТГц диапазон. Такой подход решает проблему 
релеевского рассеивания, обеспечивая необходимую точность систем наведения. 

 
Методы и материалы 

 
Терагерцовый диапазон частот электромагнитного спектра (ТГц-диапазон) 

лежит между областью миллиметровых длин волн и инфракрасным диапазо-
ном. Граничные частоты ТГц-диапазона в настоящее время точно не определе-
ны и в разных источниках определяются по-разному. В наиболее широкой ин-
терпретации ТГц-диапазон занимает область частот от 100 ГГц до 10 ТГц (диа-
пазон длин волн от 3 мм до 30 мкм). Учитывая эту интерпретацию, логику 
ГОСТ 24375-80 и рекомендации Международного союза электросвязи в настоя-
щей работе к ТГц-диапазону отнесем диапазон частот 0,3 – 10 ТГц (30-1000 мкм). 
Таким образом, ТГц-диапазон является областью сближения электроники и фо-
тоники, существенно отличающихся как теоретической базой, так и техникой 
генерацей, осуществления приема и обработки электромагнитных волн. В ос-
нове традиционной электроники лежит классическая теория электромагнетизма 
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и теория переноса, описывающая электрон-дырочное взаимодействие и возни-
кающее в результате излучение, в то время как в основе фотоники лежат кван-
томеханические принципы взаимодействия излучения и материи. 

Статистический анализ патентной активности, проведенный авторами  
с использованием открытых источников, в частности [1, 2], показал, что на-
блюдается линейный рост числа патентов, в этой области, начиная с 2000 года 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Мировая тенденция развития ТГц локации 
(по материалам патентных исследований) 

 
 
Статистический анализ результатов поиска по странам приоритета пока-

зал, что наибольшее число патентов в исследуемой области выдано в странах 
НАТО, а также США, Китае, Японии (рис. 2). Достаточно большое количество 
подано в качестве международных заявок. Из рисунка видно, что число Россий-
ских патентов в этой области на порядок меньше, чем патентов США, что ука-
зывает на актуальность проблемы, поставленной в настоящем исследовании. 

 

 

Рис. 2. Относительное число зарегистрированных патентов по ТГц локации 
ߜ) ൌ ௄ܰ/ ௎ܰௌ, где ௎ܰௌ െ число патентов, зарегистрированных в США) 
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Из рис. 3 видно, что максимум излучения абсолютно черного тела (АЧТ)  
с температурой Т = 20 – 50 К находится в ТГц диапазоне. Таким образом, хо-
лодные объекты в стратосфере и космосе всегда излучают в ТГц диапазоне, при 
этом, как следует из рис.3 в полосе поглощения шириной в 1 мкм на детектор 
площадью в 1 см2 будет падать излучение мощностью от 4.10-9 до 4.10-7 Вт  
и, при соответствующей пороговой чувствительности приемника, которая в на-
стоящее время достигнута, это излучение будет зарегистрировано. В результа-
те, можно утверждать, что ТГц локация имеет фундаментальную базу, по край-
ней мере, для пассивной, наименее уязвимой ее части. Высказанное утвержде-
ние подтверждается тем фактом, что для изучения космических объектов соз-
даны радиотелескопы, работающие именно в ТГц диапазоне. 

 

 

Рис.3. Частотная зависимость спектральной плотности энергетической 
 светимости АЧТ при различных температурах АЧТ. 1 – Т=20 К; 2 – 30 К;  

3 – 40 К; 4 – 50 К. Залитый прямоугольник – область  
дальнего ТГц диапазона 

 
 

Результаты 
 
Анализ окон пропускания в ТГц диапазоне. 
К сожалению, следует отметить малое количество экспериментальных 

данных о ТГц рассеянии в тумане, дожде, аэрозольных смесях и т.д. пробел 
связан с отсутствием достаточного количества источников монохроматического 
ТГц излучения. В настоящее время существует один тип надежного мощного 
монохроматического ТГц излучения – это лазеры на свободных электронах 
(ЛСЭ). Таких лазеров в мире считанное количество. При этом единственный  
в России и самый мощный в мире источник ТГц излучения – это Новосибир-
ский ЛСЭ (НЛСЭ), характеристики которого представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Характеристики Новосибирского ЛСЭ 

№ п/п Параметр Величина 
1 Средняя мощность 100−300 Вт 
2 Пиковая мощность 300−900 кВт 
3 Частота повторения импульсов 5,6 МГц 
4 Длительность импульса (60…100) пс 
5 Диапазон перестройки длин волн, λ, (частот) (0.03–0.24) мм 

(1.3–10.0) ТГц 
6 Относительная ширина спектра 0,2–0,5 % 
7 Исходная поляризация  

(степень поляризации излучения) 
Линейная 
(> 99,6 %) 

8 Поперечная когерентность Полная 
9 Временная когерентность (40 … 100) пс 
10 Диаметр гауссова пучка на выходе метрологической 

станции 50−100 мм 

11 Расходимость излучения Дифракционная 
 
Настоящая работа, как мы надеемся, при своем развитии позволит в даль-

нейшем поставить необходимые эксперименты с НЛСЭ и получить надежные 
данные по поглощению ТГц излучения. Как следует из характеристик НЛСЭ 
(табл. 1) важными преимуществами этого прибора является большая мощность 
в непрерывном режиме, возможность плавной регулировки длины волны его 
излучения и стабильная частота следования импульсов, что позволяет приме-
нить синхронное детектирование и повысить чувствительность эксперимен-
тальной установки. 

Среди расчетных работ представляет интерес статья [3], где допускается 
существование окон пропускания в ТГц диапазоне, в частности, предполагае-
мое окно при 7,2 ТГц имеет коэффициент пропускания сравнимый с сантимет-
ровым диапазоном, т.е. пригодно для создания дальнодействующего ТГц лока-
тора (рис.4). Таким образом, вопрос об окнах пропускания ТГц диапазона оста-
ется открытым и требует экспериментальных исследований, поскольку теоре-
тические модели недостаточно точны. Такой эксперимент возможно поставить 
на основе НЛСЭ. 

Экспериментальные результаты, подтверждающие возможность ТГц 
локации. 

Авторами разработана экспериментальная установка [4] и проведены из-
мерения ЭПР сложных объектов (рис.5) с использованием НЛСЭ в качестве ис-
точника (длина волны 130 мкм). Как видно из рисунка разработка ТГц канала 
системы наведения имеет практические перспективы. 

На рис. 5 приведен экспериментальный результат, когда модель облучает-
ся со стороны крыльев. При этом наблюдается минимальное рассеяние (мини-
мальная ЭПР). Здесь существенный вклад могут давать кили хвостового опере-
ния модели. 
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Рис. 4. Коэффициент пропускания атмосферы на уровне моря,  
средняя широта, лето, стандартная американская модель 1976 года.  

Расчет Института  оптики атмосферы им. В.Е.Зуева СО РАН (ИОА СО РАН) [3] 
 
 

 

Рис. 5. а) круговая развертка ЭПР модели истребителя F-22 “Raptor”; 
б) увеличенный масштаб 

 
 

Обсуждение 
 
Учитывая, что на затухание ТГц и ИК излучения влияет достаточно много 

факторов целесообразно экспериментально определить эффективность широ-
кополосной системы наведения (ШСН) для мутных сред [5, 6]. Эффективность 
определим, сравнив затухание ТГц и ИК излучения при прохождении мутных 
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сред. На рис. 6 представлена полученная нами в результате обработки литера-
турных экспериментальных данных концентрационная зависимость затухания 
излучения ИК и ТГц диапазона. Пылевой заслон создавался бентонитовым по-
рошком, который представляет собой смесь глины, образованной из разложе-
ния вулканического пепла и в основном состоящей из монтмориллонита и бей-
деллита. Авторами использовался бентонит в виде частиц пыли для загрузки 
камеры. Средний радиус частиц составляет 4,3 мкм. Как видно из рис. 6, по-
глощением ТГц излучением в мутных песчаных средах по сравнению с погло-
щением ИК излучения можно пренебречь. 

 

 

Рис. 6. Эффективность ТГц локаторов при лоцировании в условиях  
пылевой (бентонитовой) завесы – эксперимент: (Х) – ИК излучение  

(λ= 1,5 мкм, f = 200 ТГц), (■) – ТГц излучение (f = 0,625 ТГц),  
средний радиус частиц – 4,3 мкм 

 
 
Уровень эффективности работы ТГц локатора по сравнению с ИК-локатором 

ясен из рис. 7, где приведена расчетная частотная зависимость отношения зату-
ханий ИК и ТГц диапазонов (χИК/(χТГц).  

Плотность частиц: 5*106 частиц на кубический сантиметр, радиус частиц  
0,2 мкм – расчет. f =1 ТГц – точечная линия, f = 2 ТГц – штриховая линия, f =3 ТГц – 
штрих пунктирная линия. Расчет выполнен с использованием данных [7]. 

Данные, приведенные на рис.7, показывают, что при задымлениях ТГц ло-
катор более эффективен, чем ИК локатор. Приведенные данные относятся к от-
дельным частотам, для многих других частот экспериментальные результаты 
отсутствуют. Таким образом, существует необходимость получения экспери-
ментальных данных по затуханию ИК и ТГц излучения в атмосфере и мутных 
средах во всем ТГц диапазоне, где такие данные практически отсутствуют 
(имеются лишь результаты расчета). 
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Рис. 7. Сравнительная эффективность ТГц локаторов и локаторов 
ИК диапазона (1,5 мкм, f = 200 ТГц) при лоцировании в условиях  

дымовой завесы 
 
 
В настоящее время в мире ведется интенсивная работа по созданию ТГц 

локаторов, а, значит, и систем наведения табл. 2. 
 

Таблица 2 
Область применения ТГц локаторов для тропосферы 

Источники Тип локатора Области применения 

[8-11] Активный Получение ЭПР сложных электрически крупных тел 

[12] Активный Обеспечение безопасности объектов 

[13-16] Активный Обеспечение безопасности людей, в том числе и на мас-
совых мероприятиях, аэропортах, вокзалах, митингах 

 
Преимущество ТГц локаторов – возможность работать при наличии пыле-

вых, дымовых завес и тумана, высокая точность, основной недостаток – корот-
кодействие. 

Важным преимуществом ИК локаторов и систем наведения является их 
дальнодействие, поскольку они работают в окнах прозрачности атмосферы 
табл. 3. 

Таким образом, ИК и ТГц локаторы дополняют друг друга. Исходя из это-
го, разработка широкополосных (ИК-ТГц) систем обнаружения (наведения) яв-
ляется целесообразной  табл.  4. 
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Таблица 3 
ИК локаторы 

Название 
ИК локатора 

Организация, 
страна 

Диапазон 
перестрой-
ки, нм 

Энер-
гия, 
мДж 

Частота 
повт., Гц

Длит. 
имп., 
нс 

Ширина 
линии, 
см-1 

Расходи-
мость, 
мрад 

MOPO-HF Spectra  
Physics, USA 

440–1 800 75 10 4–6 0,075 – 

Scan Line-S Lambda  
Phusics Inc., 

USA 
420–2 500 150 1 000 7 1 – 

Panther Continium, 
USA 

410–2 500 100 10 7 0,1 – 

Mirage  
3 000 

Continium, 
USA 

1 500–4 000 10 10 0,5 0,017 – 

BBO-3BII U-Oplaz Tech-
nologies Inc., 

USA 
200–4 000 100 1–100 1–10 – – 

OPO-C Polytec PI Inc., 
USA 

205–4 000 до 150 50 6–12 0,3 – 

Vega 200 Thomson CSF 
Laser, France 

225–4 000 50 10 10 0,2 – 

Sunlite EX Continium, 
USA 

205 f =5 000 50 7 7 0,02 – 

LT2215 Lotis TII,  
Беларусь 

410–2 500 40 20 5–6 0,24 4–8 

OPO ABC СГГА, Ново-
сибирск, РФ 

1 441–4 240 до 50 25–30 10 0,6 3,3–3,5 

 
Таблица 4 

Обоснование перспективности создания  
широкополосной (ИК-ТГц) системы наведения – ШСН 

№ 
п/п 

Характеристика ШСН ИК канал ТГц канал 
Прогнозируемое 
св-во ШСИ 

1 Размер лоцируемого 
объекта, м 

0,01 м 0,1 м 0,1 

2 Дальнодействие 

10 км 

Не установлено, требуются экс-
периментальные исследования. 
В отдельных расчетах R ~ 10 км. 
Известные из открытой печати 
результаты, ~ 0,1 км 

Экспертные 
оценки - 1 км 

3 Работоспособность  
в тумане 

Нет Да Да 
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Окончание табл. 4 

№ 
п/п 

Характеристика ШСН 
ИК канал ТГц канал 

Прогнозируемое 
св-во ШСИ 

4 Работоспособность при дымо-
вой завесе 

Нет Да Да 

5 Работоспособность при пыле-
вой завесе 

Нет Да Да 

4 Работоспособность при се-
верном сиянии северного сия-
ния 

Да Да Да 

5 Работоспособность при ре-
гиональных конфликтах 

Фрагментарно Фрагментарно Работоспособно

6 Работоспособность при анти-
террористических операциях 

Фрагментарно Фрагментарно Работоспособно

7 Работоспособность при чрез-
вычайных ситуациях 

Фрагментарно Фрагментарно Работоспособно

 
Заключение 

 
Анализ публикаций и патентов указывает на заметный рост научных при-

кладных работ, направленных на освоение ТГц диапазона для решения народ-
нохозяйственных и оборонных задач, в заметной степени направленных на ис-
пользование ТГц излучения в локации. 

1. Начиная с 2000 года патентная активность в этой области в странах  
НАТО, Китае и Японии возрастает практически линейно, в то время как в Рос-
сии подобная тенденция слабо выражена, поскольку число российских патентов 
и заявок в области перспективных локационных технологий терагерцового 
диапазона на порядок меньше, чем в США, а также Китае и Японии. 

2. Полученные экспериментальные данные по локации в ТГц диапазоне 
показали принципиальную возможность реализации систем наведения в ТГц 
диапазоне. Выполненный анализ указывает на необходимость эксперименталь-
ного исследования затуханию ИК и ТГц излучения в атмосфере и мутных сре-
дах (пылевая и дымовая завеса, туман) во всем ТГц диапазоне, что дает воз-
можность разработки широкополосной системы наведения работоспособной 
при локальных конфликтах, антитеррористических операциях, чрезвычайных 
ситуациях, сопровождаемых пылевыми и дымовыми завесами, а также работо-
способных в тумане и при северном сиянии. Такие ШСН смогут выполнять за-
дачи обнаружения объектов установленными пылевыми и дымовыми завесами, 
в частности, при для защиты от ИК систем наведения. 
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