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В ИК-ТГЦ ДИАПАЗОНАХ ДЛИН ВОЛН 
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В работе рассматриваются вопросы обнаружения объектов в условиях дымовых, пыле-

вых завес и тумана в диапазонах ИК-ТГц длин электромагнитных волн. Показано, что дистан-
ционное обнаружение объектов и определение направления их движения в условиях реальных 
помех в атмосфере обеспечивается с высокой точностью и надежностью в диапазонах ИК-
ТГц. Результаты экспериментальных измерений и выполненные расчеты показывают, что для 
уменьшения затухания приемного сигнала от объекта в условиях дымовых, пылевых завес и 
тумана необходимо совместное применение ИК и ТГц методов. 
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The paper deals with issues of object detection in conditions of smoke, dust curtains and fog in 

the IR-THz ranges of electromagnetic wavelengths. It is shown that remote detection of objects and 
determination of their movement direction under conditions of real interference in the atmosphere is 
provided with high accuracy and reliability in the IR-THz ranges. The results of experimental 
measurements and the performed calculations show that to reduce the attenuation of the signal 
received from the object under conditions of smoke, dust curtains and fog, it is necessary to use IR 
and THz methods together. 

 
Keywords: IR, THz radiation, dust, smoke screens, atmospheric transmittance 

Введение 

Современное высокоточное оружие широко использует системы наведения 
инфракрасного диапазона в окнах прозрачности атмосферы ~ (1–9) мкм, что обес-
печивает необходимую точность обнаружения и определения направления движе-
ния объекта, который не скрыт пылевыми, дымовыми завесами или туманом [1].  
В присутствии этих мешающих факторов поглощение обратно рассеянного от объ-
екта ИК излучения заметно возрастает, что приводит к нестабильной работе си-
стемы наведения. Резкое возрастание поглощения сигнала объясняется рэлеевским 
рассеянием ИК излучения, при котором сечение рассеяния растет как (1/λ4).  
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Современные конфликты сопровождаются преднамеренными (организо-
ванными) и/или непреднамеренными помехами (включая взаимные помехи). Ан-
титеррористические операции сопровождаются дымовыми завесами, такие же 
помехи возникают и при чрезвычайных ситуациях. Системы наведения должны 
надежно работать в условиях тумана, где существенный вклад в коэффициенте 
поглощения вносит рэлеевское рассеяние [1]. Кроме того, преднамеренные (ор-
ганизованные) помехи (дымовые, пылевые завесы и др.) устанавливают объекты 
для экстренной маскировки. Таким образом, актуальной задачей является повы-
шение чувствительности и эффективности действия систем наведения, работаю-
щих в условиях пылевых, дымовых завес и тумана. Такая задача может быть ре-
шена использованием широкополосной системы наведения, использующей ИК 
и ТГц диапазоны, так как максимум спектральной плотности энергетической 
светимости абсолютно черного тела (АЧТ) приходится именно на эти диапазоны 
электромагнитных волн [2]. На рис. 1 приведен спектры поглощения АЧТ при 
температуре от 20 до 50 К в ТГц диапазоне [2]. Максимальное пропускание из-
лучения АЧТ в ТГц диапазоне решает проблему рэлеевского рассеяния, обеспе-
чивая высокую эффективность действия и необходимую точность систем наве-
дения [2]. 

 

 

Рис.1. Частотная зависимость спектральной плотности энергетической светимо-
сти АЧТ при различных температурах АЧТ [2]. 1 – Т=20 К; 2 – 30 К; 3 – 40 К;  

4 – 50 К. Залитый прямоугольник – область дальнего ТГц диапазона 
 
 
Таким образом, объекты, движущиеся в верхних слоях атмосферы и кос-

мосе, имеют максимум излучения в ТГц диапазоне, при этом, как следует из 
рис.1, 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. Такая мощность сигнала пре-
вышает порог чувствительности современных приемников, следовательно, сиг-
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нал будет зарегистрирован системой наведения. Это подтверждается тем фактом, 
что для изучения космических объектов используются радиотелескопы, работа-
ющие в ТГц диапазоне длин электромагнитных волн. 

Обсуждение 

Известно, что преднамеренные (организованные) и/или непреднамеренные 
помехи в атмосфере вносят дополнительный вклад в эффекты поглощения и рас-
сеяния электромагнитного излучения. На рисунке 2 показано прохождение элек-
тромагнитного излучения через стандартную атмосферу на горизонтальной 
трассе длиной 1 828 м на уровне моря с малым спектральным разрешением [3,4]. 

 

 

Рис.2. Пропускание атмосферы на горизонтальной трассе длиной 1 828 м на 
уровне моря 

 
 
В инфракрасном спектральном интервале (1–10 мкм) имеется всего не-

сколько окон прозрачности атмосферы. Спектральная прозрачность еще ухудша-
ется при наличии дополнительных помех. Если записать этот спектр с высоким 
разрешением, то в этом диапазоне длин волн можно наблюдать множество мик-
роокон прозрачности. Именно эти микроокна представляют большой интерес 
для узкополосных ИК и ТГц источников. Наиболее перспективными длинами 
волн ИК-ТГц излучения являются те, которые попадают в окна прозрачности ат-
мосферы [5]. 
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Незначительное количество публикаций об исследованиях ИК-ТГц рассея-
ния в тумане, дожде, аэрозольных смесях и т.д. связано с отсутствием достаточ-
ного количества высокомонохроматичных источников ИК-ТГц излучения. В ин-
фракрасном диапазоне наиболее перспективными являются параметрические ге-
нераторы света (ПГС). В табл. 1 приведены основные технические характери-
стики ПГС, выпускаемых в мире. 

 
Таблица 1 

Основные технические характеристики ИК перестраиваемых лазеров [3] 

Название 
ИК локато-

ров 

Организация, 
страна 

Диапазон  
перестрой-

ки, нм 

Энер
гия, 
мДж 

Частота 
повт., 

Гц 

Длит. 
имп., 

нс 

Ширина 
линии, 

 см-1 

Расходи-
мость, 
мрад 

Scan Line-S Lambda  
Physics Inc., 
USA 

420–2 500 150 1 000 7 1 – 

Vega 200 Thomson CSF 
Laser, France 225–4 000 50 10 10 0,2 – 

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 – 

Sunlite EX Continium, 
USA 205–5 000 50 7 7 0,02 – 

OPO-C Polytec PI 
Inc., USA 205–4 000 до 

150 50 6–12 0,3 – 

MOPO-HF Spectra  
Physics, USA 440–1 800 75 10 4–6 0,075 – 

BBO-3BII U-Oplaz 
Technologies 
Inc., USA 

200–4 000 100 1–100 1–10 – – 

OPO ABC СГУГиТ, Но-
восибирск, 
РФ  

1410–9030 до 50 25–30 10 0,6 3,3–3,5 

LT2215 Lotis TII, Бе-
ларусь 410–2 500 40 20 5–6 0,24 4–8 

 
Из перечисленных ИК перестраиваемых лазеров можно выделить мно-

гофункциональный комплекс «OPO ABC», разработанный в Сибирском государ-
ственном университете геосистем и технологий (СГУГиТ). В работах [7–9] сооб-
щается об испытании многофункционального комплекса «OPO ABC», с плавной 
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и/или дискретной перестройки длины волны излучения в диапазоне 1,41 до 9,03 
мкм. Продемонстрирована возможность дистанционного обнаружения и опреде-
ления направления движения объектов при наличии различного рода помех в от-
крытой атмосфере методом дифференциального поглощения и рассеяния. 

В ТГц диапазоне высокоинтенсивное монохроматическое излучение можно 
получить на основе лазеров на свободных электронах (ЛСЭ) [10]. Таких лазеров 
в мире – считанное число. При этом единственный в России и самый мощный в 
мире источник ТГц излучения – это Новосибирский ЛСЭ (НЛСЭ), характери-
стики которого представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Основные технические характеристики Новосибирского ЛСЭ [10] 

№п/п Техническая характеристика Значение 
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 (0,03 – 0,24) мм 
6 Относительная ширина спектра (1,3 – 10,0) ТГц 
7 Исходная поляризация 

(степень поляризации излучения) 
0,2 – 0,5 % 

Линейная (> 99,6 %) 
8 Поперечная когерентность Полная 
9 Временная когерентность (40 … 100) пс 

10 Диаметр гауссова пучка на выходе мет-
рологической станции 

50 − 100 мм 

11 Расходимость излучения Дифракционная 
 
Настоящая работа, при своем развитии, позволит в дальнейшем поставить 

необходимые эксперименты с НЛСЭ и получить надежные данные по поглоще-
нию ТГц излучения. Анализ основных технических характеристик НЛСЭ (табл. 
2) показывает, что наиболее важными из них являются высокая интенсивность 
излучения лазера, работающего в непрерывном режиме, а также возможность 
плавной перестройки частоты излучения и высокая частота повторения световых 
импульсов. Основным преимуществом ТГц лазерного излучения является его 
беспрепятственное прохождение через пылевые, дымовые завесы и туман, высо-
кая точность, недостатком считается экспоненциальное затухание излучения с 
расстоянием (короткодействие) [11,12]. 

В ИК диапазоне привлекательным для дистанционного исследования парамет-
ров движущиеся объектов является многофункциональный комплекс «OPO ABC» 
с системой наведения, преимуществом которого являются его дальнодействие, вы-
сокая интенсивность и узкая спектральная ширина излучения, необходимая для 
беспрепятственного прохождения через микроокна прозрачности атмосферы. 
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Таким образом, ИК и ТГц оптические системы дополняют друг друга. Ис-
ходя из этого, разработка широкополосных (ИК-ТГц) оптических систем обна-
ружения (наведения) (ШСН) является целесообразной (табл. 3) [1]. 

 
Таблица 3 

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

№ 
п/п 

Характеристика 
ШСН 

ИК ка-
нал 

ТГц канал Прогнози-
руемое св-
во ШСН 

1 Размер лоцируемого 
объекта, м 

0,01 м 0,1 м 0,1 м 

2 Дальнодействие 10 км Не установлено, требуются 
экспериментальные исследо-
вания. В отдельных расчетах 
R ~ 10 км. Известные из от-

крытой печати результаты, ~ 
0,1 км [13,14] 

Экспертные 
оценки - 1 км 

3 Работоспособность в ту-
мане 

Нет Да Да 

4 Работоспособность при 
северном сиянии  

Да Да Да 

5 Работоспособность при 
дымовой завесе 

Нет Да Да 

6 Работоспособность при 
пылевой завесе 

Нет Да Да 

7 Работоспособность при 
антитеррористических 
операциях 

Фрагмен-
тарно 

Фрагментарно Работоспо-
собна 

8 Работоспособность при 
чрезвычайных ситуациях 

Фрагмен-
тарно 

Фрагментарно Работоспо-
собна 

9 Работоспособность при 
региональных конфлик-
тах 

Фрагмен-
тарно 

Фрагментарно Работоспо-
собна 

 

Выводы 

В работе показано, что полученные результаты экспериментальных иссле-
дований с применением ИК–ТГЦ оптических систем могут привести к замет-
ному росту числа фундаментальных прикладных и научных работ, направлен-
ных на освоение ИК-ТГц диапазона для решения народнохозяйственных и обо-
ронных задач, и позволяют сделать следующие выводы. 

1. Для дистанционного обнаружения и определения направления движения 
объектов при наличии различного рода помех в открытой атмосфере методом 
дифференциального поглощения и рассеяния наиболее подходящим являются 
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высокоэнергетичные (>10мДж) ИК параметрические лазеры с плавной и/или 
дискретной перестройкой частоты излучения. 

2. Для обеспечения высокой чувствительности и точности измерения об-
ратно рассеянного от объекта сигнала целесообразно использовать перестраива-
емые ПГС со спектральной шириной излучения меньше окна прозрачности ат-
мосферы. 

3. Полученные экспериментальные данные по локации в ТГц диапазоне по-
казали принципиальную возможность реализации систем наведения в ТГц диа-
пазоне. Анализ данных показывает необходимость продолжения эксперимен-
тальных исследований взаимодействия ИК и ТГц излучения с атмосферой, со-
держащей мутные среды (пылевая и дымовая завеса, туман). 

4. В работе обоснованы условия разработки ШСН во всем ИК-ТГц диапа-
зоне, работоспособной при локальных конфликтах, антитеррористических опе-
рациях, чрезвычайных ситуациях, сопровождаемых пылевыми и дымовыми за-
весами, а также работоспособной в тумане и при северном сиянии. Такие ШСН 
смогут выполнять задачи обнаружения объектов за оперативно установленными 
пылевыми и дымовыми завесами, в частности, для защиты от ИК систем наведе-
ния. 
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