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Предисловие 

В настоящее время оптико-электронные приборы (ОЭП) используются при решенни самых разнообразных задач: при линейных и угловых измерениях, автоматическом слежении и управлении, нсследовании природных ресурсов и окружающей среды, обработке оптических изображений. Их примен111ОТ во всех отраслях наро,цяоrо хозяйства, нау1<И, техники, и области приложения этих приборов непрерывно расшир111ОТся. 
Цель настояшей книги - познакомить читателя с физическиниосновами оптико-электрон:воrо приборостроения, с принципами работы ОЭП и их основными элементами, а также описать методы обработки сигналов и, прежде воеrо, методы их выделения на фоне помех, применяемые в ОЭП. Изложение этих вопросов завершается рассмотрением методов расчета важиейПJИх параметров и характеристик ОЭП,ко,юрые сосrавлЯJОТ основу пераоrо этапа проектирования новоrо прибора или оценки примеиимосrи ОЭП дл.я решения большинства пракТИ'lеских задач. 

Книга nocrpoeнa в соответствии с программой курса, утвержденной Учебно-методическим объединением по оптическому и приборостроительному образовавюо. В первых главах кратко изложенысведения о досrаточно общих способах представлевня детерминированных и случайных сиrналов, а также некоторые положения физической и атмосферной оптики. Затем описаны типовые узлы системыпервичной обработки информации ОЭП, причем автор стремялся под•черкнуть взаимосвязь их основяых параметров и характеристях, единство етруктуры ОЭП как комплекса оптических, электронных ядру•гих звеньев. Узлы типового ОЭП, образующие систему вторичuой обработки информации (электронuые усилители и фильтры, счетво-реWАJОЩИе, гироскопические, электромеханические н другие устрой-
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ства), в книге пе рассмотре11ы, так как их фнзическим основам и мето
дам расчета и проектирова11ня посвящены отдельные курсы и обшир
ная литература. 

Сложность 3ад8'1, реIUаемых ООП, побуждает в процессе их ана
лиза или синтеза уже па первых этапах проектирования рассматри
вать этот прибор как часть общей системы обработки иuформации, 
причем последняя может состоять из большого числа устройств, раз
личных по физическому принципу работы. Поэтому целесообразно при 
расчете О:ЭП или при оценке его эффективности воспользоваться по
ложениями общей теории сигпмоа. Некморым основным аспектам 
её применения в оптико-электронном приборостроении посвящена 
часть II учебника, в которую включены разделы о способах представ
ления ОЭП в виде линейного фильтра, о пекоторых элемептах теории 
оптимального приема сигналов па фоне помех и способах их практи
ческой реализаци:и в ОЭП. 

В части l[J учебника рассмотреоы методы расчета основных 
параметров и характеристик ОЭП, базирующиеся на использования 
обобщенной методики энергетического расчета. В отделыtую главу 
вы,делевы методы расчета точности, являющейся одним из важнейmих 
критериев качества мноrих современных ОЭП. 

Нэсrовщее издание учебоика переработаво и дополнено по срав
нению с одноименным учеб11Ихом, вышедшим в 1989 г. в издательстве 
•Машипостроеuие•. Напис8J1а новая глава - •Ада.nтация в оптико
электронных приборах•. Введено несколько новых параграфов. Ряд
глав и пара.графов существепnо nереработа11 и доnолие11. Все эти изме
nеяяя вызваны развитием оптяко-злектровuого nриборостроеяия, по
явлением новых систем, расширением элeмell'l'ROii базы, аакопец, 
совершенст11ов8J1Ием методов расчета и проектирования оnтико-злек
тровных приборов. Существующие измепения структуры учебных 
1�ланов и программ, переход на многоуровневую подготовку специа
листов сказались и па содержапии настонщей книги. 

При работе над четвертым из.цапнем книги автор пользовался 
совета.ми и помощью своих коллег, как по кафедре оnтико-э.лектроя-
11ых приборов Московского Государствеп11ого университета геодезии 
и картографии, так и по однотипаым кафедрам дРУГИХ вузов, особен-
110 по кафедре оптико-электро11иых приборов Ииститутв точ11ой меха
ники я оптики (Санкт-Петербург). Всем им оп приносит глубокую бла
годарность. 
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Глава 1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ 

1.1. Оптико-э11ектронн�.1е приборы: оnредепение, 
обобщенные схемы и методы работы 

Свойства электромагнитного излучения широко используются всовременной науке и технике, особенно в бесконтактных, дистаяциош,ых устройствах контроля, измерения, передачи и преобразов811ия
информация, сбора я передачи энергии и др. Среди приборов, осиованных аа использовании злектромаrяитного излучения, особое местозанимают ОЭП, которым свойственаы высокая точность, быстродействие, возможность обработки многомерных сигналов и другие цепные для практики свойства. 

Оптвко-мектронв_ыми называются приборы, в которых ивформа, 
цня об исследУемом или наблюдаемом о&ьекте переносится оптичес
ким излучеnием (содержится в оптическом сигнале), а её первичная 
обработка сопровождается преобразованием энергия излучения в элек
трическую энергию. В состав этих приборов входят как оптические, 
так и мектронные звеп.ья, причем и те и другие выполняют основные 
фуuкцяи даввого прибора, а ве являются вспомогательными устрой
ствами (например, узламв подсветки отсчетяых цnсал, устройствами 
термостабилизации и т. д.). 

Структура многих совремеnных ОЭП достаточnо сложаа. Она 
включает большое число различных по своей физической природе и 
при�цяnу действия звеньев - аналоговых и цифро11ЬJХ преQбра3ова
телеи злектрическях сигналов, михропроцессоров, механических и 
электромв.гнитоых узлов и др. Поэтому О:ЭП часто называют оптИJ<о
э.лектронвымя системами (ОЭС). 
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Действие ОЭП основано на приеме и преобразовани�
электромагнитного излучения в ра3личных диапазонах оптическои 
области спектра, т. е. в ультрафиолетовой (УФ), видимой и инфракрас
ной (ИК) частях его. Од1'!а из возможных обобщенных схем работы ОЭП 
представлена на рис. 1.1. Источник тлучеиия естествеиноrо или ис
кусственного происхождения создает материальный яоситель полез
ной ияформацни - поток излучения. 

Р,.с. 1.1. Оообщеииая схема работы ОЭП 

Этим источяиком может быть сам исследУемый объект. Часто

источник и3Лучения дополняется передающей оптической системой,

которая направляет поток на исследУемый объект или непосредствен

но в приемяУЮ оптическую систему (если наблюдаете.я сам источник).

Пр1<1емная оптическая система собирает поток, излучаемый наблюда

емым объектом или отраженный от него, форм1<1рует этот поток и на

правляет его на приемник излучения. Пр1<1емник превращает с1<1rнал,

переносимый потоком излучения (оптический сигнал), в электричес

кий. 
Источник имучения (с передающей оптической системой), при

емная оптическая система, приемник и3Лучения, а иногда и первые

звенья следУющеrо за приемником электронного тракта образуют си

стему первичной обработки информации ОЭП. Назначением её явля

ется получение сигнала (1<1нформади1<1) от наблюдаемого или всследуе

мого объекта в виде, удобном для дальнейшей обработки или исполь

зования. в настоящей книге рассмотрены в основном отдельные зве

нья этой системы и процессы обработки в ней сигнала - носителя по

лезной информации. 
Выходной блок формирует сигнал, по своим параметрам удовлет

воряющий требованиям получателя информации.

Помимо исследУемоrо объекта ( ♦ полезный• излучатель) на

рис. 1.1. показаны и возможные на практике •вредные• н3Лучатели

(фоны, помехи). Взаимное расположение звеньев может быть
_ 
и не

сколько иным. Отдельные звенья на практЮ<е представляют собои весь-
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ма сложные устройства, например, в состав источника и3Лучелия мо
гут входить передающая оптическая система, фильтры, модУлятор и 
т. п. Иногда в состав ОЭП не входят некоторые из перечислеН1'!ых зве
иьев. Это определяется, как правило, методом работы прибора. 

При'активиом методе работы (рис. 1. 2, а) исследуемый или наблю
даемый объект 2 облучается источником электромагнитных волн 1,

параметрами и характеристик.ами которого может управлять опера
тор, проводящий исследование и наблюдение. 

0-0 
6) 

Рис. 1.2. Методы рабо,-ы ОЭП: а - актив1щ.й; 6 • пассивный; в - поJl}'активиыJ! 

При этом наилучшим образом удается согласовать параметры 
источника 1 (передающей системы), объекта 2, среды распростране
ния излучения и приемной системы З. Это очень часто позволяет ре
шить задачу помехозащищенности ОЭП, например, достаточно эффек
тивно отделить полезный сигнал от сиrнала помехи. 

При реализации активного метода необходимо иметь специальный 
источник, который иногда бывает очень сложным, громоздким в по
требляет большую мощность. 

При пассивном методе работы (рис.1.2, б) используется собствен
ное излучение наблюдаемого объекта 2. которое принимает ОЭП З.Для

повышения помехозащищенности здесь приходится особенно тщатель
но следить за оптимальным соотношением между параметрами ОЭП, 
объекта и среды распространения излучения. 

Иногда искусственный или естественный источник 1 облучает не 
одни, а ряд объектов 2', 2", 2

"' и т. д. (рис. 1.2, в). Как правило, ОЭП 
должен выделить поток, отраженный от одного из них, причем часто 
параметрамв и;�лучення, облучающего объекты, управлять нельзя (на
пример, в случае использования естественной освещенности). Такой 
метод работы обычно называют полуактивным. 

1.2. Краткая классификация оптико-электронных 
приборов 

Признаки, по которым классифицируют ОЭП, самые р83Личные. 
Наиболее многочисленную группу составляют ОЭП, предназначеввые 
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для передачи, приема, обработки и хранения информации. Другую 
группу составляют приборы, предназначенные для передачи, приема 
и использования энергии. В настоящей книге рассмотрены в основном 
вопросы, относящиеся к расчету ОЭП первой группы, хотя физичес
кие принципы работы приборов обеих групп одинаковы. 

По спектральному рабочему Д)'lапазону излучения различают при
боры для работы в ультрафиолетовой области спектра (УФ приборы), 
видимой области, инфракрасной области (ИК приборы). 

Выделяют автоматические ОЭП, в которых весь цикл обработки 
информации проходит без участия человека-оператора, и неавтомати
ческие, где роль человека в решении поставленной задачи зачастую 
является определяющей. Например, существенные различия имеют 
такие ОЭП, как полностью автоматические системы самонаведения, и 
приборы, использующие электронно-оптические преобразователи для 
определения направления на излучатель. Причем последние служат 
как бы связующuм звеном междУ оптической системой, работающей в 
невидимой части спектра, и человеческим глазом, осуществляющим 
опознавание и выделение излучателя. 

По иазиачеииюОЭП и ОЭС можно подразделить на несколько боль
ших классов: информационно-измерительные, следящие, прuборы и 
системы обнаружения, приборы и системы для преобразования изоб
ражения. Внутри этих классов выделяют поисковые системы, радио
метры и спектрорадиометры, угломерные (пеленгаторы) и дальномер
ные (локаторы) ОЭП, ОЭС связи, контрольно-юстировочные ОЭП, сис
темы технического зрения роботов, ОЭС для исследования природных 
ресурсов я ряд других. 

К настоящему времени уже сложились достаточно специфичные 
для каждой из этих групп конструктивные признаки, учитывающие 
специфику условий работы прибора. Возможны и другие способы клас
сификации ОЭП, например по виду модуляции, параметру сигнала, 
несущему полезную информацию, и ряд других. 

Несмотря на многообразие современных ОЭП и ОЭС им присущи 
многие общие признаки. Структурные схемы многих ОЭП достаточно 
единообразны. Общей является элементная база многих ОЭП. Нако
нец, общностью обладают многие методы и методики синтеза и анали
за различных ОЭП. Учебник посвящен изложению основ теории и рас
чета, достаточно общих для ОЭП различного назначения. 
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1.3. Сравнение оптико-электронных приборов с 
визуальными оптическими и радиоэлектронными 
приборами 

Появление первых ОЭП обуслов,![ено тенденциями к освоению
широкого спектрального диапазона и автоматизации оптических из
мерений. Их предшественниками являются визуальные оптические
приборы, для которых приёмником излучения служит глаз человека.
Визуальные оптические приборы и сегодня широко используются в
различных областях науки, техники, народного хозяйства.

Глаз человека является уникальным оптическим прибором, кото
рому свойственна высокая разрешающая способность и чувствитель
ность, а в сочетании с работой мозга - не достижимая пока ни одним
автоматическим устройством способность выполнять логические опе
рации ., например, распознавать и оценивать сложные изображения на
видимом участке оптического спектра. Все это определяет достоинства
визуальных оптических приборов. Кроме того, эти приборы в большин
стве случаев проще оптико-электронных по своей конструкции, а час
то благодаря присутствию человека-оператора они более надежны в эк
сплуат�щии. 

Однако ограниченность спектрального диапазона чувствительно
сти человеческого глаза нарядУ с целесообразностью и необходимос
тью во многих случаях работать в УФ и ИК диапазонах, недостаточ
ные порой разрешение и чувствительность глаза, даже вооруженного
оптической системой, малое быстродействие органов чувств и • испол
нительных• органов человека, наконец, невозможность или нецеле
сообразность использовать человека во многих случаях, например в
условиях высоких температур, радиационной опасности и т. п. - всё
это привело сначала к созданию сравнительно несложных автомати
зиров.аяяых оптических приборов, например приборов с фотоэлектри
ческой регистрацией результатов измерений, т. е. первых ОЭП, а за
тем и более сложных, часто полностью автоматизировЗRвых ОЭП и
комплексов. 

С освоением УФ и ИК участков спектра, что проявилось прежде
всего в развитии соответствующей технологии оптических деталей и
приемников излучения, тенденции создания автоматических ОЭП уси
лились. К настоящему времени стало возможным использовать на
практике значительные преимущества автоматических ОЭП перед
яеавтоматическими. Основными из них являются отсутствие субъек
тивных ошибок, большее быстродействие, большая точность, защи
щенность от некоторых внешних воздействий.
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Очень часто ОЭП применяют для решения тех же задач, что и од

нотипные по назначению радиоэлектронные приборы, например, для

определения угловых координат источника электромагнитного излу

чения (пеленгация) или определения как угловых координат источ

ника, так и дальности до него (локация). Эти два класса приборов в

ка1<ой-то степени аналогичны, поскольку в них в качестве носителя

информации используется электромагнитная энергия. Часто сходны

некоторые их конструктивные элементы, и при расчете иногда можно

пользоваться аналогичными методами.

Однако следует отметить существенную разницу между этими

приборами, возникающую прежде всего вследствие того, что они ра

ботают в различных диапазонах спектра электромагнитных волн.

Работа на больших частотах и соответственно меньших длиuах

волн обусловила более высокую разрешающую способность ОЭП по.

сравнению с радиоэлектронными приборами. Действительно, если

вспомнить, например, что минимально разрешаемый при дифракции

угол пропорционален отношению длины волны л. к диаметру входного

зрачка системы D, т. е. л./D, то это положение легко объяснимо. Отсю

да следУет прющипиалъио более высокая точность оптико-электрон

ных (оптических) измерений, ограничиваемая разрешающей способ

ностью, а также и другое преимущество ОЭС, заключающееся в мень

ших размерах и массе, поскольку при одинаковых требованиях к раз

решению прибора важнейший габаритный размер D у оптической си

стемы оказывается зна<rительно меньшим, чем у радиоэлектронной.

Для передающих систем, например, систем связи, важна более высо

кая направленность оптического излучения, что объясняется меньши

ми, чем у радиоэлектронных систем, длинами рабочих волн, а также

большая емкость оптических информационных каналов связи.

Следует также отметить, что при пассивных методах работы мощ

uость естественных исто<rни1<ов излучения гораздо больше в оптичес

ком диапазоне спектра (см. ниже о 3аконах излучения тепловых ис

точников). При этом существует и б6льшая возможность опознания

вида излучателя по характеристикам его излучения.

Новые возможности открылись перед ОЭП после создания ла3е.

ров - уникальных по многим параметрам источников электромаг

нитных колебаний. Очень важно такое достоинство лазеров, как вы

сокая пространственная и временная коrерентность, обеспечивающая

хорошие монохроматичвость и направленность лазерных пучков. Сле

дует указать, что при включении в состав прибора ла3ера многие мето

ды расчета и проектирования ОЭП, а также их элементы остаются теми

же, что и при использовании обычных источников излучения. Эти ме-
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тоды и элементы описываются в настоящей книге. Специфика систем 
с лазерами, достаточно полно изложеаная в ряде моаографий, аапри
мер [11, 19 и мн. др.], здесь не излагается. 

К числу других достоинств ОЭП следует отвести во3можность двой
ной (пространственной и временв6й) модуляции излучеаия, а также 
более удоб11ую для человека визуальНУю форму представле11Ия инфор
мации. 

Основаыми недостатками ОЭП по сравнению с радиоэлектронuы
ми приборами являются большее ослабление оптического излучения 
в мутных средах, например в атмосфере, значительное число помех в 
виде естественных и искусственных излучений (излучение небесных 
тел, ландшафта, деталей самого прибора и т. п.). 

Ни один из этих классов приборов на сегодня не обладает решаю
щими преимуществами, тем более, что в некоторых случаях призна
ки, отмеченные выше как достоинства, могут стать недостатками. На
пример, б6льшая .мощность естественных излучателей в оптической 
части спектра затрудняет выделение оnтичес1<ими средствами объек
та, незначительно отличающегося по температуре от окружающего 
фона. В связи с этим в наиболее сложных случаях обычно создают ком
бинированные, комплекс11Ые системы, включающие как опти1<0-элек
тровные, так и радиоэлектронные каналы. 

1 .4. Краткий исторический очерк и некоторые 

перспективы развития оптико-электронного 

приборостроения 

Исследования свойств оптического излучения ведутся очень дав
но, однако практическое использование этих свойств д,ля передачи и 
приема информации в широком диапазоне спектра стало возможным 
лишь начиная с 30-40-х годов нашего века. Это объясняется прежде 

_всего отсутствием до недавнего времени оптических материалов, при
годных для использования не только в видимой, но и в ИК и УФ обла
стях оптического спектра, и приемников излучения, обладающих вы
сокой чувствительностью в тех же областях. Кроме того, явно недо
статочно были изучены некоторые общие вопросы, например, 3а1<ово
мерности распространения оптического излучения в атмосфере и дРУ· 
ги:х поглощающих и рассеивающих средах. 

Ещё в самом начале XVIП в. И. Ньютон описал опыты по разложе
нию белого света на монохроматические составляющие. Но лишь че
рез сто лет, в 1800 г. В. Гершель установил существование невидимого 
-инфракрасного, или теплового, излучения. Во второй половине XIX

11 



IО.Г. Яосуwенков. Теория и расчет ОПТИКD·З11ектРОt<нь,х nриборов 

в. были устаuовлены первые законы теплового излучения и создана 
электромагнитuая теория, а самом uачале ХХ столетия усилиями Б. 
Б. Голицыuа, П. Н. Лебедева, В. Вина, М. Планка, А. Эйнщтейна н 
многих других русских и зарубежных ученых были окончательно сфор
мулированы основI1Ые закономерности оптического некогереuтного из
лучения. Это позволило создать в 1920-1930-е г. г. ряд искусственных 
источников ИК и УФ излучеuия. К этому же времени относится от
крытие явления электролюминесценции (О. В. Лосев, 1923), которое 
используется в современных полупроводниковых излучателях -све
тодиодах. 

Практически одновременно с изучением свойств источников 
оптического излучения и созданием новых излучателей исследовались 
приемuики излучения. В 1839 г. А. Беккерель обнаружил образова
ние фото-ЭДС на контактах разнородных материалов. В 1875 г. был 
создав первый селеновый фотоэлемент, а в 1880 г. -первый болометр. 
В 1886 г. Г. Герц обuаружил внешний фотоэффект, а в 1887 г. А. Г. 
Столетов сформулировал его основные законы. Одuако первые высо
кочувствительные приемники были создаuы гораздо позднее - в 
30 ... 40-х годах нашего века. 

В СССР первый фотоэлемент с кислородио-цезиевым фотокатодом 

был разработан П. В. Тимофеевым в 1930 г. В 1934 г. Л. А. Кубецкий 
скоuструировал первый в мире многокаскадный фотоумножитель. 
Примерно в это же время появились и первые передающие телевизи
онные трубки. В конце 30-х г. г. в СССР, Великобритании, Германии, 
США появились первые фоторезисторы, чувствительные в ИК облас
ти спектра. 

К этому времеuи усиливается интерес к практическому использо
ванию ИК излучеаия, особенао в воеuJ1ом деле, что объяснялось ря
дом причиJ1. Во-первых, многие цели военного назначения (военная 
техника, летательные аппараты, стратегически важные наземные 
объекты, корабли и т.д.) обладают мощным собственным излучением 

в ИК диапазоне, что позволяет обнаружить их пассиваым методом. Во

вторых, разрешение в ИК диапазоне гораздо выше, чем в радиодиапа

зоне. Большое значение имела и скрытность при пассивном методе 

работы. Военные применения ОЭП, и прежде всего приборов ИК тех
ники, требовали существенного повышения чувствительности и быст

родействия приемников, расширеuия их рабочего спектрального диа

пазона и полосы пропускания оптических материалов. К концу вто

рой мировой войны были созданы оптико-электронные (инфракрасные) 
самонаводящиеся бомбы, системы управления огнем на базе электрон
но-оптических преобразователей, приборы ночного видения для стрел-
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кового оружия, инфракрасный телефон и др. После окоичаиия войliЫ 
развитие ОЭП военной техники шло бурuыми темпами. Было создаао 
мuого систем для управления ракетами класса •воздух-воздух•, •воз
дух-земля•, •земля-воздух•, противотанковыми управляемыми реак
тивными снарядами и т. п. 

Одновременно ОЭП вuедрялись и в другие области. Широко рас
пространились приборы для ИК спектроскопии, контрольuо-измери
тельные ОЭП, ИК диагностические медицинские приборы, оптико
электронные гиды в астрономии и др. Наконец, хорошо известныОЭП, 
используемые в космической навигации и ориентации. В последние 
годы ОЭП, устанавливаемые на летательных аппаратах, успешuо ис
пользуются при исследованиях природных ресурсов Земли и других 
планет, для охраны окружающей среды. 

Подлинuую революцию в развитие оптико-электронного приборо
строения внесло создание лазеров. Возникновению квантовой элект
роники во многом способствовали труды российских ученых В. А. Фаб
риканта, М.М. Вудынского и Ф. А. Бутаевой, открывших явление мо
лекулярного усиления (1951 г.). 

Работы Н. Г. Басова и А. М. Прохорова, а также Ч. Таунса 110 со

зданию газовых лазеров были удостоены Нобелевской премии. В 1962 
г. были созданы полупроводниковые лазеры - уникальные по мво
гпм свойствам излучатели. Применение лазеров в оптико-электронных 
измерительuых и следящих приборах и комплексах позволило широ
ко использовать активный метод работы, новые методы передачи, при
ема и обработки оптической информации, заметно повысить помехо
защищенность автоматических ОЭП. Кроме того, освоение лазерной 
техники дало мощный импульс исследованиям новых материалов и 
элементов ОЭП (например, модуляторов), позволило поднять на более 
высокий качественный уровень исследования по распростраuению оп
тического излучения в поглощающих и рассеивающих средах. 

Нужuо отметить ннтеuсивное развитие методов обработки опти
ческих сигналов, базирующихся на использовании когерентных 
свойств лазерного излучения. В последние годы появились системы 
преобразования первичного некоrерентного оптического сигнала в 
когерентный для nримеuения эффективных методов когерентной об
работки ( когерентные оптические корреляторы, голографические си
стемы, преобразователи Фурье). 

Развитие современных ОЭП неотделимо от прогресса во мuогих 
смежных областях науки, техники, всеrо uародuого хозяйства. Так, 
последние успехи радиоэлектроники и, в частности, микроминиатю
ризация основuых её элементов, самым непосредственным образом 
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связаны с развитием и созданием новых ОЭП, а освоение ИК диапазо
на потребовало существенного совершенствования криогенных уст
ройств, предназначенных для охлаждения приемников излучения. 
Широко развернувIШ<еся в последние годы исследования природных 
ресурсов и окружающей среды потребовали создания принципиально 
новых ОЭС, освоения диапазона оптического спектра 8 .... 14 мкм, т.е. 
разработки новых приемников излучения (например, на основе трой
ных соединений, мноrодиаnазовных) и новых оптических материалов. 

Одной из наиболее очевидных тенденций развития :элементной 
базы оптико-электронного приборостроения является разработка мно
гоэлементяых приемников излучения, по своей разрешающей способ
ности приближающихся к глазу человека, а по другим характеристи
кам - заметно совершеннее глаза. Создание таких приемников уже 
сейчас позволило использовать в ОЭП ряд высокоэффективных спосо
бов приема и преобразования оптических сигналов. 

Становится весьма важной проблема микроминиатюризации этих 
приемников и работающих с ними совместно электронных звеньев. 
Действительно, требование обработки больших объемов информации 
в малые промежутки временя на практике часто приводят к необхо
димости одновременного приема большого числа оптических сигналов 
от разных участков просматриваемого поля или в различных спект
ральных диапазонах. Для этого исnоль337ются сложные мноrоэлемев
твые приемники и соответствующие им многоканальные электронные 
схемы. При увеличении объема перерабатываемой информации уве
личивается число этих элементов и каналов, поэтому задача их мини
атюризации становится первоочередной. При этом ва первый плав 
выдвигаются проблемы совершенствования технологии изготовления 
отдельных элементов ОЭП, а также широкого использования совре
менной вычислительной техники, в частности, микропроцессоров. 

Применение ОЭП в совокупности с ЭВМ или ввод в состав ОЭП мик
ропроцессоров уже сегодня позволяет заметно расширить возможнос
ти ОЭП, например, значительно повысить их точность и быс,-тродей
ствие, а в ряде случаев решать недоступные им ранее задачи. 

Наряду с разработкой новых, всё более совершенных элементов 
ОЭП и изучением особенностей распространения оптического излуче
ния в различных средах успешно развивалась общая теория ОЭП, ко
торая посвящена вопросам оптимального расчета, выбора и согласова
ния параметров и характеристик отдельных звеньев прибора при объе
динении их в общую систему, методам расчета основных параметров 
ОЭП, модуляции оптических сигналов, вопросам оптимального при
ема оптических сигналов на фоне помех, т.е. обеспечению помехоза-
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щищенности ОЭП и ряду др. В значительной степени эта теор11я осно
вана на общих принципах и методвх теори11 следящих систем и тео
рии информации, однако многие её положения возникли как прояв
ление специфики, свойственной ОЭП, например, многомерности фун
кций, описывающих оптические сигналы и помехи. 

Для развития этой теории очень важно углублять ваши звания об 
объектах исследования и условиях работы ОЭП. Необходимы адекват
ные модели таких объектов, условий работы и самих ОЭП. 

Очень актуальным стало развитие и внедрение методов адаптации 
структуры, алгоритмов работы и параметров ОЭП, учитывающих мно
гообразие изменяющихся условий эксплуатации этих приборов и
осуществляющих компенсацию вредного влияния окружающей сре
ды, внешних помех и других подобных факторов. 

Таким образом можно отметить, что к настоящему времени успеш
но развиваются основные составляющие оптико-электронного прибо
ростроения: элементная база ОЭП; исследования процессов, связанных 
с созданием оnтическ»х сигналов, их распространением, приемом и 
преобразованием в электрические сигналы; теория и методы расчета 
отдельных узлов и приборов в целом.· 

Несмотря на болыцие успехи, достигнутые оптико-электронным 
приборостроением, перед этой бурно развивающейся отраслью науки 
и техники стоят большие и серьезные задачи. Ещё не полностью реа
лизованы те потенциальные возможности, которыми обладают ОЭП, 
например, по точности, помехозащищенности и друmм параметрам. 
Недостаточно освоены УФ и дальний ИК диапазоны оптического спек
тра. Для их освоения требуются новые оптические материалы, новые, 
более качественные прl!:емники излучения. Отдельные элементы и 
узлы ОЭП сложны в эксплуатации, дорого их изготовление. Они не
всегда имеют необходимые срок службы и надежность. 

Выход человека в космос, созданl!:е лазеров, разв»тие вычисли
тельной техники явились мощными стимулами развития ОЭП. Такие 
глобальные для всего человечества проблемы, как обеспечение безо
паености и сохранение мира на Земле и в космосе, контроль метеоро
логических и климатических процессов, оценка состояния природных
ресурсов и влияния человеческой деятельности на окружающую сре• 
ду, дальнейщее освоение космоса и ряд других, не могут быть решены
без IЦирокоrо использования ОЭП. 
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1. Какоаы достоинства и недостатки активного, nассивиоrо и полуактивкого мето• 
АО■ работы ОЭП? 

2. Какиt 311и�." схекw, преАста•леявоА аа рис. 1.1. можно nом1и.11т" местам.и? 
З. С JCIJCJOCW 1цах:в ООП и (Х)С _. .... nр•ход,м.пос11, мметь Аело (а л16ораторип уаи• 

нрс:.-.тета, а ooec.ueuoi Ж.11�11.к к т.д.)7 

Гnau 2. СипW1Ь1 м nомехм а OflfМ!<O-эne,cr� � 

Часть 1 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ЭЛЕМЕНТЫ ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

Глава 2. СИГНАЛЫ И ПОМЕХИ В ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ 

2.1. Детерминированные сиrнапы и способы их 
описания 

· Сиrяалом принято называть физический процесс, несущий инфор
мацию - совокупность сведений, являющихся объектом передачи,
преобразования, хранения или непосредственного использования. В
ОЭП основным носителем информации является электромагнитное
излучение. 

Сигналы могут быть детерминированными и случайными, вепре• 
рывньrми и дискретными, периоди'<ескими и непериодическими. 
Детерминированные сигналы, т.е. такие, у которых в любой момент 
времени или в любой точке пространства (внутри исследуемой облас
ти) все значения известны, nодразделяютсл на периодические и непе
риодические. Каждый из них может быть либо непрерывным, либо 
дискретным. 

Случайные оптические сигналы характеризуются пространствен
ной и временн6й неоднородностью излучения и описываJОТся случай
ными функциями. Как правило, случайными сигналами являются 
111�ы и помехи, возникающие в различных звеньях ОЭП и вне его. 
Способам описания случайных сигвалов посвящен следующий пара
граф. Здесь же кратко рассмотрим детерминированные сигналы. 
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Характерным примером такого сигнала является идеальный 
единичный импульс, описываемый дельта-фующией, свойства кото
рой оnределяЮ'l'СЯ следующими со-отношениями: 

1
0 х < О; 

Б(x)=lim_!._= «> при 0<х<х0: 

•о➔ОХо О х>х0: 

- -

fo(x)dx=l: fo(y-x)f(x)dx=f(y). 

Последнее выражение является иuтегралом свертки фу11кций Б( х)

и f(x) и определяет так называемое фильтрующее свойство дельта
функции. Пользуясь им, можно показать, что интеграл свертки (или 
просто свертка) функций f(x-x1 ) и дельта-функции Б(х-х,) равен 
f(x·x,-xz), а свертка двух дельта-функций Б(х·х1 ) и б(х-х2) дает 
Б( х•х1 ·х,). 

Периодический сигнал s(x) любой формы можно представить в 
виде суммы простых гармонических составляющих (гармоник) разло
жением s(x) в ряд Фурье, если функция s(x) удовлетворяет условию 
Дирихле (является кусочно-ограниченной и имеет конечное число эк
стремумов на протяжении периода Х): 

s(x) = �+ f[a. cos(noo
1x)+ ь. sin(noo

1x)] =2 ,.., 

=�+ fл,.cos(nro 1x-'1'.)= fc.exp[i(noo1x)]. 
2 n=J п� 

где 0о = 1- {s(x)dx - среднее значение функции s(x);
2 Х х

-: 

.! .ж 

2 , 
2 r . а.= - f s(x)cos(noo1x)dx; ь. = - s(x)s1n(nФ

1x)dx-
X х Х х 

-2 -z

коэффициенты ряда Фурье; 11'.=arctg(Ь,/a.) - фаза п-й гармоники; 
Х - период; Ф,"'2rt/X - частота первой гармоники; п - целые числа; 

А,,= .Ja; + ь:·: с. = О,5(а. -jЬ.): с_. = О,5(а. + jЬ.)- гармоники в комn-
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лексяом представленяи ряда Фурье, имеющие одяяаковые амплитуды
и разные по знаку фазы. 

При сложении С, и с .• дают действительную функцию аргумента 
х, т.е. амплитуду реального •физического• колебания. Это легко по
казать, поскольку ехр Uoox)+exp (·joox) е 2 cos (Фх). 

Для четных функций s(x) • s(•x) коэффициент Ь.=О; для нечет
ных s(x) = ·S(·x) коэффициент а,=О. 

Совокупность отдельных гармоник образует спектр функции, ко
торый для периодического сигнала дискретеu. Отдельные составляю
щие дискретuоrо спектра отстоят друг от.друга l!a величl!Rу oo

1
=2rt/ Х.

Можно отметить, что при увеличении скважности импульсов (отно
шение периода следования импульсов к их длительности) ли11ии спек
тра сближаются, а сам он приближается к сплошному. 

Для непериодического сигнала (Х--.оо) ряд Фурье вырождается в 
интеграл Фурье, т.е. спектр становится сплошным. В этом случае 

s(x)=L -JS(joo)exp(joox)doo: 
2n 

_., 

-

S(joo)= J s(x)exp(-jrox)dx;

(2.1) 

(2.2) 

Выражения (2. 2) и (2. 1) называЮ'I' соответственно прямым и об
ратным преобразованием Фурье. Они применимы к абсолютно интеr-

. -

ряруемым функциям, для которых сходится ицтеграл вида Jls( х )ldx.

Для фувкцийs( х), четных относительно х, интегралы в (2.1) и (2.2) 
совер111ею10 подобны и переменные Ф и х взаимозаменяемы. В этом 
легко убедиться, если учесть, что 

... 

exp(±joox)= cos(oox)±jsiп(rox) н J ± jsin(Фx)dx = О. 
_,. 

Огибающая S Uoo) (модуль спектра или спектральной плотности) 
совпадает по форме с оrнбающей дискретного спектра периоднческой 
фуя1щин, получецеой из неперноднческой её повторением с периодом 
Х, н отличается только мас111табным множителем oo

i
fn. Таким обра

зом, если известен вид спектра одиночеого сигнала, например, оди
еочного импульса, то спектр последовательности таких нмпульсов 
можно легко найти. Рассмотрим несколько примеров. 
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Модуль спектра прямоугольного импульса протяженностью Хн с 
амплитудой Е (рис. 2.1, а) 

. ( Хи) SШ ())-"--

IS(iro)j = EXи Х 
2 

(j)� 
2 

iпL 
l(X)t 

-�о� х о "о
2 z 

�-
IS�)1 

• -! 
..... _1._,,

о 

l:P--11: .. 
_., о 

r; r. . .  к 

.. 

•J 6) 

Рнс.2.1. Сигналы и их спектры: 
а - одиночный nрямоугольаый импульс; 6 -дельта-фующия; 

г - периодическая последовательность nря_моугольвых и-м:пульсое 

При rоХи/2<<1, т.е. при приближении к дельта-функции, имеем 

sin( ro Хн) 
lim 2 1 и js(iro)l=EXи =const. 

Хи-><J ()) Х ff. 

Таким образом, модуль спектра дельта-фун�щи:и (рис. 2.1,б) 
-

J�(iro)J= Jo(x)dx=l. 
... 

(2.3) 

Последнее выражение можно также получить, и:спользуя

фильтрующее свойство дельта-функции. Пользуясь преобразованием

Фурье, а также учитывая четность дельта-функции, можно предста

вить её условное определение в виде

20 

1 ... 
S(x)= -Jexp(±jrox)dro. 2n 

•Ф 

(2.4) 

Гnаеа 2. С..rналы и помехи е оnтико-11лектJ)Онных приборах 

Последовательность импульсов прямоугольной формы (рис. 2.1,в) 
описывается рядом 

при 

где У и· период импульсной последовательности. Спектр этой после
довательности состоит из отдельных гармоник, отстоящих друг от дРУ· 
га на ro, = 2п/У и• и имеет модуль

.., sin( nro, &)
IS(iro)/=2nE Xи L Х 2 o(ro-nro

1).
Ун •• ..., nro � 

1 2 

Огибающая амплитуд гармоник повторяет огибающую спектра 
одиночного прямоугольного импульса . 

Напомним некоторые свойства преобразования Фурье (теоремы о 
спектрах), необходимые для дальнейшего изложения. 

1. Свойство взаимности. Если повторно применить прямое
преобразовавие Фурье к спектру S(jro) функции г(х). то можно вос
становить центрально-симметричный исходный сигнал, т. е. 

•Ф 

J S(iro)exp(- jrox)dro = 2ns(-x). 

Действительно, если S(jro) - спектр функции s(x), то с учетом
(2.1) можно записать 

s(-x)= ;" J S(iro )exp(iro(-x)]dro = 2� f S(iro)exp[- jroxJdro.
-� -� 

2. Свойство симметрии. Преобразования Фурье обладают свой
ством симметрии. Действительно, если вычислить преобразование для 
функции s*(x), комплексно-сопряженной с s(x), то получим 

I s*(x)exp(- jrox)dx = {Is(iro )ехр[- i(-ro)x]dx} * = S* (-jro).

Для действительной функции s(x) = s*{x) 
S * (- jro )= S(iro) и S*(iro) = 8(- jll) )-
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Для действительной четной функции s(x) = s*(x) = s*(•x) 
S(ioo ) = S* (- joo) = S* (ioo} · 

3. Свойство линейности (теорема о спектре суммы). Если S
1
(j<u) 

и S2(joo} - спектры функций s1
(x) и s2(x) соответственно, а а и Ь -

произвольные комплексные числа, то спектр суммы as
1
(x)+ Ьs2(х),

являющейся линейной комбинацией s
1
(x) и sz(x), равен линейной 

комбl'!нации соответствующих спектров, т. е. 
♦Ф 

f[as1(x)+Ьs1(x)]exp(- joox)dx = aS,(Joo)+ ЬS2(ioo}. 

4. Теорема подобия. Если S(joo) • спектр функцliи s(x), то для ЛЮ· 
бой действительной постоянной а спектр функциli s(ax) равен 
S(joo/a)/a. Если заменить ах на у, то 

f s(ax)exp(- joox)dx= ¾ Js(y)exp(- j
00

;)dy= ¾s(;:). 
- -Ф 

Таким образом, в результате сжатия сигнала по координате х,

ведущего к изменению функции в а раз быстрее, увеличиваются час
тоты, составляющие её спектр, и изменяются амплитуды гармоник. 

5. Теорема запаздывания. Спектр S0( j<u) функции s( х·х0) отлича
ется от спектра S(joo ) функции s(x) множителем ехр (-joox0

). Действи
тельно, если сдвuнуть функцию s(x) на х0

, то её спектр будет 
•Ф 

S0(ioo)= f s(x-x0 )exp(-ioox)dx 

Заменяя переменную интегрирования хна у-х·х
0

, получим 
... 

S0(ioo }= J s(y)exp[-Joo(y+x0 )]dy = S(ioo)exp(-joox0). 
-Ф 

Заметим, что модуль спектра остается неизменным, т.е. 

1 s0(joo )1 = I S(ioo)I · 
Применительно к случаю дельта-функции о(х•х

0
) 

S0(ioo)=exp(- joox0). 
6. Теорема о переносе спектра. Если сместить спектр S(j<u ), кото

рому соответствует функция s( х ), по шкале частот на величину Q (дей
ствительное число), то сдвинутому спектру S [ j (<uH})) соответствует 
функцliя 

sn(x)= s(x)exp(-jlli:) 
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Действительно, 
... ♦Ф 

SU(oo +n)] = f s(x)exp[- j(oo +n)]dx = f[s(x)exp(- jxn)]exp(- joox)dx, 

т. е. соответствующая этому спектру функция 
sn(x)= s(x)exp(-jйх). 

7. Теорема о спектре свертки. Спектр S ( j<u) свертки 
-

s(x) = f s,(y)s2(x-y)dy 

двух функций s1(x) и s2(x) равен произведению спектров S
1
(j<u} и 

S
2
(j<u) исходных функций s

1
(x) 11 Sz(x). Действительно, 

..,.., 
S(ioo) = J Js1 (y)s2(x-y)exp(-joox)dxdy= 

♦00 •:io 

= J s,(y)dy J s2 (x-y)exp(-joox}dx=

♦Ф 

= Js,(y)S2(ioo )exp(-jooy)dy= S,(ioo)S,(ioo).

8. Теорема о спектре произведения ( о6ратная теорема свертки). 
Произведению функций s 

1 
( х) и s

2( х) соответствует спектр S 12
( <u ), ЯВ· 

ляющийся сверткой спектров S i( j<u) и S2( j<u) исходных функций. Из
свойства взаимности преобразований Фурье 

•е 

2nS(-joo)= f s(x)exp(-joox)dx

и теоремы о спектре свертки следует, что для свертки спектров S 1 ( j<u) 
и Sz(Joo) 

•Ф 

f S,(iv)Sz[i(oo -v)]dv 
-Ф 

Преобразование Фурье S12(joo)=2ns
i
(x,) s2(x2). Оrоюда спектр произ

ведения исходных функций 

S,2(ioo)= :" Js,(Jv)Sz[i(oo-v)]dv. 
-Ф 
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Важным для практики следствием из теорем о спектрах является 
равенство Парсеваля, определяющее, что полная энергия процесса, 
описываемого функцией s(y). равна полной энергии спектра: 

-
1-

fls(y)ldy = 

2n 
Jls(iw)lzdw 

- _,. 
что можно доказать, если рассмотреть свертку s( х) для х =О.При этом 
свертка 

",io 
1 

•СО 

s(O) = J s,(y)s:(-y)dy = 2n J S1(irv )S2{iФ )doo
- _,. 

Отсюда, учитывая свойство симметрии преобразований Фурье, т.е. 
тот факт, что при замене s2(y) ва s2*(-y) происходит замена S2(jФ) ва 
S1*(}Ф), а также предполагая s1

(y) = s2(y)- s(y), легко получить ра
венство Парсеваля. 

Определим вя;д спектра сложной периодической функции, являю
щейся суммой отдельных гармоник, используя интегральное преоб
разование Фурье. 

Если s(x)= f c.exp(inФ1x), то, применяя преобразование Фурье 
...... 

к обеим частям этого равенства, получим 

S(jФ}= �c.Texp[i(nw1 -Ф)x]d.r. 

С учетом (2.4) 
... 

tl.:-IIO -,io 

J exp[j(nФ1 -Ф)x]dx= 2itS(Ф-nФ1},
... 

-

S(ioo )= 2n Iс.о(Ф -nw,). (2.6) 

Одной из основных особенностей оптических приборов и ОЭП 
является то, что сигнал часто нельзя представить одномерной фувк
цией. Ивформац11ю об излучающем объекте можно оп11сать функцией 
двух переменных (вапример, в в11де функц1111 координат в плоскост11 
изображения) или более (например, как функЦ11ю трех Л11нейных ко
ординат, д;шны волны, времени). 
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Так, двумерную дельта-функцию можно использовать как модель
точечного излучателя, находящегося в начале координат: 

Dpll 

11ли в векторной форме 

при 

.. .. 

х=О,у=О 
x-t-0,y,;,.Q 

llll = ✓х2 

+ у2
• J J S(x,y)dxdy= 1 

В этих случаях преобразования Фурье можно запесать в много
мерной форме, напр11мер в двумерной: 

s(;Ф,,ioo,} = 'jJs(x,y)exp[- i(oo,x + Ф,Y}jdxdy
-оо-,о 

ИЛ8 в векторной форме

S(iro�)= J s(p)exp(-iiu�p)dep , 
0� 

где Ф,, Ф, - так называемые пространственные частоты по осям х и у
соответственно (см. ниже); оо� - вектор пространственной частоты; 
( оо�р) - •Формальное• скалярное произведение векторов оо� и р; 0� -
область плоскости вектора р с бесконечно большиыи пределами. 

Пространственная частота ямяется мерой повторяемости оптичес
кого сигнала, например яркости объекта 11л11 освещенност11 изображе
ния, вдоль какого-либо направления, например, вдоль ортогональных 
осей х и у. Величины w

, 
11 w

, 
связаны с числами пространственных пе

р11одов Х и У на единицу дл11ны, т.е. с циклическими пространствен
ными частотами f, 11 f,: оо, =2nf, -2n/X; Ф, =2п/У. Часто пространствен
ную частоту рассматривают как меру повторяемости по углу, т.е. раз
мерность Ф,, оо,, 000 

ил11 соответственно f,. t,. f
0 
может быть обратно про

порциональной размерности не только линейной величины, во II уг ло
вой. 

В тех случаях, когда в качестве независ11мых переменных исполь
зуются не прямоугольные координаты х и у, а полярные - р и а., причем 
х=р cosa., у-р sina., для нахождения пространственно-частотного спек
тра S( jФР) удобно использовать ве преобразование Фурье, а преобразо•
ванне Ганкеля: 

ф 

S(Ф,}= 2nJ s(p)pJ.(rvPp)dp, 
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rдеJ.()-функцня Бесселя первого рода n-ro порядка. 
Обратное преобразование имеет вид 

.. 

s(p) = J S(a>,)o>,J.(oo,p)dш, 

Ее.ли s(p, а) симметрична относительно центра полярной систе
мы координат, т. е. ее форма определяется только радиусом р, то 

.. 

S(0>,)p= 21

1 Js(p)pJ0(0>,p)dp.
о 

.. 

s(p)= JS(<i>,)o>,J0(ro,P)dш,.
о 

Для дальнейшего рассмотрения удобно определить вид спектра 
функции г(z, у) в том случае, когда одив из ее аргументов, например, 
у, фиксируt!ТСЯ, оставаясь постояввЫllll, т. е. спужпт пар11Jо1етром. В этом 
случае с точностью до постоянной можно записать 

., .. 

S(iФ,,jФ,) = f f s(z)exp[- i(Ф,.x+oo,y)]azdy=
·•-

- -

= f s(z)exp(- jФ,.x)dz J ехр(- ;ш,у}dу = s(i(l),)2itl>(Ф,), 

где 1>( Фv) • дельта-функция аргумента Ф,. 
Приведем некоторые используемые на практике преобразования 

Фурье: 
прямоугольной двумерной фуакции 

s(x,11)={1; 
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двумерной цевтральио-симметричвой функции Гаусса 

s(p) = L0exp(-r,' / а1) ; 

IS(ioop)l=Loita2exp(-Q:a2 /4);
круга равной яркости L

0
: 

(-)-{4 /plsR: 
s Р - О • 

при 
li>I > R:

/s(;a,P): = 21,i>tR2 J,( Rjш,l)t R\Ф11
rдeJ, - функция Бесселя первого рода 1-ro nорядt<а . 

Помимо разложения в ряд Фурье вам в дальнейшем понадобится 
и другое разложение, известное как теорема Котельникова. Оно пред• 
стааляет собой разложение функции у (.х), имеющей оrравичеввый 
спектр (от О до/.....,,), по ортогональным функциям '1/( .х), причем коэф
фициенты этого разложения 11. являются дискретными значениями 
11{z). взятыми через интервал д.х, т.е. 

., 
y(z) = :Е111(.х)'11.(.х), 

где I k 1 = О, 1, 2, З, ... ; 11, (z) - 11 (kдх}; д% - 1/(2/..,..); 

( ) 
sin2it/...., х-kы

'1'• z - ( 
211/

,,,,.,. 
z-kдx 

Функции '1',(.х) обладают свойством ортогональности, т. е. •• 
{ О 

k � l;
f '1'.(z) 'l',(.x)dz = _l_ при 

- 2{.,., k=l. 

(2.7)

(2.8) 

Из (2. 7) и (2. 8) можно получить выражение для энергия сигнала 

Для конечного ннтервала значений z (
О 

... z) действительны раз
ложения вида (2. 7) с заменой пределов интегрирования в (2.8) на О ... z
и суммирования на 1 ... п, где n-.x/ д%=2/ .,.,,z.

При n>> l погрешность от перехода к новым пределам вевел.ика, 
т.е. в интервале O".z функция у {z) полвостыо определяется n вы
борками иэ нее. 
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,. 

n 
4х, х 4.tz х 

а) 1) 

Рве. 2.2. Представление яеnреры:вных функций двсJСретны.мн значен.вямя 

Рассмотрим две функции (рис. 2.2). Очевидно, что для дискретн• 
эацин функции у1

(х) (рис. 2.2,а)требуется большее число составляю
щих, т. е. дх у нее меньше, чем у функции Yz(x) (рис. 2.2,6). Также 
очевидно, что первую функцию можно представить рядом или интег
ралом Фурье с ббльwим числом составляющих. Это согласуется с дав
ным выше определением: чем больше f ... ,, тем меньше должен быть 
интервал дх. 

Прохождение детерминированного сиrяала через лиие�е зве
о:ья. Для описания процесса прохождения сигнала через линеиные зве
нья с постоянным я параметрами применяют спектральный метод и ме
тод суперпозиции. 

Спектральный метод (метод спектрального раможения) основан 
на использовании передаточной функции или частотной характери
стики К (j Ф).

Если входной сигнал 

то выходной сигнал 

и,.,(х)= }n 
fu_,(iФ)K(iФ)exp(iФx)dФ , 
•Ф 

где К(iФ)= и,.,р))""К(0>)ехр[iq>(Ф)], 
U., }Ф 

т.е. К(6>} определяе,т как бы вес отдельных спектральных состав
ляющих входного сигнала в их вкладе в выходной сигнал, а q> (6>) -фа
зовый сдвиг вы.ходкого сигнала относительно входного. 

28 

Глава 2. Сиrнаnы и nouexм в оmиl(О-Эnе<ТР(]t<ных приборах 

Метод суперпозиции (метод интеzра.11а наложения) состоит в 
том, что сложный входной сигнал представляют в виде совокупности 
очень коротких импульсов и рассматривают выходвой сигнал системы 
как сумму реакций ва эти сигналы. Выходной сигнал системы при воз• 
действии единичного импульса, т. е. дельта-функции, называется ИМ· 
пульсной характеристИRой системы и обозначается g(x). Так как 
спектр единичного импульса равен единице для всех частот, то 

1 
·�

и •• ,(х) = g(x) = 2n J K(iro )exp(i0>x)d6> ,
•Ф 

т.е. частотная и импульсная характеристики системы являются парой 
преобразования Фурье. 

Оrсюда ясно, что функцию К (j Ф) можно определить эксперимен
тально, исследуя реакцию системы на единичный импульс. Например, 
на вход системы подается короткий импульс, сигнал с выхода посту
пает на анализатор спектра, в результате находится частотная харак
теристика К (j 6>).

В оптике короткому импульсу аналогична мира в виде точки. Рас
пределение энергии в кружке рассеяния, т.е. в изображении точки, 
определяет импульсную характеристику (весовую функцию) оп
тической системы. 

Найдем в общем виде выражение для выходного сигнала и,..,(х), 
если на вход линейного звена или системы поступает сигнал и.,,{х), а
импульсная характеристик.а системы g( х) иэвестяа. Для этого сигнал 
произвольного вида можно разбить на элементарные импульсы и най
ти реакцию системы на любой из этих импульсов с к-оордияатой х I для
произвольного значения аргументах (рис. 2.3). 

Рис. 2.3. К выводу (2.9) 

Если площадь какого-либо элементарного импульса равна еди
нице, то его можно рассматривать как дельта-функцию, возникающую 
при значении аргумента х

1
• В этом случае импульсная реакция для

29 



Ю.Г. Якушенков. Теор.,• и расчет оnт11<0-элекrР<)fiных nр,<6оров 

произвольного значениях, равнаg( х,•х 1 ). Поскольку мощадь одиноч
ного импульса на входе равна и.,(х

1
) tJ.x" а не единице, то выходная

реакция на такой сигнал будет и.,(х1 ) tJ.x, g(x1-x1 ). 

Складывая результаты действия отдельных элементарных им
пульсов в точке х"нужно перейти к интегрированию последнего вы

ражения, т.е. к интегралу свертки; 

(2.9) 

Для системы, у которой g(x) -g*(·x) и g(x,-x1 ) =g*(x1•x1), (2.9)
можно переписать в виде 

,с 

и, • .(х1)= J u.,(x1)g*(x1 -x1)dx1 , 

т.е. выходной сигнал является функцией взаимной корреляции вход• 
ного сигнала и функции, комплексно-сопряженной с импульсной ре
акцией. Это часто применимо к оптическим системам. 

Дальнейшее развитие методов спектрального разложения и мето
да суперпозиц:ии для оптических систем рассмотрено в rл. 10. 
2.2. Случайные сиrнаnы и способы их описания 

Случайным сигналом принято называть величину, которая может 
принимать любые 3Яачеяяя в определенном интервале с определенной 
вероятностью. Основными характеристиками случайных величин яв
ляются: интегральный закон (функция) распределения случайной ве
личины х, плотность распределения или дифференциальный закон
распределеяияр( х), математическое ожидание М( х ),дисперсия D=a2 
или среднее к.вадратическое значение (стандарт) а. 

Одним из наиболее распространенных на практике является rаус
совский (нормальный) дифференциальный закон распределени.я 

р(х)= J ехр{ [x -M(x)j'} _
а✓2п га• 

Математическим ожиданием 11ли средним значен11ем дискретно
го случайного сигвала х является сумма про11зведений всех возмож
ных значений х, на соответствующие им вероятности р

1
, т.е. для 

конечного числа п значений х,
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• 

• Ix,p, 
М(х)= Ix,p, или М(х)= �, так как

,., 

LP, 
l•l 

Для непрерывной случайной велич11ны х математическое ож,ща
яие, являющееся начальным моментом первого порядка, 

ф 

М(х)= J xp(x)dx. 

Математическое ожидание центрированной случайной величины
х-М(х) равно нулю.

Дисперсией D дискретной случайной величины является матема
тическое ожидание квадрата отклонения значения случайной вели
чины от ее математического ожидания, т. е. центральный момент вто
рого порядка 

D(x)=M {[х-М(х)]'}= t[x-M(x)]' р, = 

l•J 

• 

I[x-M(x)]'
=М(хz)-[м(х)]2 :,=•,.___

п 
_

_ 
-

1
-

Для непрерывной случайной величины
... ,с 

D(x)= J[x-M(x)]'p(x)dx= J x2p(x)dx-[M(x)]
1 =az 

Семейство случайных скалярных или векторных величия, зави
сящих от скалярного параметра (например, времени, простран
ственной координаты и др.), с заданными конечномерными функ
циями распределения случайных величин называется случайной фуи.
кцией или случайным процессом. В практпке ОЭП часто встречаются
случайные функции не одного, а несколью1х аргументов, например 
двух координат на москости и времени. При фпксированном значе
нии аргумента одномерная случайная функция превращается в обыч
ную случайную величину. 

В отличие от характеристик случайных величин, представляемых 
определенными числами, характеристики случайных функций явля
ются в общем случае не числами, а функциями. Так, математическое
ожидаиие случайной функции s(x) является неслучайной функцией
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аргумента х. равной при каждом значении этого аргумента матема
тическому ожиданию сечения случайной функции, т. е. 

� 

M,(x)=M[s(x)]= f sp(s,x)ds. 

Дисперсией случайного процесса s (х) называется неслучайная 
функция D ,( х ). значение которой для каждого х равно дисперсии слу
чайной величины х, т.е. дисперсии соответствующего сечения случай
ной функции: 

D,(x) = D[s(x)] = j [х -М,(х)]
2 

p(s,x)ds. 

Случайные сигналы считаются стационарными, если их характе
ристики (математическое ожидание, дисперсия, другие начальные или 
центральные моменты) не зависят от аргумента (от начала отсчета ар
гумента) случайной функции. 

Стационарный случайный процесс очень часто обладает эргоди
ческим свойством - усреднение его характеристик по множеству реа
лизаций случайного процесса с вероятностью, близкой к единице, эк
вивалентно усреднению по одной его реализации при достаточно оош,
шом изменении аргумента. 

Ковариационной функцией стационарного случайного процесса
5(х) называется математическое ожидание произведения значений
этого процесса 51 и 52, взятых для аргументов х и х+ЛХ, или второй 
смешанный начальный момент, т. е. выражение вида 

.. ..  

K,(лx)=M[s1(x)s;(x+ лх)] = J J 51(х)5;(х+ лx)p(s1,s2 ,ЛX)ds1ds1, 

где * • знак сопряженности функции. 
Для центрированного случайного процесса пользуются понятием 

•корреляционная функция,, которая определяется как второй сме
шавный центральный момент

.... 

= J f[s1 (x)-M,(x)J[s;(x+ лх)-М,(х+ лx)]p(s1 ,s1 ,лx)d51 dsz, 

где М,( х) и М/ х+ лх) - математические ожидания сечений случайно
го процесса s(x) для аргументов х и х+ЛХ. 
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Ковариационная и корреляционная функции связаны между со
бой следующим соотношением: 

R,(дх)= К,(лх)-М,(х)-М,(х+ лх).
Для эргодического стационарного случайного процесса 

М,(х)= lim(...!_) Js(x)dx: 
х ..... 2Х -х

D,(x) = <1: = 1,i�c�) f [s(.r)-M,(.r)j'dx; 
-х

К,(лх) = lim(...l..) j s(x)s'(x+ лх)dх;х-� 2Х -х

R,(ЛХ)= 1�(
2
�) f[s(x)-M,(x)][s'(x+дx)-M,(x+ лх)]dх; 

-Х 

К,(ЛХ)= R,(лх)+м:(х), 
где Х · область определения случайного процесса. 

Статистическая связь между отделr.выми звачiшиями (ьрди:иата
ми) случайного процесса количественно оцени:вается интервалом (ра
ди:усом) корреляци:и 

J
"' 

дх, = 
2 
f R,(дх)d(дх).
... 

Корреляционная функция обладает в общем случае свойством 
R,(ЛХ)=R*,(·ЛХ), а если: s(x) - действительная функция, R,(дх)= 
R,(·дх}. В последнем случае корреляционная функция имеет макси
мум при дх = О. 

Корреляционная функция периодического процесса s(x) также
является периодической и имеет тот же период, что и s(x). 

Корреляционная функция стаци:онарного случайного процесса
s(x) является четной и зависит только от промежутка ЛХ между дву
мя рассматриваемыми сечениями случайного процесса. 

В отличие от детерми:иировавных сигналов преобразованле Фурье 
к амплитудным значениям случайных функцлй непримени:мо, так как 
спектральная плотность самой случайной функции - понятие бес
смысленное. Можно ввести понятле спектральной плотности диспер
сии, так как последняя - неслучайная функция. Эта величина часто 
эквиваJiентна мощвосrи, приходящейся на едивлцу полосы. Поэтому 
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ее вазывают эверrетическим спектром случайвой функции (статисти
ческим спектром). А. Я. Хиичин и Н. Вивер пок.азали, что ковариаци
оввая функция в энергетический спектр стационарного спучайноrо 
процесса являются парой преобразования Фурье, т.е. 

.. 

W(0>)= Jк,(лх)ехр(-j0>дх)d(дх): 

1 " К,(дх)=- Jw(0>)exp(i0>дx)d0>.
2n 

На практике часто испольэуется следующая связь ме,tЩу эвачени
ем корреляционной функции R,( дх) при дх-0 и дисперсией D слу
чайного процесса: R,(0) =D,-<1,2. 

Для двумерных спучайвых функций, напри:мер, функций, описы
вающих случайный закон распределения яркости по полю, ука:�аю1ые 
выше положения сохраняют свою силу. НапрИNер, вэаимиая ковари
ационная фувкцмдля стационарного процесса в двумерном представ
лении 

1 х у
К,(дх,ду)= lim- J fs(x,y)s*(x+дx,y+дy)dydx,

х-•4ХУ 
У-• -Х-У 

где Х. У - пределы действительв-ых значений аргументов х и у: s*() -
функция, комплексио-сопряжеввая с s (). 

Часто выражение для К,( дх, ду) записывают в вще 

1 х у
К,(дх,ду)а- f fs(x,y)s*(x+дX,y+дy)dydx, 

4ХУ ·Х-У 

т.е. ковариация рассматривается по площади перекрытия функций 
s(x, у) и s* (х+ дХ, у+ду}.

Даумервый спектр Хивчива-Винера для эргодического двумерно
го случайного процесса имеет вид 

----

Характеристнкистационариоrо случайного сигвала так же, как и 
детерминированного, можно записать в векторной форме. Например, 

w(Ф,) � Jк,(др)ехр[- iro,(дp)]d(дp). 
в.., 

где е, -область существовании др. Если подставить в последнее выра-
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же11Ие ковариациоввую фувкцию случайного процесса s(IS) 

K,(дil)= lim l_ Js(p)s*(p+дp)dp, 
��-�., 

где 0, - область существовавия р; � · предел действительвого зна
чения р, то получим 

w(Ф,) = ,!i,:_; Js(/S) J s*(p +др)ехр[-ju1,(дp)jd(дp)dp.
.,, ., .... 

С учетом теоремы запаздывания внутренний интеграл 

f s * (р + др)ехр[-iw,( др))d(др) = s( 0,)ехр(- j{i),P).
....

Тогда 

w(w�)= ��� s(0P).{s(p)exp[i(-6),)P]dP= ie�js(6),)l 1

, 

ПрохохtдеяJfе случаiвого cиnta11a через 11ивейвые звевья. 
При прохождении rауссовского случайного процесса со спек

тральной плотностью W,_.( 0>) чере3линейвое звено (ливеiiвый фильтр) 
ero выходное распределение остается гауссовскин. Спектральная плот
ность этого сигнала на выходе 

W,.,,(0>)= W,,(oo)IK(i0>)I', 
где КUш) - частотвая характеристика линейного звена. 

2.3. Информационные характеристики сиrнапов 

Мвогие ОЭП служат для сбора информации об исследуемом поле 
сигналов, например, о структуре поля яркостей в пространстве объ
ектов. Для таких приборов важно свести к r,тннмуму потери инфор
мации, содержащейся в исследуемом поле. В качестве меры ивфор
мации, содержащейся в том или ином поле (в оптическом сигнале), 
обычно служит энтропия Н - сумма произведений вероятвостей раз
лкчвых состояний поля (сигнала) р

1 
на логарифмы этих вероятностей, 

взятая с обратным энако!IС: 
• 

H=-"f,p1 logp,. (2.10) 
J=I 

Величина п определяется числом возможных выборок сиrяала. 
Логарифм в этой формуле может быть В3ЯТ по любоыу основанию; на 
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практике за основание чаще всего выбирают 2, что хорошо согласуется 
с распространенной двоичной системой счисления. Знак минус перед 
суммой покаэывает, что энтроnия положительна, поскольку Р, < 1 и
логарифмы р1 отрицательны. Легко видеть, что энтропия обращается
в нуль, когда полностью достоверна лишь одна иэ выборок сигнала, а 
другие вевоэможны. При росте п энтропия увеличивается. При объе
динении независимых сигналов или полей их энтропии складывают
ся. 

Легко покаэать, что в случае п равиовоэможиых состояний сиг
нала, т. е. при р,=1 /п, энтропия равна логарифму числа состояний: Н = logz11. 

Формула (2.10) пригодна для дискретного предстаВJiеиия сигна
лов в виде совокупности п выборок. При непрерывном сигнале или 
процессе, описываемом переменной у, плотность вероятности которой 
характериэуется функциейр(у), энтропия определяется как 

.. Н=- J p(y)log,[дyp(y)]dy, 

где ду - наименьший интервал значений у, с точностью до которого 
может быть определено это значение. 

Если случайный сигнал у яВJiяется фуякц,ией некоторого аргу
ментах, то оцениваемое энтропией количество информации, которое 
может быть получено на иитерва;_�е значений аргумента О s х S Х. оп
ределяется с помощью теоремы Котельникова, и при отсутствии ста
тистической связи между wдельяыми отсчетами случайного стацио
нарного процесса у(х)

.. Н = -(1 + 2fт.,,Х) J p(y)log2 [дур(у)}dу, 
... 

где граничная частwа fm,,. та же, что и в выражении (2.8). Здесь плот
ность вероятности р(у) стационарного случайного процесса, описыва
ющего сигнал, одинакова во всех точках х. 

К. Шенноном было показано, что полезная информация I смеси 
гауссовскоrо случайного полеэяоrо сигнала и гауссовской случайной 
помехи равна раэиости энтропий смеси полезного сигнала с шумом Н ,.w. 
я помехи (шума) Н.,: I=Н,.ш.-Н

ш . 
При статистически независимых сигнале и шуме, характеризуе-

z 2 мых дисперсиями а, и а
., 

, 
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I"' 0.5(1 + 2f.,..,X)log2(1 +а:/ а�). 
При 2f.,.,,X>>l 

I"' f,..,.,Xlog2 ( 1 +а:/ а�)"' f"0,Xlog,(J + Ф, /Фw ), 
где Ф, и Фw 

- мощности сигнала и шума соответственно. 
Если сигнал и шум не явJIЯЮтся rауссовскими, т. е. спектральные 

плwвости мощности сигнала W ,( f) и шума W ш( n непостоянны в поло
се частот дf- O •.. f .,.,, то плотность информации на единицу иитерва
ла х 

I t..., [ �] 1
0

= -= J log2 1+- '
() df. 

х о w" f 
(2.11) 

При прохождении сигнала через линейную систему с частотной 
характеристикой К ( f) в полосе частот O ... f mar количество информации 
на ее выходе [17) 

I,wx = 2f".,,X[I0 + 2/ '7iog3 /K(f)/ 2df].
тох о 

Так как K(f) - относительная величина и всегда меньше едини
цы, то интеграл в этом выражении отрицателен, что физически со
ответствует потери части информации при подаВJiеини линейной сис
темой части спектра полезяоrо сигнала. 

В качестве примера использования даииых выше понятий для ОЭП 
рассмотрим, чем определяется эвтропил в оптической системе, где ве
личииаду определяется дифракционным пределом раэрешеиия, а рас
сматриваемой областью сигналов является угловое поле системы 2ro .
В фокальной плоскости системы раэмер дифракционного кружка рас
селния о, соответствующий Лу, 

o=2,44'J...f'/D, 
где л - длина волны и3Jlучеиия; f' - фокусное расстояние; D - диа
метр входного зрачка. Размер области сигналов в этой плоскости определяется как l=2f' tgro. 

Число элементов дискретизации поля q-l 2 /о2
, и при небольших ro, 

т .е. при tgro "' ro, часто принимают 
q = 0,67 A,,ro1 / л2

• 

где А
., 

- площадь входного зрачка системы. 
Если число градаций яркости (амплитуды) сигнала в исследуемом 

поле равно т, то при статистической независимости эиачеииii яркости 
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Случайные многомерные функции, описывающие оптические сиг
налы, могут характеризоваться различными законами распределения. 
Так, например, иногда случайный (•пестрый•) излучающий фон пред
ставляют в виде случайной совокупности двумерных и-мnульсов ярко
сти, амплитуды которых подчиняются гауссовскому (нормальному) 
закону распределения: 

а ширина или расстояние r между импульсами - закону распределе
ния Пуассона: 

p(r)=;exp(-�),

где L,r - энергетическая яркость какой-дибо точки фона и среднее 
значение этой величины; crf - дисперсия L; r - среднее значение r
(средняя ширина импульса). 

Спектральная плотность мощности такого с.лучайноrо двумерно• 
го пространственного сигнала может быть представлена как 

( ) 
2rcr

2cri 
W ro,,ro, =

�--�z з1z. 
[1+(211,✓rо;+Ф:)]

В заключение можно отметить, что в отличие от радиоэлектрон
ных систем, где несущая частота сигнала не влияет на информаци
онные параметры канала связи, в оптическом диапазоне имеет место 
так называемый фоновый щум, зависящий от оптической частоты v 
(см. гл. 6). 

Кон.mро1t&н.ые 11опросw 

1. Привести примерь� опткчес.ких сиrналов: непрерывного и диекре,-ноrо; детер
минированного и случа.Аноrо: nеряодическоrо и непериодического. 

2. Используя фильтрующее свойство 6,функции, вы.ч.11слнть иктеt-ралы
-

fб(t-t0)exp(i"t)dt и J б(o>-.,0 )exp(i.,t)d.,. 

3. Разп.ожиrь в ряд Фурье nер11оди-ческую nослеА011ателькоеть прлwоуrо.11ьиых и.м
пульсоа с амnл:итудой Е и со схважяостьюN - 2: З: 4. Ка.к изменяется с ростом N ампли• 
туда nерАОй rармоиики? 

4. Ооредепить полные и средние мощности перпод:ичесюtх nоме-доаател.ьностей 
11рямоуrольиых импульсов самnпuтудойЕ0

соскважиостьюN-2; З: 4. Ка.каячае:тъ пол
ной мощности приходится на nос:rояииую соста•Jtяющую, на первую rармони:ку, на пер• 
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вые J,;&;e гарw-оии1<и? 
5. Построить ка одном чертеже энерrетuчес1<ие сnектрw W( ro) �а IS(i6> )1' аря моу.

rольиоrо. треугольного и I<ОСJtкус.оидальиоrо иw:nульооа одияако1ЮЙ длите..1ьности и оди•паховой площади. Продматьто же, ее.АИ одинаковы длltТ'е.цьна.сти и амп.л1rтуды импуль
сов. 

6. Зависи-'1' ли информативность оптического И3ображенпя, созда.ааемоrо о&ьекти
вом, от от-носительвоrо отверстия последнего? 

7. Привести примеры оптичес1<их миоrомерных сигналов с раздм.яющ:имися nере
мениыми. 

8. Перечислить осио&нhlе от Jmчия оnтических сигналов 01' ралиотехиJ1чес.ких.
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8 каждой области поля размером Б число возможных оочетаялй, т.е. 
число рамичных распределений яркости по всему угловому полю, рав
но п-т

q
. Тогда энтропия (априорная) 

н" log,n - 0,67 A,.,((D / л)11og,rn. 

Оrсюда ясно, что информативность оптического изображения ра
стет с увеличением числа m разрешаемых градаций яркости, площади 
А углового поля Фи при дифракционных ограничениях уменьшает-

и• 

Й ся с ростом л. Очевидно, что Н увеличивается с ростом разрешающе 
способности оптической систе!l(Ы, т. е. с умеяьшенвем размера круж
ка рассеяния, характери;JуЮщего эту систему. 

2.4. Некоторые особенности оптических сигналов 

Оптические сигналы, для приема и обработки которых служат 
ОЭП, по сравнению с сигналами, относящимися к другим диапазонам 
спектра электромагнлтяых колебаний, обладают рядом особенностей. 
Так, меньшие длины волн в оптическом диапазоне позволяют повы
сить угловое разрешение и умеяьmить габаритные размеры и массу 
ОЭП по сравнению с радиоэ11ектрояяымя системами, о чем уже гово
рилось выше. Заметно выше 11нформационвая емкость (плотность ин
формации) оптического с11гнапа. Однако по той же причине прохож
дение оптических сигналов через поглощающие и рассеивающие сре
ды, например через атмосферу, соnровождается б6льшим11 потерями. 

Меньшая д1111sа волны (и1111 большая частота) электромагнитного 
колебания - оптического е11гнала обеспечивает возможность более вы
сокой скорости передачи информации или лучшего времевв6го разре
шения в оптических системах локации и связи, нежели в подобных 
радиосистемах. По той же причине обеспечивается возможность из
мерения малых радиальных скоростей движущихся объектов за счет 
большого доплеровского смещев11я частоты опт11ческого диапазона. 

в электров11ке и электротехнl!Ке, как правило, 11меют дело с од
sомервым сигналом, являющимся функцией одной перемеяяой-вре
мевв. В оптико-электроввом приборостроении часто используют мно
гомерность оптического сигнала, который в достаточно общем виде 
можно представить в вuде функции нескольких аргументов -трех nро
страяствеявых координат, времея11, состояния поляризации, д�ивы
волны или частоты. Хотя эт11 аргументы и связаны между собои, на
пример, время и длива волны или частота, на практике удобно (и воз'" 

можно) разделить эти переменные. Эrо особенно часто исполь�ется
при работе с некогерентными оптическими сигналами, осно11нои ха-
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рактеристикой которых является квадратичная функция - мощность 
или энергля 11мучения, а яе амплитуда мектромагнитного колебаяия. 
Такая многомерность сигнала по3воляет, например, применить раз
нообразные и более гибкие средства для его выделея11я на фоне помех, 
легче осуществить NЯОГОканальную обработку передаваемой ивфор
мащ,�и, однако од11овремевво вы3ывает ряд трудностей при описании 
оптического сигнала, аиали3е прохождения его через звенья ОЭП, син
тезе этих звеньев и ОЭП в целом. 

Некогереятные оптические сигналы униполярны, т.е. мощяость 
оптического 11мучения, переносимая сигналом, не может быть отри
цательной. Поэтому в отличие от радвоэлектровикв, где часто ма'" 

тематическое ожuдавие сигнала можво принять равным нулю, в оп
тико-элекТРовном приборостроении необходимо учитывать некоторый 
(постоянный или переменный) уровевь этой величины. 

Нужно отмет11ть двустороввесть оптического сигнала, являю
щегося фувхцией nростравствевяых координат, отвосительно начала 
системы этих коордиват. Если в радлоэлектронике используется nрия
циu последейств11я, в соответствии с которым сигвал, являющийся 
функцией времеои t, рассматривается л11шь после момента t0 его ВО3• 
иикяовеяия, т. е. по одну сторону от начала коордияат (t ::> t

0
), то оп

ТИ'lесклй сигнал в виде, например, освещенности в И3ображеяил то
чечвого источвика рассматривается по обе стороны от начала коорди
нат - места идеальвого изображения точки. 

Среди других особенностей распространенных оптических сигна
лов и полей (двух-и многомерных сигналов) следует указать на их мень
шую стационарность по сравнению со многими временными процесса
ми. Так, многие виды ц�умов в электронных 3вевьях часто прииима
юrся стациоварными случайными процессами. В то же время такие
типичные оптические случайные сигвалы, как яркости различвых
природных образований (наземный ландшафт, облачность и др.), очень
часто ЯВIIЯЮТСЯ нестационарными не только во времени, но и в про
странстве. 

Можно напомнить о характерной аиизотропяости многих опти
ческих полей, которые оп11сываются сnектром мощности с более чем 
одпим макс11мумом. Например, пространственное распределение яр
кости пр11 яаблюдевии сельского ландшафта из космоса может иметь 
максимумы спектра мощности, соответствующие ии3кочастотвой 
СТруктуре (чередоваяию лесов, полей II т. п.) и высокочастотвой струк
туре (чередованию деревьев, рядов посевов и т. п.). 
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Глава З. ОПТИЧЕСКОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

3.1. Оптический спектр электромагнитных колебаний 

Распределение энергии излучения в зависимости от длины волны 
или частоты прнвято называть его спектром. В знач11телы1ой степени 
условно принято делить спектр электромагнитных колебаний на ра
д11одиаnазон (длина волны л. меняется от 1 мм до нескольких десятков 
километров), оптический диапазон (л. меняется от 1 нм=10·3 мкм до 
1 мм) и рентгеновский диапазон (л.=10·• ... 10·3 мкм). Весьма широкий 
оптический диапазон в свою очередь подразделяют на ИК область (от 
0,76 мкм до 1 мм), видимую (0,4 ... 0,76 мкм) и УФ область (10·3 

... 

0,4 мкм). 
Инфракрасная область дедится на коротковолновый участок 

(О, 76 ... 1,5 мкм), средневолновый (1,5 ... 20 мкм) и длинноволновый (от 
20 мкм до 1 мм). Следует указать, что границы этих диапазонов и уча
стков также в значительной степени условны, и в ряде случаев можно 
встретить другое деление спектра электромагнитных воля. 

В зависимости от характера распределения энергии излучения по 
спектру источники излучения принято делить на источники с непре
рывным спектром, к которым в первую очередь относятся источники 
теплового излучения (излучения, возникающего в результате тепло
вого возбуждения частиц вещества: атомов, молекул, ионов), источ
ники с полосовым и линейчатым сnектрами, к которым относятся 
люминесцентные излучатели и лазеры (энергия различных видов пре
вращается в энергию излучения без промежуточного преобразования 
в тепловую), а также источники смешанного тuna, излучение которых 
наряду со сплошным спектром имеет отдельные заметные полосы или 
лнвии. 
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Элементарными источниками излучения являются атомы и моле
кулы вещества. Атомарное излученяе происходит при переходе элек
тронов с одного энергетического уровня (более высокого) на другой. 
Каждому типу перехода соответствует монохроматическое излучение. 
Излучение молекул возникает при их кодебательном и вращательном 
движениях, причем спектр вращательного движения молекул распо
ложен в более дливвоволяовой области (обычно в длинноволновой ИК 
области). При колебательно-вращательном движении молекул спектр 
состоит из группы монохроматических линий, образующих полосу 
излучения. Монохроматическое излучение, т. е. излучение с практи
чески одной частотой v или длиной волны л. = c/v, где с - скорость 
распространения излучения, можно представить как поток КВ!Ц!ТОВ с 
одинаковой энергией: 

E-hv =hc/v

где h - 6, 626-10.з, Дж•с - постоянная Плавка. Поскольку частота оп
тического излучения больше частоты ра.д11оволн, кванты излучения в 
оптическом диапазоне более мощны, чем в радиодиапазоне. 

Величины, описывающие монохроматическое излучение, обычно 
обозначают индексами л. и v. Иногда вместо длив волн л. используют
обратные им ве1шчины - волновые числа а, которые выражаются 
в см·1• 

3.2. Основные энергетические и фотометрические 

величины и соотношения между ними 

Основным параметром системы энергетических величин являет
ся поток излученияФ, -средняя мощность, переносимая оптическим 
излучен11ем за время, значительно большее периода электромагнит
ных колебаний. Спектральный соста.в излучения характеризуется 
спектральным распределением потока излучения - функцией, опи
сывающей зависимость монохроматического излучения Ф, (л.) от дли
ны волны (частоты). Произведение Ф, (л.) dл. определяет мощность, пе
реносимую потоком в интервале длин волн dл.. Таким образом,

.. 

Ф, = JФ,(л.)dл.. 
о 

Наиболее часто встречающиеся в оптико-электронном приборостроении величины, характеризующие оптическое излучение, приведены в табл. 3.1. 
У слов имея в дальнейшем индексом 1 обозначать элементы и параметры, относящиеся к излучателю, а индексом 2 - к облучаемому объекту.
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Таблица 3.1 
Осио•иwе зверrетмчеекие и фотометрические аея■чив·w и ед:пнцw нх нзмере• 

ввя (а соота6'ТС11111И с смстемоА СИ и рекомоидациями Мо,сдувародиоJI 
ком.мсек• по оси.щевlUО) 

Наю,1евование �еляющее 
Оаiовная t\11.ИНИЦ& 

ИЗl\1.ереНИR И СВЯЗЬ С 
(синоиимы) выражеш,е друтими единицами 

Энергетические 

Поток Н3J1УЧеНИ11 
.,

1 Вт-10' эрг-с·'-
( Jl)'ЧИстыft IЮТОК, Ф, = JФ,(л)dл =(),239 K8Jl·C-
мОЩIIОСIЪ иЗJtучения, =б,24.10'' эВ-с·• 
radiant power, ra<tiant f\ux) 

о 

Энергия иэпучения 
t 

1 Дж-1 Вт-с-
(лучис'IЭ.Я энерrи.я, radiant Q, = JФ,(t)dt =2,78-lО'кВ'l'-ч= 
energy) -1о•эрr-() ,239кaJI"'

о -6,24-1011 эВ 

Энергетическая сила с вета l B'!'-cp·'
(сила ИЗJt}'ЧСНИЯ, radiant 1, = dФ, / dr>.1 

intensity) 
ЭнерrеrичесКВJI С)lеТШСОСТЬ 1 В'l'-rr-

(поверх:воствая п лотносrь M, =dФ,/dA1 

= 100 МRB'l'-CIC'-

поrока иэл:учевия, =92,9 мВ'l'фут-• 
излучатепьность, radiant 
exitance, ern!ttance) 
Энергетическая осаещев- 1 в,..,..�-

RОСТЬ (облучеЯRОС'l'Ь, = lООмк Вт-СJС'• 
ПЛО'l'RОСТЬ МОЩНОС'l'И, Е, =dФ,fdA1 =92,9 мВт -фут-' 
МОЩНОСТЬД03Ы, радиация, 
irra<tiance, doвe-r ate) 
Эвергетичес�<аЯ ЯIJ<OC'l'Ь 
(лучиС'l'()СТ'Ь, radiance) 

r
,., 

L,e, - dA.oos0. 
1 В'l'-ic1•c111 

Энергетическая lДж•х-'-1 Bт•c•rr-
Эl(СПО3Ици,1 1 

-10• Дж-см-'=
(энеtrеТИческое Н, = JE,(t)dt -2,78-10-4 Вт•Ч·IС'-

ко.личество освещения, - 1 О' эрг-с..-•-
КОJIИЧестIО облучения, о -2,З!Н0$ КАJ\·СМ-1 

доза, ЭКСПО3ИЦ110ЯR8Я 
доза, radiant expoвur e, 
irradiation) 
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Таблица 3. 1 (п родолжение) 

Наю-,евоваиие Определяющее Осиов11м едиJJица 
(синонимы) выражение иэмереЯИJ1 и связь с 

друl'ИМJJ е;tllНицами 

Фаrометрические ( световые) 
Световой поток (luminous Ф,=К

,.,,.

х
лм 

pQwer, luminoш flux) 
х Jv(л)Ф,(л)dл 

С118'1'ОВМ эверrИR ' 1 ЛМ·С-1 Т11J1ЬООТ 
(luminoш energy. quantity 0, к JФ.(t)dt 
of llg,ht) о 

Сила смете (Iuminoш I, • dФ0 / dr>.1 
l 1<Д

intensity) 
С118ТИМОСТЬ (lumin0\18 l .пм-,..Z 
ex.Jtanoe, luminous M,=dФ,/dA1 

emittance) 
Ос:всщеf!IIость (llluminance, Е, = dФ0 / dA.1 

1 лк  -1 лм•м·'-
Шumination) lеt'фот 

Яркосrь (luminance) -
Irl!, 

1 J<Д·х-•-1 ит-
4о, - dAfX>S01 

-1 Сt'сб-З, 14 асб-
=З,14·1<t4 Лб>-
-0,2919 фуr-Лб

Экспозиция (количество 1 1 ЛК·С 
освещения, light exposure, Н0 = JE,(t)dt 
lwnlnoш exposure) о 

Примечание. ЕСАИ аиерrетичесмне и С8е'f0аые велн,1ннw нель:JЯ спутать, то иИ.дек• 

cw • (1иорrет11Ческнй) н v (аизуат.ИЬ1А) моrут быть ооущонw. 

Для расчета ОЭП особый 11втерес п редсrавп.яет распределение по
rока ИЗJIУЧевия в простраисrве, которое досrаточно щ)лио описывается 
следующими величинами. 

Энерzетичес"ой сгети.мостью М, называется о'!'Иошен11е потока 
аалучеяия, испускаемого малым элементом поверхности по одну сто
рону от себя, т. е. в полусферу, к площади этого элемента dA

1
• 

Энерzетичес"ой освещенностью (облученностью) Е, называется 
оrвошевие потока излучения dФ,, падающего на малый элемент по
верхности, к nnoщ/lДJJ этого элемента dA,.
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Силой. излучения называется отношение потока излучения dФ,, 
распространяющегося от источн�,ка в определенном направле1ши внут
ри малого телесного угла, к этому телесному углу d01, т.е. 

l,=dФ,/d0
1

• (3.1) 

Нужно отметить, что здесь имеется в виду точечный источник из
лучения, т. е. тело, имеющее малые размеры по сравнению с расстоя
нием, на котором рассматривается его действие. 

Энергетической яркостью излучающей поверхности в данном на
правлении называется отношение измеренной в этом направлении 
энергетической сиJ1ы света к видимой площади излучающей поверх
ности, т. е. 

L,в, = l ,в, / d.A.1,,1 
, 

(3.2) 

где I.,,1 
- энергетическая сила света в направлении 0

1
; dA

1,,, 
- вид.и• 

мая площадь элемента поверхности dA
1 

в направлени11, образующем 
угол 0

1 
с нормалью к элементу d.A.1• Так как d.A.

41 = dA1 cos01
, то 

L,в,=I..,1 
/(d.A.1cos0,). 

Для плоских источников с яркостью, одинаковой во всех направ
лениях, справедлив закон Л амберта, согласно которому сцла цзлуче
ния пропорциональна косинусу угла 0

1 • Для поверхностей, подчи
няющихся этому закону, 

I
,в

, = l,
0

cos0
1 

= L,d.A.
1cos0,. 

откуда 
L, = l,в, /(dA.,cos01). 

Закон Ламберта строго справедлив только для идеально рассеива
ющих иЛlt идеально поглощающих поверхнос-rей. Широко испольэует
ся следствие из закона Ламберта, по которому устанавливается связь
между М, и L,. а именно: 

М, = 1tL,. 
Качественной характеристикой каждой из указанных величин 

является ее спектральная плотность, определяемая как отношение 
энергетической величины (освещеннос-rи, силы света, яркости), взя
той в малом спектральном интервале длин воля, к ширине этого ин
тервала Лл. Например, спектральная плотность энергетической све
тимости М

1 
= М(л) является величиной М,, приходящейся на интер

вал л 
... 

л
+Л

л. 
Связь между интегральными и спектральными характеристика

ми определяется выражениями вида 
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.. 

м, = f M,dл; м. =dM, /dл; 
о 

.. 

L, = Ji,dл; L,. =dL,/dл
о 

и т.д. 

При оценке мощности излучен.ия по производимому им светово
му ощущению, т.е. по реакции чедовеческого глаза на воздействие 
потока излучения, пользуются световым потоком и соответстnующими 
световыми величлнами. Определения световых величи.н аналогичны
определениям соответствующих энергетических величин. 

Рассмотрим переход от энергетических величин к световым. Че
ловеческий глаз неодинаково чувствителен к излучению различных
длин волн. Если для некоторого излучателя измерить поток излуче
ния в бесконечно малом диапазоне длин волн л ..

. 
л+

Л
л и световой по

ток, т.е. поток, воспринимаемый гдазом в том же длапазоне спектра, 
то отношение значения светового потока Ф0,_ к значению потока излу
чения Ф,,. будет характеризовать спектральную световую эффектив
ность 

К1
= К(л)=Ф0,_/Ф,,. 

Отношение К
1 

для какой-11ибо д11ины волны излучения к макси
мальному значению К" называется относительной спектральной све
товой эффективностью для дяев11ого зрения: 

V
1

= V(л)=K,/K
.,

, 
где К

т
=б83 лм-вт·1 

- световой эквивалент потока излучения. 
Часто график V, называют кривой спектральной чувствительности 

глаза или кривой видности (рис. 3.1). Ее максимум соответствует 
л""'z = о, 555 мкм.

ф 

Если поток излучения определяется как Ф, = fФ,,dл , то, очевид
о 

110, световой поток 
ео 0.76 (),16 

Ф, = fК,Ф,,.dл = fк"Ф,,.d'J..=683 fv"Ф,,dл. 
О 0.4 0.4 

Пределы иятегрировааия зависят от диапазона значений к,.. Нуж
но отметить, что не только для глаза, но и для любого селективного 
приемника, имеющего неодинаковую чувствительность к излученлю 
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1,1 �l J.,Иlllf 

Рис. 3.1. Кривая отиосителькой 

спектральной чуостввтельиости глаза 

различных длин волн, оценка эффективности потока может быть про
ведена а11ало1·ично. Вместо абсолютной спектральной кривой чувстви
тельности глаза КА следует взять спектральную характеристику при
емника а

А
. 

Ознакомившись с основными энергетическими и фотометриче
скими величинами, можно перейти к рассмотрению некоторых соот
ношений между ними, часто исподьэуемых на практике. 

Рассматривая формулу (3.1) и учитывая, что телесный угол 
�,"'d.AzcosOz/12

, где l- расстояние между источвиком излучевия и
облучаемым элементом поверхности d.A

2
, расположенным под угдом 

0
2 

к напраВJ1ению облучения, получаем выражевие ддя энергетичес
кой освещенности, создаваемой точечным излучателем: 

Е, =dФ,/d.A2 = l,cos02 /lz. 
Определяя отсюда значение I, и учитывая формулу (3.2), а также 

то, что dnz"' d.A1 cos01/lz, получаем сдедующее выражение для энер
гетической яркости L

,e
,, создаваемой излучателем d.A

1
, в месте рас

положения d.Az по направлению от d.A, к d.Ar 
L

,e1 =Е, /(dQ2 cos02). 

Отсюда суммарная освещенность в пределах угла Q2 

Е, = f4J,coo0�2-

nt 

В том случае, когда яркость всех пучков внутри Q2 постоянна, мож
но получить следующее выражение для освещенности: 

E,=L, Jcos02dQ2
=L,L. 

"• 

ЗдесьI:- интеграл, чисденно равный площади проекции на плос-
кость освещаемого элемента d.A

2 
части поверхности единичной полу

сферы (с радиусом, равным единице, и с центром на элементе d.A
2

}, 

вырезаемой телесным углом n,. Соответствующее построение nри-
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ведено на рис. 3. 2. 

_J __ _ . --

:>< 
./ 
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Рис. 3.2. К вы.воду (З.З) 

Полученное выражение позволяет разработчику ОЭП рассчиты• 
вать значения освещенности приемного устройства в самых различ
ных случаях. Так, очень часто требуется определить освещенность 
входного зрачка прибора, создаваемую бесконечно большим по протя
женности фоном постоянной яркости, например небом. Так как теле
сный угол n

2 
равея 2it и r, • it, освещеяяостL зра111<аЕ,�: - nL,. Для пе

больших углов лn, при L
,e

,• L,• const в пределах дn,

E,i = L,дQ2 (3.4)

В любом расчете ОЭС прежде всего следует учитывать простран
ственное распределевие энергетических или фотометрических вели
чин. Если, например, известно распределение силы света I, в nреде• 
лах телесного угла n,, то, очевидно, поток 

Ф. = JI.(Q,)dn,. 
ll1 

Однако этот закон распределения не всегда известен, поэтому в 
практических расчетах иногда используют понятие о средних значе• 
киях энергетических и световых величин. 

Средним значением силы света называется величина 

J 1.(n,)dn
1

I = ф V : ,cll,_ ___ _ 
ucp n Q 

1 1 

т.е. отношение потока, испускаемого в nределах телесного угла, к зна
чению этого угла. 
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Аналогично определяются идруrие величины, например, средняя
светимость 

J M0(A,)dA1

м Ф. .:.;А,_ ___ _ 
••Р

=

А
= 

А1 / 

средняя яркость в направлении 0
1 

4,ре, = J " dA · cos.,, /
л, 

3.3. Система астрофизических звездных величин 

Очень часто ОЭП, например, устройства автоматических тедсско
пов, астрографы, средства звездной ориентации, работают по ис
точнику - звезде. Поэтому необходимо учитывать специфику таких
источников и уметь переходить от опнсанной выше системы единиц к
единицам, принятым в астрономин и астрофизике. 

Система фотометрических величин, принятая в астрономии, ос
нована на понятии «Звездная величина•.

Для характеристики излучения звезд в разных спектральных диа
пазонах (и как следствие измерений разлячными приемниками) 
пользуются понятиями о визуальных, болометрических, ультрафио
летовых, голубых звездных величинах. Относительные звездные ве
лич,1ны измеряютс.я на верхнем уровне земной атмосферы и не завн
сят от расстояв ия до звезды. Чаще других используют визуальные звез• 
дные величины, обозначаемые как т и определяющие так называемый 
блеск звезды. 

Блеском называется величина, применяемая при визуальном на
блюдении удаленного точечного источника и измеряемая освещен
ностью, которую создает источник в плоскости зрачка наблюдателя, 
перпендикулярной лучам. Деление звезд на группы по их звездным 
величинам произвели задолго до установления рассмотренной выше 
системы фотометрических величин. Поскольку ощущение блеска звез
ды я811яется субъективным фактором, целесообразно установить связь 
между изменением этого ощущения н объективным изменением ко
личества света, попадающего в глаз. 

Звезды подразделяются на спектральные классы (0, В. А, F, G;K, 
М, R. N, S, W) в зависимости от длины волuы, на которую приходится 
максимум излучения звезды. Каждый из этих к11ассов подразделяется, 
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в свою очередь, на 10 градаций от О до 9 по значениям освещенностей, 
создаваемых звездами. Спектральный КJ1асс звезды, таким образом, 
определяется поверхностной температурой звезды Т, поскольку излу
чение звезд хорошо описывается законом Планка М(л,Т) (см. ниже). 

Психофизические исследования человеческого глаза показали, что 
субъективное ощущение (например, кажущийся блеск звезд) зависит 
от объективного изменения освещенности по закону Погсона: 

т-т0 = -2,Slg(E. / Е.0) (3.5) 
где т и т

0
-звездные величины двух небесных источников (звезд); Е

0 

и Е.
0 

- соответствующие им освещенности. Коэффициент 2,5 бьm оп
ределен по измерениям освещенностей от двух звезд, различающихся 
на одну звездную вели•1ину. 

Принято звездную величину отмечать индексом •m•, например, 
1"',3; О'",7; 2т,4 и т.п. В соответствии с (3.5) отношение освещеннос
тей, создаваемых звездами со звездными величинами, разнящимися 
на 1"', равно 2,512 (действительно, lg 2,512 =1/2,5). 

Специальными измерениями было установлено, что освещенность 
Е.о, равную 1 лк, создает звезда величины 

т
0 

= -13"' ,75 ±0
"'

,ОЗ.

если ее рассматривать за пределами земной атмосферы, и звезда ве
личины 

(3.6) 
если ее рассматривать на уровне моря. Различие в величинах т

0 
объ

ясняется потерями света в земвой атмосфере, т.е. для создавия 
Е

.,,,
= 1 лк на уровне моря •требуется.• более яркая звезда. 
ОсвещенностиЕ

,,о
= 1 лк соответствует Е,

0
= 3,1·1O.9 Вт-м·2.Дляха

рактеристики поверхностной яркости в астрофизике часто использу
ют звездную величину, приходящуюся на телесный угол, равный од
ной секунде в квадрате. Воспользовавшись формулами (3.5) и (3.б), 
можно найти связь между этой еднницей и принятой в фотометричес
кой системе единицей яркости. 

Подставив в (3.5) значения т,г-14"' , О и Е
,,о

-1 лк, с учетом выве
денного выше соотношения (3.4) для малых уrлов получим 

т+ 14m .0=-2,51g(L.дn2 / lлк). 
Приведя величину т и соответствующую ей освещенность к еди

Н!Аному телесному углу М)2, равному одной секунде в квадрате, и имея 
в виду, что 1 лк - 1 кд·м·2-ср, получим

т•Р ,;-14"' ,0-2,51g(L. / 4,255-10'0) 
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или 
т"Р"' 12"' ,4-2,51gL,,. 

Размерность т,,,. - единица, деленная на секунду в квадрате. Зна
чение 4,255,1010 есть число квадратных секунд в одном стерадиане. 

В качестве примера использования этой формулы рассчитаем по
верхностную яркость Солнца в астрофизических единицах. Как из
вестно, яркость Солнца составляет 1,5-109 кд·м·2, что эквивалентно 

т,р = 12"' ,4-2,51g(l,5 · 1 09)"' -1 от ,5 
(визуальная звездная величина Солнца равна -26"' ,8). 

Яркость ночного безлунного неба в зените L
0=10·' кд·м·2 или 

т,,,.-12"',4 - 2,5 lg (10'4
) =22 .. ,4. 

Сигнал, создаваемый приемником излучения со спектральной чув
ствительностью s(л.) и площадью А от звезды, создающей Е(л.), равен 

И= J J s(л.)Е(л.)dл.dА. 
,о. 

Учитывая, что для произвольной длины волны л энергетическая 
освещенность от звезды с визуальной звездной величиной т.

E...,.r("-) М(л,Т) 
Е...,.т(О.55) - М(О,55,Т)' 

сиrнал И может быть вычислен как 

II ( ) М(л,Т) 
И(т.,Т) = н s(л.)Е...,,т 0,55 M(O,SS,T)dл.dA.

Если учесть, что интегральная освещенность от звезды с т. равна 

Е..., =3,1-10-9 -10-{)·4'"о[Вт•м-2],

то предполагая, что Е....,,т(л.) - постоянная (мало 1:1зменяется) в види
мом диапазоне спектра, можно зап1:1сать 

Е.._ = J Е .... т(л.JV(л.)dл. = Е..., ,т(О,5,5)J V(л.)dл.. 
k < 

Значен1:1е интеграла в этой формуле равно 

Jv(л.)dл. "'О, 089мкм. 

Велич1:1вы Т ил ....... для ряда часто используемых в расчетах клас
сов звезд приведены в табл. 3.2. 
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Таблица 3.2 
Поаерхвоетиъ�е температуры Т м дливы волн для максимума ВЗJiучепня ряда 

звезд 

Спектраль11ый 
класс звезды 

Т, К лmох' мкм 

во 28000 0,103 
вs 15500 0,187 
АО 9 900 0,293 
А5 8500 0,341 
FO 7400 0,392 
F5 6600 0,441 
GO 6000 0,484 
G5 5500 0,528 
ко 4900 0,592 
КБ 410 0 0,708 
MQ 3500 0,829 
М5 2800 1,037' 

Другой распростравен11ой в астрофизике единицей является абсо
лютная звездная величина М. которая соответствует освещенности, 
создаваемой звездой, находящейся на некотором фиксированном 
расстоянии!. Это расстояние равно 10 пк (парсекам). Согласно закону 
квадратов расстояний E

0
-J

0
/l1 абсолютная звездная велнч.ина Мяв

ляется, по сути дела, эквивалентом силы света [
0

• Если прологариф
мировать выражениеЕ.�r.;f для значения !=10 пк-3, 086-10 17 м, тое 
учетом(3.5) и (3.6), где Е00

= 1 лк и т0 = - 1 4"', можно получить форму
лу перехода от абсолютаой звездной величи11ы небесного источника 
излучения к его силе света: 

lgE0 =-0,4(М + 14"')=1gl0 -21gl
или 

lgl0 = 29,4-О,4М. 
Напр1:1мер, вычисленная по этой формуле сила света [

0 
Солаца, для 

которого М - 4,84, составит 3,07-1027 :кд. 
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Силу света звезды, выраженную в долях силы света Солнца, при
нято называть в астрономии светимостью L (следует отличать эту ве•
личину от пр8веденной в табл. 3.1 светимости М ). Полагая светимость 
Солнца L равной едив8це, после применения закона Погсона для звез
ды с абсолютной звездной величиной М получим 

lg L = 0,4( 4,84- М). 

3.4. Основные параметры и характеристики 

излучателей 

Важнейшими параметрами и характеристиками излучателей, ко
торые необходимо звать при расчете ОЭП, являются мощность, энер
гия излучения, светимость, яр.кость, сила излучения, т. е. величины, 
рассмотренные в§ 3.2, а также спектральцые плотности этих величин 
или закономерности их распреде.,1еиия по спектру длин волн. Не ме
нее важно распределение этих величин в пространстве, например по 
поверхности излучателя или углу, в пределах .которого происходит из• 
лучение. Кроме того, часто необходимо звание и ряда других парамет
ров и характеристик, которые кратко будут рассмотрены ниже. 

Для сравнения различных излучателей целесообразно иметь об
щий эталон. Им является черное те.110, или полный излучатель, кото
рым называется тепловой излучатель, имеющий при заданной тем
пературе для всех длин волн максимальао возможную спектральную 
плотность энергетической светимости. Чераое тело полностью по
глощает все падающие на него излучения независимо от длины вол
ны, nолярнзац8И и направления падения. 

Точность конструктивной реализации модели черного тела опре
деляется приближением коэффициента поглощения этой модели к 
единице. Так как все характеристики излучения черного тела могут 
быть определены. если известен всего лишь один параметр - темпе
ратура, оно служит эталонным прибором, по которому калибруются 
источники и приемники излучения. Наиболее распространена модель 
черного тела в виде замкнутой полости с малым выходным отверстием, 
например полого шара или цилиндра. Если nдощадь отверстия мала 
по сравнению с общей поглощающей поверхностью полости, то любой 
луч, прошедший внутрь, при многократных отражениях практичес
ки полностью будет поглощен. 

В качестве модели полного излучателя можно использовать так
же клиновидную или коническую полость, причем излучение ее будет 
тем ближе к излучению черного тела, чем большее число отражений 
испытывают лучи внутри полости. Важно отметить, что любое тело, 
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например газ, имеющее коэффициент поглощения на единицу длины 
хода лучей меньше единицы, при увеличении пути прохождения из
лучения в нем будет излучать ка.к черное тело. Например, собственное 
излучение солнечного ядра, проходя через хромосферу, заметно погло
щается в ней. В результате Солнце можно рассматривать как черное 
тело с температурой, близкой к 6000 К.

Черное тело является идеальным ламбертовым (косинусиым) из
лучателем. 

Любой реальный тепловой излучатель характеризуется козффи· 
циентом излуч�ния (коэффициентом черноты) Е - отношением энер
гетической светимости тела к энергетической светимости черного тела 
при той же температуре, а также коэффициентом направленного из
лучения, являющимся отношением энергетической яркости тела в 
некотором направлении к энергетической яр.кости черного тела при 
той же температуре. 

Тепловой излучатель, спектральный коэффициент излучен и.я ко
торого в рассматриваемой области спектра не зависит от длины вол
ны, называется несемктивным. Неселективный излучатель со спект
ральным коэффициентом излучения меньше единицы называется се
рым излучателем. 

Излучатель, спектральный коэффициент излучения которого в 
рассматриваемой области спектра зависит от длины волны, называется 
селективным. Примером является вольфрамовая иять лам.пы накали
вания. Селективным характером излучения обладают и вещества, ко
торым свойственны селектнвные отражательная способность и про
зрачность. Степень селективности можно определить, если известны 
оптические характеристики вещества. 

Коэффициентом помощения. или поzлощательной. способностью, 
называется отношение поглощаемой телом: мощности излучения к по
току излучения, падающему на тело. 

Важно отметить, что для большинства диэлектриков поглощатель
ная способность растет с увеличением длины волны падающего излу
чения л. Это накладывает ограничения на выбор материалов оnтичес• 
квх систем для работы в длинноволновой области. спектра. Поглоща
тельная способность а меняется также в зависимости от угла падения 
лучей на вещество, однако это изменение практически не столь силь
но сказывается, как зависимость а отл.

Для металлов справедливо соотношение ai. - 1/ ..}а,л. , где а, -элек

трическая проводимость, л - длина волны падающего излучения. 
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Важвым параметром, служащим для оцевки эффективности раз
личных излучателей, является ан.ерzетuческий КПД- отношение по
тока излучения в рабочем спектральном диапазоне ко всей потреб
ляемой излучателем мощности. 

Световым КПД излучателя называется отношение светимости М" 
к суммарной энергетической светимости для л=О ... оо. 

Световая отда-чаК,. - ЭТО отношением" к энергетической свети
мости М,, взятой для видимого диапазона л=О, 4 ... 0, 76 мкм. 

Нагретые тела как источники излучения отличаются О'1' идеально 
черного тела, так как их коэффициенты излучения не равны единице 
на всех длинах волн. Следовательно, реальный излучатель дает мень
ше энергии, чем черное тело при той же температуре. Для расчетов 
эвергии излучения. испускаемой серыми и селективными излу
чателями, удобно воспользоваться понятием об эквивалентных им пол
ных излучателях, поскольку все параметры излучени.я последних мож
но определить по известной температуре. В качестве признаков экви
валентности могут служить яркость, цвет или энергетическая свети
мость, в соответствии с которыми введены понятия о яркостных, цве
товых и радиационных температурах. 

Яркостная температура - это температура черного тела, при ко
торой на какой-либо длине волны оно имеет ту же спектральную плот
ность энергетической яркости, что и рассматриваемое тело. Из опре
деления черного тела и данного определения ясно, что яркостная тем
пература всегда меньше реальной температуры тела. 

Теммратурой распределен.UА называется температура эквива
лентного черного тела, при которой излучение данного тела в види
мой части спектра практически идентично излучению черного тела, т. 
е. ординаты их спектрального распределения яркости пропорцио
нальны. 

Температура черного тела, при которой его излучение имеет ту же 
цветность, что и рассматриваемое излучение, называется цветовой. 
Цветовая температура может быть больше или меньше фактической 
температуры тела, она может меняться с изменением этой фактичес
кой температуры. 

Следует отметить, что некоторые селективные излучатели на 0'1'· 
дельных участках спектра можно рассматривать как серые или даже 
черные тела, т. е. к ним этот термин вполне применим. На этих же уча
стках представляется возможным использовать такие излучатели для 
моделирования черного тела. 

Чтобы сравнить интегральные величины излучения черного тела 
и селективного излучателя, введено понятие «Радиационная темпе-
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ратура». Это - температура черного тела, имеющего такую же сум
марную (по всему спектру) энергетическую светимость, что и данный
селективный излучатедь, 

Помимо рассмотренных параметров и характеристик свойства ре
альных излучателей описываются большим числом эксплуатаци
онных, конструктивных и других параметров, приводимых в техни
ческих описаниях источников излучения и многочисленной литера
туре [12, 30 и др.], а также рассматриваемых .в отдельных курсах ( •Ис
точники и приемники оптического излучения,, «Основы лазерной тех
ники• и ряде других). Поэтому в настоящем издании учебника описа
ние свойств различных типов и групп источников изд учения как есте
ственных, так и искусственных, включая лазеры, не приведено.

3.5. Законы теплового излучения 

Рассмотрим кратко основнЬ!е законы излучения, которые необ
ходимо знать при расчете ОЭП. 

Закон. Кирхгофа: в точке поверхности теплового излучателя при
любой температуре и любой длине волны спектральный коэффициент
направленного излучения для заданного направления равен спектраль
ному коэффициенту поглощения для противоположно направленного
нсполяризованного излучения. Иначе, чем больше тело поглощает
энергии, тем больше оно ее излучает, т. е. 

М,,, / а,_, = М,,, / а,, = ... = м, •. / а,.. = М,, .. 
где М,,чт - спектральная ПЛО'Тиость энергетической светимости чер
ного тела; а, - спектральный коэффициент поглощения.

В соот.ветствии·с законом сохранения энергии для любого тела
а, +р, + t, = 1, 

где Рл и tл -коэффициенты отражения и пропускания соответственно. 
Поэтому для непрозрачных тел с r, - О коэффициент а.е/-р,, т.е. по 
закону Кирхгофа тела с хорошей отражательной способностью явля
ются плохими излучателями. 

Закон Стефана-Больцмана: энергетическая светимость черного
тела пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры,
т.е. 

М, =ат4, (3.7) 
где а = 5,66971-10'8 Вт•м·2 .к·• - постоянная Стефана-БОJiьцмана. 

Для любого излучателя М ,. - &,_ тМ,л чт' где t,т - спектральный ко
эффициент излучения данного тела. 
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Для серого тела 
&Ат=f(Т)=&т; м,._,=&,,от4. 

Закон Планка описывает распределение энергии по спектру длин

волн: 

м,А -м,(л,Т)=С,л:5 [ехр{С�/ЛТ)-1Г', (3.8) 

где С1
=3, 7415-10"18 Вт-1.i; С1-1,43879•10.2 м·К.

При л.Т < 3000 мкм-!{ для првктичесю1х вычисJ1евий формулу (3.8)
можно представ11ть в виде 

М,;. = С1л
-$ехр(-С1 /л.Т). (3.9) 

Закон Планка позволяет рассчитать энергетическую светимость

черного тела М 6Л' а следовательно, и поток его излучения, приходя•

щийся на заданный или выбранный спектрат.ный диапазон дэ.,=лгл, •

Для этого можно проинтегрировать выражение (3.8) в пределах л, ... л,.
Иногда удобно вместо такого интегрирования разбить диапазон дл

на n. участков и воспользоваться nрнближеввой формулой:

мАJ. = � т4 {�:,((n.л)3 +З(пл)' +6пл.+ вJехр(-пл)}.

Из формулы закона Плавка можно получить выражение для за
кона Оrефана-Вольцмава. Действительно, если проинтегрировать (3.8) 
в nределвх О ... оо, то получим (З. 7), т. е. 

ф 

М,= jМ.,_dл.=а-т
4

. о 
Если задаться целью определить длину волны излучения, соот

ветствующую максимуму кр11оой M,t-f(л), т. е. найти экстремум функ
ция м.,_, то получ11м так называемый закон Голицына-Вина: 

л..,.,, =2898/Т. (3.10) 

Здесь л берется в микрометрах, а Т - в Кельвинах.
lltOZ 

На практике часто ЗВI<ОН Голицына-Вина нс пользуют о следующем

виде: 
л.,,.., =3000/Т. 

Закон Голицына-Вина указывает, что с увел11чением температу
ры излучателя макс11мум излучения сдвигается влево по спектру длин 
волн л, поэтому он называется также законом смещения. 
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Интегрируя выражение для м,А В пределах о ... л.т,х• получим 
)..... 

1 
М, = J M,Ad).. = -от4,

о 4 

т.е. в коротковолновой част11 спектра черное тело излучает одну чет
верть всей энергии, а ее основная доля приход�tтся на более длинные 
волны. 

Для некоторых практических применений, например, для реали
зации схемы балансной опт11ческой спектральной фильтрации (см. 
§ 11.4), важно учитывать, что 50% полного излучения (nлощади кри
вой Планка) содержится в диапазоне О ... л.

111, где л.
11

z- 4110/Т.
Очень часто чувствительность приемнвков излучения зависит в 

большей степени от скорости прихода квантов излучения, чем от зва
чев11я энергии излучения. Поэтому можно привести выражение для 
числа квантов излучения (фотонов), испускаемых тепловым из
лучателем в единицу времени и приходящихся на единичный спек
тральный интервал внутри полусферического телесного угла. 

Это выражение легко получается 113 (3.8) делением его на велти
яу, определяющую энергию одного фотона, т. е. на Е - hс

0
/л. - 1,9863· 

10·19/лВт-с 

NA = 2nс0л.-4 {exp[hc0 /(kлT)}-Jj-
1
• (3.11)

Поскольку мrnовеввая скорость изл}"!ения фотонов определяет
ся многими случайными процессами, целесообразно оценить их влия
вне, приводящее к флуктуациям ЧИСJ1а N,, спектром щума <рФ' кото
рый является зависимостью от частоты среднего квадратпческоrо от
КJ1онсн11я мощности или числа фотонов от их средних значений. Рас
сматривая мощность излучения Ф, квк флуктуирующую величину, 
можно получить выражение для <рФ в следующем виде: 

,p•=8AkoT$ . (3.12) 
rде А - площадь излучателя; k-1,3806:23 Дж·К-1; о• 5,6697-10-8 

Вт•м·2-к·•.

Для спектра шума, описывающего флуктуации числа фотонов N: 

,р,, =4,17-1011 Ат'. (3.13) 
Для 11сточю1ков - серых тел правые части (3.12) и (3.13) следует 

У1'1ножить на коэффициент 11злучеаия. 
ИмеЮТСJ'! специальные табJrицы функций Плавка, с помощью ко

торых можно найти полнуюэнерrию, излучаемую в данном спектраль
ном диапазоне, число квантов в изJJучении черного тела и ряд других 
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данных [12). 
Формулу Планка можно представить графически в виде так на

зываемых кравых Планка (рис. 3 .3), что чаще на практике более у доб
но. Рассматривая кривые для каких-либо температур, можно заметить, 
что чем больше температура, тем выше расположена кривая, т.е. на 
любом участке спектра полный излучатель с более высокой темпера
турой дает больше энергии излучения, чем полный излучатель с мень
шей температурой. 

,(. 

Рис. 3.3. Кривые Планка: Т
1
>Т z>T3

1 

6,1 

1 • 

Рис. 3.4 . .f;дквая изотермическая 

.кривая 

.. 

Для упрощения расчетов, связанных с использованием кривых 
Планка, удобно рассматривать единую изотермическую кривую, по
лучаемую заменой в формуле Планка переменных л. им,. новыми пе
ременными: 

Х = л. /л.m••; у= М,, / М,,,..,.
При этом формула Плавка принимает следующий вид: 

у= 142.32х"5 [ ехр( 4,9651 / х )-1 (. 
Чтобы от единой изотермической кривой (рис. 3.4) вернуться к 

кривой Пла.11ка для данной температуры Т в  Кельвинах, необходимо: 
1) определить лm., = 2898/Т в микрометрах; 2) определить м,.,,. .. =
1,2864·10.157'5 в Вт-см·2 -мкм·1; 3) для выбра.нных значений л. опреде
лить х - л./л,,.0.,; 4) по единой изотермической кривой найти у; 5) опре
делить соответствующие каждому значению л. значения 

м,. = м,.,..,У· 
F.сли из всей энергии, испускаемой тепловым излучателем и опре

деляемой величиной М,. используется лишь энергия, излучаемая на 
некоторой рабочей длине волны, то для практических целей важно 
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знать температуру, при которой наиболее эффективно используется 
мощность излучателя. Определяя эффективность излучения через от
ношение функции Планка М,(л, Т) к суммарной энергетической све
тимости М,: 

м,(л,т);м, С1л·5f ехр(С2 /лТ}-1Г
1 

сrт4 

и находя экстремум этого отношения, получаем, что 
л>Ф

Т
>Ф 

= 3625, 
т.е. для данной длины волны л 

>Ф 
существует определенная темпера

тура Т >Ф' обеспечивающая наибольшее отношением, (л.
>Ф

,Т >Ф) к М,. 
Важно отметить, что значение л

>Ф 
пе совпадает со значением л,,..,, рас

считываемым по (3.10). 
На практике часто необходимо определить небольшую разность 

температур двух черных тел или близких к ним излучателей. Изме
нению температуры Т соответствует изменение м, •. Дифференцируя 
формулу (3.9), можно получить значение dM,1/dT при л.Т<<С

2
: 

dM,. 
= 

М,1,С1, 

dT л.Т2 ' 

а отсюда, перейдя к конечным приращениям, найти искомую величину 

ЛТ = лТz ЛМ 

мс ••. 
•• z

где м,. определяется из (3.8) или (3.9). 
Полезно отметить, что для длив волн много б6льших л. спек-

m•• 

тральная плотность излучениям,. растет пропорционально Т, а в об-
ласти лm" она увеличивается пропорционально Т5

• 

Если эффективность работы ОЭП определять по значению на
блюдаемого контраста междУ исследУемым объектом и фоном, па ко
тором он находится (объект и фон принимаются за черные тела с близ
кими температурами), то важно знать такую длину волны л,, при кото
рой скорость изменения функции Планка при изменениях температу
ры максимальна. 

Для определения л, нужно найти максимум зависимости dM,i/ 
dT. На основании закона Планка можно установить, что такой макси
мум имеет место при л.,Т = 2411, т. е. л, = 2411/Т. 

Функции dМ,.fdT, служащие для нахождения контраста излуче
ния черных тел с различными температурами, приведены на рис. 3.5. 
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�).,l/l!t-l'lf ·z.. """-t.'-4

dT 

Рис. З.5. Проиоводиые фу11нции Планка 

1 .f f A,Иltlf 

В большинстве практических задач при этом следует учитывать 

также пропускание среды и спектральные коэффкциевты излучепия 

объекта и фона. 

Кон.тро11ьн.ме •oApocw 

1. Ка.к ими фа.к'Тоl)Ами обусломеноде.nеwие инфракрасиоrо участка cneк-rpa на no.ic• 
диа.па:юнw? 

2. По-сеvу черво• те.nо исnсшlt-3уют • качест- этuоиа • оатико-эпектронвоw nркбо
ростроенин? 

з. какой свето■ой поток соотаетсrвуетnотоку 1.1ЗЛуче11н11 лазера• 1 мВт, если л111:tер 
н3Луч1ет nадлине IIOJIIO.r А-О, 63 мкм? 

4. Ка.к ооредмuт-.. ооглощательиую епособиость непро:арачwой оатичес.к.ой .;ет&/IИ? 
s. В ка�снх. спуча•х расчета nотока. орн.хоАащеrо u.a nрнем:вик И-3.JrУЧеии• ОЭП, 

можно nо.пьэоаата.с113акояом Стефаnа-Бопъцм.а"а? 
6. Чему pa•uo максимальное 3nачеиие М ,,. ceporo н3лучателя? 
7. Соста•ит• аоаможные структурные и фупкциоu.ал..,кые схемы ОЭП, измtрJ1аощ,нх 

цветову1Отемt1�ре,туру селектн•иоrо 113-..1:yqa,reu. 
8. ОnреАМ:И,.., nоrрешяости on-peAe.'leКНJI 1 .. _. и М, А.11-" черноrо тец с техоерату-

рой Т. на■ес:тиойс поrрешностъю АТ.

Гnааа 4. Вn""ние ере,,., расnросrраненм!! onr.,..ecmro изnvчени,, на рабо,у оэn

Глава 4. ВЛИЯНИЕ СРЕДЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА РАБОТУ ОПТИКО
ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

4. 1. Общие вопросы распространения излучения в
атмосфере

Многие современные ОЭП работа.ют в условиях, когда излучение 

наблюдаемого источника приходит на приемное устройство ослаб
лепным за счет влияния среды, в которой оно рас11ространяется. Кро

ме того, в этой среде может происходить и видоизме11е11ие сигнала, 

переносимого потоком излучения, например, по спектру, про

странствепной структуре, во врем спи. Конструктор уже па стадии вы
бора принципиальной схемы 11рибора должеп учктывать влияние ере. 
дЫ, так как только при условии определения характера взаимо
действия излучения и средЫ, в которой оно распространяется, можно 
выбрать или рассчитать основные узлы приемной части ОЭП. Вы
полнение важнейших требований к ОЭП, таких, например, как до• 

стижение заданной дальности действия, помехозащищенности, точ
ности измерепиi!, зависит также от того, 11асколько правИJtьно учтено 

это взаимодействие. 
Очень часто средой распространения оптического сигнала явпяется

атмосфера. Общее ослабление излучения в атмосфере обусловлено дву
мя осповвыми процессами: 

поглощением газовыми компонентами, в результате которого про
исходит преобразование энергии излучения в дРугие ее вкды;

моnекулярпым и аэрозОJtЬвым ослаблепием, ияи рассеянием, со
стоящим в измеnеuии направлен11ости излучения.
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Поглощение вызвано наличием в атмосфере ряда веществ (воды, 
углекислого газа, озона и др.), пмеiощпх спектральные полосы по
глощения в оптической области. Рассеяние энергии излучения на час
тицах, из которых состоит среда - это отклонение потока от первона
чального направления, причем здесь возможно и поглощение энергии 
веществом этих частиц. Кроме того, может иметь место молекулярное 
рассеяние излучения, а иногда следует учитывать излучение газов и 
частиц, составляющих атмосферу, описываемое законом Кирхгофа и 
снижающее контраст и3ображения наблюдаемого источника. При этом 
возможны также фоновые помехи. 

Атмосфера 3аметно влияет на состояние поляризации проходя
щего чере:� нее излучения. Неполяризованное излучение может стать 
частично поляризованным, а для поляризованного излучения, на
пример лазерного, возможен поворот вектора поляризации. 

В рЯде случаев необходимо учитывать случайные и3менения оп
тических свойств атмосферы. К ним в первую очередь относ.ятся флук
туации фазы световой волны вследствие флуктуаций показателя пре
ломления атмосферы. Их влияние проявляется в мерцании (случай
ном изменении яркости наблюдаемого источника) и дрожании (слу
чайном иаменении простравсrвеппого положения И3ображения паблю
даемого источника). Кроме того, возможны и другие явления, связан
ные с неоднородностью атмосферы, например рефракция, изменения 
плотности 

_
пото�а по сечению пучка. Иногда, при большой мощности

и короткои длительности оптического сигnала, возникают нелиней
ные эффекты. 

Установлено, что для излучения с длиной волны л общее ослаб
ление в оптически однородной среде описывается экспоненциальным 
законом Вугера: 

111. =10.exp(-a.l)=I0.т:. =10.т. , (4.1) 
где 1

1
• - сила излучения, прошедшего путь l; 1

0
• - сила излучения в 

начале трассы; а. - показатель ослабления; -r
11

• = ехр (-а,) - коэффи
циент прозрачпости среды, или прозрачность, для l = 1 км; 'tл = т'н· 

Условиями применимости закона Вугера в общем случае являют
ся [8]: отсутствие собственпого свечення среды в рассматриваемом спек
тральном диапазоне; отсутствие индуцированного свечения среды; 
строгая монохроматичность излучения; небольшая мощность излуче
ния, т. е. отсутствие нелинейных взаимодействий излучения с веще
ством, из которого состоит среда распространения; достаточная дли
тельность расnростраияющихся в среде оптических сигналов, так как 
при очень коротких световых импульсах возможны нелинейные ЭФ-
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фекты взаимодействия излучения с веществом среды, а также ряд дру
гих явлений. 

Избирательность по спектру nроцессов поглощения и рассеяния 
учитываютспомощьювеличиньl'tl- т(л) а I1(л)/I0(л), на3ываемойспек
тральвым пропусканием слоя среды. Соответственно, спектральное по
глощение определяется как 

а,,= а(л)=[I0(л.)-I,(л)]/ 10(л.). 
Если нужно определить прозрачность атмосферы на квком-то спек

тральном участке дл, то пропускание и поглощение задаются функци
ями следующего вида: 

т = .l_ J т.dл.: а =.l_ J aidл.. 
Дл, 6l Дл, дl 

Величину Т. = a.t называют оптической толщей среды. В более об
щем случае - при изменЯ1Ощемс.я по трассе показателе ослабления a

l 

1 

Tl = Ja
l ( l)dl.

о 

Дл11 щ1клQввых тр11сс Р!!С!!РQСТР!!!!ени11 и;тучения при зенитных 
углах 0 < 80°, когда атмосферу можно считать плоскопараллельной, 

7;,0 = т.0sес 0, 
где Tlo - оптическая толща вертикального столба атмосферы. 

С учетом двух основных факторов ослабления - поглощения и рас
сеяния - выражение для -r(л) можно представить как 

т(л)= т0(л)т.(л). (4.2)

где т0(л) =ехр [-k0(л) !]; т0(л) -ехр [-а. (л)l]; k0(л.) - спектральный моно
хроматический коэффициент поглощения; а. (л) - спектральный мо
нохроматический коэффициент аэрозольного ослабления (рассеяния). 

Таким образом, для оnределения общего nроnускания атмосферы 
достаточно найти значения коэффициентов k

0 
и а. при рассматри

ваемых метеоусловиях. 
Иногда для оценки ослабления излучения пользуются понятием 

затухания, которое определяется в децибелах па километр: 
Ул -=10a1)ge=4,84a •. 

Поскольку для оценки поглощающих в рассеивающих свойств 
атмосферы нео6ходимо знать ее состав, nриведем некоторые сведения 
о ее компонентах. 

Принято рассматривать атмосферу как среду, состоящую из сме
си газов, водяного пара, мельчайших взвешенных частиц, называемых 
J Jllt)'WCНJ(O& I0.Г. 65 
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аэрооолем. 
Содержание водяuо1·0 пара в атмосфере может сильно изменяться 

в зависимости от целого ряда факторов(от 1,3·10'5 до4,5% по объему). 
Так, с понижением температуры количество водяного пара заметно 
убывает. Основное его количество содержится на высотах до 5 км. Сред
няя статистическая зависимость изменеuия концентрации водяного 
пара для небольших высот Н описывается следующим образом: 

н 
ан(Н)=ан(О)10-ё;, 

где ан(О) - влажность на уровне моря; Н - высота, км; С
8 

- эмпири
ческий коэффициент, для средних метеоусловий С

3 
- 5. 

Одпоядерные двухатомные молекулы азота и кислорода - основ
ных составляющих чистой атмосферы - пе имеют дипольного момента 
и поэтому не имеют полос поглощения в видимой и инфракрасной об
ластях спектра. Рассеяние излучепия на этих молекулах также иеве
лико(см. § 4.3), поэтому распределение азота и кислорода в атмосфере 
здесь не рассматривается. 

Углекислый газ обычно содержится в атмосфере в меньших коли
чествах, чем пары воды; средняя его концентрация сохраняется поч
ти постоянной до высот около 20 км, и объем его равен примерно 
0,03 %. 

Для исследования процессов поглощения важно знать также со
держание и распределение озона, концентрация которого изменяется 
с высотой довольно сложно, резко повышаясь на высотах 22 ... 27 км и 
понижаясь практически до нуля на высотах свыше 40 км. Средняя 
концентрация ооона в приземном слое составляет 2, 7-10·• % объема. В 
атмосфере содержатся и другие 1·азы, например, СО, СН,, которые так
же ослабляют проходящее излучение, однако их влияние по сравнению 
с парами воды, углекислым газом и оооном мало. 

Закономерности распределения указанных компонентов по высо
те описываются эмпирическими зависимостями, часть которых при
ведена в монографиях [8, 15, 30). Очень трудно аналитически учиты
вать всевозможные посторонние включения (пыль, частиц.ы биоло
гического происхождения, кристаллы льда, капли воды и т. д.), кото
рые в виде аэрозолей могут присутствовать на всех высотах (до 100 км) 
в атмосфере и снижать ее прозрачность. Можно считать, что концент
рация аэрозолей убывает по экспоненте до высот 5 ... 6 км, относитель
но постоянна в верхних слоях тропосферы и имеет резко выраженный 
максимум па высотах 15 ... 23 км. Аэрозольное ослабление определя
ется формой и составом частиц, образующих аэрозоль, их концентра-
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цией, распределением по размерам и т. д., что в значительuой степени 
зависит от метеорологических и географических условий. Радиусы 
частиц аэрозоля могут меняться в широких пределах - от 4-10·3 мкм 
до 0,2 мм. Как размеры частиц, так и закон их распределения зависит 
от вида аэрозоля, места наблюдения и ряда других факторов. Поэтому 
очень трудно создать достаточво строгий аппарат для расчета ослабле
ния излучения. 

В литературе [15, 30] приводятся таблицы распределения основ
ных по1·лощающих и рассеивающих компонентов атмосферы, а также 
температуры и давления в зависимости от высоты над уровнем моря 
для различных климатических поясов (тропики, средние широты ле
том, высокие широты зимой и т. д.), образующие модель атмосферы, 
используемую для расчета ее оптических свойств. 

4.2. Поглощение излучения в земной атмосфере 

В общем случае для неоднородной среды закон Буrера можно за
писать в следующем виде: 

(4.3) 

где k0
(],.,!) - монохроматический коэффициент поглощения. Для слоя 

однородной среды единичного сечения 

I1 (л.) = I0 (л.)exP{-k,,(л.)l) = I0(л.)exP{-k'0(л.)pL], 
где k'0 -

массовый коэффициент поглощения, т. е. коэффициент по
глощения на единицу массы поглощающего вещества (м2-г·'); р - плот
иость среды (г•м"3). 

Коэффициенты поглощения можно рассчитывать на основе учета 
поглощения излучения данной длины волны или частоты каждой ли
нией спектра, а также на основе моделей полос поглощения. Эти коэф
фициенты очень часто определяются и экспериментально - в есте
ственвых или лабораторных условиях. 

Физическая природа рассматриваемого процесса заключается в 
поглощении излучения отдельными спектральными линиями. Ши
рина спектральной ливни зависит от ряда факторов: радиационного 
затухания, уширения линий за счет эффекта Доплера, возникающего 
при тепловом движении молекул, уширения линий за счет столкно
вений молекул. Как показали специальные исследования �их про
цессов, в приземном слое (до 20 км) ширина спектральных линий обус
ловлена главным образом столкновениями молекул. Теория процесса 
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была разработана Лоренцем, который дал формулу распределения 
интенсивности в спектральной линяв поглощения как фуnкции час
тоты v. Для группы перекрещивающихся линий спектральный коэф
фициент поглощения 

k.(v): L
J

, У12 2' 
t 

11 (v-v0,) +У 1 

где 1
1 

- иnтегральnая интенсивность i-й перекрывающейся линии; 
у1 -

полуширина липни; v0, - частота центра линии. 
Квантовая механика позволяет определить значения k

0
(v) в чисто 

вращательных спектрах, однако для длин воля менее 10 мкм необхо
димо учитывать и колебательные спектры молекул отдельных состав
ляющих атмосферы и, в первую очередь, водяного пара. Аналитичес
кое решение для л < 10 мкм практически невозможно, поэтому для 
вычисления k

0 
и�. пользуются твк называемыми моделями полос по

глощения. 
Экспериментально было определено, что в УФ и в ближней к пей 

видимой областях спектра основные линии поглощения создаются озо
ном (О,2 ... 0,3; 0,32 ... 0,35 и 0,45 ... 0,48 мкм). 

Приведем некО'l'Орые результаты исследований колебательно-вра
щательных ИК спектров поглощения в атмосфере. Наиболее мощная 
поглощающая компонента Н

2
0 имеет значительные полосы, распола

гающиеся около 0,94; 1,1; 1,38; 1,87; 2, 7; 3,2; 6,3 мкм. Наличие этих 
полос вызвано колебательно-вращательным движением молекул воды. 
Чисто вращательный спектр поглощения воды создает полосы, распо
лагающиеся в диапазоне от 10 мкм до миллиметровой границы. Моле
кулы углекисло1·0 газа 00

2 
создают значительное поглощение около 

1,4; 1,6; 2,0; 4,3; 4,8; 5,2; 9,4; 10,4; 13,9 мкм, а молекулы озона наибо
лее значительно ослабляют излучение в области 9,6 мкм. В совокуп
ности эти полосы, а также полосы других, слабее поглощающих ком
понентов (N

2
0, СО, СН,, НОО) создают так называемую картину по

глощения излучения атмосферой (рис. 4.1), которая меняется в зави
симости от концентрации и состояния отдельных поглощающих ве
ществ. Для расчетов ОЭП очень важно отметить наличие •оков• про
пускания атмосферы. Так, в атмосфере приземного слоя имеются сле
дующие окна: 0,95 ... 1,05; 1,2 ... 1,3; 1,5 ... 1,8; 2,1 ... 2,4; 3,3 .. .4,2; 
4,5 ... 5,О; 8 ... 13 мкм. С увеличепием высоты плотность воздуха и ко
личество поглощающих компонептов уменьшаются, что приводит к 
весьма заметному расширению •окон• пропускания атмосферы. 
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z • G 8 ,о fZ А,икit 

Рис. 4.1. flоrлощение и 11ропускапие в атмосфере 

На основе практических измерений поглощения о атмосфере Эль
дером и Стровгом была предложена следующая формула для вычис
ления (в процентах) значения 10 1,а трассах, расположенных на высо
тах 2 ... 3 км: 

10 :t0 -k11gw. (4.4) 

где t
0 
и k, - постоянные для рассматриваемого участка спектра, (табл. 

4.1); w - w,J. - толщина слоя осажденной воды (водность) км; w
0 

-

количество осажденной воды на трассе длипой 1 км; l - путь излуче
ния, км. Величина w

0 
может быть найдена как функция температуры 

воздуха t (рис. 4.2) и практически равна абсолютной влажности, или 
концентрации водяного пара ан.
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Рис. 4.2. К оnределеияю абсолю,rной 
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Для определения w
0 

необходимо умножить зпачеuие относитель
ной влажности на количество осажденной воды. Например, при 
t = 10° С и относительной влажности 60% w0 = 10·0,6 = 6 мм·км·1• Для 
высот Н > 3 км по методике Эльдера и Стровrа следует вводить поправ
ку на высоту, и тогда 

W = Wol· 10·(З+О,ZН)' 

где Н измеряется в километрах. 

3иачеиая lt
1 

и t
0

дл.я раэличяых участкоа спектра 

Лл., мкм k, to 
0,70 ... 0,92 15,1 106,3 
0,92 ... 1,10 16,5 106,3 
1,10 ... 1,40 17,1 96,3 
1,40 ... 1,90 13,1 81,0 
1,90 ... 2, 70 13,1 72,5 
2,70 ... 4,30 12,5 72,3 
4,30 ... 5,90 21,2 51,2 

Таблица 4.1 

Наиболее распространенными методами расчета коэффициента 
пропускания т

0
(А), обусловленного поглощением, являются метод уче

та отдельных составляющих поглощения с последующим их объ
единением и uесколько более приближенный, но и более простой ме
тод, использующий модели земной атмосферы, среди которых наибо
лее известна модель LOWТRAN [30]. 

При расчете по первому методу отдельно рассматриваются моде
ли полос поглощения Н20, СО2, 03, N20 и СН4• Для наиболее сильных 
полос поглощения Н20 в диапазонах 1,0 ... 2,0 и 4,3 ... 15,0 мкм приня
та формула 

где w* -эквивалентное количество поглощающего вещества, 

w*= Ро JM(H)[ p�:)J[ Т(�
)
т

5 

dH, 

р
0 

- плотность воздуха (кг-см·3) при стандартной температуре (T0-

273,l6K) и давлевии(Р
0
-760 мм.рт.ст.);М(Н )-отношение концент

раций водяного пара (г) и воздуха (кг) на высотеН; Р(Н) и Т(Н) дав
ление (мм.рт.ст.) и температура (К) на высоте Н над уровнем моря; 
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К/л.) - спектральный коэффициент, определяемый из таблиц [30].
Для диапазонов 2,О ... 4,3 и 15,0 ... 30,0 мкм учет поглощения во

дяным паром можно вести по следующим формулам: 

w* 
Р=Р

0
-, 

w, 
где коэффициенты k,(/1.) и k

n(л) находят из таблиц [30], w1 
- количе

� ство Н20 (г-см· ), остальные обозначения аналогичны данным выше. 
Для углекислого газа в диапазонах 1,37 ... 2,64, 4,65 ... 5,35 и 

9,13 ... 11,67 действуют формулы 

т0(л)= ,[wpKz(л)].

[р�]2 [ ]1,5 
wp = �м·(н) Ро . т(�) dH,

где К
2
(л) - спектральный коэффициент, определяемый по специаль

ным таблицам (30]; М'(Н) - отвошенне парциального давления СО2 
к общему давлению (см. табл. 5 - 25 в работе [30]). 

Для того же СО2 в диапазонах 2,64 ... 2,88, 4,184 ... 4,454 и 
11,67 ... 19,92 мкм принимается модель Эльзассера. 

Для озона 03 в диапазонах 9,398 ... 10,19 и 11, 7 ... 15,4 мкм исполь
зуются модели полос поглощения, предложепвые Эльзассером и Гуди 
[15, 30]. 

Ряд моделей для менее сильных поглощающих компонент N20 и 
СН

4 
также приведен в специальной литературе (15, 30]. 
Второй метод, использующий разработанную в США модель зем

ной атмосферы (LOWTRAN), является эмпирическим и основаu па 
использовании следующей зависимости: 

т0(11.) = t[G(л.),w,P"] = t[G(л),w*], 
где G(л) - параметр, определяеМЪ(Й для каждой длины волны л; w -
количество поглощающего вещества; Р - давлеuие; w* - эквивалент-
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ное количество поглощающей компоненты. 

Первым этапом расчета т
0 

(л) по этому методу является определе

ние w* - эквивалент11ого количества поглощающего излучение ве

щества. Для этого служат графики 3811псимости w* от высоты Н или

соответствующие таблицы, описывающие состояние стандартной ат

мосферы (концентрации основных поглощающих компонент в

г•см·2,км·1 па 1 км горизонтальной трассы) для различных климати

ческих условий [ 30). 

Для других атмосферных условий на горизонтальной трассе, про

ходящей на высоте Н, эквивалентное количество водяного пара может

быть определено по формуле 

( р)О.9 
w*н,o = w(H) Ро :

для 00088 

для континиума N
2 

В этих формулах Н - высота в километрах, Р и Т - давление и 
температура на трассе, Р

0
=760 мм.рт.ст., Т

0
•273,16 К, М' - ко11-

центраци11 поглощающеr-о газа о об'ЬСме, l - длина трассы. 

72 
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� (р)О.9 
w*н,о= Jw(H') Р. dH':

н о 

"' (р)о., w *о,= f w(H') Р. dН': 
н о 

* =м·J"'(p)t

(To)dН' W 
N2 

Р, Т
, 

н о 

Здесь Н' - переменная интегрировавия (высота). 
Для вертикальной трассы, пач11вающейся па высоте Н,

w*r =м·l(�)'·
15 

(%)dн'. 
Модель LOWТRAN учитывает и аэрооольное поглощение. Коэффи

циент ослабления проnорционале11 отношению ковце11трации частиц 
D( Н) па высоте Н к концентрации D

0 
па уровне моря для видимости 

23 км. 
Для вертикальных трасс этот коэффициепт (в км) 

а,= j(Df!fl)dН'. н 
Do 

Для иакловвых трасс следует умиожитьдл:иву вертикальной трас
сы на sec 0 (0 - зенитный угол трассы) для 0 < 80°. 

Таким образом, поглощение излучения имеет ярко выраженный 
селективный характер и проявляется в виде полос поглощения или их 
совокуnвости, разделенных окоамп пропускания с незвачитмьным 
поглощением. Внутри оков пропускания атмосферы основное ослаб
ле1ше излучения происходит в результате рассеяния. 

4.3. Рассеяние излучения в атмосфере 

Поскольку аэрооольвое рассеяние есть результат пе только чисто 
рассеяния па частице, но и поглощения излучения веществом, из ко
торого эта частица состоит, правильнее говорить об аэрозольном ос
лаблении. Рассеяние на частицах характеризуется коэффициентом 
рассеяния а, - отношением рассеянного частицей излучения к излу
чению, падающему па частицу. Поглощение энергии частицей ха
рактеризуется коэффициентом поглощения CJ

0 
- отношением коли

чества поглощенной частицей энергии к значению падающей на нее 
энергии. 

Сумму а
, 

и а. ва:Jывают коэффициентом аэрозольного ослабnеиия

а.(л)=а,(л)+а0 (л). 
Ипогда эти коэффициенты приводят к геометрическому сечению 

частицы, считая ее сферической с радиусом а,
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а·,= а, /па:; а'0 = а0 /па:; а·. = а. /па:. 
Для характеристики рассеивающих свойств частицы по разным

направлениям часто используют индикатрису рассеяния - углову�
функцию рассеяния, определяемую отношением энергии, рас�нои

частицей в данном пвпрввле11ии, к полной эперrии, рассеянвои во все

стороuы. 
Очень важно отметить, что па практике всегда приходится пыеть

дело с полидисперсной средой, т. е. средой, в которой имеются частицы

с8МЫХ различ11ых раамеров. Если обозначить функцию распределения
частиц по размерам через f(a,), чяспо частиц, содержащихся в едини

це об'Ьема, через N, то аэрозольное ослабJJепие будет описываться CJtC·
дующими о&ьеМВЬ11'11И коэффициентами (рассеяния, поглощения и об-
щим): 

.. 

а,= N fa,(a,,л)f(a,)da,; 
о 

., 
а.= N f a.(a,,л)f(a,)da,; 

о 

.. 

а.= N fo.(a,,л}f(a,)da, . 
о 

Связь между объемным коэффициентом аэрозольного ослаблеL1ия 
и прозрачностью на трассе длиной L определяется как 

т.(л.) .. ехр(- � a,(л,l)dt).

в обычной форме закон Буrера для рассеивающих сред (помимо

отмеченных в начале главы условий) применим в тех случаях, ко1•да:

пренебрежимо малы эффекты мвоrокраТВ()('О рассея11ия; число частиц

в рассеивающем об'Ьеме велико, т.е. гораздо больше единицы; каждая
частица рассеивает излучение независимо от присутствия других. 

Зная функции а. (а,,л) и f( а,), ыожво определить значения кооф

фициептов ослабления. Для сферических частиц па основаоии теории

Ми можно рассчитать коэффициенты а,, а0
, а. в виде функций арrу

мента Рм.- 2по.,fл. дпя нескольких частных случаев, рассмотренаых,
например, в [8]. 

Трудность ори расчете полидисперсиого коэффициента аэро-

золъвоrо оспабпевии 0
0 

состоит в ооредепепии функции распределе-
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пня ч.астиц по размерам f(a,). Концептрацюо частиц N можно опре
делить по количеству аэрозоля в единице объема, если известно рас
пределение !(а,). К сожалению, еще нет достаточно строгого а11алити
ческоrо описания f(a,), что связано с трудностью учета М11ожества ме
теорологических ситуаций, которые могут 11оэпикнуть в каждом ков• 
кретном случае при работе ОЭП. Существует ряд способов аппроксима
ции экспериме11тал:ьных даавых поопределеаию функции f(aJ. Изв их 
можно отметить гамма-распределение, предложенное А. М. Левиным 
для описания попучев11ого экспериментально спектра облачных капель 
сWlЬвых туманов. 

Bc.iryчae круm1ок11оельвых туманов (а,=1 ... 30мкм) коэффициент 
ослабления сохраняется приблизительно постоянным в пределах 
0,35 ... 3, 70 мкм. Дпя средни:х туманов (а,= 0,1 ... 1 мкм) постояпствоа

0 

паблюдается только в видимой области оптического спектра, а для 
мелко капельных туманов заметное изменение а

0 
наблюдается во всем 

оптическом диапазоне. 
Для дождевых капель (а,• 0,1 ... 1 мм п более) в диапазоне Длив 

волн свыше 1 мкм значение аргумента Рма функций а,, 0
0

, 0
0 

всегда 
гораздо больше единиц.ы и функция 0

0 
близка к двум. При :,rом ве

личина а. прак'!'ически 11е зависит от длины волны. 
Показатель рассеяния для дождя можно вычислить по формуле 

а
0 

= 1,25-104�/а:, 
где/; - сипа дождя, см/с; а, - радиус капель, см. 

Таким образом, для да.мки и тумана рассеявие уменьшается с рос, 
том дпm1ы волны излучения. Однако для сильных туманов, снега пе
реход от видимого иЗJtучения к ИК пе дает ощутимой выгоды. 

Данные о количественных хара.ктеристиках ослабления иЗJtуче
вия атмооферными аэрозолями отвоеяТСR большей частью к видимой 
области оптического спектра, что вызвано прежде всего трудностью 
измерения аэрозольных коэффициентов ослабления в ИК области. За
висимость средних значений этих коэффициептов от высоты с точнос
тью до 20% аппроксимируется выражением 

а
0(л,Н) = а0

(л.О)ехр( -Р.Н), 
где Р. - эмпирический коэффициент, выбираемый для различных ме
теорологических дальностей видимости Sм (см. ниже) таким образом, 
что па высоте Н-5 км коэффициент а

0 
(л.Н) ямяется постоянной ве

.l!Ичивой (5·10..з км·1 дnя л.=0,5 ыкм). На высотах 3 ... 5 км наблюдается
уменьшение значения а

0 
на 1 ... 2 порядка по сравнению со значением 

а., измерепп:ым у поверхности З:емли. 
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Наряду с аэрозольnым ослаблением в атмосфере имеет место и
молекулярное рассеяние. Спектральный коэффициент молекулярно
го (релеевского) рассеяния определяется как

а
.,..

(л.)=а
.,.

,л =0,8ЗNА3л.-4 ,

гдеN -число молекул в 1 см3;А- площадь поперечного сечения мо
лекулы, см2; л - длина волны излучения, см.

Некоторые зnачения а.,..А приведены в табл. 4.2. Очевидно, что в
ИК области спектра молекулярным рассеянием можно практически
пренебречь, так как оно не вносит сколько-нибудь заметного вклада в
уменьшение пропускания излучения. При работе в видимой и особенно
в УФ области оптического спектра этот фактор необходимо учитывать.

Таблица 4.2
Коэффициевты молекулярного рассеяния для i • 10 км

л,мкм О' __ 1, см-
1 -r,% 

0,35 79,3·10·8 45
0,55 12,3-10·8 89 
0,76 3,30-10·8 97
1,00 1,09•10-8 99
1,20 5,25-10-i -
3,00 1,33-10-10 

.

5,00 1,73-10-11 -

Нужно отметить, что количественные характеристики аэрозоль
ного ослабления и молекулярного рассеяния при распространении из
лучения по горизонтальному пути отличаются от характеристик ос
лабления и рассеяния, наблюдаемых при распространении излучепия
по паклоnным трассам. Достаточно строгих аналитических методов
расчета для э·rого случая пока не существует, поэтому необходимо ис
пользовать результаты только экспериментальных исследований (ко
торых, к сожалению, проведено весьма мало) или приближенные спо
собы учета наклонного хода излучения (см.§ 14.3, а также [8, 15, 30)).

В заключение следует указать, что решение задачи о затухании
излучения в рассеивающей среде требует обязательного учета неко
торых параметров излучателя и приемной оптической системы. Не
обходимо учитывать попадание в приемную систем.у пе только ослаб
ленного по закону Бугера прямого излучения, но и части рассеянного
излучения.
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Для случая однократного рассеяния излучения от точечного источника в однородной и изотропной среде коэффициент пропусканият. можно рассчитывать по формуле [8] 
т. =ехр(-т.)(l+Т.,D.). (4. 5)

т. - оптическая толща рассеивающей среды; D, _ величина, зависящая от угловых апертур приемника и излучателя, а также отивдикатрисьt рассеяния частиц среды. 
Важно отметить, что величина D, не зависи·r от расстояния междуизлучателем и приемником. Вычисления ее были проведены для самых различr1ых условий. Полученные данные были сведены в таблицы и графики, с помощью которых, зная параметр Ми Рм.- 2nа,;л. и апертуру излучателя, можно найти значения D,для апертурных углов приемной системы в интервале О ... 6° [ 8). Очевидно, что при распространении излучения через среду ст. в несколько единиц регистрируемыйсигнал будет отличаться от сигнала, рассчитанного по закону Бугера в несколько раз. Поэтому в таких случаях расчет следует вести по фор:муле (4.5). 

Результаты экспериментальных проверок (4.5) показали их хоро�ее совпадение с основными теоретическими результатами и лишнии раз подтвердили необходимость учета параметров оптической системы при оценке рассеяния излучения. Э-го особенпо важно для случая крупных частиц, когда D, может достигать значений О,5 ... 0, 7. При этом для т •. равных нескольким единицам, вклад в общийсигнал рассеянного излучения может превышать вклад прямого ослабленного потока в несколько раз. Формула однократного рассеяния вслучае точечного источника справедлива при т .. :,; 10. При узких иликоллимированных пучках границы применимости закона Бугера расширяются, во становится более заметным эффект многократного рассеЯ1Jия. 
Помимо рассмотренных выше параметров среды, определяющихрассеяние, на практике используются и другие критерии, напримерметеорологическая далы�ость видимости sм - расстояние, на которомконтраст между источником определенного типа (мирой) и окружающим его фоном снижается до порога контрастной чувствительностиглаза. Величина sм характеризует метеорологическое состояние среды (ее мутность) и определяется как 

ln(l / Е1) 
•
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где а. - показатель рассеяния, Е• - порог контрастной чувствитель
ности приемника. Обычно для человеческого глаза принимают Ek =0,02. 
При этом для л.=0,55 мкм 

Sм =3,91/а, 0,55, (4.6) 
В табл. 4 .3 приведены международный код видимости и соответ-

ствующие &м значения а,. 
Таблица 4.3 

Межцув ароди:ый код аиди:мости, метеоролоrическа.11 даm.востъ ви:димосrи •
м:

и показатель рассеяиия а. ом

Кодовый номер Погодные условия S
М' 

М 
а.ом' км•l

о Плотный туман < 50 > 78,2
1 Густой туман 50 ... 200 78,2 ... 19,6 
2 Обычный туман 200 ... 500 19,6 ... 7,82 
3 Легкий туман 500 ... 1000 7,82 ... 3,91 
4 Слабый туман 1000 ... 2000 3,91 ... 1,96 
5 Дымка 2000 ... 4000 1.96 ... 0,954 
б Легкая дымка 10000 0,391 
7 Яспо 20000 0,196 
8 Очень ясно 50000 0,078 
9 Совершен по ясно > 50000 < 0,078 

Если подставить а, из последнего выражения в формулу для ко
эффициента прозрачности, то получим 

т,0_55 = ехр(-а,
0.55 z) = exp(-3,91l/ sм)· (4. 7) 

Иногда для расчета а
.,_ 

в условиях, когда sм > 2 км, пользуются
формулой 

а.� =(3.911 &м)(>-1 o.ssг·. (4.8> 
где п,- 0.585 sм 113 для плохих погодных условий (sм $ 6 км); для сред•
них метеоусловий п,= 1,3 и для хороших n,= 1,6. 

С вводом понятия &м приведенное выше условие применимости 
формул однократного рассеяния т. $ 10 выглядит как I S 2,5 s

111
, т.е. 

при sм = 10 км (дымка) эти формулы применимы для трасс не более 
25 км, а при Sм = 200 м (туман) - для l $ 500 м. 

Для оценки рассеяния ультрафиолетового излучения в диапазоне 
0,24 ... 0,4 ЪU\М можно воспользоваться эмпирической формулой 
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0,538-л. ( 0,08 )
3 

у�-= + 
О,028sм л.-0,18 ' 

где у� - 4,34 а,1• -коэффициент затухания, км·1; л.-длина волны из.лу
чения, мкм; Sм - метеорологическая дальность видимости, км. Эта 
формула действительна при Вм в интервале 4 .. .40 км. 

Соотношения вида (4. 7) и (4.8) позволяют вычислят�- коэффици
ент прозрачности т,t для любой л. в пределах любого атмосферного окна.
При этом поглощение не учитывается, и его вычисляют отдельно, не
зависимо от рассеяния. 

Общее ослабление излуqения после нахождения т
0 

и '• определя
ют по формуле (4.2). 

4.4. Флуктуации прозрачности атмосферы и их влияние
на работу оптико-электронного прибора 

При распространении излучения в атмосфере наблюдается пе толь
ко его ослабление, но и флуктуации его параметров (интенсивнос-rи,
фазы, угла прихода и т. д.), обусловленные турбулентными явления
ми - колебаниями температуры, влажности, плотности воздуха, а сле
довательно, и его показателя преломления. 

В первом приближении зависимость показателя преломлеnия воз
духа от давления Р и температуры Т имеет вид: 

п =7,9-10-2 Р /T+l,

где Р в атмосферах, а Тв градусах Кельвина. 
В результате турбулентных движений в атмосфере создаются оп

тические неоднородности, размеры которых составляют от nесколь
ких миллиметров до сотен и более метров. 

Флуктуации амплитуды и фазы волны в оптическом пучке приво
дят к изменению его структуры, расширению, флуктуациям направ
ления пучка и интенсивности сигнала. 

Для анализа влияния флуктуационных процессов на распростра
нение иэ.лучения в атмосфере удобно воспользоваться структурными
функциями, введенными А. Н. Колмогоровым. Для среды с показате
лем преломления n пространственная структурная функция, описы
вающая пространствеnную дисперсию его случайного распределения,
определяется как 

D. (r)= [п(r2 )-n(r1 )J
1 

= [лп(r)J
1

, 

где r = rz·r
1 

- расстояние между двумя точками случайного поля. Вид 

этой функции зависит от. характера (модели) турбулентности. Для ло-
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кально изотропной н одяороднойтурбулентиости (модель Колмогорова 
• Обухова) !с; i,,Zl9(r/t

0
( 

D.(r)= c;r21'

➔ const

при 

Здесь 10 
и L0 

- внутренний и внешний масштабы турбулентности 
(размеры наименьших и наибольших неоднородностей атмосферы); 
с. - структурная постоянная турбулентности показателя преломле
лня, характеризующая влияние неоднородностей атмосферы на рас
пространение оптического излучения. 

Величины l
0 

и L
0 

зависят от высоты над землей. В приземном слое 
1
0
= 1 ... 2 мм иL

0
= 5 ... 10 м, а иа высотеН ояиопределяютсякакl

0
= (10" 

9
Н)

1l3 и L
0
= (4Н) 112, если L

0
, L

0
и Н выражены в метрах1

• 

Значение с. зависит от времени суток, метеорологических усло
вий, высоты над землей. В работе [27] приведены значения с. д,11.я слу
чаев слабой (8-10·9 м·113

), средней (4-10'8 м·113
) и сильной (5-10·1 м·113) 

турбулентности атмосферы. В той же работе даны выражения, опре
деляющие зависимость с. от давления и температуры среды для раз, 
личных длин воля излучения. 

Зависимость с; от высоты Н в километрах можно определить как 

с;(Н)= С;(Н0)(Н / н0)·t1
9 ехр(Н / н.)

где н. = 3,2 км - эффективная толща атмосферы; с/ (Н 0) - значе
ние с; у поверхности Земли на высоте Н

0 
над уровнем мор.я. 

В работах [32, 36] приведены две модели, используемые для расче
та С/(Н). В первой модели атмосфера разбивается на несколько слоев, 
внутри каждого нз которых с/ принимается постоянной. 

З�tачеuия с/ на разных высотах Н следующие: 
прн Нот О ДО 18,5 м -8,4·10"15

; от 18,5 до 110 м - 2,87-10'12/Н1
; от 

110 до 1500 м - 8,4-10" 15
; от 1500до 7200 м -8,87-10"7/Ht; от 7200до 

20000 м - 2,o-10·16/H11t. 

1 Иногда. как показали специально nровсде11ные и:ссл.едования. значения L
0 

мо
гут сосrавлять 20 ... 40 см.. В раоо,е (34] приводится простая эмпирическая ФОР· 
мула Jl,IIЯ расчетаL

0
: L0(H )• ,(Н-В5ОО)'' где еысО'l'а Ни L

0 
выражаются в метрах.

/ t5()() 
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Вторая модель (Хюфнагеля-Волли) предусматривает расчет С 2 по формуле n 

с; (Н)= 5.94-10-59 (vн/27)Н10 ехр(- Н/1000)+ 
+ 2.7-10-16 ехр(-Н/1500)+ Аехр(-Н/100).

где высота Н берется в метрах, средняя скорость ветра v на высоте нв метрах в секунду, А - 1, 7-10·" м·213
. В свою очередь скоlость ветра v может быть рассчитана как н 

Vн = v(H) =5 +ЗОехр{-[(Н-9400)/ 4800JT 
Нужно указать, что влияние турбулентности сказывается лишь втех случаях, когда время наблюдения превышает так называемую атмосферную постоянную временя, которая равна [32] 

где z - уrол возвышеuня линии визироваиня, А -длина волны излу
чения. 

Простейшей моделью, которую можно использовать для прики-дочных расчетов, является • 

при 
Н <20000м. 

Н:ее20000м. 
В последние годы на основе экспериментальных определений 

структурной постоянной С/ при различных метеорологических усло
виях было предложено несколько моделей для вычислений значений 
С/ по нзвестиымтемпературе (t°C ), отuосительной влажности (а....,,%) 
н скорости ветра (v м/с). Хорошее совпадение с экспериментом дала 
следующая регрессионная модель (32]: 

• 
с; = a/W + b1t + С1а.,. + Cza;.. + сза�. + d,v + dzv

2 + d,v
3 + 

rде с; приведена в метрах в минус 2/3 степени, а1, Ь1, с1, ... , е -чис
ловые коэффициенты регрессии, W -весовой коэффициент, учиты
вающий время наблюдений (за время начала отсчета взято время вос
хода Солнца, а его заход принят происходящим через 11 часов). Зна
чения коэффициентов регрессии в этой модели С 2 следующие: 
а1 -З,8-10·••, Ь1 = 2,0-10'15

, с1
= -2,8-10'15. с2 - 2,9-10·17. с,- -1,1-10·19, 
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d
1
= -2,5·10· 1&, dz-1,2-10·1°, d

3
- -8,5-10"", е • -5,3-10·13

• 

Значения коэффициентов W зависят от времени суток. Для раз• 
личных интервалов времени, отсчитываемых от момента восхода Сол
нца (0 часов по выбранвой шкале времени), они равны: 
интервал, ч: -4 ... -3, -3 ... -2, -2 ... -1, -1 ... 0 (восход Солнца); 
значение W: 0,011; 0,07; 0,08; О, Об; 
интервал, ч: 0 ... 1, 1 ... 2, 2 ... 3, 3 .. .4, 4 ... 5, 5 ... 6, 6 ... 7; 
значение W: 0,05; 0,1; 0,51; О, 75; 0,95; 1,0; 0,90; 
интервал, ч: 7 ... 8, 8 ... 9, 9 ... 10, 10 ... 11 (ааход Солнца); 
значение W: 0,80; 0,59; 0,32; 0,22; 
интервал, ч: 11 •.. 12, 12 ... 13, 13; 
значение W: 0,10; 0,08; 0,13. 

Еще лучшее совпадение с экспериментом дала модель следующе
го вида: 

с:= A1W + В1Т+С1а,,,. +С1а;,. +Сза;,. + 

+D,. + D:. +D:.+ E,S, + l'ja1 + F,a� + G.

где С/ измеряется в метрах в степени -2/3, Т - абсолютная темпера
тура в Кельвинах, W.a..,.., 11 -в тех же едЮJ_Rца.х, что и в предыдущей 
формуле,А1, 8"С1

, ••• ,G- коэффициенты.регрессии, S, -солнечная
посто1шиал, кал-см·2-мин·'; at -общая площадь поперечного сечения
рассеивающих частиц, содержащихся в одном кубическом метре сре
ды, см2/м3

• Коэффицие11ты регрессии в этом выражении имеют следу
ющие значения: А1 - 5, 9-10·15; В

1 
= 1, б-10·16; С

1 
= -3,7-10·'5; С

1
- б, 1·

10·17; С3
= -3,9-10"11; D

1
- -3,7-10'15; DI

= 1,3-l0·"; D
3

= -8,2-10"'7;
Е, а 2,8·10"14

; F
1

- -1,8·10"14
; Fz• l,4·10"1 

; G = -3,9-10"13
• 

Мерцание {фАуктуации интенсивности приходящего оптичес
коzо cuzнaAa). Мерой флуктуации ивтеuсивяости служит дисперсия 
флуктуаций логарифма силы излучения источника 

а� =(lnI-fnl)1
. 

Когда длина трассы много больше внешнего масштаба турбу
лентности, распределение плотности вероятности Р, явтеисивиости 
сигнала подчиняется логарифмически нормальному закону: 

1 [ (lnl-!n1)1
] 

P,(I) = 

a":J2n 
ехр 

2а� · 

Дпя однородной турбулентной атмосферы на трассе длиной L при 
слабых флуктуациях (а.,<< 1) в случае приема излучения точечным 
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приемником (системой с малым входным зрачком) 

а�=1,2зс:�/¼, (4.9) 
где k - 21t/).. При этом должно соблюдаться условие I S L//л.

При увеличении I значение а" ие возрастает бесконечно, а стре
мится к некоторому пределу. 

Мерцание уменьшается при увеличении диаметра входного зрач
ка D, однако не беспредельно. Реально путем увеличения D удается 
сниэ11ть а. лишь до 30% от значения а.,, найденного по формуле (4.9). 

Мерцание имеет нязкочастоmый временной спектр. Максимум 
этого спектра лежит на частоте fm., = О,З211J. / J'i:i. Здесь 11J. -скорость 
ветра в наnраВ11ении, перпендикулярном направлению нзлучеиия. 

С увеличением зенитного расстояния z наблюдаемого внеатмо
сферного источника амплитуда мерцания возрастает по закону sec z,
так как увеличивается масса воздуха. Частота мерцаний в этом случае 
уменьшается с ростом z. Так, у горизонта частота f ,...z обычно не пре
вышает 5 ... 10 Гц, а вблизи зенита она достигает иногда 103 Гц. 

ФАукrпуации фазы и угла при,сода изАуоtени.я. Изменекия опти
ческой длины хода лучей 11следствие турбулентиости привод11т к флук
туациям фазы вдоль и поперек пучка. Поперечные флухтуацяя нару
шают пространственную когерентность на волио11Ом фроuте, искрив
ляют и изгибают пучок, вызывают дрожание изображения. Флуктуа
ции вдоль пучка уменьшают его временную когерентность. 

Выражение для структурной функции фазы q> имеет вид (8): 

( ) 
t 

{
2,9k3 LC 1 r613 при 1о > r > -51:

D• r =(1p,-q1:) = l,46kzlc;r'1' при l0<r<-51.
Спектр Хинчина • Вниера для случайного изменения фазы плос

кого фронта описывается выражением 

S(f)
= 

{
О,03Зk1 lC; 11;,'3[ 1-cos(2nrf / 11J. )]Г81з при /

0 <r < .fiJ.;

0,066k1 LC; 11�1'( J-coa(2itrf / 11.1.)]r13 при 1
0 > r > .fiJ.

Дисперсия угла прихода излучения для системы с входным зрач
ком D определяется как 

0
1 =-l�D (D)={l,46D-119C;l при iy,< D<-51: (4.l0)
Р k1

D
1 • 2,9D-ll'c; l при /о> D > ../fi; 

Среднее к11адратическое отклонение уrла прихода на приземных 
трассах (дрожание изображекия) составляет единицы и десятки се
кунд. Как и мерцание, дрожание возрастает по закону вес z, т.е. уве-
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личивается с ростом зенитного расстояния z при наблюдении звезд или 
других внеатмосферных излучателей. 

Спектральная плоскость мощности (распределение дисперсии по 
частотам дрожаuия) имеет низкочастотный характер (практически 
определяется диапазоном 0,1 ... 100 Гц). 

МаксuмУМ этого спектра наблюдается при частоте f тах = 0,22v ./ 
D, где v.1 - скорость ветра в направлении, перпендикулярном трассе 
наблюден.ий. 

Дисперсия дрожания медленно убывает (по закону степени -1/3) 
с ростом времени осреднения получаемых в процессе измерения ре
зу льтатов. Например, время осреднения, необходимое для получения 
погрешности измерения смещения пучка в до;1и миллиметра, 1111огда 
составляет несколько десятков секунд. 

Турбуле11т11ость весьма заметно сказывается на эuергетических и 
геометрических параметрах лазерных пучков, распространяющихся 
в атмосфере, в частности, приводит к дополнительному расширению 
пучков за счет дрожания, что затрудняет фокусировку оптического 
лазерного излучения на больших расстояниях. 

В работах (8, 27, 30, 34) подробно рассмотрена специфика распро
странения лазерного излучения в атмосфере и приведены результаты 
теоретических и экспериментальн:ых исследований этого важного для 
практики вопроса. 

Следует указать, что в последние годы предложены достаточно 
эффективные методы борьбы с искажающих влиянием турбулентных 
сред. К ним, в частuости, относятся методы, основанные на исполь
зовании так называемых когерентных оптических адаптивных систем, 
большинство которых работает по принципу оперативной фазовой кор
рекции фронта оптического сигнала в соответствии с фазовыми иска
жениями, вносимыми средой (см. §13.6, а также [26, 36 и др.]). 

4.5. Рефракция оптических лучей 

При распространении излучения в неоднородной среде следует

учитывать не только сравнительно быстрые изменения показателя

преломления, проявляющиеся в турбулентности среды н приводящие

к случайным н.зменеииям параметров оптического сигнала, но и мед

ленные изменения этого показателя, носящие систематический харак

тер и вызывающие рефракцию - искривление оптических лучей. У гол

между касательяой к направлеяию лучей в начальной или конечной

точках их траектория и прямой, соединяющей эти точки, называется

умом рефракции. Углом полной рефракции, или просто полной реф

ракцией, называют угол между касательяыми к направлениям лучей
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в начальной и конечной точках их траектории. 
Рассмотрим идущий от источника луч в начале трассы длиной l,

параллельный оптической оси ОЭП (рис. 4.3). Если на пути распро
странен11я излучения среда имеет постояuиый температурный гради
ент VT, то показатель преломления среды на участке пути дl изме-
11яется на велич 11ну 

dn=(dn/dT)IVTjcosadl, (4.11) 

где I VT 1- модуль вектора VT; а - угол между направлением VT и
оптической осью приемной системы. 

Рассмотрим прохождение луча через границу раздела двух сосед
них произвольно выбранных на трассе луча элементарных слоев сре
ды, показатели преломления в которых равны п и n+dn. Углы па
дающего а и выходящего а+ da лучей по закону преломления связаны
между собой соотношением п sin а - (n+dn) .sin (a+da). 

Используя формулу для сияуса суммы и учитывая, что cos(da),,. 1, 
sin (da)"' da, получим п sina - (n+dn) (sin0t+cosa da). Отсюда элемен
тарный уrол рефракции 

или с учетом (4.11) 

dn tga da=-tga--,..--dn 
n+dn п 

da = -(sin<X/n)(dn/dT)/VTldl. 
Вследствие рефракции луч войдет во входной зрачок приемной 

системы под углом 

1 

а
р

= - J ( sina/n)( dn/dT)jVTidl.
о 

Полученная формула позволяет рассчитать угол рефракции а при 
р 

известных VT и dn/dT. Если считать, что основное влияние на показа-
тель преломления оказывает температура сре)lы, то величину dn/dT 
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без учета давления можно :1аЪ1еяить яа dn/dT = • (11-l)/T= -N/T.

Рефракция в условиях земной атмосферы заметно сказывается на 
работеОЭП, поскольку углы рефракция достигают порой десятков се

кунд и более, что снижает точность угловых измерений, затрудняет 
обеспечение соосности ОIГrяческих систем и т. д. Для борьбы с этим 
вредным явлением 11спользуются как методические приемы (выбор 
оптимального времени и условий наблюде11ий, когда градиент 'ilT ми
нимален), так и инструментальные методы, ос11оваииые, 11апример, на 
одиовремеяяом проведе11ии измерений на нескольких длинах воля с 
последующим вычислением поправки на рефракцию. 

4.6. Влияние атмосферы на контраст между 
наблюдаемым объектом и фоном 

Абсолютный ко11траст в плоскости расположения объекта, опре
деляемый как разность между яркостями L.,, и фона LФ, на котором 
этот объект наблюдается, можно определить как 

Кл =L.,, -LФ. 
В случае расположения объекта в атмосфере под яркостью LФ час

то понимается яркость атмосферы в плоскости расположения объек
та. 

Обычно понимаемое как контраст безразмерное отяошеяне (отно
сительный контраст) 

к 46-4
46 +-¼, 

при близких значениях L.,, и L
Ф

, т. е. при Lo6
"' LФ, равно 

46--¼, К=-=-"'-. 
2-¼, 

Ослабление излучения объекта в среде (атмосфере) н наличие ее 
собственного излучения на трассе распростране11ии сигнала, харак
теризуемого так называемой яркостью среды на этой трассе L,, влияет 
на значение контраста, так что контраст в месте наблюдения (на входе 
ОЭП) Клозп илп К

03
п отличается от контраста у объекта Кл ил.и К. С 

учетом коэффициента пропускания среды i, для данной трассы (рас
стояния между объектом и ОЭП) можно записать 

Клоэп =(t,46 + 4)-(t.-¼, + 4) = t.K,. ,
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Или при сделанном выше предположении (случай порогового раз-
1ичеяия L06 s:LФ

) 

Коо
п= t к--�--.

• (t.46+4)
В случае коротких небольших трасс, когда можно принять 

.Lф+L."' LФ, Koзn "' tJ(. 

Кон.трольнw� нnросы 

1. Пере�rи:сJ,ите основвые поrпощающис комnонсн1'ы GемноА атмосферы. 

2. Как рассчитать пропуска.вне а-rмосферы в пределах ее окон проорачиОС'l"и? 
З. В f(AXOM диапазоне дпи-и воnв важно учитывать моп:екуллрвс>е рассеяние опти• 

ескоrо нэ,rученоJ1? 
4. Изменяется ли метеоролоrичосн.ая дальвость видимости для ра3JIИЧRЫХ прием

иков излучения? 

5. Какими ковструкти:авыми средствами иnн методическими приемами можно 

мевьшить алилние мерцания и дрожания ва точность оптических и3мерений? 
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Глава 5. ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ОПТИКО
ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА 

5. 1. Назначение, структура и особенности оптической

системы оптико-электронного прибора

Оптическая система является одним из наиболее важных узлов 
ОЭП. В общем случае она служит: . 

для обеспечения требуемых энергетических (светотехнических) 
соотношений, т.е. для обеспечения заданного уровня сигнала (или от
ношения сигнал/шум) на приемнике излучения путем сбора необ
ходямоrо количества энергия излучения, формнровапия рацпональ
ной пространственной структуры пучка лучей и его спектрально.го со
става и т.д; 

для получения требуемого качества изображения наблюдаемых 
объектов или полей, что приводит к необходимости обеспечить до
статочное пространственное, временное, спектральное и энергетиче

ское разрешение; 
для выделения полезных оптических сигналов на фоне возмож

ных помех и определения их характерных признаков, для чего также 
необходимо обеспечить должное разрешение по одному или несколь
ким параметрам оптического сигнала. 

Последнее выполняется не только оптической системой, но всем 

ОЭП. Однако первичная обработка информации происходит прежде 
всего в оптической системе, что предъявляет к ней во многих случаях 
достаточно специфические требования. 

Схема оптической системы ОЭП, включающей передающую и при
емную части, представлена на рис. 5.1. Такой схеме соответствует ак
тивный метод работы, при котором обеспечивается возможность уп-
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равлять параметрами источника излучения, облучающего наблюдае
мый объект. При пассивном методе работы ОЭП, когда используется 
собственное излучеяие объекта, имеется лишь приемная часть. В схе
ме на рис. 5.1. не показаны дополнительяые устройства, которые мо
гут входить в состав оптической системы ОЭП (например, сканирую
щее устройство). 

Иногда элементы системы располагаются в другой последова
тельности. Часто функции нескольких звеяьев, представленных яа 
рис. 5.1, совмещены в одном, например, во многих оптико-электрон
ных следящих системах функция оптического анализатора изображе
ния, пространственного фильтра и модулятора выполняет оптический 

растр. 

Л,prlt/lt##lftl/1 tuu11,/lllll 

z • 

tJ 

Рис. 5.1. При,..ер структурной схемы оптическоil системы ОЭП 

В следующих параграфах яастонщей главы, а также в гл. 7-9 бу
дут рассмотрены особенности отдельных звеньев этой схемы, а DQI«\
рассмотрим кратко их назначение. 

Передающая система. Выбор источника излучения 6 обусловлен
требованием обеспечить рациональные энергетические соотношеяия.
В ряде случаев за счет правильного выбора источника можно упрос
тить конструкцию ОЭП, например, не вводить в передающую систему
оптический фильтр 5, а часто и отдельный модулнтор 8.

Оптический фильтр 5 в передающей системе предназначен, как
правило, для выделения яз всего спектра излучения источника какой
либо его частя, что способствует, например, лучшей селекции наблю
даемого объекта иа фоне помех, предотвращению язлишяей засветки
приемной системы в целом и приемника излучения, в частности,
скрытяости ра�оты ОЭП, ;�ащнте последующих элементов передающей
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оптической системы от нагрева и т.д. Конденсор 4 передающей систе

мы служит для сбора максимально возможиоrо количества потока из
луч_ения от ястоЧВJfка, а в раде случаев и для обеспечевяя рациональ

ных соотношений между площадью сечения пучка и геометрически
ми параметрами модулятора З. Последний выполняет особо важную 
роль в обеспечении помехозащищенности ОЭП 11ри активном методе 
работы. Выбирая режим работы модулятора передающей системы и 
его параметры н кодируя передаваемую информацию, можно осуще
ствить в приемной системе хорошую фильтрацию сигнала на фоне вне
шних и внутренних помех и его декодирование. 

Объектив 2 передающей оптической системы формирует диа
грамму направленности так, чтобы получить перекрытие зояы воз
можных перемещений облучаемого объекта 1.

Прием,юя система. Наиболее жесткие требования с точки зрения 
помехозащищенности предъ.нвлнютсн к элементам и узла1,1 приемной 
системы. Ее объектив 7 должен обеспечить одновременно и сбор не

обходимого количества энергии, и образование изображения тре
буемого качества, а в ряде случаев и защиту от вредных внешних ВОЗ· 
действиl\ (аэродияа1,1ическоrо нагрева, воздействия влаги, избыточного 
давлении и т.п.). 

Во многих ОЭП для обеспечения компеисацноииого режима сле
жения за наблюдаемым объектом или измерения его параметров, на

пример его координат, используются специальные компенсаторы, с 
помощью к�орых можно уменьшить угловое поле объектива, уве
личить быстродействие, компенсировать влияние некоторых помех. 
На рис. 5.1 компенсатор условно показан в виде плоско-параллельной 
пластины 8. поворачивающейся в сходящемся пучке лучей после 
объектива. 

При современном уровне технологии в большинстве случаев труд
но, а иногда и иевооможио синтезировать и создать на практике объек
тив и приемник излучения с требуемыми параметрами и характерис
тиками. Поэтому в состав приемной системы вводят специальные зве
нья - фильтры пространственных 9 и оптических 12 частот. 

В приемную систему может входить также отдельный анализатор 

оптического изображения, с помощью которого из сигнала-изображе
ния наблюдаемого объекта 1 извлекается информация о его простран

ственном положении, контурах, законе распределения освещенности 
и т.п. Очень часто функции такого анализатора выполняет растр -
оростраиствеви:ьdl фильтр 9, а съем полезной информации происхо
дят ори относительном взаимном перемещении растра и изображения. 
В ряде случаев в приемной системе предусматривается отдельный мо-
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дуля.тор 10.

Важную роль в борьбе с внутренними шумами играет конденсор 
(коллектив) 11 приемной системы. С его помощью можно умеяьшпть 
размер чувствительной площадки приемника, что снижает уровень 
шумов последнего. Кроме того, используя конденсор, можно за счет 
•размытия• размеров изображения на этой площадке устранить вред
ное влияние uера.вномерности чувствительности по площадке прием
ника.

Параметры и характеристики приемника излучения 1 З выбирают. 
как правило, из условий обеспечения необходимой чувствительности 

я требуемой nомеХО311ЩJ1щениости всего прибора. При этом важней
шей задачей является согласование параметров приемника с парамет
рами оптической системы ОЭП, а также наблюдаемого объекта и сре
ды распространения излучения. Часто помимо своих основных функ
ций - орео6разоваиня энергия оптического излучения в электричес
кую - приемник выполняет и другие функции. Например, коорди
натно-чувствительные приемники являются одновременно я анализа
торами изображения, а многоэлемеятные мозаичные приемники и фо
томатрицы выполняют одновременно функции пространственных 
фильтров и анализаторов. 

Специфическими свойствами оптической системы ОЭП являют-
ся: 

наличие в ее соста.ве приемника излучеиия, который одновренея
ио входит в состав электронной системы и выnоли.яет функции со
гласования между собой этих звеньев прибора; 

иной, нежели у визуальных оптических систем. спектральный ра
бочий диапазон (часто, но не всегда). Если этот диапазон широк, то это 
приводит к большему влиянию иеко'1'9рых аберраций, например, хро
матизма, и усдожяяет их коррекцию, а также затрудняет выбор опти
ческих материалов. работающих в широком спектральном диапазоне. 
Если же, как например у лазерных оптических систем ОЭП, этот диа
пазон весьма узок. то это также обуславливает специфику их расчета 
я конструкции. 

Линзовые и 3еркальио-ляизовые оптические системы, работающие 
в ИК диапазоне, часто проще, чем системы для ви.цимоrо диапазона, 
что объясняется большими значениями показателя преломления я 

меньшей дисперсией многих материалов, прозрачных в ИК области 
спектра. Сюда же следует отвести ЗаJl(етное влияние на пр11емиик из
лучения потоков, испускаемых неохлаждевныыя частями конструк
ции ОЭП, в том числе и оптическими элементами. Если в визуальных 
оптических системах для борьбы с •внутренними• бликами и засвет-
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ками, возникающими за счет рассеяния потока в оптических элемен
тах или на их оправах, применяются специальные покрытия (черне
ние внутренних поверхностей, корковаиие и др.), то в ИК системах 
такие покрытия моrут увеличить вредное излучение элементов конст• 
рукции и тем самым сяизить чувствительность приемника и всеrо при
бора. Поэтому во многих ОЭП, работающих в ИК диапазоне, применя
ют охлаждаемые диафраrмы, препятствующие поступлению на при
емник излучения потока, испускаемоrо элементами конструкции при
бора, находящимися вне его уrловоrо поля. Часто предъявляются по
вышенные требования к простоте и надежности конструкции оптичес
кой системы ОЭП, так как работа всеrо прибора часто идет без доступа 
оператора. 

Миоrю• оптическим системам ОЭП присуща и своя конкретная 
специфика. Например, весьма специфичны оптические системы, слу
жащие для формирования или прt1ема мощных лазерных пучков, или 
оптические систехы радиометров, п редиазиачеяиых для исследования 
слабо нагретых тел. 

5.2. Критерии качества оптической системы оптико• 

электронноrо прибора 

В зависимости от назначения и специфики оптических систем ОЭП 
используются различные критерии их качества. К числу достаточно 
общих критериев относятся коэффициент полезноrо действия оптичес
кой системы 'lo (оптический КПД), определяющий потери эиерrяя из• 
лучения в этой системе, включая и передающую и приемную ее части, 
коэффициент оптическоrо усиления оптической системы, а также оп• 
тическая передаточная функция (ОПФ), разрешающм способность и 
ряд связанных с ними параметров, описывающих пространственное 
разрешение оптической системы. 

Ииоrда для оценки качества оптической системы применяют и 
друrие критерии, например конструктивные ее параметры, эксплуа
тационные свойства. Однако выбор этих критериев зависит от типа и 
назначения конкретной оптической системы и всеrо ОЭП. По,этому 
прежде всеrо рассмотрим перечисленные выше более общие критерии. 

КПД оптической системы 110 
во миоrом определяет КПД всего ОЭП. 

Он учитывает потери потока ори отражении ero от оптических повер
хностей и на поглощение в элементах оптической системы, а также 
ряд друrих факторов. Методика расчета 110 

описана в§ 14.5. 
Коэффициент оптического усиления k0

.,. определяется как отно
шение потоков излучения, поступающих на приемник излучения при 
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использовании оптической с11стемы и без нее. Если удаленный ис
точник излучения не перекрывает полностью уrловое поле оптической 
системы, то 

k0., � tO А,,. / А,,. , 

rде t
0 

- коэффtщиеят пропускания оптической системы (о его расчете
см.§ 14.4); .Л.. - площадь входного зрачка приемной оптической сис
темы; А0• - площадь чувствительного слоя приемника излучения. 
Можно отметить, что для прt1емных оптических систем часто '• - 110• 

Понятия •Передаточнм функция• я •Частотная характеристи
ка• оптической системы и •Оптическая передаточная функция (ОПФ)• 
будут описаны ниже в rл. 10, после рассмотрения правомерности ис
пользования преобразования Фурье для процессов образования оптя
ческоrо изображения. Пока же можно отметить, что ОПФ определяет 
зависимость изменения контраста изображения от пространственной 
частоты. Как ОПФ, так и более траднциояяыА критерий прострая
ствеяиоrо разрешения - разрешающая способность во многом зави
сят от кружка рассеяния, т.е. картины (или функция) распределения 
освеще.нности в изображении точечяоrо излучателя. Размер кружка 
рассеяния и распределение освещенности в нем определяются дифрак
цией, являющейся следствием волновой природы света, и аберрация
ми, т.е. искажениями фронта волны, зависящими от параметров оп
тических деталей и материалов, а также расфокусировкой и друrямн 
нарушениями идеальной оптической схе:ю.�. 

Для оценки качества оптической системы и предъявления соот
ветствующих требований к ее конструкции необходимо четко пред
ста.влять связь дифракции и аберраций с этими конструктивными па
раметрами. 

Аберрации можно уменьшать до допустимых значений изменени
ем радиусов кривизны и толщин оптических деталей и промежутков 
между ними, подбором оптических материалов. В то же время дяф
ракцяязависит от размераднафраrм, оrраиич11вающих пучки, и имен
но она определяет минимально достижимый размер кружка рассея
ния, т .е. качество идеальной безаберрацпониой оптической системы. 

Теоретически пределъяо оптимальным диаметром кружка рассея
ния принято считать д11аметр центральяоrо яркоrо пятна в дифрак
ционной картине изображения точю1 (д:иска Эрн), уrловой размер ко
тороrо для объектива с круглым зрачком 

2Л1. 52,44л/D, (б.1) 

rде 2Л;. измеряется в радианах, а длина волны л и диаметр входного 
зрачка D - в ор;инаковых единицах. Радиус диска Зри в фокальной 

93 



IО.Г. Rкуwен,ов. Теор,,я и расчет оnти,о-эле.:тронных nри6оров 

плоскости объектива можно найти, умножив его угловой размер д, на 
фокусное расстояние объектива. 

Для раздельного восприятия (разрешения) двух точечных объек
тов в идеальной оптической системе часто считают необходимым, что
бы максимум яркости диска Эрн для одного изображения совпадал с 
первым минимумом (первым темным кольцом) в 11зображении второ
го объекта. Тогда минимальный разрешаемый угол между двумя то
чечным.и объектами а = 1,22 л./D, где единицы измерения такие же, 
как и в (5.1). 

В большинстве практических случаев размер кружка рассеяния 
определяется аберрациями системы, но не дифракционными явле
ниями, поэтому очень важно свести значения основных аберраций к 
минимуму. 

Радиусы аберрационных кружков рассеяния связаны с важней
шими параметрами оптической системы следующим образом: 

сферическая аберрация 

кома 

астигматизм 

кривизна поля 

дисторсия 

р1 = (1/8)k1(D/fJ3
; (5,2,а) 

Ps; (1/4)kz(Dft/ ro; (5.2,б) 

р3 "а,-ь. = kз(D/f')ro1
; (5,2,в) 

р, =(1/4)k,(D/f'}ro1
; (5.2,г) 

д = k
:; 

rо
з

; (5.2,д) 
хроматизм положения 

Рл "1,6 (D/f'); (5.2,е) 
хроматизм увеличения 

дl
,. ,. k,ro; (5.2,ж) 

где р1 -

радиус кружка рассеяния; D/Г -

относительное отверстие;
<D -угловое поле в пространстве предметов; а, и Ь, - оси эллиптичес
кого изображения точки; д - смещение изображения точки от поло
жения, определяемого идеальной оптической системой, вследствие 
отклонения истинного увеличения от увеличения в идеальной систе
ме; дl, - разность размеров изображений одного и того же отрезка 
объекта для двух лучей с раздичными длинами воли; k, -коэффици-
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енты аберраций [18). 
При выборе диапазона длин волн, в котором работает система, не

обходимо учитывать изменение показателя преломления п в этом ди
апазоие и возникающие в связи с этим хроматические аберрации от
дельных компонентов системы. Устранять хроматизм можно не толь
ко обычной коррекцией, заключающейся в совместном использовании
элементов с дисперсией различного знака, например ахроматизнрован
иых дублетов, но и выбором материала с постоянным значением п в
интересующем разработчика диапазоне спектра.

Формулы (5.2,а)- (5.2,ж) сохраняют свой вид и для систем, обра
зованных асферическими поверхностями, т.е. ввод асферических по
верхностей не 11арушает пропорциональ11ость размера аберрационного
кружка таким параметрам оптической системы, как относительное
отверстие и угловое поле. 

В каждом конкретном случае приходится корригировать (исправ
лять) оптическую систему в отношении определенных аберраций. Наи
более часто в узкополъных ОЭП требуется устранять сферическую,
хроматическую аберрации и кому. Методы коррекции оптических си
стем ОЭП, как правило, ничем не отличаются от традиционных мето
дов расчета оптических систем [ 4, 7, 18).

5.3. Передающие оптические системы 

При работе ОЭП активным методом практически всегда источник
издучении дополняют специальной оптической системой, предназна
ченной главным образом для пространственного перераспределения
потока. Эту систему принято называть передающей, а иногда- свето
оптической или осветительной. Необходимость ее применения обыч
но возникает вследствие чрезмерно большой расходимости излучения
большинства источников, что не позволяет свести к минимуму потери
потока на пути от излучателя до исследуемого 061.екта, а затем до при
емной оптической системы. Иногда передающая оптическая система
необходима для обеспечения условий качественной модуляции пото
ка непосредственно у источника, для выделения оптимального участ
ка спектра излучеяия источника до посылки сигнала к объекту и т.п.

Для увеличения потока излучения, направляемого от источника
И на освещаемый объект О, в передающих системах часто применяют
специальиые оптические элементы - конденсоры. Если сопоставить
две оптические осветительные системы -без ко11Денсора (рис. 5.2,а)
и с конденсором (рис. 5.2,б), то можно показать, что выигрыш в облу
ченности Ев плоскости О в схеме с конденсором составит т,,А,/А,. раз.
Здесь т, - коэффициент пропускания кондеисора;А,. - площадь кон-
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деясора (его выходного зрачка); А,. - проекция излучающей площад
ки на плоскость, которая перпендикулs1рна оптической оси. 

\6 

�

�

l.1----..:.l ____ -_ -----�• 1 

4) 

Zl'j 

о' 

l 

Рис. 5.2. Схемы простейших осветительных систем: 
а - без конденсора; 6 - с кон;,;еuсором 

6 

' ' 

Действительно, для схемы без конденсора облученность (или ос
вещенность) 

E0 = t0 L.A,./l2 =t0 I.J/1 , (5.3)
где t, - коэффициент пропускания среды на пуrн от источника И до 
плоскости О; L. н 1. - яркость и сила излучения (света) ламбертовско
rо источника (принимаем, что расстояние l значительно больше раз
мера источника d.). Для схемы с конденсором при l"' а' облученность 
в плоскости о

Е0 = t,rJ.,.A,,, / a•z. (5.4) 

Из сопоставления (5.3) и (5.4) следУет, что для увеличения Е0 це
лесообразно увеличивать площадь выходного зрачка конденсора, а 
следовательно, и уrол 2cr.,., в котором собирается поток, испускаемый 
источником. Однако при этом усложняется конструкция и растут абер
рации конденсора, что приводит к увеличению расходимости выход
ного пучка и ухудшению равномерности облученности (освещеннос
ти) в плоскости О. Расходимость, обусловленная аберрациями, может 
превысить геометрическую расходимость пучка вследствие конечнос
ти размеров излучающеrо тела источника. При уменьшении аберра
ций за счет усложнения конструкции конденсора происходит умень
шение ero коэффициента пропускания t •. Кроме того, следует отме
тить, что при изменении расстояния а' в процессе работы ОЭП облу-
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ченность в плоскости О будет меняться, а это часто весьма нежелатель
но. 

Если облучаемый объект находится на большом расстоянии от 
источника и значительные изменения его облученности при измене
ниях этого расстояния недопустимы, то передающую систему строят 
по схеме коллиматора или прожектора, в которой стремятся обеспе
чить параллельность выходящих лучей, для чего источник помещают 
в переднем фокусе конденсора, т.е. а = f '. В силу конечности размеров 
излучателя и в этой схеме имеет место расходимость пучка лучей и, 
следовательно, изменение облученности при изменении расстояния l.
В этом случае формула (5.4) также верна для расчета облученности при 
а'> 1 •• или l > 1.,. где 1., - -D.f 'fd., D. - диаметр выходного зрачка
конденсора. Обычно 1., = (50 ... 70) D •.

От ряда недостатков рассмотренных систем свободна система с 
конденсором и объективом, представленная на рис. 5.3. За конденсо
ром 2 помещается полевая диафрагма 3, в качестве которой иногда 
используют марку, сетку или другой оптический элемент. Нужно от
метить. что во многих ОЭП размер полевой диафрагмы весьма неве
лик в отличие от проекционных систем. Это позволяет упростить кон
струкции кондеис-оров и объективов. Конденсор 2 создает изображе
ние источника 1 во входном зрачке объектива 4.

J 
2 

Рис. 5.3. Схема пе редвющеil системы с конденсором и об'Ъ<!нтивом 

При расположении диафрагмы около конденсора диаметр по
следнего будет минимален. Поскольку яркость излучающей площад
ки большинства источников неравномерна, эта схема предпочти
тельнее представленной на рис. 5.2,6 в тех случаях, когда важна рав
номерность распределения потока в плоскости облучаемых объектов. 

Для обеспечения требуемого спектрального состава излучения в 
любую из представленных выше схем может быть введен светофильтр. 

В качестве конденсоров и объективов передающих систем исполь
зуются как линзовые, так и зеркальные элементы. Их основными па
раметрами являются: фокусное расстояние f ', линейное увеличение 
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V, относительное отверстие D/f' или диафрагменuое число К=! '/D,

углыохвата2с;
А 

и сходимости 2cr'
A
. Для конденсора с К= к. в виде тон

кой лнн3ы при а- f' (см. рис. 5.2,6) 

tgc; А= D.V ![2(1- V)f'.]= V /[2(1-V)K.]. 
Одиночную лин;зу применяют в качестве конденсора при (2с;

А
+

2с;'
А
) s 45°. Если а'> 20 f '•• то обычно в качестве ко11денсора исполь3у. 

ют плосковыпуклую линзу, обращенную плоскостью к источнику. Прu 
v- -1 наилучшей формой линзы является двояковыпуклая с одина
ковыми радиусами.

Двухлинзовый конденсор применяют при (2cr
A
+ 2cr'

A) $ 60°. Две 
плосковыпуклые линзы, соприкасающиеся сферическими поверхно• 
стями, при требуемом увеличении V должны иметь отuошеиие фокус
ных расстояний f '2.ff • 1• - 2V, причем f '1• - фокусF1ое расстояние бли
жайшей к источ11и1-у линзы конденсора. Форму линз конденсора обыч
но определяют нз условия получения минимума сферической аберра
цliИ (4, 7, 18). Более сложные конденсоры позволяют получить боль
шие значения 2cr

A
+ 2cr'

A
• например, трехлю1зовые - до 100°. Однако 

их коuструкции сложuы, а потери потока в них велики. Поэтому час
то для увеличения угла охвата выrоднее включать в состав системы 
доба»очиое �ерЩ!.ЛQ, как это делается в прожекторах, или использовать 
лuнзу Френеля (7). Реже в передающих системах ОЭП применяются 
оптические линзовые растры. 

Меньшие потери энергии имеют место в зеркальных и зеркально• 
линзовых передающих системах. Одиночное сферическое 3еркало ред
ко используют на практике вследствие большой сферической аберра
ции, а следовательно, и большой расходимости и неоднородности пуч
ка, хотя угол охвата ero может превышать 100° при увеличении V до 
-5. Чаще конденсорами служат эллипсо11диые зеркала, в один нз фо
кусов которых помещают малоразмерный (точечный) излучатель, а в
друrой - центр входного 3рачка объектива передающей системы. Угол
охвата таких зеркал может превышать 180°.

Специфичны оптические системы лазерных передающих систем. 
В зависимости от нмначения и принципа работы конкретного ОЭП 
такие системы могут фокусировать лазерные пучки на постоянном или 
переменном расстояниях, коллимировать их, изменять диаграмму 
направленности. Оптические элементы, применяемые в лазерных си
стемах (линзы, пластины, призмы и т.д.), принципиально ничем не 
отличаются от элементов систем с некоrерентными излучателями. В 
то же время при их выборе и расчете следует учитЬ1вать ряд осо
бенностей, например, мояохроматнчность лазерного излучения, ero 
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полярнзованuость, у3кую диаграмму направленности и др. (11). Поскольку пучок лучей лазера ue является гомоцентрическим,проектирование передающей оптической системъ� в этом случае имеетряд особенностей. Часто выходное отверстие лазера рассматривают какдиафрагму, нз которой ВЬlходят осевЬ1е и наклонные пучки параллелъНЬIХ лучей. Для уменьшения угла расхождения этих пучков используют афокальнЬ1е линзовые, зеркальные и зеркалъно-лнизовЬ1е системы (11, 18). Чаще всего такие системЬ1 аналогичнЬI телескопическим(рис. 5.4). Их увеличение у = а' /с;, причем с; - угол расхожденин лучей лмера; с;' - уrол расхождения лучей на ВЬlходе передающей оптической системы. Диаметр пучка лучей на ВЬlходе телескопическойсистемЬI с видимЬlм увеличением Г
d'=d/Г, 

где d - диаметр пучка на выходе лазера.

Рис. 5.4. Просrейшая передающая лазерная оптическая система
Критерием качества передающей оптической системЬ1 часто может бЬIТь коэффициент оптического усиления, определяемЬ1й для передающей системЬ1 как отношение осевой силЬ1 излучения на ВЬIХодесистемы к осевой силе излучения источника lи, т.е. с учетом (5.3) и(5.4) 

koa, = То/ А1 /Ан• 
гдет01 - коэффициент пропускапин;А1 - площадь ВЬ1ходного зрачка 
оптической передающей системЬI; Аи - видимая площадь и;злучате
ля. 

5.4. Объективы 

Важнейшей частью как прием.ной, так и передающей оптическойсистемы любого ОЭП является объектив. В передающей системе объектив окончательно формирует пучок лучей, направляемый на исследуемый объект или в приемную оптическую систему. В приемной сяс-
•• 
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теме объехтив служит в первую очередъ для сбора энергии и3JJУЧеиия 
я обра3овапия изображения исследуемого или наблюдаемого объекта 
(или пространства объектов). Требования к качеству :>того И3Ображе• 
яия, а следовательно, и к объективу определяются задачами, решае
мыми с помощью прибора, условиями его работы и конструктивными 
особенностями, свойственными каждому конкретному случаю. Общие 
вопросы габаритного и аберрациоявоrо расчетов объективов достаточ
но подробно рассматриваются в литературе [ 7 и др.]. 

Специфичны методы и особенно порядок расчета объективов нри
енных оптических систем ОЭП. Они заметно отличаются от тех, кото
рые приняты ори расчете визуальных систем. 

Габаритный расчет всей приемной оптической системы ОЭП и 
объектива, в частности, qаще всего приходится начинать с выполне
ния энергетического рас•1ета, целъю которого в данном случае является 
определение необходимого размера входного зра<1ка системы, обы:1но 
его диа. ... етра D (см. гл. 14). Помимо энергетических соотношении па 
выбор диаметра входного зрачка могут влиять такие факторы, как, 
например, иеобходиыостъ перекрытия диапазона возможных колеба
ний приходящего пуqка, уменьшение влияния флуктуаций прозрач
ности атмосферы (см. § 4.4) и др. Для увеличения уровня полезного 
сиrnала- потока от излучателя малой площади всегда цепесообразно 
увеличивать D, однако этому на практике препятствуют как трудно
сти технологического или конструктивного характера (сложность из
готовления, большие pa:n.tepы н т.п.), так я прнициnиалъные причя• 
ны, например, трудность аберрационной коррекции при росте отно
шения D/f' [см. формулы (5.2)], увеличение влияния посторонних 
помех, усложнение конструхции других звеиъев оптической системы. 

После выбора диаметра входного зрачка, а правилънее, его пло
щади, обычно рассчитывают или подбирают фокусное расстояние 
объектива f • и его относителъяое отверстие D / f '. Фокусное расстояние 
объектива является вторым важнейшим габаритным параметром. На 
его выбор влияют также аберрационные соотношения, т.е. требования 
к качеству изображения, так как после выбора D фокусное расстояние 
остается свободным параметром, которым можно варьировать, подби
рая отвосителъное отверстие в соответствии с формула!.tи (5.2). В из
мерителъных оптико-элехтронных системах, особеЯ'но в высокоточ
ных, фокусное расстояние, исходя из требования обеспечения необхо
димой точности линейных или угловых измерений (3, 10, 20], как пра
вило, стремятсл: сделать возможно большим, если позвопnют размеры 
прибора. При этом уменъmается погрешность измерения (слежения, 
наведения), обусповлеоная неточностью аналЯ'зирующеrо или отсч!!т-

100 

Гnава 5. OnтичeclUI.� система оnтико-злеnронноrо прибора 
ноrо устройства, устававливаемого обычно в фокальной плоскостиобъектива. Например, если цена деления отсчетной сетки, установленной в ::1той плоскости, равна Лу, то соответствующий угол в угловомпопе прибора составит 

Л13=Лу/f'. (5.5) 
Очевидно, что по мере роста f' уменьшается значение лр. Если

ду - допуск на погрешностъ отсчетноrо устройства или анализатора,а лр - заданная угловая чувствителъиость прибора, то f' может бытьнайдено нэ (5.5): f · � Лу /Лl3. 
Угловое поле объектива обычно определяется техническим зада•нием на прибор, а также с11особом работы системы. В ряде случаев этопопе выбирается малын, что позволяет улучшить энергетические соотношения между полезным сигналом и помехами. Для обеспеченияпросмотра больших углов в этом случае применяют сканирующие системы, рассматриваемые в гл. 8. При малых угловых полях легче обеспечять лучшее ка•1ество изображения за счет уменьшения полевыхаберраций - комы, астигматизма, кривизны поля, дисторсии.
Определив значения важнейших габаритных параметров объектива, разработчик ОЭП может перейти к выбору его хонструкции, после чего рассчитывается окончательное значение кооффиц.иента пропускания об-ы:ктива т

0
• 

При выборе конструкции объектива ОЭП на пр8I<тихе всегда приходится нскатъ хомnромяссное решение, как с точхи зрения улучшения пропускания, т.е. уменьшения потерь потока, так и исходя из требований обеспечения нужного качества изображения. Первое nриво•дит к необходимости максималъно упрощать с1tстему, уменьшать число компонентов объектива; для обеспечения второго требования приходи1·ся применять достаточно сложные, .многокомпонентные объективы. 
Для оцеИl(И возможностей обеспечения этого компромисса крат

ко рассмотрим наиболее распространенные разновидности кояструкцяй об-ьехтивоа ОЭС. Их можно разделитъ на три болъшие группы: лин3овые, зеркалъные и зеркалъно-линзовые.
Простейший объектив - это одИRочная линза. Основным ее недостатком является плохое качество изображения, тах как ей присущивсе виды аберраций, среди которых особенно существенны хроматизм

и сферическая аберрация. Гораздо лучшее качество изображеиия эасчет устранения хроматизма и уменьшения сферической аберрации икомы обеспечивают сравнительно простые двух.линзовые СJ<Леенные инесклеенные объективы. Их относительное отверстие обычно не npe-
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вышает 1 : 3 при угловом поле около 10° и диаметре входного зрачка
не более 100 ... 150 мм. 

Для обеспечения хорошего качества изображения при болъmих 
угловых полях следует применять более сложяые системы (триплеты, 
мяоrокомпонеятяые объективы и т. д), обладающие меньшим про
пусканием. 

Преимущества линзовых систем по сравнению с зеркальными сле
дующие: вооможвость хорошей аберрационной коррекции, большие 
угловые поля, технологическая простота конструкции (проще сборка 
и юстировкл, б6льшая иерасстраиваемость вследствие темnературиых 
воздействий и т. п.), вооможность совмещения функций защитного 
стекла и nepвoro комnонента. 

В то же время линзовым системам присущи такие недостатки. как 
высокое селективное nоглощекие в ряде участков оптического спек
тра, сравнительно болыuие хроматические аберрации, значительные 
продольные размеры и масса, большая стоимость некоторых опти
ческих материалов, из которых изl'О!'Овляют линзы для УФ и ИК диа
пазона, трудвостъ осуществления оптико-механического ска.JJИрова
яия. 

Многих этих недостатков нет у зеркальных систем; основными 
достоинствами их являются вооможвость работы в широком спект
ральном диапазоне с небольшими потерями энергии излучения, а так
же отсутствие хроматизма и меньшие продолыrые размеры. Одиночное 
зеркалочасто слуЖит в качестве nростейшеrо об-ьектива, особенно если 
оно является параболи•rеским. Довольно широко исnользуются и бо
лее сложные зеркальные системы (система Гершеля, зеркальная сис
тема Кассеrрева и др.), освоввЬLМ недостатком коrорых является эк

ранирование части входного зрачка либо приемяиком, либо вторич
ными отражателями (контррефлекторами). При одинаковых значени
ях относительного отверстия зеркальная система обеспечит выигрыш 
в количестве собираемой энергии, если соблюдается неравенство 

т,(D,-d1)>t,D1
, 

где t
0 

и т. - коэффициенты пропускания зеркального и линзового 
объективов соответственно; d - диаметр экранирующей диафрагмы. 
Для большинства зеркальных систем характерна некоторая техноло
гическая усложненность по сравнению с одиотипвыми линзовыми 
объективами. 

В nоследние годы в связи с развитием адаптивных оьтических си
стем [23] nоявились зеркапьяые системы с упрлвляемым в процессе 

работы ОЭП профилем отражающей поверхности (составные зерквла, 
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зеркала с синтезированной апертурой, гибкие зеркала и др.). 
Многими преимуществами линзовых и зеркальных систем обла

дают зеркально-линзовые системы, которые кроме достаrочво вы

сокого пропускания могут иметь большие относительные отверстия и 
значительные угловые поля. В ряде таких систем довольно просто осу
ществляется оптико-механическое скавироваяне. 

Широко используются в 00П зеркалъио-лиизовые системы Мак
сутова и Максутова-Кассеrрева с мениском в качестве первого ком
понента. Меянски пооволя.ют исправить сферическую аберрацию, кро
ме того, их можно сделать ахроматичиыми. Иногда поверхности зер
кал в этих системах выполняются асферическими, а в ряде случае в 
них вводят и корригирующие линзы, помещаемые обычно вблизи ФО· 
калькой плоскости объектива. 

В качестве примера на рис. 5.5 приведена схема объектива, в КО· 
тором одна из отражающих 11оверхностей выполнена с отклонениями 
от сферы nорядка 38 ... 57 мкм, что позволило при относительном от
верстии 1: 1,5, диаметре входного зрачка 16,6 см и угловом поле 5,8° 

сосредО'ГОЧИТЬ 75% собираемой 3нерrии в кружок диаметром 15 мкм. 

Рве. 5.5. Схема зеркат.во-лввзоаоrо 
о&ъеl<ТИJI& 

За последние годы внимание разработчиков привлекли зеркала 
Мавжева, в которых используется отражение от внутренней, а не от 
наружной поверхности зеркала. В них сферическля аберрация легко 
сводится к минимуму. 

В заключение можно указать, что перечисленные достоинства и 
недостатки линзовых и зеркаяьных систем свойственны во многом не 
только объективам ОЭП, но и другим их оптическим звеньям, т е. всей 
оптической системе ОЭП. 

Методы аберрационного расчета объективов ОЭП принципиально 
ничем не отли•1аются О'7' общепринятых методов [ 4, 18]. 
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5.5. Конденсоры приемных оптических систем 

Qоток излучения, собранный объектнвом, иепосредствеIJЯо им же 
может быть направлен на приемник излучения. Простейшим случаем 
является расположение чувствительноrо слоя приемника в фокальной 
плоскости объектива ИJIИ в непосредственной близости от нее (рис. 5.6). 
В этом случае размер приемника l зависит от фокусного расстояния f' 
объектива и его углового поля 2(j): 

l=2f'tgФ. (5.6) 

Однако такая простая оптическая схема ю,сеет ряд недостатков. 
Во-первых, размер приемника может быть слишком бопыuим, что уве
личивает его пороговый поток (при увеличении площади чувствитель
ного слоя возрастают шумы приемника); во-вторых, при изменеиив 
yrna падения лучей иа входной зрачок изображение удаленного источ
ника, имеющее малый размер, будет переходить с одного участка чув
ствительного слоя приемника на другоii, а при этом за счет неравно
мерности чувствительности по площади возню<ает неконтролируемое 
изменение выходного сигнала - так называемый шум нз-за неравно
мерности чувствительности по спою. В-третьих, в ряде случаев в фо
кальнойппоскости объектива необходимо располагать не чувствитель
ный спой приеNНИJ<В, а устройстsо, анализирующее закон распреде
ления освещевиости в изображении. При этом приходится отодвигать 
приемник, что ведет к крайне нежелательному увеличению площади 
его чувствительного споя. Ииоrда необходимо умевъшить мнявие пе
ремещения изображения вдоль оси системы (при взаимном сближе
нии или удалении объектива и источника), что довольно трудно полу
чить в системе, представленной на рис. 5.6. 

... 

Рис. 5.6. Простейшая npиeюiu оптическu систе,.• ОЭП 

Для устранения перечисленных вредяъrх ямеиий, т. е. для увели
чения иа выходе приемника О'l'Ношения сигнал/шум, используют спе
циальные оптические мементы, трансформирующие световой пучок 
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после объектива - конденсоры. Их основное назначение -уменьшать 
размер чувствительного слоя приемника н устранять вл.и.яиие нерав
номерности чувствительности по площадке. 

Рис. 5. 7. Приемная оптическая система с конде11сором 

Общая схема оптической системы (в тонких компонентах) с кон
денсором предстамена на рис. 5. 7. В давном случае конденсор пере
носит изображение входного зрачка, положение которого 11ринято 
близким к главной плоскости объектива, в плоскость чувствительного 
споя приемника. В плоскости изображения удаленного источника по
мещается растр анализатора изображений, оправа которого размером 
L., является полевой диафрагмой. Очевидно, что расстояние д между 
плоскостью анализа (плоскость, в которой строится я аиалязируется 
изображение) и главной плоскостью конденсора не может быть отри
цательным, так как в последнем случае нельзя осуществить анализ 
изображения в фокальной плоскости объектива. Фокусное расстояние 
конденсора f'. по абсоп.ютной величине может быть больше, меньше 
или равно д. Целесообразно иметь f '. S. д, так как при f '• > д пучок на 
выходе конденсора рас�пиряется, что противоречит самому смыслу 
применения конденсора. При f '• = д ход лучей в системе тепецеятри
ческий (телескопическая система). 

Используя принятые на рис. 5. 7 обозначения и применяя форму
лу отрезков 1/s' -1/s = llf ' •• найдем положение выходного зрачка на 
оси: 

в·=sГ.!(s+Г.), rде s=-((+д).
Для системы, находящейся в воздухе, диаметр выходного зрачка 

D'=-D�=D Г, , (5.7) s f'-f'.+Д 
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а диаметр конденсора 

(l l + D) ( . ) D D.=21+л 2,. =2 f+д tgoo+л
,.

. (5.8) 

Из анализа (5. 7) следует, что для уменьmення размера чувствн
телъноrоспоя приемниха, рвсполаrаемого в плоскости выходиоrозрач
ка, т.е. для уменьшения D ', необходимо увеличивать д и уменьшать 
f '•· Однако зто невыгодно на практике, та1< как с увеличением д рас
тет диаметр конденсора D. что следует из формулы (5 .8 ), т .е. увеличи
вается относительное отверстие конденсора D.lf • •. Кроме тоrо, увели
чиваЮ'l'СЯ продольные размеры системы. 

Предельным случаем является тот, когда д =О.Такой конденсор 
•rасто называют кол.л.ективом. При использовании коллектива растр
анализатора уже невозможно поместить в фокальной плоскости о&ьек
тива. Для коллектива D. - 2/' tg оо, а диаметр выходного зрачка систе
мы 

D'= D_L.-=D 2f', tgoo
f'-Г. D. - 2 f'. tgoo

При D.>> 2f •• tg оо размер площади приемника
l
1
=D'=2DK.tgoo, (5.9) 

где к.- f'.ID. -диафраrмеиное число конденсора. Если нет коллек
тива (см. рис. 5.6), 

l= 2f'tgoo=2DKtgoo, (5.10) 
где К= f '/D - диафраrменное число объектива. 

Сравнивая (5.9) с (5.10), можно увидеть, что изменение размера 
чувствительного споя приемника при использовании коллектива про
исходит в к.1к раз. 

Как рассчитать или выбрать важнейшие габаритные параметры и 
расположение конденсора? Если заданы или известны параметры объ
ектива (D, f ', tg оо) и из конструктивных соображений выбрано значе
ние д, то диаметр конденсора (его апертуру) определяют по формуле 
(5.8). Из формулы (5. 7) находят фокусное расстояние конденсора 

f'.•D'(f'+Л)/(D+D'), (5.11) 
после чего, используя (5.8) и (5.11), легко определить относительное 
отверстие 

(5.12) 
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Из анали�а (5. 12) ясно, что уме�rьmение D', а следовательно, и раз
мера чувствительного слоя приемника r,риводит к увеличению отво
mеяия D./f'•· 

В оптической системе, представленной на рис. 5. 7 и используемой 
в ОЭП, работающих по низкотемпературным излучателям, т.е. в ИК 
области спектра, в плоскости выходного зрачка удобно располагать 
охлаждаемую диафрагму, которая служит для устранен ил облучения 
приемника элемен1·ами ковструкции, находящимися вне простравства 
предметов. В этом случае чувствительный слой приемника излучения 
пркходитсн отодвигать от 3ТОЙ плоскости. Например. в тепловизион
ных системах этот слой помещается в плоскость, куда конденсор •пе
реносят• изображение из задней фокальной плоскости объектива. :по, 
конечно, ведет к увели•rевию размеров •rувствительноrо слоя прием
ника. 

Во всех случаях использования ко'нденсора, как впрочем и дру• 
гих оптических коN"понеятов, необходимо соблюдать обобщенное усло
вие синусов - инвариант Лагранжа-Гельмгольца: 

nysinaA �n'y'sina'A=const=J, (5.13) 
который определяет предельные соотноmен ин между показателем пре
ломления среды п, размером сечения пучка II в апертурным углом а

,.
.

Наряду с уменьшением шумов приемнн1<а схеме с конденсором 
свойственно и уменьmеине полезного сигнала, определяемое коэф
фициентом пропускания конденсора. Позтому целесообразность при
менения конденсора определяется тем, увеличивается ли или умень• 
шается отношение сигнал/шум на выходе схемы. 

Для сравнительно простых конденсоров максимальное значение
углового поля 2(1).- 2тD/D' не превышает 45 ... 60°. Ввод более слож
ного конденсора (например, трехлинзового и сложнее) при водит к боль

шим потерлм зиерrии излучения. Поэтому для решения задач, постав
ленных в начале настоящего параграфа, помимо конденсоров прнме
нлютсн я другие средства, например иммерсионные системы (иммер
сионяые приемники), волоконно-оптические световоды, оптические 
ловушки и т. д. Во всех случаях при их расчете можно пользоваться 
и.ивариантом (5.13) или более общим (для телесных, а не плоских уг
лов) инвариавтом Штраубеля: 

(5.14) 
rде &, - угол между осью пучка н нормалью к сечению пучка площади 
dA,; d!l, - апертурный телес1rый уrол; n, - показатель преломления в
i-м сече1rин. 
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Если задаться целью уменьшить размер приемника, т. е. параметр 
у в выражении (5.13), то для сохранения J = const �ож':о увеличить
показатель преломления. Для этого чувс1·вительныи слои приемника 
наносится непосредственно на послмиюю поверхность конденсора, или 
оптический контакт между линзой и чувствительным слоем создается 
каким-либо другим 11утем, т.е. используется принцип оптической им
мерсии. 

Часто оптический контакт создается путем наклейки полусфери
ческой или гиперполусферической линзы на чувствительный слой при
емника. В этом случае значение величины п, в (5.14) опрмеляется пока
зателем преломления оптическоrо клея. 

В последнее время для передачи изображения из плоскосги ана

лиза к чувствительному слою приемника с минимальными потерями 

широко применяют волоконные световоды. Если в световод - цилиндр 
с внутренними отражающими поверхностями - входит луч, то после 

ряда отражений он выйдет из противоположного торца цилиндра под 
углом, абсолютное значение которого равно углу входа (рис. 5.8). Та
кой цилиндр можно выполн1с1ть из стекла, причем здесь используется 

принцип полного внутреннего отражения на границе стекла и окру
жающей его среды. Такие волокна, являющиеся очень хорошими све

товодами, могут иметь сечение самого различного профиля� б�ть изог
нутыми. Придавая торцу жгута волокон форму криволинеинои повер

хности, можно изменягь кривизну поля изображений. 

Рис. 5.8. Прохож,цепие пуча че!Ж' 
оптическое волокно 

Выгода от применения волоконной оптики заключается в том, что 

отдельные волокна выделяют элементы изображения и переносят их 
в требуемую плоскость, которая может находиться на сравнительно 

большом расстоянии от плоскости изображений объект1с1ва. Очевидно, 

что можно пер,щавать только те детали изображения, размер которых 

больше диаметра волокна или равен ему. В настоящее время изготов

ляются волокна д1с1аметром в несколько микрометров. Предел умень

шения диаметра определяется дифракцией. 
Волокна формируются в виде плотного пучка. Чтобы на сопри

касающихся волокнах не происходил переход энергии из одного во
локна в другое, апертура волокна (см. рис. 5.8)должна удовлетворять 
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условию 

A=n0 sina,1 $ ✓пf-п:, 
где п0

, п" п1 - показатели преломления окружающей среды, материа
ла волокна и материала наружного покрытия; аА - угол при вершине 
входного пучка. 

Для улучшения условий работы волокна на его торцовую по
верхность часто наносят просветляющее покрытие. Если обозначить 
показатель преломления Э'ГОГО покрытия через п

3
, то можно легко по

казать, что коэффициент пропускания волокна увеличивается при воз
растании п, и отJJоwения n

1
/nz и при уменьшении nз-

Коэффициент пропускания жгуга оптических волокон можно рас
считать по формуле 

�.=А, �.,(1-р)2 sina,1 / Ао,

где А
1 

- суммарная полезная площадь торцов волокон; А
0 

- общая 
площадь входJJого торца жгута, включающая и промежутки между 
волокнами; т,

1 
- коэффициеJJт пропускания волокна; р- коэффици

е11т отражеJJия на торцах волокJJа; аА - апертурный угол на входе. 
Для конических волокон отношение синусов апертурных углов на 

входе и выходе определяется отношением диаметров волокна, т.е. 
sin a'

,1
/sin аА = D/D'. 

Высокий к,оэффициент пропускания, возможиос1·ь просто осу
ществлять разложение изображения на элементы, а также передавать 
энергию с малыми потерями по криволинейному пути открыли широ
кие перспективы применения таких световодов. Примерами приме
нения волоконных систем может служить перенос изображения с лю
минесцирующего экрана электронно-лучевой трубки или электронно
оптического преобразователя в любую произвольJJо взятую плоскость, 
причем здесь полностью устраняются ореолы и бл11ки. 

Особое значение имеет возможность перестройки углового поля 
прибора. Прm.�еняя различные варианты расположения входных и 
выходJJых окон волокон, можно реализовать любой нужный закон 
кодирования или декодирования сигналов, переход от одJJого вида раз
вертки к другому, а также от двумерного представления пространства 
к одномерному и многое другое. Используя коJJическне волокJJа, мож
но добиться увеличения или уменьшения изображения. Большой ин
терес представляет совместное использование волоконной оптики и 
мозаичных приемников. 
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5.6. Оптические компенсаторы 

Во многих ОЭП носителем полезной и1Jформаuии об исследуемом 
или наблюдаемом объекте является амплитуда потока излучения, со
бираемого объективом, или изменения этой амплитуды. В реальНЪ1х 
условиях работы ОЭП полезный сигнал Ф может меняться не только 
при изменении контролируемых параметров объекта (рассогласова
ния х ), например его координат, но и по другим причинам, например, 
вследствие изме1Jений яркости источника, прозрачности среды на пути 
от источника к объективу, пропуска1Jия оптики, чувствительности 
приемника и т.п. Поэтому одному и тому же сигналу Ф может соответ
ствовать множество рассогласований х, Для достижения однозначной 
связи между рассогласованием х, и сигналом Ф

1 
необходимо, чтобы 

крутизна статической характеристики k = dФ/dx была постоянной. 
Эту задачу можно реwить, введя в состав оптической системы ком

пенсатор - устройство для компенсации сдвига изображения излуча
теля. Компенсатор располагается перед объективом или между объек
тивом и анализатором. Примеры некоторых компенсаторов приведе
ны на рис. 5.9. 

Обычно компенсация сдвига изображения осуществляется изме
нением положения компеяса1•ора (поворот, лияейиое смещение), что 
приводит к изменению направления или смещению лучей, образую
щих изображение излучателя. При этом независимо от значения Ф, 
изображение возвращается в исходное, нулевое положение. Чем боль
ше сдвиг, тем больше должен повернуться или сместиться компенса
тор. Измеряя этот поворот или смещение а я зная масштаб преобразо
вания •рассогласование на входе прибора (Р)- сигнал на выходе ин
дикатора рассогласования (а)•, можно измерить сдвиг или рассогла
сование р. Масштаб этого преобразования можно сделать достаточно 
большим, т.е. малъ�м значениям Р могут соответствовать больwие зна
чения а. 

Основными параметрами компенсатора, на основании которых 
можно оценить целесообразность его исполъзовавия в ОЭП, являются 
крутизна k = da/dr,J статической характеристики а= fф) (для линейной 
зоны этой характеристики ее иногда называют масштабом преобразо
вания), а также диапазон линейности статической характеристики. 
Величины а и Р необходимо представлять в одних и тех же единицах, 
например, для углоизмерителъных приборов - в угловых. 

В табл. 5.1 даны формулы для вычисления параметров некоторых 
компенсаторов. Эти формулы могут служить для сравнения ра3Лич
ных типов компенсаторов. 
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Рис. 5.9. Оптические компенсаторы 

В табл. 5.1 и на рис. 5.9 обозначено: А - анализатор; Р - угол 
рассогласования на входе оптической системы; а - угол поворота ком
пенсатора; др

4 
- допуск на линейность статической характеристики; 

f' - фокусное расстояние объектива системы; s - шаг винта; n - по
казатель преломления материала, из которого изготовлен оптический 
компенсатор; а - преломляющий угол клина; х - лиией1юе смеще
ние компенсатора;/;= Г-1 (Г- видимое увеличение телескопической 
линзы с фокусным расстоянием f •.); t - угол падения лучей на пре
ломляющую грань клина; др

м 
- методическая погрешность вычисле

вия параметров компенсатора. 
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Тип ком:пеисаторв (схема) 

Авалиэзтор с м:11Кроме,.. 
ревным винтом (рис. 5.9,а) 

Плоскопараллельная 
nластина в сходящемся 
пучке лучей (рис. 5.9,6) 

Два вращающихся IUП!Иа в
пapaJJJJCJtЬBOM пучке лучей 

(рис. 5.9,в) 

Клин в сходящемся пучке 
�. оерехещающиАся 
вдоль оптяческой оси
снстеМЬI (рис. 5.9,г) 

Ти11 ком11евсатора 
(схема) 

Лив3овый ком11евсатор в 
параллельном пучке 
лучей (рис. 5.9,д'/ 

Телескопическая линза в 
пара1Iлельвом пучке 
лучей (рис. 5.9,е) 

Телескопическая лив38 в 
сходящемся пучхе 
лучей, перемещающаяся 
nерпепдщсулярно 
оптической оси (рис. 
5.9,ж) 

-

-

� 

Па раметрw. оnтмчеаах ко:мnе•саторо• 

l\•f(a) wm 11-f(x) 

t..!si...
arc g 2n/' 

dsin(a + 11)/f' -

_ 0,6dsin2(a +13) 
f' �n 1 -sin'(a +Р) 

2a(n-l)sina 

ха(п-1) 
х( 1+n+16,)f' 211 

д»апаэон стаrичсской 
характеристкки с дОО'УС· 
ком на не,шнейносrь 6/J,

(З др,{3 

[ ]
½ 

п-1 6 -- х 
п 4 1 

;
-1-Зп 

x(j.)
¾ 

др�

2а(п-1i�(бдр,)Уз 

2 п др [ ,. r ха(п' -1J • 

Таблица 5.1 1 � 
;-, 

При.>Ечаюtе 

Методкческа,, ооrреш• 
11ость, допущен ная при 
ВЬIВОде формулы 
ЛII. <(1/3)11' 

Прп п-1,5 ... 2,0 

Ct
o

= 10 5 1 
др· � 0,7d 0,08!!; О,Обd 

• ,. f' ,. 

При n•l,5 ... 2,0 и 
о.•10 ... 30° 

6/J" • '"{2,4·10-1 
... 6,б·lD-4)" 

•o(n•l)
При t<ЗО' 6/J. <0,15"

i 
-
s 

J 
1 

J 

Таблица 5.1 (окончание) 

P=f(a) или j}•f(x) 

arctg(x !f',) 

arctg 1',tga 
1+1', + tg'a 

arctg;t 

Диапазон статической 
характерисТЮ<и с 

допуском на 
нелинейвость др, 

(зр,f 

(�
д )

½

l+c, Р. 

(Здр,)½ 

Примечание 

др_<( 1/З)Р' 
При j}SЗO' др_ <О, 5" 

При <Х$5° и l c, lsl
др_ <0,1" д,ля р<ЗО' 

др. <(1/З)Р' 
При рsЗО' др_ <О, 5" 

.. 
., 

!" 

о 

.. 
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5. 7. Бленды. Борьба с внешними и внутри приборными

засветками в оптической системе

Для борьбы с рассешшым и3лучеuием, во311икающим при нали
чии так на3ывае111Ь11< боковы-х пом.ех, находящихся за предел&NИ уr
ловоrо поля ОЭП, исполЬ3уются оптические блен.ды. Часто яркость 
этого рассеянн.оrо излучения заметно превышает яркость фоновых 
помех, находящихся в угловом поле объектива. 

Иногда боковые помехи создают не только рассеянное излучение, 
но и яркие блики ua оптических поверхuосrях, поверхностях оправ и 
приемнике излуче11ия. 

Простейшая бленда, установленная coocuo оптической оси объ
ектива, nок83ана на рис. 5.10. Излучение от боковой помехи П про
ходит входное окно бленды, а эатем рассеявае,rся, отражается и по
глощается на ее внутренней поверхности, которая должна хорошо по
глощать это излучен-не. Рассетшая доля излучения чере3 вы-ходиое 
окно блепды nопадает в объектив и может попасть на приемник. Наи-

л 

меньший угол q,, обр83уемый идущими 01· 
помехи лучами с оптической осью, назы
вается углом засветки бленды. 

Одним из основных параметров блен
ды является коэффициент ослабления К•· 
под которым пон-имают отношение осве
щенности от боковой помехи на входном 
окне блеадЬI к освещенности рассеянно
го излучения на ее выходном окне. Зна
чение к. зависит от угла 3асветки ,р. По• 
этому 3наче1rnе ,р, пр.и котором к. дости

Рис. 5.10. Простейшая бленда гает заданного значения, называется уг-
лом допустимой эасветки [26]. 

По конструкции бленды можно р83делять па круговые, двойные, 
кольцевые и сотовые (ряс. 5.11). Выбор ,•ипа бленды 3ависит от мно• 
гвх факторов: от требуемого 3начения к •. допустимых р83меров и мас
сы бленды, характеристик помех, углового поля объектива и др. 

Наиболее распространены круговые бленды. Их внутре1JНие ЦИ· 

линдряческие поверхности имеют черное диффузно отражающее по
крытие, а па полированные и оксидированные поверхности плоских 
диафрагм наносятся просветляющие покрытия для подавления зер
кальной составляющей рассеявного излучения в направлении выход
ного окна бленды. 
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1) 

Рис. 5.11. Оптичос:кие блевАЫ (оечония): 

� 

� 

а - круrо•я. 6 - двойu..wе# г - ко.п:ьце11а11. z - сотовая 

Расстановка диафрвrм внутри бленды проводится путем геом.ет
рических построений хода лучей, которые учитывают требуемое чис
ло отражений на боковых цилиндрических поверхноотях. Круговые 
бленды обеспечивают к.- 5·10�. 

Двойные бленды позволяют получить самые большие значения 
коэффициента ослабления (K

0
s 108

). Они состоят из двух частей: ос
новной, которал непосредственно воспринимает излучение от боковой 
помехи, и дополнительной, защищающей выходное окно бленды от 
из.дучения, рассеянного и отраженного основной блендой. Эти части 
двойной бленды могут быть цилиндрическими, коническими, ЭJIJIИJJ• 
тическими. 

В узкопольных центрированных зеркальных объективах эффек
тивно исполыуются кольцевые бленды (K

0
s IO

S
). Внутри их корпуса 

симметрично продольной оси обычно размещаются круговые диа
фрагмы, огибающие кромок которых образуют усеченный конус с уr
лом 2(1) при вершине, ра.вным угловому полю объектива. Такая конст• 
руКция не вносят переменного вивьетирования по полю. 

Наиме11ьшие размеры имеют сотовые блепды, представляющие 
собой систему трубчатых элементов, расположенных перед объекти
вом параллельно его оптической оси. Для них коэффициен-т К

0 
дости

гает 11римерно 102 
••• 103

• Сотовые бленды вносят перемеввое винъети
роваиие пучков ЛУ'lей от наблюдаемого объекта, что является их су
щественным недостатком, поэтому их применяют только для .очень

УЗКОПОЛЪНЫХ объективов. 

Кроме описанных бле11д иногда в ОЭП используются складные 
бленды, что заметно усложняет конструкцию прибора, а также про
стейшие светозащитные козырьки. 
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Для борьбы с засветками, источиики которых находятся внутри 
прибора (внутрнприбориые засветки), напри.мер, с излучением эле
ментов конструкции (оправ, оптических деталей и др.), находящихся 
в угловом поле приемника излучения, nри.. .. еняют специальные диа
фрагмы, часто охлаждаемые. Как отмечалось выше, такие диафраг
:11ы целесообразно помещать в выходных зрачках. Если такое распо
ложение охлаждаемой диафрагмы невозможно, то приходится 11ри
менять дополнительные диафрагмы, препятствующие попаданию из
лучения, испускаемого или рассеиваемого элементами конструкции в 
направлении приемника (рис. 5.12). 

Если сделать зеркальной обращенную к приемнику плоскость до
полвительиой диафрагмы, то 1�риемник, расположенный внутри дюа
ра, как бы •видит• охлаждаемое пространство (мвимая охлаждаемая 
диафрагма), которое заштриховано на рис. 5.12. 

1 

2 

J 

6 

Рис. 5.12. Прm,ененяедопОЛJ1нтел ьиых д�,фраrм AJUI борьбw с 
в11утрапря:бораымв засветками: 

1 - корпус об-ьекn,оа; 2 - охлаждаемая днафраn,а; З - чуостви-r&Jtьuый слой
nрием.ияха; 4 - дюар; 5 - дополвите.пьпа.я: ява.фраrма; 6 - о&ъектиа 
Следует также отметить, что применение конденсора в приемной 

оптической системе ОЭП эквивалентно применению бленды (оправа 
конденсора является, по сути дела, дополнительной блендой) и умень
шает долю рассеянного излучения, приходящую на приемник. Эrо, в 
свою очередь, позволяет применить на входе оптической системы с 
конденсором, т.е. перед объекти.вом, более пpocтJliiO по конструкции 
блеиду. 

В ряде случаев в ОЭП, например в тепловизорах, работающих в 
ИК диапазоне длин волн 8 ... 14 мкм, приходится бороться с явлением, 
называемым эффектом Нарцисса [14). Это явление состоит в том, что 
11ри сканировании иа приемник попадают отрвженRЫе от поверхностей 
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оптических деталеii, днафр8-Г:11 и оправ потоки излучения, создавае
мые охлаждаемым чувствительным слоем приемника и деталями ero 
корпуса. При попадаяи.и на приемна-к изображения этих холодных 
поверхностей сигнал, снимаемый с приемника, заметно меньше, чем 
в те моменты, когда на приемник попадает излучение от более нагре
тых объектов. В видеосигнале, образующемся при сканировании, воз
никает провал (темная зона). Для ослабления эффекта Нарцисса необ
ходимо: уменьшать излучающую площадь холодиой поверхности; 
уменьшать отражение путем нанесения просветляющих покрытий на 
задние, отражающие поверхности лвнз; расфокусировать отраженное 
от этих поверхностей излучение, не примеияя вогнутых задних повер
хностей в предшествующих приемиЮ<у компонентах; наклонять плос
кие окна и пласти.иы, располагающиеся в оптической системе перед 
охлаждаемым r,риемником. 

5.8. Оптические фильтры 

Оп-тическим фиАьтро.к прииято называть устройство, служащее 
для изменения спе.ктральноrо состава или ослаблеиия 11роходя:щеrо 
через неrо потока излучения. Фильтры, изменяющие спектр излуче
ния, называются спектрат.ны.,си, а фильтры, ослабляющие поток без 
заметного изменения ero спектра - нейтрат.ны.,си. 

Роль оптического фильтра в современном ОЭП чрезвычаilво ве
лика. Фильтр является важнейшим средством спектральной селекции, 
позволяющей выделить излучение исследуемого объекта на фоне дру
гих излучений. Выбирая фильтр, мы, с одиой стороиы, увели•rпваем 
отношение сигнал/помеха, но, с другой стороны, уменьшаем общее 
количество принимаемого приемником излу,rения от объекта. Задача 
конструктора ОЭП состоит в том, чтобы блаrодар.я правильному выбо
ру фильтра получить м:аксимаJiьно возможное отношение сигнал/по
меха при минимальных потерях полезного сигнала. 

Основной характеристикой фильтра является ero спектральная 
характеристи-ка - зависимость коэффициента пропуска1tия 'tA от дли
ны волны проходящего через фильтр излучения. Интегральный коЭФ
фициеят пропускания фильтра в ди.апазове л.

1 
••• л.

1 
определяется соот

ношением 

ytA Ф, dл.

t=-·----
., 

J Ф, dл.

., 
где Ф, - спектральное распределение потока, падающего на фильтр. 
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Для однородного поглощающего слоя толщиной l для т
1

дейстаует 
экспоиеяциальяый закон осл.абления, т.е. т

1 - ехр (-a,_,l), rде �, - по
казатель ослабления на единицу пути. 

Иноrда пропускание фильтра оценивают его оптической nлот
ностью: D

l 
- lg (1/tJ. 

По виду спектралъной характеристики оптические фильтры мож
но подразделить на следующие группы: полосовые, пропускающие 
излучение в узкой полосе длин волн; длинноволновые отсека.ющие, 
пропускающJ<е излучение с длинамJ< волJ<, большими заданного пре
дела ;\.т,п; коротковолновые отсекающие, пропускающие излучение с 
длинами волн, меньшими заданного предела л...,. 

Спектральная характеристика полосового фильтра, полученного 
сложением длинноволнового филь1•ра с ;\.

,..1
• - ;\.

1 
и коротковолнового 

фильтра с ;i.,
,.

.,, = ;i.,,, показана на рис. 5.13. 
Обычно к параметрам фильтра преД'ЬЯвляют следующие требова

ния: 
высокая контрастность t

,,.
,.,/t

.,
,.: 

большая граничная крутизна, при которой дл СОС'l'авляет десятые, 
а и11огда и тыся,rные доли микрометра; 

малые потери (т ;!, 80% ); 
возможность поJl)'ЧеЮ111 заданных спектральных границ: 
стабильность спектральной характеристики для заданных усло-

вий; 

эксплуатационные и техиолоrические требования к вибростойко
сти, истиранию, rабаритным размерам и т.д. 

Граничную длину волны обычно выбирают на уровне 10% мак
симума т�. Иногда говорят о полуширине характеристики, имея в виду 
граии.цы, соответствующие 50% максимума т

1
• 

Рис. 5.13. Типова11 х.ара1<�ристuка полосового оптическ-оrо фильтра 
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Оптически.й фильтр выбирают с учетом ряда факторов, важней
шим из которых обычно является стремление подобрать такую кри
вую т1, при которой с учетом спектра приходящего излучения и спект
ральной чувствительности s1 

приемника, стоящего за фильтром, бу
дет получено максимальное отношение сигнал/помеха (см. гл. 11). 

Важными критериями для выбора фильтра являются требования 
к его физико-механическим свойствам, стабильности его характери
стик в различных условиях работы. Часто к числу немаловажных фак
торов следует отнести технолоrич и ость и стоимость оптического филь
тра. 

По физическому принципу работы фильтры можно классифици
ровать следующим образом. 

Фильтры, осповаввые ва избирательном поглощевии (абсорбЦJ4· 
оввые). Все вещества обладают избирательным поглощением в одной 
или нескольких областях спекТРа, •1то позволяет создавать длинно• 
волновые и коротковолновые отсекающие фильтры. Примерами таких 
фильтров являются фильтры из цветного оптического стекла, окра
шенных пластмасс, фильтры из Ge, РЬS, РЬТе и других оптических 
материалов. 'У фильтров �ого типа конТРастиость и крутизна недоста
точно высокие. Для них применяется просветление. Эти фильтры от
носительно просты в изготовлении и эксплуатации, характеристики 
их стабильны. Габаритные размеры таких фильтров могут изменять
ся в широких пределах. 

И.втерфереlЩ)lояаые фильтры. Используя интерференцию света, 
можно получить фильтр с очень хорошими параметрами д;�., и tт

•z/т
,..

, •. 
Простейший фнльТР подобного рода состоит из тонкой nленJ<и прозрач
ного ди3Лекrрика, покрытой с обеих сторон попуотражающнми метал
лическими слоями. Этот фильтр подобен wироко известному интер
ферометру Фабри-Перо. 

Максимальное пропускание фильтра соответствует ,1111инам воли 
;\., для которых опти•rеская толщина диэлектрического слоя кратна 
;\./2. Вследствие потерь в полуотражающих слоях коэффициент про
пускания сильно уменьшается. 

Пропускание излучения сдлиJJой волны ;\.,1111я простого (одиослой• 
ного) фильтра 

t
, = ( 1 - t,.JP,Pz }

1 

+ 4 т, .JP,Pz sin1q,' 
rде т1, т1 

и т, - энергетические коэффициенты пропускаИJ<я первого и 
второго полуотражающих слоев и разделяющего их диэлектрическо-
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ro слоя; р
1 

и р
2 

- э11ергетические коэффициенты отражения металли
ческих слоев со стороны диэлектрика; 2 <р - разность фаз между дву
мя после,цоВАтельно интерферирующими луча.-,и:

41tl 1 : • z2q,=тvn -s1n а. +q,o: 

здесь 1- толщина подложки из диэле,ктрика; п - показатель прелом
ления подложки; а. - уrол падения излучения; ср

0 
- фазовый сдвиг 

при отражении на полупрозрачном слое.
Ширину полосы пропускания интерференционного фильтра мож

но уменьшить, увеличив отражающую способность полуотражающеrо 
слоя и толщину диэлектрика. Но это, в свою очередь, ведет к умень
шению проп,ускания, и, кроме тоrо, возникают побочные полосы про
пускания. Поотому простой однослойный интерференционный фильтр 
замеяЯ!ОТ многослойным, в кмором металлические полумражающие 
пленки заменяются несколькими слоями диэлектрических материа
лов (криолит, сернистый цинк, фrористый магний, германий и др.). 
Многосл ойные интерференционные фильтры позволяют получить 
очень узкие полосы (около 10·* ... 10·• мкм) в ИК области спектра при 
высоких значениях контрастности т

,.
..,/т

,.
, •. 

Иногда интерференцио11ные фильтры работают и на отражение, 
т.е. с их помощью обеспечива!О'l' разделение отраженного и прохо
дящего ПО'l'ОКОВ по длинам волн. 

Наряду с основной полосой пропускания интерференционный 
фильтр имеет ряд ,паразитных• полос, обычно находящихся в более 
коротковолновой области. Поэтому целесообразно дополнять интерфе
ренционный фильтр отсекающим фильтром. 

Интерференционные фильтры позволяют пропускать довольно 
широкие пучки, причем углы падения лучей на фильтр могут дости
гать нескольких десятков градусов. При малых углах падения (а

0 
< 8°) 

пара.-,етры фильтра практически остаются теми же, что и для лучей, 
падающих перпендикулярно на фильтр. При увеличении утла паде
ния увеличиlUiется ширина полосы пропускания, она смещается, а так
же уме11ьшаются пропускание т

...., 
и контрастность т

,.
..,/'с

,.
, •. 

При увеличении угла наклона пуч1<а параллельных лучей, па
дающего на фильтр, длина волны, сОО'l'ветствующая максимуму про
пускания для узкополосных фильтров, или граничная длив а юлны для 
отсекающих фильтров смещается в коротковолновую область. При 
работе фильтра в сходящихся лучах шuрива полосы пропускания уве
личивается 33;-,етнее у фильтров с большим числом слоев. 
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Характеристики интерферевционноrо фильтра зависят также от 
его температуры. При уменьшении температуры спектральная ха
рактеристика филътра смещается в коротковолновую область и, на
оборот, при увеличении температуры она смещается в длинноволно
вую. Эта зависимость сдвига м температуры в диапазоне ±60° С ли
нейна и имеет крутизну (1 ... 3)-10'6 мкм/0С. Стабильпость характери
стик интерференционных фильтров во времени зависит м технологии 
их изготовления и материалов слоев фильтра. Для ряда материалов 
она достаточно высока. 

Пмяризациоввые фнт.тры. В последнее время для получения 
очень узкой (в несколько ангстрем) полосы пропускания стали при
менять поляризационные (ивтерфере11ционво-поляризационные) 
фильтры. Их осиоввь1м элементом являетсп поляризатор, служащий 
для пропускания поляризованного излучения через материал, обла
дающий двойным лучепреломлением и расщепляющий излучение на 
обыкновенные и необык�1овевные лучи. Эти лучи проходят через ма
териал со с1<оростями, определяемыми соответствующими показа
телями преломления. Плоскости их поляризации взаимно перпенди
кулярны, а фазовый сдвиг зависит от скорости распространения луча 
и толщины материала. Выходящие лучи затем соединя!О'l'ся во втором 
поляризаторе, и интенсивность на выходе зависит от фазового сдвига. 
Интерференция дает ослабление, если фазовый сдвиг равен не•1етно
му числу полуволв, и усиление, если сдвиг равен четному числу полу
волн излучения. 

Нейтральные фип.ьтры и ослабители. Очень часто требуется осла
бить излучение или разделить поток на две части, не изменял его спек
тралъноrо состава. Для этого служат так называемые нейтральные 
фильтры (светоделители) и ослабители. Наиболее широко использу
ются фильтры на основе тонких плевок хрома, платины, никеля, пал
ЛадJIЯ и титана. В области 0,4 ... 1,2 мкм все эти материалы, нанесен
ные на подложку из стекла, обеспечива!О'l' коэффициент пропускания 
15 ... 25%. Наилучшими характеристиками с точки зрения постоянства 
спектрального коэффициента пропускания облада!О'l' платина и титан. 
Титановые фильтры позволяют создавать светоделители и нейтраль
ные ослабители для ИК области спектра (до 12 мкм), причем их спект
ральное пропускание остается однородным для пленок разных толщин, 
в то время как у плевок из других материалов эта од11ородвос-rь нару
шается. Большим преимуществом титановых покрытий является так
же их повышенная устойчивость к изменению внешних условий (тем
пература, влажность и т. п.). 
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5.9. Материаль1 оптических систем оmико-электронных 

приборов 

Материалы оптической системы необходимо выбирать с учетом 

эксплуатационных. конструктивных и технологических характери

стик конкретногоОЭП. При этом обычно нужно учитывать следующие 

свойства оптических материа.лов: спектра.льное пропускание или от

ражение; показатель преломления или коэффициент отражения; дис

персию; изменение спектра пропускания и показателя преломления 

при изменении температуры; твердость; стойкость к воздействию раз

личных сред, прежде всего, воды; плотность; теплопроводность; тер

мическое расширение; теплоемкость; модуль упругости; температуру 

размягчения и nламения; наконец, стоимость, возможность обработ-

1ш, доступность материала. 
Многообразие зтих свойств и требований к ОЭП приводит часто к 

тому, что выбор оптического материала становится серьезной ТСХВИ}(О

экономической задачей. Правильно выбрав материал, можно упрос

тить конструкцию оптического узла, улучшить характеристики всей 

системы. Например, используя для мениска в системе Ма1<сутова ма

териал с минимальной дисперсией. можно пренебречь хроматической 

коррекцией системы, обеспечить малый кружок рассеЮiия без услож• 

нения объектива, без ввода коррегирующей линзы. При выборе мате

риалов для оптических деталей следует помнить о технологичности 

как отдельных узлов, так и всей системы. 

Для работы в видимой и ближней ИК областях спектра 0•1ень широ

ко используется обычное опти•1сское стекло, достоинствами которого 

являются дешевизна, хорошая обрабатываемость, хорошие физико

механические свойства, достаточная прозрачность для излучения с 

длинами волн до 2 мкм, что в ВКдимом и ближнем ИК диапазонах де

лает его наиболее приемлемым материалом. Однако для работы в сред

нем и длинноволновом ИК диапазонах приходится применять либо 

сnециалыrые ВКдЫ стекол (стекла типа ИКС), либо кристаллы или 

оптическую керамику. 

Такие оптические кристаллы ка.к фrористый кальций, фтористый 

литий, а в последние годы и оптические керамики широко применя

ются в различных ОЭП. Выбор т,ипа кристалла определяется как его 

соответствием тем условиям, u которых работает прибор (температу

ра, влажность и т.д.), так и доступностью его получения. К сожале

нию, часто бывает трудно получить хороший кристалл вужиого раз

мера. Если из обычных н ИК стекол удается изготовить детали диа• 

метром в несколь.ко десятков савтиметров, то диаметры линз из опти-
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ческих керамик пока не превышают 200 мм, а из некоторых кристал

лов и того меньше (например, из КРС-5 - не более 125 мм). 

К настоящему времени промышленность освоила довольно боль

шую номенклатуру оптических материалов для ливзовых систем ОЭП. 

В табл. 5.2 - 5.5 и на рис. 5.14, 5.15 приведены некоторые физичес

кие свойства и характеристики распространенных на практике мате

риалов. 

Таблица 5.2 

Физичес:кае свойства вехоторwх сrекоп, onтич.ecJCJIX керам:в.к в 
tcp■CT&Jt:108 

Характq,нсти�• Иртра,,-1, Иртр&11-2 Иртрам-3, Ироrраи-4 Иртр1.и,5, l!ртр&11•6,
Иртран-51, КО.2 ко.а КО.◄ КО.5 КО.6 

КО.1 

х....,..юw1 ,oeru МсF2 ZnS СаР2 ZnSe ы,о СdТе 

n-wocт.., rol" 3,18 ◄,098 3,18 5,27 3,58 5,85 

ПоказатtА• nрелом.лекиА 1,3778 2,2907 1,◄289 2,485 1,7223 2,802 
при дтtие волнw 1,0 к.км 

Кооффtmневтw дисnерею, 22,8 58,6 186 

.!!J.c.!.. п1-n11 

д,,,11XOМ)JDI08U .,...,.,.. 8 1◄ 10.2 19.5 8 29.0 
ПJ)03J')IЧH OC'fll, М:К.W 

Темnеретуриьdl кооффнци• +1,6 (1.• +48 -16 +50 +1◄ -117,5
nrт покuаТU.1 ормомле" =О.7065) (�=6.0) (л-0,5-4) (�•5,0) (�-0,77) (�•10,6} 
••• (dn/dl}lO' (,1М ICЩ"IO· 

ю,• с.,,,. ... IOOJIВ>I А, """) 

Тt-ратуро -•"'•1111• 1255 1830 1360 1500 2800 1090 
ИJ[М ruau.ne81UI, °С 

Кооффициеn �p101•ec1<0ro 11 6,9 20 7,7 12 5,9 
l)OICWllpeВН8 О· 10', К� 

NQQ • упругос:тв. Па 10•• 11,0 8,35 10,5<4 7,31 30,12 0,38 

Лроqиост" иа И3Г116, 1502 975 366 ◄19 1325 328 
Па-10' 

Т..рцосn, по Киупу, Па-10' 565 3◄6 196 147 628 ◄◄ 

т • .,.,�........,осn. Вт .,•.К" Н,6 15,5 7,96 12,9 ◄3,6 ◄,19 

У •nвая темоемхосn. 1,0 0,49 
д,.,1"�• 

0,8 0,38 о,92 0,28 
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Характеристика 

Химич� состав 

Плоn�ость, r-c,...

Показаrепь преnо)V!еяия 
при дднне волны 1:0 м:кн 

Кооффициентw ,�исперсии 

п1-п12 

ДJIИПOIOJIИOIU rраница 
проорачвости, мхм 

Температурный кооффици. 
еВ'l 001:tазtте..1.11 nре,10м.1е·· 

ни• (dn/dt}lO' (дм изпуче-
ВИR С ДЛИНОЙ ВО,1КЫ }., м.км) 

TeNDeparypa размяrчев:и11 
ИJIII fLIIA8Лt!HИН, °С 

Ко:,ффициеll'Т термическпrо 
расширения а· 10', к-� 

Модуль упруrости, Па,101' 

Лрочвосrь ва изгиб, 
lh-10' 

'!'JердОС'IЪ ПО Киуnу, IJa,10' 

Теnпоuроводвост-ь, Bт·llf1 ·K·1 

УАе.,ь1mя тсп.,ОСМ:хость, 
Дж·г''К·' 
. ,-.... .,...,,.,.. ...... .--��
♦ 

,, 

Литюi 

фrористыll 

LiF 

2,6 

1,3871 

7,5 

-16
(A=l,0) 

870 

33,17 

144 

97 

14,2 

1,63 

"t::1:!:1:11!tl�::j::tj:tt�:ttE:,:;t:tj 
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Таблица 5 2 (окончание) 
C-rexno Стекло Стек.110 

х»а.рцевое хальrоrев цное оптическое 
Bдll Н.16-А К8 

sю, . SiO, 

2,2 4,6 2,52 

1,4505 2,76 1,50707 

4,5 16,8 

+9.8 +80 
(А=О,656) (А•5) 

1700 380 560 

0,5 2З 8.6 

7,15 - 8.06

1178 186 1770 

461 

12,1 . о,96 

0.75 0,75 

Рис. 5.14. Значения показателей 
nрепомпевия для некоторых 
оптических материалов 
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Таблица 5.3 
Ф11зичесК11е своiства оnтачес1<11х материuоа, прозрач11wх в JР:ал.аэоне 

8 ... 13М1<>1 

Хараrrеристика КреNИКЙ Германнli КРС-5 �ребро Apce,,QJ( &pнli 
мрис,а.,. !<рИСТ&4· uopиcroe rамия фториС• 
ляческнй лическвй b01DIJ<pNC· тыА 

ТВJШИчtс::• 
-

ХНХИ'ЧесJСКЙ оостав Si Ge . AeCI GaAs BaF 

Пл:О'l'Иосn., N:ьrt 2,33 5,33 7,37 5,55 5,3 4,83 

Показа1'Мь прелmА.Jtев:ия при 3,553 . 2,44 2,022 1,47 
.D,JПOJe ВОJIИЫ l,10 MKDI 

Пока3атеn:ь прело�и.евия при 3,4184 4,0052 2,374 1,988 З,34 
АJ!ИВ' ВOJDIЫ 8,0 >П<'4 

Показатель rтрелом..11tЮtя при 3,4179 4,0028 2,369 1,979 3,08 1,3932 
,ап:иве aomrw 10,6 Jti(l(:М 

Показател• прелон.ле.Юtя при 4,0021 2,ЗбЗ 1,964 2,97 
,цп:иве вопв..w 13"0 №()1 

Кооффициенты ю<сnерсии 22 53,.88 

п,о-1 

11g-71rz 
kоэффи:цпеиты дисперски 9 125 41 696 

11,о,б-J 

nг-п,з 

Дтtвиоволноsав rре.юща 8 >40 25  >15 12 
JJРО3J)8ЧНОСТ,И. )r(l(J,( 

Кооффицнеит псrпощеиu в.а 0,025 0,005 0,005 
;,.лмяе DОЛИЫ 10,6 Мkм,см-' 

Т.Моературнwй кооффици- +162 +400 .23.� -61 148 
еит показате.u орело)(JlеКИЯ (A•S,O) (А•5,О) (A•l0,6) (k•0,61) 
(dnfdt► 10' (А.1• излучевия с 
длИJЮЙ 1О118.Ы 1, М1<Х) 

Температуре раз!fЯJ"Че.ни.я 1420 958,5 414,5 457,7 1237 1280 
ИJ1И мuленм, •с 

Козффициеит тер1<ическоrо 3,1 ... 4,2 6,1 58 30 S,7 18.4 
расширеивя «·10', К-1 

Мо.,,.уль упруr,о,;rи, Па,10" 16,4 15,5 19,6 
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Таблица 5.3 (оконч:ание) 

Хара�<Теристика 
Крем:1ntЙ Германю1 КРС-5 Ctp,6po Арсеt1ц Бар><А 
lфMCfaJJ• lфИСТ'М:· UOpИIC'l"М raJW<• Ф,Орю-
.IИЧе<кd �МЧtа<d ООJDПфИС• тwА 

тAМll'I«• 

ко• 

Потерн на мражеиие не 46,1 52,9 28,4 19,5 45,0 
двух noaepuocт11x дм 
И3J1}'ЧtDJI С .UИИОЙ 80.IIН.W 
)., """· % 

Т..pqocn. оо luryny, Па-10' 1127 39,6 9,З 736 80,.5 

TeOJtoJJJЮl(I.ЦИOC"I'•. Вт•аt'Ч(:·1 . 0,51 1,09 52,3 7,12 

VJ1e.11ЬВ1J1 ,-моехкосn. 0,88 
Дж,J"К-' 

О,Зl 0,35 . 

' SI .l,Иlf/11 

Рис. 5.15. Ко3ФФ,щие11тw погпощс11ия некоторых оптичес1<их мвтсркалоа 

Одним из наиболее распространенных м:атериалов ИК оптических 
систем является германий. Он широко используется для изготовления 
оптических злемевтов, прозрачных в диапазоне 8 ... 13 мкм. В диаnа• 
зоне 3 ... 5 м1<м он применяется для хроматической коррс1<ции, т. е. 
линзы из германия используются в паре с линзами, изготовленными 
из других ма'l'ериалов. Как и кремниii, германий имеет большой пока
затель преломления (табл. 5.3) и малую дисперсию (см. рис. 5.14), по
этому в ряде случаев германисsые объективы не нужно ахроматизи• 
роаать. Если же ахромати3ация требуется, то хорошие ре3ультаты дает 
совместное использование в о�ктиве лив3, изготовленных из герма-
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Таблица 5.4 
Параметры ввфракрасвы.к стекоп 

Кооффмци,n 
Ко,ффощме,rт blaкallWIWIU 

д-• 
По- АИ_,. 

рабо<оu 
!,[арка цре.,'1 OJUellJl.11 ,ua 

TEl)JON@CКOl'O 

npon YCl<AIOIJI л-2 мкм, п, 
� расши�•• те,m,ратура 
п1.J-п1" а.• 10' 1 °С'1 'С 

ИКС-23 О,8 ... 9 2,4261 201 246 100 

ИКС-24 0.8 ..• 11 2,4098 196 182 160 

ИКС-25 1,5 ••. 1, 7 2,8081 130 220 100 

ИКС-27 1,5 •.• 16 2,682 177 170 

ИКС-28 1 .•. 12 2,7265 142 220 100 

ИКС-29 1 .•. 15 2,6381 153 220 110 

ИКС-ЗО 1 ... 11 2,5686 173 122 260 

ИКС-81 1 ... 15 2,63Ю 131 240 

ИКС-32 1,5 ... 15 3,0351 147 190 

ИКС-33 7 ... 16 2,673 AJIJI 225 100 
J.•lОмкм 

вия, и линз из халькогенидных стекол, напримерАМТffi-1. 83еркаль
ных и зеркально-линзовых системах, работающих в ИК диапазоне, в 
качестве материала для защитных элементов и корреrирующих ли113 
часто используют герма.кий, так как тонкие пласт1111ы и мениски или 
калевькие линзы обладают малыми хроматичеi:кими аберрациями. 

В табл. 5.5 приведены значения пок1Ц1ателя преломления ряда 
материалов, используемых для изготовления оnтичеi:ких систем, рабо
тающих u ИК диапазонах 3 ... 5 и 8 ... 12 мкм. Эти материалы освое11ы s 
производстве, сравнительно просто обрабатываются, нсгиrроскопич
яы, па них достаточно легко наносятся просветляющие покрытия. 

В качестве материалов для подложек зеркал, работающих в ши
роком диапазоне температур, используется пирекс, плавленый кварr\, 
ситаллы, бериллий и другие материалы. В табл. 5.6 приведены харак
теристики ряда материалов, используемых для изготовления точ:ных 
крупногабаритных зеркал. Применение бериллия, отличающегося 
жесткостью, малой плотностью, позволяет заметно уменьшить массу 
зеркала. Вследстsие кристаллической структуры бериллия его повер
хность плохо полируется, поэтому перед нанесением 11а подложку от
Р&Жающеrо слоя на се поверхность наносят промежуточный слой 11И· 
Re.neвoro сплава. 
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Таблица 5.5 
Показаrел.к проломпе1111я рца матер■ап.ов, nроэрачв:wх • ИК области спек-тра 

М:иер•u 

ZnS 

Zn.Se 

SI 

Ge 

As,S, 

АМ'МR-1 

ВаF 

МgF, 

Саnфвр 

ear, 

3 

2.2510 

2.4376 

З.4320 

4.0452 

2.◄ 161 

2.6187 

1.4612 

1.3640 

1 .7121 

1.4179 

4 

2.2520 

2.4331 

3.4265 

4.0243 

2.4112 

2.51◄1 

1.4580 

1.3526 

1.6753 

1.4097 

Длив.а IOJUJW, мкм 

5 8 10 12 

2.2.Ю 2.2229 2.2005 2.1704 

2.4295 24173 2.4066 2.3930 

3.4223 3.4184 3.4179 3.4157 

4.0161 4.0051 4.0032 4.0023 

2.4073 2.3940 2.3816 2.3645 

2.5109 2.5034 2.4976 2.4904 

1.4510 

1.337◄ 

1.6239 

1.3990 . 

Коэффициеот отражения большинства ыеталлов увеличи11ается с 
ростом длины волны имучения. Хорошей отражательной способнос
тью обладает алюминий. В Иit области спектра его коэффициент отра
жения достигает 95%. В качеспе других отражающих nо•<РЫТИЙ при
меняются такие материалы, как золото, палладий, родий, коэффици
ент отражения которых в ИК области спектра достигает 95 ... 98 % . 

В качестве просветля.ющих покрытий можно использовать плев
ки пятиокиси ниобия, которые прозрачоы (t > 90%) для излучения с 
длиной волны свыше 10 м1<м. Показатель преломления п nятиокиси 
ниобия на длине волны л - 2,8 мкм равен 2,04, что позволяет исполь
зо11ать �о вещество для просветления германия (n = 4,06). Германий 
хорошо просветляется также диоксидом церия (для л - 2 ... 4 мкм t -
85%) и сернистым цинком (для). = 7 ... 14 мкм t - 95%). Последний 
применяется и для просветления кремния. Из других материалов для 
просветляющих по,срытий следует отметить криолит (Д11Л л - О,2 ... 10 
м1<м п = 1,34), фтористый магний (для л - 0,12 ... 5 мкм n-1,35), сер
нистый циНJ< (для л = 0,4 ... 15 мкм n - 2,15) и оксид кремния (для 
л - 0,4 ... 8 мкм n - 1,45 ... 1,90), обладающие высокой прочностью и хи
мической стойкостью, а также диоксиды титана, циркония. 
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Таблица 5.6 
Характер11ст11:км некоторых сwпа:катвwх • метаппмческнх материалов 

Коэффиц,е.,. 
-uературмо-

КО3фф8uмtвт Ум.т.аu 

П,,оn,....,, I\IQ\y ... l'OpIOПIIJ)O· 
1"e0.t.OЩ)OIQI.• Teo.IOeJO(OC'IJ, M•"PJWI 

•. .,.,.. 
)'П!>Уl'ОС"8 BICЯ(q>e.1Jtd8 

аосtВ IIP" DJ>I 20"С, 
Е. m.. в:нтераале 

т,мnератуr,), 
20"С, Вт•м'-К" д.•кr'·К

1 

а.·10', к·•

Qn-.. ,r СО-1151,1 2,44 102 2,5 1.os 755 
t+20 ... +!20'C) 

п..w,, ... w:11 l<JIApЦ 2,2 7◄  5,5 1,311 742 
КУ.КВ (+20 ... +200'С) 

Л.rмро!Wlкьm 2,21 69 0,4 1,30 760 
UJIUЛIННЫЙ кварц (-200 ... +200'С) 

Stpuud 1,86 300 130 155 1780 
(О ... +200'С) 

Ааомпвi 2,6 70 2◄0 201 880 
(+20 ... +ZOO-C) 

И.81р 8,0 145 12 10,9 419 

о,.,.. 7,7 210 106 46.1 502 
(0 ... +IOO'C) 

,.. ... 4,5 118 81 15,S 471 
(+20 ... +200-С) 

5.10. Атермалиэация и ахроматиэация оптической 

смсrемы оптико-электронного прибора путем выбора 

надnежащих оптических материалов 

Для ОЭП, работающих в условиях значительных перепадов тем
пературы окружающей среды и, следовательно, и3менений темпера• 
туры оптических коыпоневтов, очень важно обеспечить стабильность 
параметров оптической систеыы. Для ОЭП и11фракрас11оrо диапазона 
tто особенно важно, так как большинспо прозрачных 11 этом диаnазо
ае материалов обладаюr ббльшими температурными коэффициента
ми по1<а3ателя преломления 13 - dn/dT, нежели обычные оптические 
стекла, работающие в 11идимом диапазоне. 

Исключение или ослабление влияния изменений температуры Т
аа параметры и характеристики оптической системы (•атермализа
ЦИя•) может быть достигнуто с помощью механических, электроме• 
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ханических и чисто оптичес,шх средств. В пероом случае применлет
ся механическое перемещение отдельных компонентов оптической
системы при расфокусирооке вследствие изменения температуры. Во
отором случае с помощью системы датчиков температуры, устана
вливаемых, например, вдw�ь оптической оси, осущестмяется управ
ление электромеханическим приводом, компенсируюЩ}lм расфоку
сировку. Такие способы успешно применяют в ряде оптических адап
тивных систем (см. гл. 12). В третьем случае подбирают надлежащую
комбинацию оптических материалов, из которых изготавливают от
дельные компоненты оптической системы; при 3'1'0М для устравения
или ослабления расфокусиров,си подбирают материалы с различными
13 и 1<омпонснты с разным знаком изменения оптической силы
D

0
-1 /f' или фокусного расстояния f '.

Первые два способа атермалиэации (механический и электроме
ха11ический) более сложны в своей конструктивной реалиэа11,Ии nосрав
невию с третьим (оптическим). Рассмотрим более подробно этот спо
соб, достаточно полно описавный в работе [38]. 

Пусть R и R' - радиусы передней и задней поверхностей линзы 
пулевой толщины при какой-то номинальвой температуре Т0, а 
а -козффидиент термического (теплового) расширения (КТР) мате
риала, из которого изготовлена лив за. Тогда относительное изменение 
радиуса при изменени" температуры на ЛТ равно

дR/R=аЛТ. 
Пусть n

1
, п, и n

3 
- показатели nреломлевия материала л:инзы для 

средпей и граничных длив волн л
1
, лt и л

3 
в рабочем спе,стралъном ди

апазоне л, ... л, при температуре Т
0

, а 13 определяется для центральной 
дnивы волны л" т.е. для n

1
• Можно принять, что 

где 
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Лn=l3дТ. 

Если f' - фокусное расстояние тон,сой линзы при Т0
, то

D0 =(n,-1)(1/R-1/R'). 
Дифференцируя выражение для D

0 
по температуре, получим 

dD0 /dT=yD0 , 

у=-1....-ап-1 
Так как dD

0
/D0 -·df'/f', то 

1 df' 
у =-(

0 

dT/ 
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т.е. у - относительное изменение фо1сусного расстояния (обычно рас
сматриваемое при изменении температуры на 1 К). 

В большинстве случаев а. - положительная и достаточно замет
ная величвна, хотя, например, для кварца о. очень мала, а для воды 
при 8изких температурах о. отрицательна. В то же время 13 и у для из
вестных оптических материалов бывают положительвыNП, отрица
тельНЪ1ми и очень близкими к нулю. 

К сожалению, большинство оптических материалов, обладающих 
хорошим пропусканием в ИК области спектра, имеют довольно боль
шие значения j:1, что приводит к высоким у в реальных системах. Если 
фокусное расстояоие f' линзы конструктlfвно определяется какой-то 
оправой (1сорпусом, основааием), составляющей с линзой едю1ую кон
струкцию, то условием атермалиэадИи f · является 

у=-а.., . 

где а
00

- ICTP материала оправы (1сорпуса, основания). 
Оптическая атермализация СЛОЖ8ОЙ системы может быть осущест

алена подбором двух или более оптических материалов отдельных ее 
компонентов, взаимно компенсирующих изменения f' всей системы. 

Наря,цу с атермализацией в оптической системе должны быть обес
печены и другие условия. К их числу оrносятся, в первую очередь, ус• 
ловис сохраяе8Ия постоянной оптической силы всей системы Dоо6ш•
состоящей из j элементов, 

(5.15) 

а также условие ахроматизации 

f !!ot.:0,
1:1 Vj 

(5.16) 

п -1rде Vj - щ - число Аббе, характеризующее дисперсию мате-
nщ -nщ 

риала i-ro элемента; п,_,
1

, пш, пш - показатели преломле8ия 1-го эле
мента ва средней (л

1
) и гравичных (л,, ).,) длинах волн рабочего сnект

РRЛЪ8ого д1<апаэона. 
Условие атермализадии можно записать в следующем виде: 

(5.17) 
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В табл. 5. 7 приаодятся данные о 3начсниях V и dD
0
/dT (для еди

ничного эквивалентного фокусного расстояния) для ряда распростра
неВ11ых оптических материалов, исполЬ3уемых при проектировании 
ОЭП, работающих в диапазоне 8 ... 12 мкм [2, 30, 38). 

Материал 

NaCI 

CsI 

GaAs 

Ge 
CdTe 

141S 

ZnSe 

AgCI 

КРС-5 

IRG 100 

Таблица 5.7 
Звачеввя V ■ tlDoftlT м11 ряда •а"ркало■ 

V dD,,fdT·lO' 

19 .95 
234 -172

107 66 
864 126

150 58

28 31 
58 34 

54 -92

165 -229
105 20

В работе [38) описывается графо.аналитический метод выбора оп
тических ыатериЗ.11ов, основаввый на одновременном обеспечении ус
ловий ахроматизации и атермализацяи оптической системы ОЭП. 

Решая систему уравнений (б.15)- (5.17) и раз:11ещая на графике в 
ортогональной системе коорд1шат (V, уV)точки, соответствующие зна
чениям V и yV, можно подобрать комбинацию материалов, обес
печивающую минимум хроматических аберраций и расфокусировки 

из-за изменения температуры. Например, для трехлин3овой системы 
наилучшего результата можно достичь в том случае, если для мате

риалов, из которых изготовлены лю1зы, треугольник, образованный 

при соединении прямыми точек (V, yV), будет иметь наибольшую пло
щадь. 

1. Кахие uараметрw. • х.ар1хтерве-r11хи перtАающеi в nр■ем■оА оnтмчесх•х CHC1'tM 
ОЭП до.1жны бытьсоrласо•111ы между собоl? 

2. Кахие параметры об-wхтиваОЭП окааы·а310Т 311111е-т11ое али11вие ва eropa,pemaJO•
щу,о с.оосо6вость" аочеwу? 

3. Ках можно умев-•wмт• р1схо.цимост• пучка лучей tJO выходе передающей оn,м
ческой системw? Сравните раал.и'l■wе соособw yмe■1tweв■J11 nой расход■мост• ме.нt.д,J 
еобоА. 

4. Дайте сравиитеnы1ую характериствну пмвзоиwх 11 :11ркал•t1ы.х оnтичесхих сие• 
.... оэп. 

5, Сраа.мnе достоявста • »едостатки схем, представленных 11:а рис. 5.6 и 5. 7. 
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6, Наоо•м:те аозмож11wе способы умев•wеии" олощадJI чуаствите.Jlьноrо иоя ори

емаиu ва,rуче.-вмtс О.),-тtк t13•е111мв11 мовструкцвм оnтичесхоi смстеww ОЭП II ее n1p1,

метро•. 
7. Д1tтt ср1а11втмьную харахтtрис"rмку абсор6u1101нwх м ин1"ерфере11uиоааuх

ф11Л•ТJ)О8. 

8. Ка.кие оараметрw и характеристихи ив-тtрферевu.ионвоrо оnтичесхоrо фвль'l'ра

3A.8Jilc.R1' от места ero расаолож111мя ■ отичесхоl системе?

9. Какке nараметр.w • :харекNрмстики оn'rических материалов слеА')'еТ учитывать

8 uервуюочередь nрв проектирова.вни ОЭС, npeдuei,uaчeниoii д;1,с получения и�ображе

"А аем.аоi ооверх■ост• арш1аове 8 ... 13 мк:м и p1cno.11.oжe■vol •• борту кос:мnк.коrо

,11етt111'МЫ1оrо аппарата, например системы ИССJ'lедоиания nрирод11wх ресурсов?
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Глава 6. ПРИЕМНИК ИЗЛУЧЕНИЯ КАК ЗВЕНО 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА 

6. 1. Краткая классификация приемников излучения,
используемых в оптико-электронных приборах

Устройство, предназначенное для преобразования оптического 
сигнала в электрический, назыэают приемником оптического излу
чения (приемником излучения, фотоприемником). К приемникам оп
тического излучения часто относят устройства, преобразующие ИК или 
УФ излучение в видимое, например, электронно-оптические преобра
зователи, фотопленки различных видов и другие фоточувствительные 
материалы, а также фотоприемяые устройства (ФПУ), в которых в еди• 
яую конструкцию объединены собственно приемник (ПИ) и схема 
предварительной обработки электрического сигнала, например схема 
предварительного усиления. 

Помимо преобразования одного вида энергии (оптической) в дру
гой (электрическую) многие специальные приемники иэлучения и 
ФПУ выполняют в ОЭП и другие функции: преобразуют закон распре
деления освещенности (а не просто поток иэлучения) в соответ
ствующий электрическ11й сигнал, служат для аналцза закона распре
деления освещенности в изображен11и, определенця координат изоб
ражений и их отдельных зон, фильтрации полезного сигнала на фоне 
помех и т.д. Типичными ПИ такого типа являются электровакуумные 
передающие телевизионные трубки, а также их твердотельные анало
ги, например ПЗС-матрицы. Некоторые из этих функций и особеннос
тей таких ПИ бу,цут описаны в последующих главах. 

В данной главе рассматриваются наиболее общие свойства при
емников, в первую очередь, как преобразователей энергии оптического 
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излученця в электричес1шй сцгнал, важные для согласования прием
ника с другими звеньями ОЭП, а также для выполнения пере
чнслеяяых выше функций. 

Приемники излучения разделяются на два основных класса - ФО· 

тоэлектрические (фотонные) и тепловые. Принцип действия фото
электрических ПИ основан па внешнем (фотоэлементы, фотоэлек
тронные умножители и др.) или внутреннем (фоторезисторы, фото
диоды, фототранзисторы и др.) фотоэффекте. Все фотоэлектрические 

' приемники являются селективными, т.е. их чувствительность зави
сит от частоты (или длины волны) излучения, падающего на прием

ник. 
В тепловых ПИ энергия оптического излучения сначала преобразу

ется в тепловую, а лищъ затем происходят изменения свойств приемни
ка: возникает термоэдс (термоэлементы), изменяется проводимость 
(болометры) или диэлектрическая постоянная (пироэлектрические 
ПИ), формируется чувствительный слой (эвапорографы) и т.д. Тепло
вые приемники неселектцвны. 

Оrдельными видами ПИ являются: многоспектральные, рабо
тающие в двух или более диапазонах оптического спектра; много
элементные ПИ; координатные (позиционно-чувствительные) ПИ, у 
которых выходной сигнал зависит от координат изображения на чув
ствительном слое, и ряд других. Классификация ПИ проводится так
же по области с.пектралъяой чувствительности, степени охлаждения 
чувствительного слоя, быстродействию, физическим принципам дей
ствия (лавинные, инжекционные, гетеродинные, иммерсионные и др. 
ПИ) [9, 22, 30). 

6. 2. Параметры приемников излучения

Параметрами ПИ обычно называют величины, характеризующие
своilства приемника при работе его в определенных условиях и слу
жащие критериями оценки его качества. 

Рассмотрим основные параметры ПИ, с которыми наиболее часто 
приходится иметь дело разработчику ОЭП. 

Чувствнтельпость. В общем случае чувствительность приемника 
- это отношение изменения :электрической величины на выходе ПИ,
вызванного падающим на него 11злучением, к количественной ха
рактеристике этого 11злучеяия в заданных эксплуатационных усло
виях.

В зависимости от характеристики излучения различают чувстви
тельность к потоку излучения в

..,
, чувствительность к световому по

току вФи• чувствительность к облученности sE, или: к освещенности EJE,· 
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Токовой чувствительностью s
1 
на3ьrзается чув1--твительностьПИ, 

у которого И3меряемой мектрической величиной является сила фото
тока, а вол.ьтовой s, - чувствительность при и3мерении напряжения 
на выходе ПИ. 

И нтеzральной чувствительностью ПИ на3ывается чувствитель
ность к немонохроматическому излучению 3аданного спектрального 
состава, а монохроматической чувствительностью 81 - чувствитель
ность к монохроматическому излучению с длиной волны л..

Различают также статическую чувствительность, определяе
мую отношением постоянных 3начений измеряемых на выходе и на 
входе ПИ величин, и дифференцШJJLьную - отношение малых прира
щений этих величия. 

Иногда чувствительность характеризуется отношением числа 
квантов, вызвавших фотоэффект, к общему числу квантов И3Лучения, 
попавших на чувствительную площадку ПИ. Это отношение принято 
на3ывать квантовой iJффективностью ил.и квантовым выходом.

Поскольку сигнал на выходе цепи включения для некоторых ти
пов ПИ может 3ависеть от напряжения питания (например, у фото
ре3исторов), иногда вводят понятие об удельной чувствительности,

которая представляет собой чувствительность, отнесенную к 1 В пи
тающеrо напряжения. 

Пороговые и шумовые параметры. Помимо поле3ного регулярно
го сигнала на выходе ПИ всегда имеется хаотический сигнал со слу
чайными амплитудой и частотой - шум приемника излучения. Ис
точники шума могут быть как внутренними, так и внешними по от
ношению к ПИ иОЭП в целом. Шум не по3воляет регистрировать сколь 
угодно малые сигналы, которые становятся незаметным,1 на его фоне, 
т. е. ограничивает предельные возможности прибора. Поэтому ра3ра
ботчики ОЭП стремятся свести шум к минимальному, который часто 
определяется шумом ПИ. В рационально сконструированном ОЭП чув
ствительность к малым входным сигналам 3ависит только от уровня 
собственных шумов ПИ. 

Током или напряжением шума ПИ называется среднее квадрати
ческое 3начение флуктуации тока, протекающего через ПИ, или 
напряжения на заданной нагрузке в его цепи в указанной полосе час
тот. 

Основные виды шумов для ПИ следующие. 
Тепловой шум вызывается хаотическим тепловым движением сво

бодных электронов. Дисперсия его в полосе частот Лf определяется по 
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формуле 

V; =4kTRЛf, 
где k = 1,38-10.23 Дж·К-1 - постоянная Больцмана; Т - температура
приемника; R - его сопротивление. 

Дробовый шум определяется тем, что электрический ток являет
ся потоком дискретных частиц и зависит от их числа, которое флук
туирует во времени. Протекая по нагрузке R., этот флуктуирующий 
ток соодает напряжение, дисперсия которого 

17� = 2el0R;,дf, 
где е - 3аряд электрона; 1

0 
- среднее 3начение силы тока; Лf- поло

са частот. Спектры теплового и дробового шумов являются равномер
ными. 

Несколько видов шумов часто объединяют единым термином то

ковый шум (1 /f -шум, избыточный шум). На практике часто прини
мают следующее выражение для дисперсии токового шума: 

172 = ,,1 l:R2 Лf 
• �-т 

f '
где Ат -численная постоянная, значение которой 3ависит от типа ПИ. 
Спектр этого шума подчиняется 1 /f -3ависимости. 

Радиационный (фотонный) шум определяется флуктуациями 
сигнала, попадающего на ПИ, т. е. флуктуациями числа фотонов, при
ходящих на чувствительный слой как от внешних излучателей, так и 
от элементов самого ПИ. Кроме того, в тепловых приемниках появ
ляются флуктуации температуры, обусловленные непостоянством про
цесса теплообмена между чувстзительной площадкой и окружающей 
средой. Последние часто назызают тепловыми флуктуаrtиями. 

дисперсия флуктуаций мощности и3лучения, поступающего от 
фона, имеющего температуру Т ♦ и коэффициент и3лучения t

,..
, на ПИ

площадью А для полосы частот Лf описывается выражением вида 

ЛФ� = Bt"t,kT: crA.дf.

где t, - коэффициент теплового излучения (поглощения) чувстви
тельного слоя ПИ; !J - постоянная 3акона Стефана-Больцмана. 

Поскольку ПИ является, в с-вою очередь, излучателем с темпера
турой Т m1• то флуктуации •уходящего• от него потока описываются 
выражением 

-2 5 
ЛФпи = 8t,kТ

пв
аА.дf. 
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Общая флуктуация, определ.1JЮщая дисперсию радиационного 
шума, 

лФ: = дФ; + ЛФ�. = 8t.,kaA лt( t
тф

т: 
+ т..6. ). 

Спектр этого шума равномерный (белый). 
Поскольку радиационный шум в значительной степени зависит от 

параметров источника излучения и условий работы ПИ, оп определяет 
предел чувствительности ПИ. Часто за идеальный ПИ принимают тот, 
у которого все щумы незначительны по сравнению с радиационным. 

Дисперсия напряжения радиационного шума на выходе приеll(Ни
ка равна 

Vt 2 2 Z -z • =s
.,.

дФ.+в"
0
.дФuи, 

где s
.,. 

и s ••• - вольтовые чувствительности ПИ к излучению фона, 
имеющего температуру ТФ, и иэлучению самого приемника с темпе
ратурой т ••. 

Если отдельные виды шумов некоррелированы, то сл}"!айные 
флуктуации вызовут шум, дисперсия которого 

V�= Lv
z

. 
Порогом чувствительности приемника Фп в :;аqgнпои полQСе час

тот называется среднее квадратическое значение первой гармоники 
действующего на ПИ модулированного потока излучения с заданным 
спектральным распределением, при котором среднее квадратическое 
значение первой гармоники напряжения (тока) сигнала равно средне
му квадратическому напряжению (току) шума в заданной полосе час
тот на частоте модуляции потока: 

Фп = .Jv'!: / 8
0 

или Фп = Щ / s1 • (6.1)

Применительно к фотоэлементам и фотоумножителям величину 
Фп называют эквивалентом шума.

Иногда порог чувствительности ПИ характеризуют величиной, 
эквивалентной шумам облученности или освещенности чувстви
тельного слоя En- На практике Фп или En часто опре�ют, измеряя
уровень шумов в cxell(e включения приемника V ш = ✓V'� и выходной 
сигнал дV, заметно превышающий V w и соответствующий потоку ЛФ 
или облученности ЛЕ, т.е. 

или 
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Поскольку шум зависит от ширины полосы частот Лf, в которой 
его измеряют, то Фп зависит от дf. Для более удобного сравнения раз
личных приемников введено понятие nopoza Фп, чувствительности
ПИ в единичной полосе частот - отношение величины Фп 1< полосе 
частот: 

ф Фп 
П/ �Тлi'

Величина, обратная Фп" называется обнаружите.льной способно•
стью приемника: 

D=l/Фп,.
Следует отметить, что этот параметр неоднозначен для различных 

конструкций ПИ одного и того же типа, так как для раэличных пло
щадей А чувствительного слоя параметры в. и V w непостоянны. 

Поэтому более удобно пользоваться удельной обнаружительной 
способностью приемника: 

(6.2) 

Следует указать, что все перечисленные параметры рассматри
ваются тто отношению к иэлучателю с одной и той же температурой и 
при постоянной температуре чувствительного слоя ПИ. 

Если Фп, D и D' измеряются по отношению к монохроматическому
излуч!нию, то вводится индекс, обозначающий длину волны, наnри
мер D л· 

Поскольку величины s. и V ш являются в общем случае функция
ми длины волны л, то и D' также я9ляется функцией л. Наиболее часто 
встречается: случай, когда радиационный шум гораздо меньше других 
составляющих шума приемника, т.е. зависимостью V т от л м:ожно 
пренебречь. Для этого случая 

D'(л.)=D' = ..J�t (л.)= ..jAЛf 
;. V ш 

s. 
Vш 

s.;.. 

Если же преобладает радиационный шум, например, порог чув
ствительности приемника определяется радиационным шумом излу
чения фона, поступающего на чувствительный слой ( «BLIP-detector»
ИJIИ «Ьackground•limited infrared photodetector» ), то удельная обнару
жительная способность D\

IJP 
(л.) в этом случае определяется как 

n· _в.;..fщ 
�up- l;-;, 

VV
P 
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В некоторых расчетах удобно пользоваться приближением, опи
сываемым линейной зависимостью монохроматической обнаружитель
ной способности D1' от длины волны л, т.е. 

о· .. -2...n•
1. А """AINU' 

"""' 

где л.,._. - длина волны, на КОТОРQЙ D1 
• принимает максимальное зна-

чение - D\ ,...,. 
Если 11а приемник падает поток от черного тела с температурой Т,

имеющий спектр Ф,.,., то зная D1 • для максимума Фu-, можно рассчитать 
обнаружительную способность приемника по отвоwен_ию к этому чер
ному телу 

., 

f D� Ф1тdл
D;: ..... _,----

f Ф1тdл
о 

Если порог чувствительности ПИ определяется шумами фона, по
падающего 11а чувствительный слой ПИ в пределах угла, который 011 
•просма,;��ивает• (радиацио11иый порог чувствительности Фп .._.), па
раметр D в этих случаях находят для полусферического телесвоrо утла 
211 и пересчитывают для используемого в каждом конкретном случае 
угла !\эи· Например, для ПИ с квадратной чувствительной площад
кой и угловым полем 2rо

пи 

Иверцновностъ. :па характеристика ПИ оценивается его посто
я�шой времени "t, в качестве которой принимают время 11араста11ип 
to.t ... o.9 - интервал времени между точками переходной характери
стики ПИ, за который сиrиал на выходе ПИ изменяется при внезапном 
облучении от О, 1 до 0,9 c-ro установившегося значения при длитель
ном облучении, или время спада "t0,9 .. _0, 1 - интервал времени уменьше
ния сигнала после прекращения облуче11ия ПИ от 0,9 до 0,1 его уста-
11овившеrося значения. 

Постоянная времени "t определяет zраничную частоту фотопри·
емника f

.., 
- частоту с1шусоидальио модулированного потока излу

чения, падающего на ПИ, при которой еrочувствительность снижается 
до значения О, 707 чувствительности при немодулирова1шом излуче-
1ши. 
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Сопроrнвленне приемника. :пот параметр осо6ен110 важен при 
выборе или расчете цепи включения ПИ. Зная его, можно найти оп
тимальное сопротивление нагрузки ПИ. Для раз.личных ПИ исполь
зуются разные параметры, с помощью которых можно оценить со
противление чувствительного элемента. Например, для фоторе
зисторов в качестве параметра рассматривается темновое сопроти
в.11ение Rт- сопротивление приемпИI<а в случае отсутствия облучения 
приемника. Для фотодиодов обычно приводят зпаче11ие дифферен
цuQ.Jlьноzо сопротив.11ения Rд, которое равно отношению мllJlblX при
ращений напряжения сигнала к фототоку при заданных эксплуатаци
онных условиях, например при заданной облученности ПИ.

При согласован ин приемника с последующей электро1111ой схемой 
разработчику приходится учитывать величи11у Rт(или Rд) при выборе 
типа усилителя и схемы связи приемника с усИJlНтелем. 

Спектрат.ВJ,1е параметрw (параметрw спектрат.ной характери
с:тхк•). Коротковолновая и дппняоволnовая границы спектральной 
чувствительности ПИ определ.яются как 11аимеаьшая и наибольшая, 
соответственно, длины волн мопохроматИ'Ческоrо излучения, при ко
торых чувствительность ПИ pasua 0,1 ее максимального значения. 

Эффективность приема излучения в диапазо11е л
1 

••• л, можно оце
нить с помощью величи:ны, 11азываемой коэффициентом UС1Ц1Аьзова•
ни.я или спектральяы:м КПД приемника: 

rде в,. - спектральная характеристика чувствитель11ости ПИ; Ф
,. 

-
спектральная плотность потока излучения, падающего 11а ПИ. 

Строго говоря, коэффициент исnольэоваиия можно считать па
раметром ПИ только в том случае, если рассматривать его по отно
шению к какому-то определенному источнику излучения, например, 
еталонвому. 

Геометрические, электрические и другие nараметрw. Для оцен
ка JСОИструктивных особенностей ПИ при работе его в составе ОЭП пе
обходимо звать такие его параметры, как nАОщадь и конфиzурация
'CJICk:m8umeAыwгo с.11оя, опти�ские с8ойсm8а (коэффициенты nоrло
Щевия, преломления и отражения), емкость, напряже11ие питания
<Рабочее напряжение), температура ч.у8сmвиmеАьноzо с.11оя и ряддру-
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гих параметров, описывающих его свойства. 
Отдельные группы параметров характер1<1зуют специф1<1ческ1<1е 

свойства разл1<1чных типов приемников, например, фоторезисторов, 
координатных фотоприемников и др. 

6.3. Характеристики приемников излучения 

Зависимость, определяющая изме11ение какого-либо параметра 
приемника при изменении внешнего воздействня па него, называется 
характеристикой. 

Спектральные характерисrики. Вследствие избирательности по• 
глощения энергии излучения большинством ПИ их чувствительность 
к монохроматическому излучению меняется с изменением длнны вол• 
11ы падающего потока. Эту чувствителы1ость называют сnе1'трал.ьной,
в зависимость ее от длины волны падающего на приемник монохрома
тического потока излучения - спектральной характеристи1'ой чув·
ствите.11ьности (рис. 6. 1). 

4zн-+---.��--A+--:1,--,�q..._=1--1--1-..._-1-� 

, __ ....._ __ ....__.__....__ _ _,_ ___.__.__.,__.,___.__._ ..........

�J �• �I 41 �(! z 4 I 8 fll 1♦ 11 15 JO

л,,,,,,, 

Рис. 6.1. Спектральные характеристики некоторых ПИ: 
1 - серкиСТО•к�иевый фотор<)зистор CdS; 2 - кремниевый фотодиод; 
З - германиевый фотодиод; 4 - кеохлаждаемый фоторезистор РЬS

..,
; 

5 - охлаждаемый фоторезистор РЬS78
; 6 - охлаждаемый фоrорезистор InSb,.; 

7 - глубокоохлаждаемый (Т=ЗО К) фоторезистор Ge; 8 - охлаждаемый 
фотоприемник (фоrореэисrор, фотодиод) Hg1_,Cd,Te при х-0,95 и температуре 
охлаждения Т-70 К; 9- ro же, при х-0,1 и температуре охлаждении Т-83 К; 

1 О - охлаждаемый фоторезистор Ge:Au
78• 

Вот.товwе характеристики. Вольтовые характеристики выража
ют зависимости чувствительност.и, тока и напряжения шума.удель
ной оонаружите.Jtьной способности и других параметров от напряже· 
ния, приложенного к приемнику. Вольтовая характеристика чувстви• 
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тельности в(U) определяется при фиксированном потоке излучения,
падающего на ПИ. 

Зависимости параметров от мощности излучения. К ним относят
ся: .11юкс-омическая характерисmи1'а фоторезистора - зависимость
светового сопротивпении фоторезистора от освещенности; знергети
ческие характеристики - зависимости силы тока или напряжения
сигнала от потока излучения, падающего на ПИ; световая харакm.е·
ристика фотоумножителя - зависимость анодного тока фотоумно.'
жителя от значения потока - и ряд других. 

Зная энергетические характеристикн ПИ, можно легко определить
его интегральную ( вольтовую, токовую) чувствительность, которая яв.
ляется крутизной зависимости U = f(Ф) или I = f(Ф).

Селективные ПИ при увеличении потока, падающего на IIИX, ве
,цут себя подобно глазу - их чувствительность падает. Поскольку для
большинства таких приемников энерrетические характеристики ве
ливейны, т.е. крутизна в различных точках неодинакова, чувстви
тельность ПИ необходимо определять при задаю,ой освещенности ( об
лучеявости) его приемной площадкн, а также при задаявом спек
тральном составе излучения. При других освещенностях значение чув
ствительности может быть иным, поэтому при изменениях потока,
падающего па ПИ, следует учитывать изменение чувствительности,
по11ьзуясь энергетической характеристикой. 

Частотные характеристики. Зависимость чувствительности ПИ от
частоты модуляции падающего на него потока излучения называется
r�астотной характеристикой чувствите.11ьности ПИ. Эта
характеристика связана с постоянной времени приемника t. Макси
мально допустимая (граничная) частота модуляции f..,, зависит имен
но от значения t. 

Граничную частоту модуляции определяют по-разному, в зависи
мости от допуска на падение чувствительности s. Так, при s(f,.) -
- 0,16 в(О) частота f

..,, 
- 1/t, а при s (f,.,,) = О, 71s(O) f - 1/(2т). Частопринимают f..,, - 1/(Зt).

"" 

Зависимость D' от '!астоты модуляции потока излучения называ
ется частотной характеристикой удельной оонаружительной способ
ности. 

Иногда к частотным характеристнкам относят спектра.11ьные
,цom,wcmu тока или 11.Опряжения шума ПИ - распределения плот•ности q>,. дисперсии тока или напряжения шума приемника по час;::ам. Эти зависимости называют также спектром мощности шума.

пичпая зависимость такого рода для полупроводниковых ПИ при
ведена на рис. б.2. 
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1 

Рис. 6.2. Типичный спектр мощности шума 

пи 

В области •избыточно
го• шума, обусловленного 
главным образом контакт
ными явлениями и флукту
ациями скорости рекомби
нации носителей (на часто
тах О •.. f ,), спектр шума·под
чиняется закону 1/f,, при
че'-1 1;=1. Обычно граница 
�ой области f

1 
не превыша

ет 1000 Гц. 
В области частот f, ... f1, 

где практически имеет место равно'-lерное распределение, основным 
является rенерационно-рекомбинационный шум, а в области выше f

1 

(десятки и более килогерц)- тепловой. 
Зная подобные характеристики для конкретных приемников,

можно выбрать частоту модуляции сигнала и полосу пропускания си

стемы так, чтобы по возможности уменьшить влияние собственных

шумов ПИ на чувствительность прибора. С точки зрения уменьшения

дисперсии шума в заданuой полосе Лf

fo•Af/Z 

D
., 

= cr� = f (j)ш (f)df 
fo·Af/Z 

целесообразно увеличивать рабочую частоту модуляции f O и уменьшать

полосу пропускания Лf системы. 
Температурные характеристики. &ro - зависимости, определяю

щие изменение различных параметров ПИ, например, тока и напря

жения шума, сопротивления и чувствительности, при изменении тем

пературы его чувствительного слоя. 
Фоновые характеристики. Эrо - зависи'-lости параметров (сопро

тивления, чувствительности, тока и напряжения шумов, удельной

обнаружительной способности) от немодулированноrо потока излуче

ния фона. 
Временные и пространственные характеристик.и. К пим обычно

относят: переходные характеристики, описывающие изменение сиг

нала на выходе ПИ при внезапном облучении или затемнении его

чувствительного слоя; зонную характеристику - распределение чув

ствительности по площадке приемника; уг.л.ову ю характеристику чув

ствительности - ее зависимость от угла падения лучей на чувстви

тельный слой ПИ, а для координатных ПИ - координатную харак·
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теристику, определяющую зависимость сигнала на выходе ПИ от ко
орди11аты изображения (пятна) на чувствительном слое, и временной

дрейф нулевой точки координаm1ЮZ0 ПИ - смещение пулевой точки 
координатной характеристики при постоянной температуре в течение 
заданного интервала времени. 

К временным характеристикам можно отнести также зависимос
ти изменения параметров приемника во времени, характеризующие 
их стабильность. 

6.4. Паспортизация приемников. Пересчет их 

параметров 

Так как параметры и характеристики ПИ существенно зависят от 
условий их эксплуатации, спектрального состава и других параметров 
потока, необходимо четко оговорить некоторые стандартные (нормаль
вые) условия, в которых следует проводить их измерения (паспорти
�ю). Кроме того, параметры и характеристики ПИ разных типов и 
назначения резко различаются между собой, поэтому ограничиться для 
всех ПИ одними и теми же стандартными условиями не представляет
ся возможным. 

Приемники, работающие в средней части ИК спектра, т.е. в диа
пазо11е 1,5 ... 20 мкм (обычно это охлаждаемые ПИ), калибруют по из
лучателю - черному телу с температурой 373 К. Неохлаждаемые фо
торезисторы, работающие в первом, а иногда и во втором атмосферных 
окнах, калибруют по черному телу с температурой 573 К. Параметры 
IШ, работающих в видимом диапазоне, определяют по лампам нака
ливания -источникам А с цветовой температурой вольфрамовой нити 
Т

ц 
= 2856К, источникам В (Т

ц 
= 4800 К) и С(Тц � 6500 К). 

В зависимости от инерционности П И  и спектра шумов устана
вливаются различные частоты модуляции и полосы пропускания при 
их паспортизации. Чувствительность многих фоторезисторов опреде
ляется при частотах модуляции 400 и 500 Гц и полосе пропускания 
измерительной установки в несколько десятков герц. Весьма инерци
онные тепловые ПИ паспортизуются при частотах модуляции потока 
в несколько герц, а малоинерционные ПИ - при частотах 
900 ... lОООГц. 

Должны быть оговорены также температура окружающей среды, 
влажность, давление и такие конструктивные параметры измери
тельной установки, как входное сопротивление R (обычно R � R ) и 

8)r 1.Х 1' 

УJ)овевь шума V' .,, , приведенный к выходу ПИ (обычно уровень шума 
V а,у установки должен быть не менее чем в 2 раза меньше уровня шу
мов исследуемого ПИ). 
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Иногда некоторые важнейшие условия измерений параметра при
водятся в качестве индексов при его обозначении. Например, D'soo.JIO.i
означает, что измерение D' велось по черному телу с температурой
500 К, при частоте модуляции 90 Гц и было от11есено к полосе пропус
кания 1 Гц. 

В реальных условиях работы ПИ принимает поток, как правило,
отличающийся по своему спектральному составу от потока, который
он принимает при паспортизации. Например, это происходит вслед
ствие того, что температура и:sлучателя, по которому работает ОЭП,
отличается от температуры источника, по которому паспортизуется
(калибруется) ПИ. В ряде случаев ПИ, откалиброванный по отноше
нию к излучению со сплошным спектром (например, по отношению к
из.цученИIО черного тела), работает с монохроматическим потоком (на
пример, потоком, приходящим от лазера). Поэтому в каждом таком
случае параметры ПИ должНЪI быть пересчитаны для новых условий.
Рассмотрим характерный пример пересчета чувствительности ПИ. 

Пусть имеется ПИ с чувствительностью s.1 к излучению со спек
тральной плотностью потока излучения Фн. Требуется определить его
чувствительность s.z к излучению источника, описываемому функци
ей Фu, т.е., например, к излучателю с дРуrой температурой. 

Выражение для чувствительности ПИ в общем виде можно запи
сать как

i.n 

J ';. в,_ Ф;. dл.
лv ;.,,, 8" = ЛФ = S.тож ""'ё-•• ----

J ,,_Ф;. dл. 

;.,,, 

где Ф;. - функция, описывающая распределение потока, пришедшего
на ПИ в диапазоне л.,. ... л.. по спектру длив волн; ';. - спектральный
коэффициент пропускания среды; s,_ - спектральная характеристика
чувствительности ПИ; s;.,_. - абсолютное значение спектральной чув
стнительности в максимуме спектральной характеристики ПИ. 

При измерении чувствительности s.1 
работа происходит в среде со

спектральным пропусканием 'н в диапазоне л.1 ... л.2, а при работе по
излучателю, свойства которого описываются функцией Фu - в среде
с пропусканием 'u в диапазоне л.3 ... л.4, причем 'u может учитывать и
пропускание оптики прибора. 

Если в случае калибровки ПИ и при его работе в реальных усло
виях рабочая точка эперrетической характеристики для монохрома-
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тическоrо потока лежит в линейной зоне, т .е. s,.,.., 1 = В;.,.., 2 = В;.,,,,,, то,
очевидно,

i.z 

J В;. t нФ11 dл.
;.

;.,

8111 = 
8.\ тах +;. ,------

f т нФ;.1 dЛ.

;.,

J S;. tнФ,_2 dл.
l.3 

Sv2 = 8лпи1х -f-,_,-----
J t aФa dл.

•• 

у,.1Ф;. 1 dл. J'таФ ,_2 dл. 
- А.1 - ). 

8).m.o..r - 8111 А2 - Sv,i '•t�----, 
J s,. ,,_1Фн dл. J В;. tаФ12 dл
Az ).3 

откуда искомая величина

>.,1 Лz 

J S;. t;.zФ;.2 dл. J '1.1Ф1.1 dл.
;. ), 

811z = 8v1 А. ·,;.�----. 

f ,,_1Ф;.z dл. j S.•1.1Ф;.1 dл.

Аз А,3 

(6.3) 

В том случае, когда берутся одинаковые пределы интегрирования
пол, а величины ,14 и '

;.i 
принимаются постоянными,

Si..z = 8;.1 Ф2/Ф1, (6.4) 
где ф1 

и ф2 - коэффициенты испо11.ЬЗования (см. § 6.2). 
Очень часто в практике подобных расчетов приходится переходить

от параметров, размерность которых выражена в световых единицах,
·к параметрам с размерностью в энергетических единицах. Например,
значение токовой чувствительности кремниевого фотодиода приводит
ся в единицах ампер на люмен, в то время как максимум его спект
ральной характеристики чувствительности приходится на ближнюю
ИК область, где поток измеряется не в люменах, а в ваттах. Паспорт
ная чувствительность sr в амперах на люмен определяется по источ
нику - лампе с определен11 ыми температурой нити накала Т

1 

(Тц"" 2856 К) и спектром Ф11, и может быть с учетом формулы для све-
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тового потока (см.§ 3.2) представлена для диапазона л.
1 

••• л.z как

•1 

J s11:,1Ф11 dл. 
Д[ 1. S11 = -- = 5tтох --;;L.,0,:;j:-6---- • 

ЛФv f 683 V, tнФ" dл.
0.4 

Рассуждая так же, как и при выводе (6.3), можно получить следу
ющее выражение для токовой чувствительности s

1
z, определенной для 

излучателя со спектром Фu в диапазоне л.3 
••• л.

4
: 

J..4 ()76 

683 f s, tаФлz dл. f V,_ t"Фн dл.
•• Ч,L_ ___ _ 8rz = 811 -�.-',"'----- l.1 

J tаФ12 dл. J s1 t "1Ф11 dл. 
А.3 А.1 

(6.5) 

Аналогично можно пересчитать и другие параметры, изменяю
щиеся с переходом к излучателю с новым спектральным составом из
лучения. Например, для пересчета порога чувствительности можно 
воспользоваться зависимостью (6.4), и если радиационный шум ПИ 
мал по сравнению с другими шумовыми составляющими, то формула 
для величин Фп в соответствии с (6.1) и (6.4) будет выглядеть следую
щим образом: 

(6.6) 
Общую методику пересчета параметров можно свести к следую

щей последовательности действий: 
составляется развернутое - •спектральное• - выражепие для из

вестного (паспортного) параметра ПИ с учетом его размерности; 
составляется такое же выражение для искомого - пересчиты

ваемого - пара.метра с учетом отличий в условиях работы ПИ и раз
мерности по сравнению с паспортным параметром; 

полученная система из двух уравне11ий решается относительно 
искомой величины. 

Эта же методика может быть использована и при пересчете инте
гральных параметров в спектральные, т.е. при определении чув
ствительности ПИ к монохроматическому излучению. 

Пусть, например, требуется определить чувствительность ПИ, от
калиброванного по излучению известного спектрального состава Ф,, 
для какой-либо длины волны л (для монохроматического излучения) 
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в абсолютных единицах s
,_ 86• = s

1 
... (л), если известны кривая спект

ральной чувствительности приемника s1, построенная в относительных 
единицах, и значение абсолютной чувствительности st - s •••• измерен
ное в диапазоне л., ... л", включающем л. 

Поскольку абсолютную чувствительность для диапазона л.т ... л.. 
можно выразить как 

•• 
f s,_Ф,dл.

-
'т 8

1: 
- S

J..m.a.ж-
=,n---

f Ф, dл. 
>т 

то максимальная монохроматическая абсолютная чувствительность 

•• 
J Ф,_ dл. 

S -s _ ... ;;oL. __ _ 
J..m4..r - .t ). 

J s,Ф, dл.
... 

(6.7) 

Так как s1 - s,oбe/s1m•x• то после подстановки в (6. 7) s1 .,.. искомая 
абсолютная спектральная чувствительность па длине волны л опре
делится как 

¾обе = S,_St >п 

J s,Ф1dл. 
Ат 

(6.8) 

Чувствительность st для всего диапазона длин волн, в котором ра
ботает ПИ, приводится обычно в его паспорте (интеrральная, вольто
вая ИJlИ токовая чувствительность). 

По аналогии для световых величин 

0j6 

683s,_st Jv,Ф
,_dл. 

0.4 

(6.9) 
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Здесь s, абс выражена в амперах па ватr (А·Вт'1) или вольтах па ватт 
(В·Вт'1); st - в амперах па люмен (А·лм·') или вольтах на люмен 
(В-лм'1).

Величю1а s, абс зависит не от вида источника (черное тело, лазер и 
т.д.), относительно которого опа определяется, а лишь от квантового 
выхода на данной длине волны. 

Приведем некоторые удобные для практических расчетов форму
лы. 

Порог чувствительности в ваттах для монохроматического излу
чения с длиной волны л, определяется как 

J.. 

f s"Ф" dл. 
J.. 

Фпл, = Фп -=�,.---

s,, J Ф, dл. 
...

а для монохроматического светового потока в люменах 

•• 

J s1Ф, dл. 

Фщ, =Фп л., •• 
683 &;_

1 
f V, Ф, dл. 
л" 

(6.10) 

(6.11) 

Для перехода к квантовой форме представления порогового потока 
Фш, пеоб.ходимо р83делить (6.10) на энергию кванта, т.е. 

Фq _ Фnл,/ _ Фnл,л,/ па.,- /(hv,)- /(м)· (6.12) 

Для вычисления интегралов во всех приведенных выше выраже
ниях можно воспользоваться любым из известных способов графи
ческого интегрирования. Аналитический способ чаще всего непри
емлем, так как зависимость в, трудно описать какой-либо функцией, 
а, кроме того, интегрирование функции Ф" также представляется гро
моздкой операцией. Можно значительно облегчить расчет, если заме
нить интегралы суммами, например, для (6.8): 

(6.13) 
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Если в рассматриваемом спектральном диапазоне спектральный 
коэффициент пропускания оптических сред - величина непостоян
ная, то в формулы(б.7)-(б.13) следует ввести фу11кции't

;_
, как в(б.3). 

6.5. Основные виды приемников излучения, 
применяемых в оптико-электронных приборах 

Рассмотрим краткую сравнительную характеристику основных 
групп и в11дов ПИ, наиболее wироко используемых в оптико-электрон
ном приборостроении, имея в виду, что подробnому изложению физи
ческих прющипов их работы, особенностей схем включения и других 
вопросов посвящена м11огочислевяая литература (9, 16, 20, 24, 30, 35). 

Фотоэмнссиоввые приемники (с внешним фотоэлектрическим 
эффектом). К этим приемникам отвос.ятся вакуумные и га3011аnолнев
ные фотоэлементы (ФЭ) и фотоэлектропн:ые умножители (ФЭУ). В ос
нове внешнего фотоэлектрического эффекта лежит эмиссия фото
электронов под действием падающего излучения. Эмиттируемые элек
троны под действием приложенного напряжения, создающего ускоря
ющее поле, направляются от эмиттера-катода к аноду, обра:1уя во внеш
ней цепи ток . 

Характеристики некоторых часто встречающихся на практике 
фотокатодов приведены в табл. 6.1. 

Параметры современных ПИ этого класса позволяют применять 
их как для регистрации чрезвычайно малых световых потоков 
(10'13 

... 10'" лм), так и для приема очень мощных и;тучений. Спект
ральные характеристики ФЭ и ФЭУ определяются типом фотокатода,
и их постоянная време11и обычно не превышает 10·9 с. Токовая чувстви
тельность ФЭУ зависит от числа каскадов умножения и напряжения 
питания и может достигать нескольких десятков ампер па люмен. При 
этом важно отметить относительно большой лиоейяый участок свето• 
вых характеристик ФЭУ. Линейная зависимость выходного тока от ос
вещенности в.а фотокатоде иногда сохраняется при освещенности бо
лее 103 лк. 

К недостаткам ФЭУ следует отнести необходимость иметь высо
кое стабилизированное питающее напряжение (сотни и тысячи вольт), 
возможность потери эмиссионной способности 11екоторых типов ФЭУ 
при освещении з11ачительными световыми потоками, срав11ителы1ую 
сложность схемы включения и большие габаритные размеры по срав
нению с другими приемниками. Шумы фотоэмиссионных ПИ зависят 
главным образом от дробового шума и низкочастотного фликкер-эф
Фекта (эффекта мерцания). Для ФЭУ следует также учитывать шум, 
обусловленный вторичной эмиссией, и шум в нагрузке. 
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Таблица 6.1 
Характеристики некоторых фотокатодов (9, 24, ЗОJ 

Максmоух 
Иirre rральна.я 

nпоrиост11. 

crreК"ll)&}IWIOA 1-,.. 
(TOHO1'8JI) 

темно1Оrо ПocтoJt.IOIU 
Тип фоrокатоА• '1)18Cn..,..,,..· �- МЮ< 

иосn., 
тока ори 8Ре"<!МИ. с 

ВОСТИt NXN 
МкА/11М 20-С, А/см'-

КиС1101JОАНО· 0,4 ... 0,8 1,З 20 ... 60 •�"

серебряно-
цезиевый 

Суро.""80- 0,4 ... 0,5 0,8 120 ... 180 10 11 10" 

цеоневый 

М.Ноrощмочноn 0,4 ... 0,6 0,9 150 ... 250 10" 

Сотри�тела.иы:м. 0,4 ... 0,8 1,1 ... 1,4 1300 ... 1700 10-•J 

»lleК'l'J)OИНlt.DI& 

СрС)АСТВО� 

У фотоэмиссионных ПИ можно наблюдать ве<:ьма з11ачительную 
11ераввомер11ость чувствительности по площади фотокатода. Основным 
методом борьбы с вей является создание оптической схемы прибора, 
при которой фотокатод облучается не в маленькой зоне, а по всей плс>
щади, т.е. применение ко1�денсоров. 

Фоторезистор.ы:. В основе работы фоторезисторов (рис. б.3) лежит 
изменение электропроводности чувствительного слоя при облучении. 
Помимо полез11ого сигнала, поступающего обычно на фоторезистор в 
виде модулированлого потока, часто имеется и посторонний меwа.ю
щяй фон. Наличие последнего вызывает уменьшение сопротивления 
R• слоя и при отсутствю1 сlfгпала, что необходимо учитывать при вы
боре значепия R •. 

1t" 

и" 

Р·пс. 6.3. Типовая схе""' ВJ<J110Чt11ия 

фоторезистора 
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Зада•1а оптимального выбора па
раметров цепи включения облег
чается, е<:ли изве<:тпы энергетичес
юtе и фоновые характеристики при
емника. Иногда более целесообразно 
использовать зависимость измене
ни я сопротивления приемника от 
освещенности, т.е. R•-1 (Е). Эrа ха
рактеристика позволяет выбрать со
противление на.грузки R •• находяще
еся в оптимальном соотношении с 
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сопротивлением приемника R♦ при разл:ичпых освещеш1остях чувстви
тельного слон. 

Значения интегральной и вольтовой чувствительности, измерен
вые при отсутствии постоя1шого фона, будут отличаться от значений, 
полученных при наличии фона. При этом меняется и уровень шуха на 
выходе фоторезистора. В этих условиях пороговЬJй поток также изме-
11яется. 

У многих типов фоторезисторов при достижении определеш1ого 
значения и. наступает резкое увеличение уровня шума при сравнитель-
110 пебольшом нарастании сигнала. Эrо значение обычно не превыша
ет нескольких десятков вольт, в редких случаях (например, для неко
торых серuисто-ка.дмиевых фоторезисторов) - нескольких сотен 
вольт. 

Нужно отметить, что наиболее чувствительные фоторезисторы 
оказываются и наиболее инерционными. Дпя ряда ПИ установлена
прямая связь между порогом чувствительности Фп и постоянной вре
мени т вида Фп т "' const. 

Допустимая мощность рассеяния фоторезисторов зависит от ма
териала чувствительного слоя, а также от режима облучения. При не
прерывном облучении эта мощ�1ость находится в пределах от сотых до 
десятых долей ватта, при имnулы;11ом облучении она достигает еди-
11иц ватт. 

К числу основных шумов, определяющих порог чувствительнос
ти фоторезисторов, относs,тся тепловой и токовый шумы. Предел 
уме11ьшения порогового потока ограни•1Ивается радиационным шу
мом. 

<пметим такие достоинства фоторезисторов, как малые размеры 
и массу, пониженное по сравнению с фотоэмиссионвыми приемниками 
11апряжение питания, возможность работы в значитель110 более широ
ком спектралы1ом диапазоне. Ряд фоторезисторов имеет очень высо
кую ю1тегральную чувствительность, моЩ11ость их рассеяния доста
точ11а для управления Э11ектриче<:кой цепью мощностью в несколько 
аатт. 

К недостаткам фотоприемников 3ТОГО класса можно отне<:ти по
•wшепную инерционность, значительную зависимость характеристик
и параметров от температуры, малую линейную зону эоергетической 
характеристики, зависимость выходного сигнала от площади засвет
ки чувствительного слоя. 

Типовые параметры некоторых фоторезисторов приведеlIЫ в табл. 
6.2. Сведения о других параметрах и характеристиках фоторезисторов, 
в частности, об их конструктивных размерах, форме и размерах чув-
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ствительного слоя, питающих напряжениях и др., приведены в рабо
тах (9, 22, 30]. 

Фотодиоды и фототранзисторы. Фотодиодом принято называть 
полупроводниковый ПИ, основанный на использовании односторонней 
проводимости р-п-перехода, при освещении которого или образуется 
ЭДС (фотогальванический, или вентильный режим - рис. 6.4, а), или 
при наличии источника питания в цепи фотодиода изменяется его об
ратный ток (ФОТОдиодный режим - рис. 6.4, 6). 

+ 

tl) 

Рис. 6.4. Схем.ы включения фотодиодов 

в фотоrал:ьваническом (а) и 
фотодиодном (6) режимах 

Фотодиоды изготовляют на основе: 
одного р-п-перехода, сформированного па границе двух областей 

из одного материала с соответствующими примесями противопо
ложного типа; 

гетероперехода, образующегося на границе двух областей различ
ных материалов с примесями противоположного типа; 

контактного барьера, возникающего 11а границе металл - n- по
лупроводник и металл - р-полупроводпик; 

различных МДП-структур (барьера Шоттки) и ряда дРУГИх схем 
(9, 12, 22, 30]. 

В настоящее время основными материалами для изготовления 
Фотодиодов служат германий, кремний, а также сурьмянистый индий 
и арсенид галлия . 

Очень важной характеристикой фотодиода является стабильность 
ero параметров при изменении температуры, влажности, давления 
окружающей среды. В этом отношении кремниевые фотодиоды име
lО'l' существенные преимущества перед германиевыми. Темповой ток 
кремниевых приемников почти постоянен, а темповой ток герма.ние
вых Фотодиодов при изменении температуры от 20 до 50°С может из
меняться в 3 .•. 5 раз. 

Другим достоинством кремниевых фотодиодов является возмож
ноеть работы с большими обратными напряжениями (до 100 В), что 
недопустимо для германиевых фотодиодов. 
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Постоянная времени фотодиода в значительной степени зависит 
от способа его изготовления, от размеров площадки. Для сплавнЪiх 
фотодиодов значение� обычно близко к 10·5 с; для диффузионных ФО· 
тодиодов при маленьких площадках t может достигать 10'6 с. В специ • 
альных фотодиодах с малой толщиной базы можно достигнуть 
t =10·10с. 

Стремление увеличить чувствительность фотодиодов и уменьwить 
их постоянную времени привело к разработке р+п-фотодиодов [9). Ти
пичныйр+п..фотодиод состоит из трех последовательных областей: из 
топкой сильно легированной п-области, более толстого слоя с очень ма
лой концентрацией примеси (i-область) и сильно легированной 
р-области. В результате освобождения i-области от носителей под воз
действием обратного смещения в ней устанавливается сильное и по
чти постоянное поле. Падающее излучение поглощается в i- и п-облас
тях и образует электронно-дырочные пары. Электроны и дырки раз
деляются полем и покидают i-область, а пары, возникающие в п-обла

сти, диффундируют к переходу, где дырки захватываются сильным 
ускоряющим электрическим полем и проходят через переход, а элек
троны остаются в п-области. 

При площади чувствительного слоя около 100 мм2 кремниевые 
р-i-п-фотодиоды обладают чувствителы1остью 0,015 А·Вт'1 при 
л. - 0,4 мкм и временным разрешением 5 нс. При приеме излучения с 
л. = 0,9 мкм и напряжении смещения и,,,= 1000 В их чувствительность 
составляет 0,53 А•Вт·', а темповой ток I,5. 20 мкА при U,,." 700 В и 
[,$ 5 мкА при U.,. = 300 В. Световые характеристики этих диодов при 
U -100 ... 1000 В линейны до значений фототоков в 6 А. 

ом 

В фотод/iодах усиление тока можно получить умножением числа 
носителей. На этом принципе основаны лавинные фотодиоды [9), в 
которых при обратном папряЖ1?нии, равном или близком к пробив
ному, в области р•п-перехода подвижные носители приобретают столь 
высокие скорости, что вызывают ионизацию атомов решетки, т. е. об· 
разуют новые электронно-дырочные пары. :по же ускорение действу
ет и на носители, появившиеся в области р-п-перехода при его освеще
нии. Для обеспечения стабильности коэффициента усиления фотото
ка необходимо очень тщательно стабилизировать питающее напряже
ние и температуру, что усложняет исполъ:�ование лавинных фотодио
дов. :пи ПИ используют для приема слабых сигналов, в основном при 
лазер11ой локации. Их постоянная времени составляет 10·8 ... 10·9 с при
коэффициенте внутреннего усиления до 10• и рабочем напряжении 
зо ... 100 в.
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Среди других полупроводниковых ПИ, созданных за последнее
время, можно отметить фотодиоды с барьером Шоттки, характери
зующиеся сравнительно простой технологией изготовления, пара
метры которых близки к параметрам р+n-фотодиодов, а также rете
рофотодиоды [9). 

Сравнительно большие темповые токи при включении обычных
фотодиодов в фотодиодном режиме делают невозможным их ис
пользование для измерения малых потоков. В этом случае необходимо
работать в фотоrальваническом режиме, при котором обнаружитель
ная способность системы определяется практически пе весьма малы
ми шумами приемника, а шумами схемы его включения или последу
ющих электронных звеньев. 

Наибольшее влияние на обнаружительную способность фото
диодов оказывают дробовый, тепловой (электрического сопротивления
базы), а также токовый шумы. 

Фототрапзисторы - это обладающие свойством усиления фото
тока ПИ с двумя р-n-переходами, в которых происходит направленное
движе11ие носителей тока. 

Фототранзисторы имеют высокий квантовый выход (около 100).
Однако наличие второго р·п-оерехода приводит к значительному уве
личению шумов, поэтому часто предпочитают использовать фотодио
ды, добавляя дополнительный каскад в усилитель сигнала, шум кото
рого меньше влияет на обнаружительную способность прибора no срав
нению с шумом, возникающим при использовании фототранзистора.
Основными вцдами шумов в фототранзисторах являются тепловой и
дробовый шумы. 

К недостаткам фототранзисторов относятся: значительная не
.стабильность параметров и характеристик во времени и при измене
нии температуры окружающей среды; меньшая, чем у фотодиодов,
обааружительная способность. У ряда фототранзисторов в центре чув
ствительного слоя вследствие затенения эмиттером части базы имеет
СR •слепое пятно•. Поэтому при их использовании совершенно необ
ходимо распределять поток по всей чувствительной поверхности ФО·
ТОСлоя, т. е. применять конденсоры. 

Параметры некоторых отечественных фотодиодов и фототран
зисторов приведены в табл. 6. 3.

Тепловые(веселективвые) приемники излучения. Принцип paбo
'l'W �рмоэJtемептов основан на использовании термоэлектрического
8ФФекта Зеебека, который заключается в появлении электродвижу
щей силы (термоЭДС) в цепи, состоящей из двух раз1rородных по со
етаву проводников (рис. 6.5), при условии, что между двумя их спая-
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Тип 
приемнm<а 

ФД-7Г 
КФДМ 
ФД-24К 
Ф1Т-3 
ФТ-lК 

Тип 
приемнm<а 

ФД-7Г 
КФДМ 
ФД-24К 
ФТГ-3 
ФТ-1К 

Таблица6.3 
Параметрw век=орых фотодиодов и фоrотравэистороа 

Дивлаэон ИН'l'егр8.ЛЬ11ая 

Материм спектральной токовая 
1,. _..,.мкмчувствительности чувствитепьносrь 

ЛJ.., мкм s,, МкА/ЛJ< 

Ge 0,4 ... 1,9 1,6 0,1 
Si 0,5 ..• 1,2 1,0 1,6·104 
Si 0,47 ... 1,12 1,0 О,6·10-1

Ge 0.4 ... 1,9 1,6 750 мА/лм 
Si 0.5 ... 1,2 1,0 0.4 

Посrоянная Напряжение 
Порог чувст-

Площадь чувство-
временит, с mrraюrя и .. , В

вительвости 
тельного слоя. мм' 

Фn•• лм,rц-112 

. 10 5-10" 4.9 

10" 20 ... 22 5,10,0 1 ... 2
10-• 26 .•. 28 1,6·10'" 78

. 25 . 3
8-10,' 25 2,5·10·' 2 ... 3

ми имеется раз11ость температур, т.е. ко11тактные разности потеш:,\Jfа• 
лов на каждом спае различны. 

Рис. 6.5. Принципиа,�ьвая схема 
включенпя термоэлемента 

В качестве материалов для ме
таллических термоэлеме11тов исполь
зуют сурьмяно-висмутовые спа.и, се
ребро, железо, теллур, константан, 
хромель и различные сплавы этих 
веществ, а для полупроводниковых 
- сурьму, кремний, теллур, селен.
Данные об их термоэлектрических
свойствах приведены в литературе [9,
22].

Обычно сопротивление термоэлемента очень мало (не выше де
сятков омов), что обуславливает необходимость применения трансфор
маторного входа в качестве согласующего звена между ПИ и усилите
лем, а это усложняет конструкцию прибора. К недостаткам термоэле
ментов следует также отнести их большую инерцио11иость (постоян
ная времени составляет десятки и сотни мИJiлисекувд). 

Принцип работы 6олометра основан на изменении электрическо
го сопротивления полупроводника или металла при нагреве чув
ствительной площадки под действием падающего на него потока из
лучения. Относительное изменение сопротивления болометра при из-
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меневии его температуры на ЛТ в случае, если Щ << R6, 
можно пред

ставить уравнением 
Щ/Rе=Р,ЛТ. 

Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) Р, для боль
шинства металлов в широком диапазоне температур обратно про
порционален температуре, т.е. Р, • 1/Т, а для большинства полупро
водников Р, = -3000/ТZ. Важно отметить различные знаки изменения
сопротимения полупроводниковых и металлических болометров. 

Простейшая схема включения болометра аналогична схеме вклю
чения фоторезистора. Болометр обычно 
включают по мостовой схеме (рис. 6.6), 
которая питается постоянным или пере
менным током. Влияние окружающей 
.температуры может вызвать нежелатель
ный разбаланс моста, поэтому в качестве 
уравновешивающего элемента схемы час
то применяют также болометр, называе
мый компенсационным. При изменении 
внешних условий оба болометра в одина
ковой степени изменяют свое сопротивле
ние, в результате чего равновесие моста со
храняется. Поток от излучателя попадает Рис. 6.6. Принципиальная
только на один болометр, что вызывает схема включения болометра
разбаланс моста. 

Основными шумами для термоэлементов и болометров являются 
фоновый и тепловой. 

Конструкция ряда болометров описана в литературе [9, 22, 24]. В 
табл. 6.4 приведены параметры типовых приемников этого класса. 

В пиромектрических ПИ при малейших изменениях температу
ры приемника - сегнетоэлектрика с постоянной электрической
nол:яризацией, эта поляризация заметно изменяется, что ведет к из
менению разности потенциалов на выходах приемника. В отличие от
болометров пироэлектрические ПИ являются емкостными, а не рези
СТОрными, т.е, их полноесопротнвлениеумевьшается с ростом частоты
модуляции падающего на них излучения. Поэтому они позволяют по-
4У'U!ть очень широкую и равномерную частотную характеристику. 

Частотная характеристика пироэлектрического ПИ зависит от 
двУХ Факторов: скорости теплового процесса и электрической схемы 
ВIСJПочения приемника. Подбором активной нагрузки R в цепи вклю-
чения ПИ 

• 
пироэлектрического частотную характеристику можно еде-
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Таблица 6.4 
Параметрw векоторwх. телловwх rrраемнмкоа взлу,аеиая 

Paa.-tpw:111:)"ICТ-• Иln't!f"PМ.,.. v� ... • 
nос.-то.. .... 

т,а пи 
..,........., Coopor•• KU't)"8t1"- обмружаrтu.,. 8.peNOCM, 

Mt.WИ'J'&. IIIN Jtt.ЯIII!, Ом 8ИТt.llWIOCТi.. ам способкос:тt.. 
(nnoшaAJ,. мн1) В·Вr1 Вr·1•tмГц1" 

Термоа,е ... нт ТКС. 3"1,5 4 ... 20 1 ... 4 4,56 108 -

3"1,5 

БопомМ],) металличес- 1,9х0,4 100 .•. 400 15 10• 22 

кий БМ6-ФI 

&оО>1етр амупрооо.t· lxl 1,5-108 100 2·108 4 

иикОА<Я БКМ-5 

Пироопоктричккldi (О, 78) 300 4,56-10' 
а-миик ВПJ!-2 

Пяро,;,ектрмчесхd 1•1 s:;oo �1000 О,5·108 -

при,,. пих МГ -ЗО (с 
Dpeд)<:ИЛlfl'eJleM) 

&о--.р аопупро.,,., 7•0,7 10• 1.1-10' 2,10" 101 

....._- r.а)'боо<оох-

Aaжд-wJI (4,23 К) 
7 

лать равномерной в11лоть до 0•1ень высоких частот (до 10 Гц и выше).
При R - 1000 МОм спад характеристики наблюдается ори 300 Гц, а

• 6 Й ори R - 100 кОм - ори 3-10 Гц, но в послед1tем случае пороговы. 
поток "приемника увеличивается примерно в 10• раз [22). 

Оценивая всю группу нсселективиых ПИ, можно отметить, что на 
тех участках спектра, где могут работать фотоэлектрические ПИ, теп
ловые П И  вследствие их инерционности, худших эксп,rуатацнонных 
и некоторых других'nараметров применять 11ецелесообраэно. Однако 
в длинноволновом ИКдиа11азоие спектра они 11ока еще широко исполь
зуются для обнаружения и измерения потока излучения. 

Иногда в отдельную группу выделяют r,шогоцветные ПИ, рабо
тающие в двух спектральных диапазонах или более. Сегодня извести ы 
двухцветные ПИ, в которых коротковолновый приемник расположен 
над длинноволновым и является для последУющего фильтром, отсе
кающим коротковолновую часть падающего излучения. Такие прием
ники работают в следующих диапазонах: 0,3 ... 1,15 и 1,15 ... 5,2 MKI,( 

(PbSe и PbS); 0,4 ... 1,8 и 4 ... 4,8 мкм (Gе и lnSЬ); 3 ... 5 и 8 ... 14 мкм (InSb 
и PЬSnTe). На базе тройных соединений HgCdTe и PЬSnTe созданы как 
двухцветные, так и трехцветные приемяики [9]. 
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Помимо рассмотре1111ых выше ПИ в некоторых современных ОЭП 
иногда используют приемники, основанные и на других физических 
эффектах ( ПИ с СВЧ-смещением, оотико-акустическне и т. п.), нaweд
JIIИe пока ограниченное применение. Сведения о них можно найти в 
(9, 12, 22, 30 и др.]. 

6.6. Одноэлементные координатные (позиционно
чувствительные) и развертывающие приемники 
излучения 

По физическому принципу работы координатные ПИ можно раз
;,.елить на две большие группы - одноэлементные (с непрерывной 
сrруктурой чувствительного слоя), в которых обычно осуществляется 
аналоговая обработка оптических сигналов, и м11огоэлементные (с дис
кретной структурой чувствительного слоя) с цифровой обработкой сиr
налов. 

Для описания свойств координатных (позиционно-чувствитель
ных) ПИ, у которых выходной сигнал зависит от коордиF1аты изобра
жения на чувствительной поверхности ПИ, помимо параметров и ха
рактеристик, рассмотренных § 6.2 11 § 6.3, используют и некоторые 
;,.ругне. Важнейшей и3 11их является коорд1111атная (статll'!еская, пе
ленгационная) характеристика - зависимость информативного пара
метра выходного сигнала (чаще всего амплитуды) от координаты изоб
ражения. Линейная зона и крутизна этой характеристики, а также ко
ордината пулевой точки, в которой выходной сигнал равен нулю, слу

жат параметрами таких ПИ. 
Нужно отметить, что первые два параметра могут изменяться в 

зависимости от уровня входного сигнала и закона распределен11я осве
щеинос,-и в изображении. 

Большое значение имеет стабильность параметров координатных 
ПИ (КПИ) ори изменении внеmвих условий, особенно температуры, 
так как изменение крутизны координатной характеристики или дрейф 
нулевой точки могут привести к зна•штелы1ым nоrрешностям в изме
рении положения изображения, перемещающегося по чувстви
тельному слою ПИ. Минимальное перемещение изображения (раз
J)епхающая способность), регистрируемое КПИ, зависит от уров11я его 
IIIyмoв, которые у ряда КЛИ такие же, ка.к и у обычных ПИ. 

Ивверсвонвые фотодиоды, работающие ва основе продоm,воrо 
4-о,оэффекта. Сущвос,-ь продольного фотоэффекта заключается в том, 
'l'tO в случае несимметричного относительно центра чувствительной 
nлощадки фотодиода 11адения пучка возникает дополнительная ЭДС, 

161 



Ю.Г. Яасуwенкоа. Теория и расчеr опrико-элек,ронных приборов 

направление которой параллельно р-п-переходу (9). Эта ЭДС пропор. 
циональна удалению светового пятна от центра чувствительной пло
щадки. Зависимость ЭДС от положения изображения на чувствитель
ном слое фотодиода называется инверсионной характеристикой. 

Продольная фотоЭДС определяется как 

U =[pI/(2пro)]In[(d + x)/(d-x)]. 
где р - удельное сопротивление менее легированной п-области; 
I - полный фототок; ro - толщина n-<>бласти; 2d - расстояние между 
контактами, расположенными с одной и той же стороны р-п-перехода; 
х -координата энергетического центра тяжести изображения по оси, 
соедJПJяющей контакты. 

Для ма.,'!ых значений х(малых рассогласований), U"" plx/(1trod), т.е. 
ю1версионную характеристику можно считать линейной (рис. 6. 7). 

х 

Рис. 6.7. ТJ<пичная кнверсионвая 
характеристика 

Крутизна характеристики может
превышать 100 в-вт·1мм·1, линейная
зона инверсионной характеристики со
ставляет несколько миллиметров. 
Важно отметить, что, используя две 
пары взаимно перпендикулярных базо
вых контактов, можно создать двух• 

мерный приемник, с помощью которо
го определяют две координаты излуча
теля. При включении нагрузки между 
базовыми контактами фотодиода знак 
выходного сигнала указывает, вправо 
или влево от оси симметрии сместилось
изображение излучателя. Подаваянап-

ряжение смещения на базовые контакты, можно изменять положение 
нулевой точки инверсионной характеристики, что выгодно применять 
в ряде быстродействующих ОЭП. 

Основным фактором, ограничивающим сегодня широкое исполъ· 
зование инверсионных ПИ, является зависимость их параметров от 
освещенности чувствительной площадки, а также заметный дрейф 
нуля, что исключает их применение в особо точных ОЭП, предназ
наченных для измерения линейных и угловых величин и работающих 
при изменяющихся освещенностях входного зрачка. Один из наибо
лее важных параметров инверсионного приемника - крутизна его ха
рактеристики - может меняться в зависимости от целого ряда при
чин: от конфигурации изображения излучателя на слое, амплитуды 
сигнала и уровня фона. 
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Фоrопотеициометры. Схема ФО·

топотенциометра представлена на 4 
рис. 6.8. На резистивном слое 1 со
здается падение напряжения от 
внешнего источника U0• Резистив- .t., 
вый слой является одним из кон- 11.,_, 
тактов фотопроводящего слоя 2. Вто
рой контакт З является омическим и 
СJIУЖИТ коллектором. Фотопотенци
ометр освещается световым зондом 4 Рис. 6.8. Схема фотопотенциометра 
в виде полоски. 

В месте засветки образуется проводящий мостик, сопротивление 
которого на несколько порядков меньше сопротивления неосвещенных 
участков. Поэтому ток в наrрузке R. определяется потенциалом рези
стивного слоя на уровне светового зонда. Следовательно, величина и • .,,

является функцией координаты центра зонда, выполняющего здесь ту 
же роль, что и движок в обычном потенциометре. Выходное напряже
нке И .... отличается от разности потенциалов на уровне зонда на вели
чину, равную падению напряжения на освещенном участке фотопро
водящего слоя, которая много меньше U ..,,. 

Утечкой тока через необлучаемые участки фотослоя можно пре
небречь, если удельное продольное сопротивление значительно мень
ше удельноrо (приведенного к единице длины) темнового поперечного 
сопротивления фотослоя, а поперечное сопротивление освещенного 
ФОТОслоя во много раз меньше его темнового сопротивления. 

Фотопотенциометры имеют чувствительность до 1 В/(мм·Вт), их 
разрешающая способность достигает нескольких микромеТРов на дли
не 10 ... 70 мм, отклонения от линейности могут быть уменьшены до 
1 ... 5%. За счет профилирования чувствительного слоя удается преоб
разовывать перемещение светового зонда в электрИ'lеский сигнал за
данНого фуикционалъноrо вида. 

Основным недостатком фотопотенциометров S1Вляется низкое бы
стродействие, оцениваемое постоянными времени в несколько милли
секунд. 

Коордиватиые фотопркеМJ1ИКи с радиальным электрическим nо
.ЬМ (рис. 6.9). На полупроводниковой пластине на расстояниях не бo
Jlf!e 2l (l - диффузионная длина) установлены две пары контактов 1 и 
1 для съема сигнала емещения изображения объекта по двум взаимно 
Dерпендикулярным направлениям. На этой же стороне пластины на
•есев кольцевой электрод З, к которому подводится синусоидальное 
llапряжение относительно точечного модулирующего электрода 4, рас-
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положенного на противоположной сто
роне пластины. Это переменное напря
жение создает радиальное электричес
кое поле для носителей, генерируемых 
на поверхности пластины, и осуществ

vll ляет модуляцию выходного сигнала. 
Вследствие незначительной толщины 
пластины можно пренебречь вертикаль
ной составляющей модулирующего 
поля и считать, что оно распространяет
ся по поверхности приемника. 

Рис. 6.9. Схема координатно.го Пусть изображение какого-либо 
приемника с радиалъвЬ1"' объекта проецируется в центр пластины 
электрическим полем в виде пятна конечных размеров. В этом 
случае на диффундирующие в пластину носители тока действует пере
менное электрическое поле, которое будет изменять закон их распре
деления, смещая последние к контактам 1 и 2. При этом происходит 
периодическое изменение потенциала на электродах с частотой изме
нения ради8Jlьного электрического поля, создаваемого источником 
переменного напряжения 5. Пока объект находится в центре пласти
ны, потенциалы на соответствующих электродах 1 и 2изменяются оди
наково и выходные сигн&J1ы U z = U

v 
= О. При смещении объекта от цен

тра нарущается симметрия распределения носителей, и на электродах 
1 и 2 будут новые потенциалы, разность которых пропорциональна 
смещению, а фаза сигн&J1а укажет направление смещения. 

При модулирующем напряжении порядка 1 В чувствительность 
таких ПИ составляет 0,5 ... 1 В/(мм-мВт); постоянная времени 10·5 с; 
уровень шума - порядка 10·7 В, что позволяет обеспечить высокую 
разрешающую способность (менее 0,1 мкм), правда, для небольших 
размеров чувствительного слоя (до 1,2 ... 1,4 мм). Для устранения за
висимости координатной характеристики от значения потока, обра
зующего изображение, по дополнительному сигналу, снимаемому, 
например, с контактов 1 и 4 (рис. 6.9), т. е. образующемуся в результа
те поперечного фотоэффекта, осуществляется управление амплитудой 
тянущего поля. Этот дополнительный сигнал поступает в цепь управ
ления источником тока, подключенным к центральному электроду 4.

Координатные фотодиоды с барьером Шоттки (рис. 6.1 О). На нео
свещаемой стороне фотодиода есть контакты 1 и 2. К сформированно
му па границе полупроводниковой подложки З и металлизированного 
слоя 5 р-п-nереходу 4 приложено обратное смещающее напряжение U. 
Электронно-дырочные пары, генерируемые в обедненном зарядами 
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спое, разделяются полем смещения. 
Дырки, затянутые в толщу подлож
ки, проходят к электродам 1 и 2 путь f 

с высокимсоnротивлением. Этотток, +
инжектированный в подложку, рас-
пределяется между электродами в 

1 J�,-------�• соответствии с законом Ома. Разно- 1-

стный ток является линейной функ
цией поперечного положения пучка 

(1 

лучей, генерирующего носители. Рис. 6.10. Схема коордииатвого 
Линейность координатной ха- фотодиода.с барьером Шоттки 

рактеристики зависит прежде всего от однородности сопротивления 
подложки, а также от однородности чувствительности приемника. Она 
выше в центральной части чувствительного слоя. Нелинейность в pa
ДJIYCe менее О, 1 продольного размера слоя не превыщает 1 % и состав
дl!ет несколько процентов на краю. Эта нелинейность может быть уст
ранена соответствующей калибровкой. 

Известны фотодиоды рассматриваемого типа с размером чув
ствительной площадки З5х35 мм и чувствительностью к перемещению 
порядка долей микрометра. 

В качестве сканирующего устройства, осуществляющего разверт
ку изображения, в ОЭП используются с кани.сторь, - развертывающие 
приемники излучения на базе р-п-nереходов. В скависторе с непрерыв
ной базой (неnрерывномсканисторе) на высокоомную полоску коллек
тора 1 с двумя контактами по краям (рис. 6.11, а) наносятся базовая 
область 2 типа п и эмиттерная область З типа р. На последней имеется 
прозрачный эквипотенциальный электрод 4 с контактом. Дискретный
скавистор (рис. 6.11, 6) состоит из больщого числа р-п-переходов, со-

Рис. 6.11. Схемы скгиисторов: 
а - иеорерьrвиого; б - дискретного 
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единенных попарно проводниками, что уменьшает растекание носи
телей вдоль базы и повышает разрешающую способность устройства. 

Если к контактам коллектора сканистора приложить постоянное 
напряжение И,, то при равномерном распределении сопротивления в 
коллекторе падение uапряжения вдоль него также будет распределе
но равномерно, т.е. потенциал в точке с координатой х будет равен 
U

1
жfL, где L - расстояние между контактами коллектора. Дляр•n·пе

реходов в коллекторе это напряжение является запирающим, а в эмит
тере - прямым. 

Если на эмиттер подать напряжение И 
2 

от генератора пило
образных импульсов, изменяющееся во времени no закону U

2t/T с пе
риодом Т, то в точке с :t<ООрдинатой х к р-п-переходам в эмиттере будет 
приложено напряжение 

ЛИ= U
1
x/L-U

2
t/T.

В момент времени tx = (U,/Uz) (x/L) Т, когда ЛИ= О, происходит 
изменение знака ЛИ, и оно становится обратным для р·n-переходов в 
эммитере, являющихся фотодиодами. 

Сигнал в каждой точке эмиттера (в каждом фотодиоде дискрет• 
ного сканистора) пропорционален освещенности. За время Т проис
ходит •опрос• всех переходов вдоль эмиттера. 

Используя дифференцирование выходного видеосигнала, можно 
получить последовательность импульсов с амплитудами, пропорцио
нальными освещенности вдоль направления развертки. Объединяя 
несколько линейных сканисторов и последовательно их коммутируя, 
можно осуществлять двумерный анмиз изображения или сканирова
ние. 

Сканисторы долговечны, компактны. Длина строк достигает не
скольких сантиметров, разрешающая способность непрерывных ска
нисторов - около 100 мкм, дискретных - порядка 20 мкм и может 
быть увеличена за счет специальной обработки выходного сигнала, на
пример двукратного его дифференцирования. 

6.7. Мноrоэлементные приемники излучения 

Многоэлементные приемники излучения можно ра3делить на при
емники с полной электрической развязкой отдельных чувствительных 
элементов и приемники с внутренними электрическими связями. При
емник первого типа представляет собой набор отдельных одвоэлемен
тных приемников, обычно изготовляемых на единой подложке и час
то имеющих самостоятельные каналы предварительного усиления, а 
иногда и более сложной первичной обработки сигнала. Такие прием-
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sики при большом числе элементов, к сожалению, пока еще имеют 
уJМ!ЛИЧенные габаритные размеры и большое число выводов. При ин
,-еrральном исполнении приемников второго типа реализуется гораз
до большее число каналов, но взаимовлияние и разброс параметров 
отдельных элементов, наличие коммутационных переходных процес
сов и утечек по токоведущим шинам и подложкам и ряд других недо• 
стат ков, например ограниченный диапазон спектральной чувствитель
ности, заметно ограничивают или усложняют их применение. 

Очень важно, что приемники первого типа позволяют осуществить 
произвольную координатную выборку отдельных элемеr�тов. Однако 
яа сегодня они уступают ПИ второго типа по числу этих элементов (и 
no пространственному разрешению), динамическому диапазону амп
литуд принимаемых сигналов и по уровню шумов коммутации. Для 
повышения пространственного разрешения ПИ первого типа (до сотых 
долей размера одного элемента приемника) приходится принимать 
специальные меры. 

Простейшим приемником первого типа является двухплощадоч
вый (разрезной) приемник, состоящий из двух частей, разделенных 
небольшим промежутком, который играет роль нулевой точки коор
динатной характеристики. Площадки обычно включаются по диффе
ренциальr1ой (разностной) схеме. Хотя обе площадки такого приемни
ка изготовляются обычно в совершенно одинаковых условиях или 
вырезаются из одной заготовки, полностью устранить разброс их чув
ствительностей не удается, т.е. и здесь отмечается дрейф нуля при из
менении окружающих условий или при длительной эксплуатации 
приемника. 

Область координатной характеристики двухплощадочного прием
lUl](а, в которой выходной сигнал изменяется от минимума, соответ
сrвующего уровню шума, до максимума, когда изображение излуча
теля полностью переходит на одну из площадок, определяется разме
ром изображения, а также шириной разделительного промежутка. 
Очевидно, что лиuейность и крутизна характеристики также зависят 
от параметров изображения - формы и закона распределения осве
щеяности. 

Достоинствами таких приемников являются большая крутизна, 
.r«uый дрейф нуля, высокое быстродействие. К их недостаткам сле-
11.Ует отнести сравнительно небольшой линейный участок коорди
натной характеристики, а главное, зависимость крутизны этой ха
рактеристики от многих параметров (формы, размера, ориентации 
8:аображения излучателя, закона распределения освещенности и др.). 
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Помимо одно координатных мо33ичных приемников, измеряющих
рассогласования вдоль одной из осей координат, имеются и двухкоор
динатпые приемники. Простейшим из них является координатный
разрезной фотодиод, представляющий собой пластину полупроводни
ка о р-п-переходом, разделенную на четыре части с промежутками по
рядка 0,05 ... 0,1 мм. Размеры отдельных площадок таких КПИ дости

гают нескольких миллиметров, а крутизна координатной характери.
стики - 0,1 ... 0,5 В/(мм•мВт). К каждой из частей под8едевы токо

съемные контакты. 
В ряде случаев отдельные элементы чувствительного слоя исполь

зуются не для образования полезного сигнала, а для компенсации вли

яния переменных внешних условий (температуры, давления, влажно
сти, уровня фоновой освещенности и т. n.). 

При использовании двух- и четырехплощадочных КПИ в ОЭП,

предназначенных для точного наведения на излучающий объект, час

то возникает задача: комnенсиро5ать влияние изменяющейся освещен
ности чувствительных площадок на крутизну координатной характе
ристики ОЭП, а следовательно, и на точность наведения. Известно не
сколько способов уменьшения этого влияния. 

Одним из таких способов для КПИ, состоящего из двух элементов

- фотодиодов, являете.я последовательное включение фотодиодов в

фотоrальвани-ческом режиме. При этом крутизна координатной харак

теристики КПИ в области малых смещений изображения с линии раз

дела чувствительных площадок не зависит от освещенности изобра

жения, однако чувствительность такого КПИ низка.
Известны схемы КПИ с параллельным включением фотодиодов в

фотогальваническом режиме, одна из которых позволяет заметно

уменьшить изменение крутизны координатной характеристики КПИ

в заданном диапазоне изменения освещенности изображения, а вто

рая обеспечивает получение сигнала, пропорционального освещенное•

ти, в цепях управления усилителем, работающим совместно с КПИ.
Распространенным способом стабилизации координатной харак

теристики является использование дифференциальных (суммарно

разностных) схем включения, когда смещеuие изображения, пропор

циональное разности сигналов, снимаемых с площадок КПИ, берется

в относительной мере как отношеuие этой разности к их сумме, кото

рая пропорциоuальна всему потоку, образующему изображение (см.

ниже§ 7.3, а также [3]). 
В последние годы для работы в составе различных ОЭП были раз•

работаны многоэлементные двумерные КПИ с числом элементов от

нескольких десятков до нескольких тысяч. В освоенных промыw-

168 

Глава 6. Приемник излучения как звено оn1ико•электронноrо прибора 

ленностью КПИ размеры отдельных элементов обычно составляют 
несколько десятков микрометров при таких же примерно размерах 
промежутков между элементами. 

В табл. 6.5 и 6.6 приведены параметры некоторых многоэлемент
аых дsумерных приемников, разработанных у нас в стране и за рубе
жом. 

Таблица 6.5 
Осно вные 11араме1'J)ы отечествеавых кремниевых фотоднодвых матриц 

Параметр МФ-14 МФ-16 МФ-22 ФПМ25б•25б 

Чяс.ло з.пемея'l'Ов 32,32 !бхlб б4хб4 25бх25б 

Р&3Мер элемента, мкм lOOxl00 l00xlOO 80•60 Нетдаявых 

Шаr структуры, мкм 250,250 250х250 100,100 Нетдаю,ы:х 

Пороговая жспозиция, Дж 10'" ... 10'" 10·" 10·12 Нетдаm,ы:х 

Двяашrческиii диаnаэон 106 10• 10' 200 

Неоднородность темнового 10 
CIU'Вana, % 

10 10 10 

Неоднородность иитегрмь- Нет Нет Нет 15 
ной чувствJ1Тельноств, % даявых даявых даявых 

М..винмьвое время выбор- 1 L 1 Нет даопы:х 
а одного аnемея-rа, мкс 

Диаnаэон Т8J<товых частот, Нет Нет Нет 0,01 ... 8,0 
ЫГц даппых данных данных 

М.КС1<м8JIЪНое время 1 ... 3 
81Сеttознции 

1 ... з 0,003 Нет данных 

Для ОЭП, работающих в ИК области спектра, наиболее nерспек
'hlвными представляются мuогоэлементные фотодиодные приемники 
113 HgCdTe, InSЬ и PtSi, а также фоторезисторные матрицы из леги
JIОва.в.ного кремния, РЬSе и РЬS. 

Авализ большого числа зарубежных источников позволил соста-
811'rь сводную таблицу основных параметров некоторых уже освоенных 
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промышленностью приемников этих типов (табл. 6.6). Сообщается о 
разработке и появлении в ближайшие годы линейных приемников (ли
неек) из HgCdTe, ох.лаждаемых до 80 К, с числом элементов до 960 и 
фотодиодных матриц из этого материала с числом элементов до 480 х 
640 и размерами квадратных элементов от 20 мкм до 1 мм. Эrи прием
ники работают в широком спектральном диапазоне (до 14 мкм). 

Матричные приемники на базе PtSi, имеют меньший спектраль
ный рабочий диапазон (до 5 мкм), но обладают высокой однородностью 
параметров отдельных элементов. ИмеlО'ГСЯ сообщения о создании та
ких фотоматриц с числом элементов 128х128, 256х256, 512х512, 
480х640, 2048х16 и.цругих, а та.к же линеек с числом элементов до 4096. 

Линейные фотовольтаические приемники из InSb, имеющие длин
новолновую границу спектральной чувствительности 5,5 мкм (при 
охлаждении до 80 К), имеюг число элементов 64 ... 128, а матричные 
- ДО 640х480.

Таблица 6.6 
Твпвчвые эвачеиия параметров совреме.ввых зарубежвwх м:воrоэnементв_ых: 

фотодиодов (Фд) и фоторезисторов (ФР) 

Параметры 

Количество аnемеитов 

Размеры одного элемента, мкм 

Длнвиоволповая граница спект-
ральвой чувствительноста. мкм 

Температура охлажд�!ЯИЯ, К 

Обнаружительная способносrъ в 
максимуме спектральвой харак-
теристи.ки D\.-x, 

Вт-1•см-Гц1'2 

CpeДJtee квщатическое отмоие-
пне D•, % , для одноrо зле.мент-а 

ФД 
(НgCdTe) 

240><4 

40х40 

10 ... 10,5 

S80 

1.2-1011 

<15 

Тип npиeNJ1IO<a 

ФД ФД ФР 

(PtSi) (InSЬ) (Si:As) 

488хб40 25бх256 10><50 

24х24 30х30 Нет 
даявых 

5,0 5,5 25 

s;.77 s;.so ... 10 Sl2 

Нет 5-1011 3-10"
данных 

0,2 ... 0.s 1 .. ·.3 1,5 

Усилия разработчиков таких приемников направлены на расши
рение спектрального диапа;юна их чувствительности, увеличение ди• 
намического диапазона рабочих освещенностей и достижение высокой 
степени однородности чувствительности отдельных элементов. В табл. 
6. 7 приведены данные о достигнутых значениях эrой неоднородности
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в зависимости от площади чувствительного слоя одного элемента А и 
допуска на размер элемента б (35]. 

Таблица 6.7 
Неодвородвость чувствителъвости мвоrоэлемеRТВых приемников в зави

симости от ппощади эпемеита к доuуска ва ero размеры 

ТИп прнемнЮ<а А, см• &t мкм дВ, % 
РЬS 10-• ... 10-• 1 ... 5 2 ... 10 

HgCdTe 10◄ ... 10·• 1 2 ... 5 

InSb (2 ... 3)-lo-' 0,25 ... 1,0 0,8 ... 2,0 

PtSi 2-10-• 0,1 ... 0,25 0,1 ... 2,О 

При выборе многоэлементного приемника следует учитывать не 
только однородность параметров его отдельных элементов, по и чувст
вительность (квантовую эффективность ri,) фотослоя. Вследствие го
раздо большей чувствительности приемники на основе lnSb и HgCdTe 
(11, � 50%) часто предпочтительнее более однородных структур на базе 
PtSi (ri, == 1 %), особенно при работе на длинах волн свыше 4 мкм. 

Нужно отметить, что высокая квантовая эффективность, которой 
об.чадает ряд материалов, из которых изготовляются приемники (обыч
но фотовольтаические), усложняет требования к системе съема и об
работки сигналов. Это связано с быстрым насыщением считывающих 
устройств, что на практике вынуждает повышать скорость считыва
иия, т. е. увеличивать частоту кадров, чему часто препятствует инер
ционность приемника, а иногда приходится уменьшать спектральный 
АИапазон работы системы Лл. 

Наиболее распространенными многоэлементными ПИ с впутреп
llИМи электрическими св.язями являются фотоприемники на базе при
боров с зарядовой связью (9, 20, 22, 30, 35). Приборами с зарядовой 
СВязью (ПЗС) принято называть полупроводниковые устройства, в ко
торых при подаче на них определенной последовательности тактовых 
импульсов осуществляется управляемое перемещение па.кетовых за
РRдов вдоль полупроводниковой подложки. Эrи устройства состоят из 
Ряда МДП-структур, в которых металлические электроды образуют 
регулярную систему с достаточно малым шагом - расстоянием меж
АУ электродами. 

Хорошо известны трехфазные структуры ПЗС (рис. 6.12). Один 
алемент образуется тремя электродами, каждый из которых подклю
чен к своей токопроводящей фазной шине 1 ... 8. Подложкой является 
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J 

z 
, 

J 
z 
, 

t, 

Рве. 6.12. Трехфазная стру1<тура ПЗС (првицип работы) 

полупроводниковая пластина или пленка, на которую нанесены мик
роостровки окисла, покрытые слоем металла, играющего роль элект
рода. Пусть отрицательный (в случае n--подложки) потенциал подав 
на wину 2 в какой-то начальный момент времени t

11
• Накопление 3аря

дов под электродами этой wивы в ре3ультате действия локальной ос
вещенности по истечении времени накопления заканчивается, и вы
сокий потенциал с шины 2 снимается и подается на шину З (момент 
t1). Заряды перетекут в потенциальную яму под электроды шины З
одновременно во всех элементах. К электродам шипы 1 они не поте
кут, так как их потенциал в момент t

1 
остается низким. В момент вре

мени tz высокнй потенциал с электродов шины З подается на электро
ды шины 1, и все заряды одновременно переносятся вправо на один 
шаг (на один электрод). Далее процесс повторяется. 

Таким образом, линейка фото-ПЗС, в которой под системой про
зрачных в рабочем диапазоне спектра электродов при освещении воз
нн кает внутренний фотоэффект, позволяет преобразовать рас
пределение освещенности в зарядовые nакетЬJ носителей, хранить их 
и создавать выходной видеосигнал при последовательной смене по
тенциалов на фазных шинах. Схемы такого преобразования рас• 
смотрены в гл. 7. 
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Помимо трехфазной структуры ПЗС разработаны одно-, двух- и 
четырехфазн:ые ПЗС. 

Уровень шума в фото-ПЗС обычно определяется флуктуациями 
числа электронов в зарядовых пакетах, вызванными фотонным шу
мом сигнала, дробовым шумом темнового тока, шумами захвата носи
,-елей в структуре ПЗС, шумом фонового зар-яда и др. Охлаждение до 
-(20 ... 40) •с и другие методы снижения шумов позволяют уменьшить 
qисло шумовых электронов до 15 ... 30 в полосе частот до 1 МГц и обес
печить работу ПИ при перепаде освещепностей 1 о• ... 105

• 

Приемники на базе ПЗС помимо общепринятых параметров и ха
рактеристик описываются рядом специфичных, к которым относят
ся: частотно-контрастная (пространственно-частотная) характеристи
ка, определяющая качество передачи контраста изображения в виде 
функции от пространственной частоты проецируемой на ПЗС штри
ховой миры; амплитуды минимальных и максимальных управляющих 
вапряжений хранения и запирания; минимальная f и максиме.ль-

"''" 

не.я f"ax тактовые частоты (f
,,,1л 

= 0,1".1 кГц, f ,.,,x � 2 ... 20 МГц); время 
хранения информации, достигающее десятых долей секунды, и ряд 
дРУГИХ (9). 

Разрешающая способность ПЗС снижается при больших засвет
ках вследствие переполнения потеrщиалъных ям и диффузии носите
лей, генерируемых в нижней зоне подложки. Эти явления вызывают 
растекание зарядов, т.е. nоJJВление паразитных зарядов в соседних 
чувствительных элементах, и смаз изображения. Кроме того, на ка
чество работы фото-ПЗС существенное влияние оказывают различия 
в значениях чувствительности, темнового тока и геометрических раз
херах различных элементов, называемые геометрическим шумом. Эти 
аариации составляют (3 ... 5) % и даже± (10 ... 25)%. 

Достоинствами ПЗС являются: 
высокая разрешающая способность; 
малое потребление мощности, затрачиваемой на обработку ин

формации; 
отсутствие необходимости создавать большое число р-п-nереходов 

• контактов к ним, а следовательно, хорошая технологичность и на
Аежность; 

высокое быстродействие, характеризуемое частотами развертки 
порядка мегагерц и более; 

возможность обрабатывать и кодировать изображение непосред
�няо в самом формирователе сигнала, так как на вход ПЗС ин
формация подается в аналоговой форме, а управление ПЗС осуществ
Jiается цифровыми методами, и сигнал на выходе дискретен. 

173 



К>.Г. Якуwеюса.. Теор"" м расчеt om.,.O-ЭJICl(Jl)OЖЬIX приборов 

Основными недостатками :п-их ПИ являются: 
неоднородность фотоэлектрических свойств, прежде всего чув. 

ствительиости отдельных элементов, достигающая часто десятков про. 
центов; 

огра1шченный спектральный рабочий диапазон (0,5 ... 1,1 мкм и 
лиUIЬ у некоторых до 3 ... 5 мкм); 

невозможвость произвольной выборки сигнала с любого элемента 
ПЗС, т.е. строго определенная последовательность "опроса" элементов 
приемника; 

выход из строя всей строки развертки при потере чувствительности 
(например, •прожоге, при воздействии мощного излучения) одного из 
элементов этой строки. 

Параметры некоторых отечестве1шых и зарубежных фотоматриц 
на основе ПЗС приведены в табл. 6.8 и 6.9. 

()r pJlдa недостатков ПЗС свободны приборы с зарядовой инжек
цией (ПЗИ) - полупроводниковые ПИ с поверхностным каналом, в 
котором для считывания и обработки сигналов используется ипжек
ц.ия и перенос заряда внутри отдельных фоточувствительных ячеек (9]. 
Ячейки ПЗИ авалоrичВъt ПЗС, но считывание заряда в ПЗИ идет в той 
же ячеА1<е, rдеовбыл создаи, аи-вжекция зарJ1дав полупроводниковую 
подложку служ11т для освобождения фоточувствительных ячеек от 
ранее накопленного заряда. Эти ПИ могут работать как развертываю
щие ПИ с координатной адресацией (произвольной выборкой изобра
жения). В настоящее время известно лr�шь очень небольшое количе
ство ПИ на базе ПЗИ. 

Для рвботы в ИК диапазоне спектра создаЮТСJI гибридные моза
ичные ПИ, в которых фоточувствительный слой выполняется в виде 
мозаики из отдельных фотодиодов или фо'Гореэисторов, соединенных 
с ПЗС-ячейками, с помощью которых осуществляется считывание сиг
нала, а также его первичная обработка, например, време1111ая задерж
ка и ин-rеrрирование (см. §8.1 и§ 11.9). 

В таJ<их гибридных ПИ, чувствительные элементы которых изго
товляются из PЬSnTe и HgCdTe, достигнута квантовая эффективность 
50 ... 60% (для л.-4,5 мкм при температуре фона 80 ... 100 К) и 
D

' �-1012 Вт·1 -см•Гц112•

Прогресс в области со3дапия ПЗС-матриц видимого диапазона 
(имеются сообщения о создании фото-ПЗС с числом элементов до 
2048х2048 и даже 4096х4096 при ра3мерах одного элемента 9х9 мкм и 
менее) позволяет надеяться, что в ближайшем будущем будут созданы 
гибридные структуры с аналогичными параметрами для ИК диапаэо-
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Таблица 6.8 
Освоавwе параметрw оичестаеввwх w,умервwх фо-rо-ПЗС 

Тяп 

Пареметры 
K569Ail1 К1200ЦМ1 К1200ЦМ2 ФПЗСlм ФПЗС2м

Количество 64•128 144•232 288><860 576•572 288х256 
uеменw:в 

Размеры одного 32•32 27•20 18•11 24•11 30•16 
8.IИмеRТ&, Ъ1ХМ 

IIIar структуры, мкм Збх32 27•27 18•19 24•28 30•28 

Сиn<м 11ЗСыщеи1111, В 0,5 0,1 Нет 0,3 0,6 
,IIAIDIЫX 

ЭJссnоз,щия Нет 0,1 Нет 0,1 0,16 
васьицспия, m<-c Д&НJIЫХ ,IIAIDIЫX 

Нерuиомервость 10 10 Нет 10 10 
те1СВО11Оrо сямrапа, % JUIJIIIЫX 

Максяммьвая те.кто- 0,6 2,5 З,5 Нет Нет 

8&ll Часто'1'8, МГц .ааввых ,IIAIOrЫX 

Нерuяомервость 20 10 З,5 10 10 
Вlll'ell)МLНOII 

Ч)'IIС'l'■ительности, о/о 

Таблицаб.9 
Параметры векоторwх ..атркчвwх зару6&"'8ЫХ фото-ПЗС 

Фирма-изrоrоа,rrель Чnспо Ра:�мер Общий размер Дивамичес1<ий 
11ЛИ >Щ)1<8 пзс мемеитоа элемента, чу 11С1'11М теm.иой 

.1!Иапа30R, дБ 
мхм опощадки, мм 

Pbllips-V aJvo 795х294 11•22,5 8,8хб,6 45 

&nyo МХА 1010 б08х575 lOxlO 6•4,6 Het IUIВИЫХ 

ICX 018L 510х492 17•18 8,8х6,6 67 

МN 8230 449•579 15.2><8,3 6,5х4,9 72 

WitabuЫ.shy 510•485 1Зх10 6,6х4,9 69 

liE982ll З20х244 27х27 8,8•6,6 Нет даШIЫХ 
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на. 
Специфичны шумы многоэлементиых приемникоо излучения 

(МПИ). Наряду с обычными шумами, присущими одноэлемеuтным 
приемникам, о МПИ имеют место шумы, определяемые ф11з11-ческимн 
принципами их работы, а также способами считыоа.ния сиn1ала, обра
зуемого на элементах МПИ. К оснооным состаоляющим шума МПИ 
обычно относят: 

радиационный фоиооый шум; 
так называемый геометрический шум, определяемый неоднород

ностью параметров отдельных элементов МПИ; 
тепловой шум, вызываемый теми же, что и 8 одиоплощадных при

емниках, яолениями термоэмиссии носителей; 
неустранимый минимальНЪlй уровень шума - шумовой • пьедес

тал• (ftoor мlве);
шум вследствие неполной эффективнос,ти переноса зарядов в ПЭС

фотоприемниках; 
щум выходной цепи (цепи считывания) МЛИ. 
Очень часто все эти составляющие выражают числом электронов 

( •шумовых• электронов), приходящr1хся 11в одrш элемент (пиксель)
мпи. 

Дисперсию радиационного фонового шума МПИ MO)KfiO прм
ставить как 

2 
2el+Лf• 

ОР
;;;;; • 

.,,, 11,, 
где е - заряд электрона; l ♦ -ток, вызываемый потоком, приходящим 
от •видимого• мnи фона с некоторой усредненной яркостью или тем
пературой; дf. - информационная полоса пропускания частот, 
лt. - N fiv /(2Т,), N,.Nv -количество элементов МПИ по горизонта
ли (N .) и uo вертикали ( N,), Т" - время кадра (период сканирования; 
см. § 8.2). Числитель этого выражения полностью аналогичен выра
жению для дисперсия дробового шума. Появление в зваменателе про
изведения К,()эффициентов 11" и 11,, (КПД сканирования 110 осям х и У 
- см.§ 8.2) объясняется тем, что накопление сигнала и шумов в МПИ
идет не за осе время т,. а только лишь за его частъ, т.е. имеют место
потерн сигнала.

Большое значение имеет геометрический шум, возникающий 
из-за различий спектральной чувствительности, темновых токов и дру
гих параметров и характеристик отдельных элементов МПИ. По сво
ей сути это nростравственио изменяющийся шум, но 011 превращается 
во временной шум, когда осущесталяется сч.итывав:ие снгналов с от-
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дельных элементов МПИ (электронное сканирование). Бороться с та
ким видом шума достаточно сложно. Для этого нужно совершенство
вать технологию производства МПИ, ч.истоту материалов, из которых 
взГ<Уrоаляется nриею1ик. Для борьбы с в:им в последние rоды успешно 
11спользуют методы электронной коррекции ( одноточ.ечной, двухточеч
вой, нелинейной), зачастую реализуемые непосредственно в процессе 
работы МПИ, т. е. в реальном масштабе времени. Иногда с целью умс11ь
шевия геометр1IЧескоrо шума используют осредневие сигналов, сни
маемых с нескольких соседних элементов о процессе оринудителы10-
rо сканирования u3ображевия (колебания изображения). 

Для МПИ, работающих в средней и длинноволновой ИК областях 
спектра, обычно считают, что источником сигнала, который создает 
фототок, подвергающийся nаразr,тной модуляции из-за 11еоднородно
сти, является излучение фона, т.е. рассматривают пороговый режим 
работы МПИ. 

Материал фотослоя, технология изготовления приемника оuре
дмяют некоторый минимальный уровень шума, называемый также 
шумовым пьедесталом. Среднее квадРатическое значение этого уров
ня для современных зарубежных МПИ составляет 100-300 элек
тронов на один элемент. Эта состааляющая шума обычно учитывается 
nрп приеме слабых сигналов. 

Для распространенных ПЗС-фотоnриемников наряду с другимн 
составляющими шума необходимо учитывать неэффективность пе
реноса носителей заряда между ячейками ПЗС. Среднее квадрати•1е
ское 3uаче11ие эквивалентного шумового заряда (в числе электронов) 
определяется как 

лп... = ✓2(1-t)т(п: +п:). 
rде t- коэффициент эффективности переноса заряда от ячейки к ячей
ке; т - число ячеек ПЗС, проходимых зарядовым пакетом; п. и п

41 
-

'l'Ксла фотоэлектронов, составляющих полезный сигнал н фон соответ
ственно. 

Иногда при расчетах удобно представлять шумы МПИ в фотонной 
(Кв1111Товой) форме, т .е. в виде флуктуаций Лп числа эффективных ФО·
тонов, попадающих на приемник. С-читая основные составляющие
1ПуNа (радиационный или фотонный шум дп

Р
, тепловой шум Лп,, wy

llloвoй пьедестал дп
0 

и шум вследствие неэффективности переноса для

ПЗС) некоррелированными, можно записать следующее выражение
Аl!я среднего квадратического шума на длине волны л:
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где 

Лnр, = ,}'1,1 'to1 А,. 'td ½х1 ЛQ; 
'1,� - квантовая эффективность приемника; 't� - спектральный ко
эффициент nроnускания оптической системы; А .. - площадь входно
го зрачка оптической системы; 'td - время пребывания изображения 
излучателя на приемнике; L •• i - приведенная ко входному зрачку яр
кость излучателя, определяемая числом фотонов, приходящих на при
емник в единицу времени (см. § 3.5); ЛQ - мгновенное угловое nоле 
приемника; 

- 1 / 1tkT 
Лnт =;vkTC+R'td , 

е - заряд электрона; k - постоянная Больцмана; Т - температура
чувствительного слоя приемника; С и R - емкость и соnротимение 
приемника. 

При приеме слабых сигналов в качестве излучателя обычно nри
иимают фон, находящийся в угловом nоле ЛQ. Для расчета лiiмпи в 
каком-то спектральном диапазоне Лlс либо проводят интегрирование
приведенных выше формул - функций lc, либо берут какое-то среднее 
значение л.. 

Кошпроя•нl>U 1Jonpocы 

1. Дайт-е срааиптельвую характе-ристи:ку фотоэлектрических и теоJ101.ых ПИ. 
2. Зааисит п:и чувствитеnвость ПИ от параметров цепи его включении.?
З. КаJ<ие виды шума наиболее характерны ,«ля фотоэмиссиояных прием:в:ико1, ФО·

торезиС'f'Оров, фото.д:ио,11.01, термоэJ1ем:еитоа, болометров? 
4. Ка:к коэффмщиевт использования селективвоrо ПИ измени.ется с ро<.-том тем.пе•

ратуры иэ.лучателя - чериоготела, соэдающего потоJ<, падающий ва приемник? 
5. В чем рU.пИчие меж.а.у аиерrетичесмнми s, фоиовы:м.и: харЩ<теристиками ПИ?
6. Нарис:уйтефуякцио,цurьиые(структуряwе)схемы установок л.пя измерения важ•

иейших параметров и характеристик ПИ. 
7. Ка1<яе параметры и харахтеристикп ПИ и3меnяютс11 (и J<ак) ори охлаждекии

чувствительиого слоя? 
8. Зачем нспо�,Ь3уются диффереl!lцпальиые. мос-r-овые. суммарио-разиостные схе

ъtы еключев:ия ПИ? 
9. Назовите осиоввые .�s;остояпстu и недосrат·JСR ПИ ва базе ПЗС.
10. Какие па.раметрw: и хараJ<теристики коорА:ииатиwх ПИ зuиаат от освещеннос

ти. формы и размеров изображения, СОЗАаваемоN объехтивом ва чувствитепьиом слое 

приемника? 
11. Какие сnецифи'Чес.кие шумы uрису·щи одвоалемеuтиьrм и мноrоз,,емеитяым

КПИ? 

Глава 7. Анализаторы изображения оnти,о-электронных приборов 

Глава 7. АНАЛИЗАТОРЫ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОПТИКО
ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

7.1. Назначение анализаторов изображений и их 

массификация 

Анализатq, изображения - зто устройство. служащее дм извле•
чени.я из оптического сигнала в виде изображения наблюдаемоzо обик· 
та {или no.llЯ 061,е1tтов) информации о параметрах или свойствах
этого оот,екта ( или пол.я). Чаще всего в ОЭП имеют место плоские изоб
ражения, т. е. оптический сиrналоnисывается законом распределения 
освещенности, параметрами которого могут быть линейные коорди
наты, длина волны излучения и время. 

Обычно анализ оптических изображений осуществляете.я путем 
11еnрерывной нлидискретной выборки значений сигнала -nотокаили 
освещенности в отдельных точках (участках) плоскости изображений: 
Т� nростравственная выборка чаще всего реализуется путем пос
.аедовательного во времени опроса (определения значений потока или 
ОСВещенности) зтих точек, выполняемого при сканировании . nосле
дователы1ом просмотре плоскости изображений. 

Сканирование реализуется с помощью как оптико-механических, 
так и электронных развертывающих устройств (см. гл. 8). Поэтому 
Процесс анализа изображений часто неразрывно св.язан с процессом 
сканирования, для нх выполнения используются одни и те же эле
мекты. В качестве таких элементов обычно с.лужат оптические раст
РЬI • диафрагмы с определенным законом распределения прозрачных 
1!! непрозрачных участков, а также координатные одноэлементные и 
llноrоэлементные приемники излучения, о которых го'ворилось в§ 6.6 
н 6. 7. Поскольку развертка изображения осуществляется nоследова-
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тельио во времени, сигнал, приходящий на вход анализатора и являю
щийся функцией пространственных координат, после анализатора пре. 
образуется в функцию времени. 

Далеко не всегда выявление закона распределения освещенности 
в изображении наблюдаемого или исследуемого объекта является ко
нечным результатом работы анализатора и ОЭП в целом. Важно опре
делить каки.е-ли.бо параметры или свойства объекта, связанные с за
коном распределения освещенности в его изображении, или изменения 
параметров или свойств объекта, однозначно связанные с изменением 
этого закона. Например, для нахождения координат объекта в про
странстве предметов можно определить координаты его изображения 
в плоскости изображений - плоскости авали.за. При перемещении 
объекта в угловом поле ОЭП закон распределения освещенности в плос
кости анализа изменяется - смещается изображение, возможно пе
рераспределение освещенности в изображении, изменяются размеры 
изображения и т.п. Если объект точечный, то вместе с изменением 
положения кружка рассеяния, являющегося изображением объекта, 
и:н-1е1111ется 1;1011оженпе энерrетического центра тяжести кружка, оп
ределяющего направление на объект. Для выявления этих изменений 
и служит анализатор. 

Сигнал, параметры которого функционально связаны с парамет
рами наблюдаемого объекта, получается с помощью всего ОЭП или его 
системы перви:чной обработки информации, а не только с помощью 
анали3атора изображенин. Однако uажнейwан ро11ь II решении этой 
задачи принадлежит анализатору. 

Иногда анализатором называют устройство, обеспечивающее 

анализ умового поля, просматриваемого nputfopoм, и выраtfотку 

злектриоцtских сигнаJIОВ, однозначно соответствующих координа

там излучателя. Такое определение относится скорее ко всему ОЭП, 
а не к отдельному его У3ЛУ или элементу, и ограничивает об11асть при
менения анализаторов лишь измерениями координат. 

Часто в ОЭП функции анализатора выполняются элементом, ко
торый одновременно осуществляет и модулнцию оптического сигна
ла. Как правило, такими элементами являются растры. Здесь кратко 
рассмотрим особенности работы таких звеньев прежде всего в качестве 
анализаторов. 

Анализаторы, выполняющие одновременно фун1щии модулятора 
и сканирующего устройства, обычно перемещаются относительно изоб
ражения, либо и:зображеяне перемещается относительно иеподвижио
rо анализатора. Общая теория подвижных анализаторов подробно 
изложена в монографии В. Л. Левшина [13). С помоЩЪJО таких авали• 
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заторов решается важнейшая для многих ОЭП задача - фильтрация
полезных сигналов ка фоне помех и шумов. Этим вопросам посвящена
гл.11. 

В основу классификации анализаторов изображения можно по
ложить различные признаки. Наиболее распространена классифи
кация по виду информативного параметра сигнала на выходе ана,
лизатора, т е. параметра, переносящего информацию об исследуемом
изображении. По этому признаку различают амплитудные, амплитуд
но-фазовые, частотные, времяимпульсные, поляризационные и яеко
rорые другие анализаторы. 

По конструктивному признаку различают растровые и светодели
тельяые анмиэаторы, а также одно- и многоэлемеитные координатные
(позициоино-чувствительяые) и развертывающие анализаторы -при
еыкики излучения, к которым часто относят и передающие телевизи
онные трубки и их аналоги, например ПЗС. 

Достоинством растровых и светоделительных анализаторов .яв
ляется конструктивная простота, возможность работы в широком ди
апааове оптического спектра с малыми потерями энергии, высокая
чувствительность и точность. С помощью растров проще всего совмес
тить функции анализатора, модулятора и пространственного фильтра
в одном звене. При использовании координатных и развертывающих
приемников излучения в качестве анализаторов достигаете.я большое
быстродействие, по.являются принципиальные возможности исполь
аовать более сложные алгоритмы обработки изображения, а также из
менять эти алгоритмы в процессе работы ОЭП. Совмещение функций
приемника и анализатора уменьшает потери потока излучения. В то
же время недостаточное качество ряда современных координатных и
развертывающих приемников приводит к необходимости: усложнять
апектронный тракт обработки снимаемых с приемника сигналов.

В последние годы в ряде ОЭП стали применять анализаторы, оё• 
яованные на использовании некоторых физических эффектов, в част
ности, поляризации, интерференции, дифракции [3, 10, 21, 30). Одна
ко большого распространения, за исключением поляризационных, эти 
анализаторы пока не получили. 

7.2. Основные параметрь1 и характеристики
анализаторов 

Основной характеристикой анализатора изображения является его 
zарактеристика преобразования, или статическая характеристи

ка, представляющая собой зависимость изменения информативного 
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параметра выходного сигнала дФ от изменения отслеживаемого пара. 
метра изображения. Очень часто отслеживаемой величиной являетсц 
смещение ЛХ изображения или какой-либо его точки, например энер
гетического центра тяжести, а информативным параметром - ампли
туда, частота, фаза переменной составляющей потока излучения или 
электрического сигнала на выходе анализатора. 

Крутизна статической характеристики определ.яет козффици• 
ент преобразования (чувствите.л.ьность) авализатора. Чем больше 
крутизна, тем выше чувствительность анализатора к изменению 
контролируемого параметра изображения. Необходимо отметить, что 
крутизна, как и диапазон изм.ене1tий отс.л.еживаемоzо параметра, в 
котором статическая характеристика ливейна, для многих анализа
торов зависит от закона распределения освещенности в изображении, 
т .е. не является постоянной. Это в ряде случаев затру двяет сравнитель
ную оцевку различных анализаторов, которую проводят для одно
типных изображевий. Для такого сравнения иногда используют по
вятие относительная �увствите.л.ьность анализатора, определяе
мое, например, как отношение коэффициента преобразования к.= дФ/ 
дх, взятого в рабочем диапазоне дх, к значению этого параметра для 
границы всего диапазона статической характеристики анализатора. 

Важными критериями качества анализатора являются его точно
стные параметры и характеристики, соответствующие ГОСТ 8.009-84. 
К ним относяТСJI, в первую очередь, инструм.ента.л.ьные погрешности,
анализ которых дан в [З]. Для разработчика ОЭП важны также конст
руктивные параметры анализатора, потребляемая мощность, вид не
обходимого питания, размеры, масса и т.д. 

Поскольку анализатор часто выполняет одновременно функции 
сканирующего элемента и модулятора потока, его быстродействие оп
ределяется ве только требованиями к скорости анализа изображений, 
но и необходимостью обеспечить заданную частоту или другие пара
метры сканирующей системы, а также заданную или рассчитанную 
частоту модуляции потока. Кроме того, такие анализаторы должны 
обеспечивать макси!6ально возможную глубину модуляции сигнала. 

К числу параметров и характеристик анализатора, от которых за
висит его пространственное разрешение, относятся уде.л.ьн.ая раз

решающая способность - число элементов изображения (разложения) 
на единицу длины или поверхности в плоскости анализа, а также зон·

ная характери.стик.а, описыва.ющая измевение чувствительности по 
плоскости анализа. Они обычно служат для описания анализаторов на 
базе непрерывных (аналоговых) и дискретных (матричных и мозаич
ных) приемников излучения. Для этих анализаторов действительна 
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практически вся система параметров и характеристик приемников, 
рассмотренная в гл. 6. 

В ряде случаев, когда анализатор выполняет и функции скани
рующего (развертывающего) устройства, для его описания можно ис
пользовать систему параметров и характеристик сканирующих сис
тем (см. гл. 8). 

7.3. Светоделительные амплитудные анализаторы 

Примером распространенного амплитудного анализатора, т.е. ана
лизатора, позволяющего выделять полезную информацию, содержа
щуюсл в амплитуде сигнала, может служить светоделительный блок. 
Схема простейшего ОЭП для определения направления на энергети
ческий центр излучателя, в котором используется такой анализатор, 
представлена на рис. 7.1, а.

lt 

IJ 

Рис. 7 .1. Схема ОЭП с авализатором - светоделитсльнын блоком: 

а - структурная схема; IJ - расnоложение изображения относительно ребра 

nризмы-ава.пизатора: в - статическая характеристика 

Изображение прямоугольной визирной марки (на рис. 7.1, б оно 
эадlтриховано) строится объективом 1 в его фокальной плоскости, где 
Размещается ребро светоделительного блока - призмы 3. Весь поток 
Ф делите11 анализатором на две части: Ф. и Ф6, 

попадающие на иден
'rИЧиые фотоприемники 2, б. Сигналы с приемников поступают на блок
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сравнения 4. на выходе которого образуется их разность. Пропорцио
нальный этой разности Ф"6• Ф,-Ф6 сигнал с выхода блока сравнения 
поступает на индикатор 5. 

Очевидно, что при смещении визирной марки с оптической оси 
системы ее изображение будет смещаться относительно ребра анали
затора (рис. 7.1, 6). Разность потоков Ф,.

6 
будет меняться пропор

ционально этому смещению, т.е. пропорционально угловому рассо
гласованию между оптической осью и направлением на энергетичес
кий центр марки, до тех пор, пока и3ображение целиком не перейдет 
на одну из граней светоделительного блока. 

При равномерной освещенности изображения статическая харак
теристика имеет вид ломаной, представленной на рис. 7.1, в. Важно 
отметить. что ширина линейной зоны статической характеристики 
определяется размером изображения и законом распределения осве
щенности в нем. 

Принцип работы анализатора на базе двухэлементного разрезного 
приемника (рис. 7.2) аналогичен изложенному оьtше. Здесь роль гра
ней призмы иrрают дое чувствительные площадки приемника, вклю
ченные по дифференциальной схеме, а роль ребра призмы - разделя
ющий эти площадки промежуток. 

':., Рис. 7 .2. Д.ухолсментный приемник излу,,ении -
простсl!шкй амплнтудныl! а11ализатор изображения 

Помимо двухканальных (двухэлементных) соетоделительных ана
лизаторов, осуществля10щих определение положения энергетического 
центра тяжести изображения вдоль одной оси, в ОЭП применяют и 
двумерные амплитудные анализаторы такого типа. Наиболее распро
странены анализаторы в виде зеркальных четырехrранных пирамид, 
а также четырехnлощадочные квадрантные приемники. 

Для получения наибольшей крутизны статической характеристи
ки целесообразно отдельные площадки таких анализаторов распо
лагать так, как это показано на рис. 7.3, а. В зависимости от взаимной 
ориентации осей системы координат, в которой измеряется смещение 
изображения от центра анализатора, и границ между площадками ана
лизатора 1 ... 4 (см. рис. 7 .3) образуются различные комбинации сигна
лов, снимаемых с этих площадок. Дли устранения зависимости кру
тизны статической характеристики от изменения освещенности изоб
ражения эти комбинации сигналов обычно нормируют путем деления 
на величину, пропор1\иональную сумме сигналов, снимаемых со всех 
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четырех площадок анализатора. Например, для анализатора, представ
ленного на рис. 7 .3, 6, целесообразно определять смещения изображе
вия по осям х и у как 

Лх"' (Ф1 +Фd:-(Фз + Ф1)
,- Лу ,.,i�.>1 +Ф4)-(Ф2 +Фз),

Ф1 +Ф1+Ф9+Ф4 Ф1+Ф1+Ф3+Ф4
где ФI ' ... , Ф4 - потою1, попадающие на соответствующие квадранты
анализатора. 

�, ж, 
·�,ф 

а) 1) 

Рис. 7 .З. Двухкоордиватиыll 
амnлитудиыll анаJJизатор 

Достоинствами анализаторов этого 
типа являются прост-ота конструкц•1и, 
отсутствие подвижных деталей, воз
можность получения очень высокой 
чувствительности. 

Основные их недостатки: плохая 
помехозащищенность, так как появле
ние какой-либо помехи о одном из ка
налов анализатора вызывает его •раз
баланс•, т.е. смещение нуля н измене

вне вида статической характеристики; трудность обеспечения иден
тичности параметров отдельных каналов (плеч) анализатора, особен
во при использовании двух- и четырехплощадочных приемников из
лучения в качестве анализатора, поскмьку в процессе работы ОЭП 
коэффициенты пропускания этих каналов, как и чувствительности 
отдельных элементов приемника, могутслr�:айным образом изменить
ся; наличие промежутков между отдельными элементами приемника
анализатора н ряд других. Для устранения отмеченных недостатков 
приходится использовать схемы автоматической компенсац11и раз
броса параметров анализатора и их нестабильности во времени. 

По указанным причинам такие анализаторы наиболее &ффективны 
при пассивном методе работы ОЭП по высококонтраствым иэлучате
ляк в пределах небольших угловых полей, где рядом с наблюдаемым 
объектом нет излучающих помех и неоднородных фонов. 

7.4. Амnлитуднр-фаэовые анализаторы 
Очень распространены на практике амплитудно-фазовые анали

заторы, которые в результате сканирования изображения создают сиr
ИЗJI с амплитудой 11 фазой, меняющимися в зависимости от параметров 
llзображения, чаще всего в зависимости от координат изображения в 
llJlocкocти анализа. 

Примером простейшего анализатора такого типа является ора
!Цающийся полу диск (рис. 7.4). При вращении полудиска 2 вокруг 
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Рис. 7.4. СхемаОЭП с амnлитудно-фазовым анализатором - nо.лудиском
оптической оси объектива 1 происходит периодическое изменение
амплитуды сигнала, поступающего на приемник излучения З. При
смещении изображения, например, как это показано на рис. 7 .5, в виде 
круга с центрально-симметричным распределением освещенности, � 
центра полудиска будут меняться форма сигнала и амплитуда первои 
гармонической составлЯIОщей (положения/ ... IVнa рис. 7.5). При из
менении фазового угла изображения ср (угла между начальным поло
жением ср = О ребра полудиска и положением ребра при пересечении 
центра и:�ображениа) меняется фаза сигнала. На рис. 7 .5 фаза сигнала 
изменилась отср = 1t/2(положения ll ... IV) до ер= З1t/4 (положение V).

Если с валом двигателя 8, вращающего полудиск 2, жестко связать 
генератор опорного напряжения 7 (см. рис. 7.4), вырабатывающий 
сигнал U

0
, фаза которого постоянна, то, сравнивая фазы электричес

ких сигналов U (на выходе усилителя 4, помещенного после приемни
ка и настроенн�rо на частоту первой гармонической составляющей) и 
U 

O 
в специальном электронном блоке 5 (фазочувствительиом детекто

ре), на выходе (индикатор 6) можно получить информацию о фазовом 
угле изображения визирной марки. С помощью фазочувствительных 
детекторов (см. гл. 9) легко разложить полученный сигнал рассогла
сования на составляющие, пропорциональные смещению изображения 
по осям хи у.

Если смещение др изображения - круга радиуса р - невелико 
(др/р � 0,25), то с погрешностью в доли процента статическая харак
теристика дФ = f (др) описывается выражением 

дФ=2дрФ,
itp 

где Ф - полный поток, образующий изображение, т.е. относ�rrельиая 
чувствительность такого анализатора к.= 2/it.

186 

Гпава 7. АкализаТОРЫ изображения оmи,о-эпектронных nриб0ров 
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1
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Рис. 7.5. Сигналы в системе с аиалиэатором-полудиском:
а - положение изо(jраженвя; б - сигналы после анализатора; 

в - сигналы после усилителя и генератора опорного напряжения

Если изображение представляет собой дифракционный кружок
Зри (см.§ 5.2), то линейность статической характеристики сохравлется
uри др/р

А 5; 0,3, где Рд - 1,22 лf '/D[см. формулу (5.1)), а относительная
чувствительность к."' 1,1.

Другим примером являетсл оптическая система, схематично изоб
J18Женная на рис. 7. 6, а. При вращении вокруг оптической оси системы 
Кассеrрена наклонного контррефлектора 1 изображение излучателя
совершает круговое движение в плоскости анализа, где размещен про
стейший растр - круглая диафрагма 2. За диафрагмой установлен при
емник излучения 3. Тахим образом, здесь осуществляется последова
тельный просмотр поля - сканирование в пространстве объектов. 

Если излучатель находится на оптической оси, то его изображение будет двигаться по периферии растра (рис. 7 .6, б). При ocecиммeт
Plil'llloм распределении освещенности в изображении амплитуда сигнала на выходе растра постоянна (рис. 7.6, в, положение /). При сме-
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t 

l 

1) 

,t 

V 

Рис. 7.6. Оптическая система с переносом изображения по растру: 
а - оптическая схема; 6 - траектория изображения;

в - сигналы после анализатора; z - статическая хара.ктеристи1<а

щении излучателя с оптической оси траектория движения становится 
3ксцентричной по отношению к растру.диафрагме (траектории 
Il ... JV). Появляется переменная составляющая сигнала (сигналы 
Фи-Фтv на рис. 7.6, в). Амплитуда и фаза этой составляющей меня
ются в зависимости от положения излучателя в угловом поле прибо• 
ра. В зоне небольших угловых рассоrласований, не превышающих раз
мер изображения, характер изменения амплитуды в зависимости от 
смещения изображения (рис. 7.6, z) часто считают линейным. Выд@• 
ление фазы сигнала, т.е. угла рассогласования в полярной системе ко• 
ординат, в такой системе возможно осуществить точно так же, как и в 
предыдущем примере, т.е. с помощью генератора опорного напряже
ния и фазочувствительиого детектора. 

Основными источниками погрешностей, свойственных анализато

рам описанного типа, являются погрешности, обусловленные веста,
бильностью амплитуды сигнала, эксцентриситетом оси вращения ана
лизатора или изображения (биения оси вращения), изменением час
тоты вращения nолудиска или изображения. 

По ряду причин (вестабильuость освещенности в изображении, на•
личие в угловом поле прибора помимо визирной марки излучателей·
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помех, влияние неоднородности чувствительного слоя приемника и 
др.) при использовании таких анализаторов амплитуду сигнала в ка
честве носителя полезной информации, как правило, не выбирают. 
Применение оптических компенсаторов в ОЭП с этими анализаторами 
заметно ослабляет влияние нестабильности амплитуды сигнала на точ
иость измерения или слеженю1, по приводит к дополни-млы1ым и по
рой значительным потерям потока и усложнению конструкции всего 
оэп. 

Еще од8ой конструКтивJJой раз8оВид8остью амплитудно-фазовых 
анализаторов являются виброщелевые анализаторы, осJJовиым у:том 
которых служит щелевая диафрагма, совершающая в плоскости изоб
ражений колебания относительно оптической оси объектива. Иногда 
вместо щели используется колеблющаяся нить. Как и в предь�дущем 
случае, можно также осуществлять колебания изображения относи
тельно неподвижной щели или нити. Принцип действия виброщеле
вого анализатора иллюстрирует рис. 7. 7. 

А А 

8 

-

-

! илl
l�i

.. 
1 

Рис. 7. 7. Принцип работы виброщелевоrо анализатора (t,+t, � Т) 

Если происходит колебание щели относительно изображения (или 
наоборот), то при расположении изображения на оси системы (опти
ческой оси, совпадающей с центром колебаню'f) временнол интервал 
т" t,-tz =О.При появлении рассогласования, т.е. смещеиии изображе
lll!И па величину х по оси, вдоль которой совершаются колебания, из
Мерив 't - t

1
-t

2
;, О, можно определить х, например, заполняя интервал 

llремени 't импульсами высокой частоты и подсчитывая их число. 
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Амплитуда выходного сигнала используется в качестве информа. 
тивного параметра в тех случаях, когда амплитуда колебаний щели и 
ее ширина В сопоставимы с размером изображения, т.е. А ненам11оrо 
превышает размер изображения по оси х. При оптимальном соотно
шении А= в/../2 и размере изображения, гораздо меньшем В, линей
ность статической характеристики такого анализатора сохраняется 
при дх/В � 0,15. Здесьдх- смещение изображения относительно цен
тра сканирования. Относительная чувствительность при синусоидаль
ном характере изменения скорости колебания щели к. -2/tt. Макси
мальная крутизна статической характеристики при этих условиях 
достигается при равенстве ширины изображения размеру щели В.

При равномерной скорости колебания щели или прямоугольного 
изображения относительно щели часто для получения высокой чув
ствительности стремятся обеспечить соотношение А =В.

Для виброщелевых анализаторов так же, как и для вращающих
ся анализаторов, основными являются погрешности, возникающие
вследствие изменения амплитуды входного сигнала (потока), в том 
числе в результате изменения распределения освещенности в изобра
жении, а также из-за нестабильности положения центра и скорости 
колебаний [З]. 

7.5. Фазовые анализаторы изображения 

Несовершенство амплитудных и амплитудно-фазовых анализато
ров, что проявляется прежде всего в сильной зависимости их ста
тических характеристик от неконтролируемых изменений амплиту
ды входного сигнала, повысило в последнее время интерес к фазовым
анализаторам, в значительной степени лишенным этого существенного
недостатка. Примером простейшего фазового анализатора является 
вращающийся растр (рис. 7 .8). 

"tГ\ Г\ Г\

� 

�h {\{\ • 

1) 
• 

Рис. 7 ,8. Прос-rейший фазовый растровый аиаJiизатор 
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Если растр эксцентричен по отношению к оптической оси объек
тива, проходящей через точку О (рис. 7.8, а), то при смещении изоб
ражения из положения 1 в положение 2 на раостоявие дх произойдет 
изменение фазы последовательностей импульсов Ф

1 
и Ф

2 
на выходе 

анализатора (рис. 7.8, 6), соответствующих этим положениям. Изме
ряя разность фаз дq> текущего значения сигнала на выходе анализа
тора и некоторого опорного сигнала, источник которого жестко свя
зан с вращающимся растром (см., например, рис. 7.4), можно получить 
информацию о значении дх. Обычно импульсные сигналы Ф

1 
и Ф

2 
(рис. 

7.8, 6) подаются на приемник излучения, усиливаются и фильтруют
ся, т.е. в электронном тракте выделяется первая гармоника, и сравне-

. вне фаз сигнала и опорного напряжения осуществляется для этой гар
моники. 

Если смещение дх соответствует угловому отклонению радиуса
вектора центра изображения др= arctg ( дх/ R), а угловой размер 
периода растра 130 -360°/т, где т - число периодов растра, то, так 
как действительно соотношение дf3/f3

0 
= дq>/360°, выражение для 

статической характеристики такого анализатора будет иметь вид 
дq> = marctg(ЛX/R). 

Вместо плоского анализатора-растра иногда используются ана
лизаторы в виде вращающегося барабана, боковая цилиндрическая 
поверхность которого выполнена в виде чередующихся прозрачных и 
непрозрачных полос. 

Помимо растровых фазовых анализаторов известны устройства, в 
которых развертка поля изображений осущес-твляется •электрон
ным• способом, например, осуществляется сканирование электронным 
&зображением по неподвижной диафрагме диссектора. Принципиаль
ная схема такой развертки аналогична представленной на рис. 7 .6, но 
в•есто сканирования с помощью наклонного зеркала используется 
отклонение электронного изображения, построенного на фотокатоде 
диссектора и переносимого в плоскость диафрагмы с помощью элект
ронной фокусирующе-отклоняющей системы (см. § 8.5). Подавая на 
отклоняющие катушки управляющие напряжения равной частоты и 
111:плитуды, но сдвинутые по фазе на 90°, можно заставить изображе
ние двигаться по окружности. Получаемые после развертки импуль
сы фототока усиливаются, из их спектра выделяется первая гармони
ка, с•ещение фазы которой относительно фазы опорного напряжения 
lleceт информацию о координате изображения . 

Подобный принцип развертки и анализа может быть осуществлен 
ве таль.ко с помощью оптико-механических или фотоэлектронных ус-
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тройств, но н при исnользовавин других, самых разнообразных ска
нирующих систем (см. гл. 8). 

Основные погрешности растровых фазовых анализаторов возни
кают вследствие неточного нанесения рисунка растра, эксцентриси
тета оси растра по отношению к оси его вращения, изменения рас
пределения освещенности в изображении при его смещении и Р11да 
других причин (3). 

в электронных развертывающих устройствах основным источни-
ком погрешности часто является нестабильность питающих нвпря
жений, приводящая к непостоянству траекторнн сканирования, из
менению частоты сигнала и другим вредным последствиям; Следует та.кже отметить, что д.nя получения высокон точности 
измерения малых фазовых рассогласоваяий необходимо обеспечить 
достаточно высокое отношение сигнал/шум. 

7.6. Частотные анализаторы 

Анализаторы, в которых информативным параметром выходного 
сигнала является его частота, обычно используют для определения 
координат малоразмерных излучателей, расположенных в угловом 
nолеОЭП. 

Простейший оптический растр анализатора, исnользуемыи для 
создания частотно-модулировавиоrо сигнала, частота которого несет 
информацию о положении излучателя в угловом поле при�ра, пока
зан на рис. 7.9. Если поместить такой растр вмtюто простои круглой 
Д)fафрагмы в систему, схема кот-орой дана на рис. 7 .6, Т_? при нулевом
рассогласовании излучатель находится на оnтическои оси системы 

(траектория 1 на рис. 7.9), и сиrнал на выхо· 
де растра будет представлять собой последо
вателъностьоД)fнаковых импульсов, следую
щих с частотой/• тп, где т - число перио
дов растра, а п - частота вращения изобр�
жения. При смещении изображения (траек
тория 2) меняется д,1штельяость и фаза им• 
пульсов, т.е. и частота их следования. Изме
нение мгновенных значений частоты пропор
ционально изменению д,лительяости имnуль-

Рис. 7 .9. PaC'l'J) частотноrо сов, что, в свою очередь, определяется траек
аналнзатора торией движения изображения. Из рис. 7.9 
ясно, что участки траектории (Ауги аЬ и cd) связаны со временем t,. � 
t прохождения их изображением, а следовательно, и с мгновен 
,d 
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в1,1111и значениями частоты: 
V 

аЬ 
= !а = !"' = f - д/ 

cd t
,d 

f,ь f + дf ' (7.1) 

где д/ - девиация частоты (отклонение мгновенной частоты l.ь или /,
4 

от значения /). В то же время очевидно, что 
V 

а!_
"' 

р,-др •
cd Рс+др (7.2) 

где Ре - радиус траектории движения изображения (сканирования);Др- 00
1 

- смещение центра этой траекторин (рассогласование, прямо пропорциональное смещению излучателя с оптической оси) в плоскости растра. Подстави11 (7.1) в (7 .2), после несложных преобразованийлегко получить 
д/=/др/Рс • 

Таким образом, в та.кой системе девиация частоты Дf однозначносвязана с величиной др, определяющей радиус-вектор 11зображенияВ3J1У'1 а тел я. 

7.7. Времяимпульсные (фазоимпульсные) анализаторы
Принцип действия этих анализаторов основав на измерении временн6го интервала между двумя импульсами или фазы импульсов, соэдаваемых сигналом при сканировании поля изображений, отсчитываемой относительно некоторого опорного или нулевого положения. Времяимпульсные анализаторы, ка.к и другие, :могут быть построены по схеме с подвижным: растром или r,o схеме с подвижнымJtЗображением. Типичным времяимпульсным: анализатором являетсяваброщелевой анализатор, схема работы которого дана на рис. 7. 7, приУсловии, чrо измеряется не амплитуда, а фаза импульсов, образующихаыходной сим�ал. Ка.к правило, при этом амплитуда колебания илис:ttанирования гораздо больше, чем ширина щели, т.е. период следоваВВЯ импульсов заметно превышает их длительность. 

Схема времяимпульсного анализатора с поступательно д,вижуЩИ:мся вдоль оси х растром в виде двух щелей, на.клонных под углом:*110 k осн у, приведена на рис. 7.10. В начале просмотра поля изобР&жений, представленного на рис. 7.10 в виде круга, с помощью генератора опорных импульсов задаетсл начальный импульс, заnусl!ающнй генератор высокочастотных стандартных импульсов заnолаеиая. К моменту пересечения изображения первой щелью число им-
'Яq,wен•о• ю.r. 
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пульсов заnолвевия равно N
1 • 

а в момент пересечения второй щелью
этого изображения - N

2
• Леrко убедиться, что значение рассогласова

ния дх по оси х пропорционально полусумме этих чисел, т.е. дх -
(N

1
+N

2
)/2. а значение ду можно найти из очевидного тригонометри

ческого сооrношевия 

Nz-N, -t " "-':;....__:.1--т.а. - g 1-'Q • 
2(Уо + 

где х. - размер по оси х. соответствующий периоду импульсов за
поянеяия, т.е. нужно подсчитать полуразность (N,·Nz)/2 и знать кон
структивные параметры Х •· у0 и f30, 

чтобы найти ду. 

JI Рис. 7.10. Времяимпульсный 
двух щелевой анализатор 

Довольно распространенным типом вращающегося растрового 
анали:1атора, определяющего координаты изображения о полярной 
системе координат (р, 1р), является диск, профиль которого- спираль 
Архимеда, либо пепрозрачпый д�1ск с прорезью-щелью, выпоппепной 
по этой спирали или по эвольвепте. Например, если гравица между 
прозрачпой и непрозрачной частями растра авализатора (рис. 7.11) 

!I 
имеет вид спирали Архимеда, в соответ
ствии с уравнением которой <Х -kp, 1J'де 
k - коэффициент пропорциональности; 
р - радиус-вектор, то длительность т им
пульсов потока па выходе апализатора бу
дет зависеть от радиуса-вектора изображе
ния, т.е. при постоянной угловой скорос
ти (1) диска <Х = т/ю. При а= n на радиусе R,

соответствующем предельному размеру 
анализируемого поля, k - n/R и т - np/ 
(roR), т.е. статическая характеристика ава-

ф Рис. 7.11.Времяимпул:ьс�,ыll лизатораявляется линейиой. аза выход-
анализатор с профилем кого импульса соответствует полярному 
растра, IIЫDOJI.HeHKЫN по углу 1р между радиусом-вектором изобра- с�шрали Архимеда

женил и осью х. Для увеличения крутиз-
ны статической характеристики модулирующие прорези часто распо-
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лаrают внецептренно. 
Как пример времяимпульсного анализатора с переносом изображе

нкя можно рассмотреть анализатор в виде крестообразной щели или 
uриициnиалъно аналогичный ему четырехэлементный приемник из
лучеаия в виде креста (рис. 7 .12). Такой приемник устанавливается в 
плоскости изображений - в фокальной плоскости для удаленного из
лучателя. Траектория движения изображения о этой плоскости - ок
ружность радиуса Р

е
· При рассогласовании др, связанном с угловым 

рассогласованием ва входе дf3 (в радианах) и фокусным расстояввем 
с,&ьектива /' как Др - Дf,f ', интервалы времени между импульсами, 
образующимися па выходе приемника при пересечении движущимся 
113ображением площадок 1-4 приемника, соответственно равны: 

V u U u 

АС-СА BD-DB 
4t:,..1 - t3 - t1 

• --- ; Дt4.2 • t
4 

- tz • ----,

Фе (J)c 

rде w. - равномерная угловая скорость сканирования (скорость пе
ремещения изображения); t; - момент пересечения изображением i-й 
IJJIОщадки приемника. 

Z V 

J 

• 

Рис. 7.12. Времяим:пульсныА 
крестообрезнwi\ анализатор с 
переносом иэобрl\Жеиия 

u 

Из рис. 7.12 следует, что СА- 2arccos(дp, р,). Для малых рассо
rласовавий, т.е. для малых Др,, 

дt3•1 • 4[n/2-arccos(дp
1
/p.)Vw, -4др1/(р.w.). (7.3) 

Из (7 .3) следует, что 
др, - р.ю. дt3•1 ,4. (7 .4) 

Таким образом, интервал времени между моментами пересечения 
.•аображением площадои З и 1 приемника пропорционален состав
�щей рассогласования (координата излучателя) по осн у-др,. Aвa
.lIOl"lf'CП!o (7 .4), из определения дt,_,- t,· 11 и дуг BD и DB (см. треугопь-
� 

195 



Ю.Г. RкуwенкО11. Теория и расчет оnтико-элеКТJ)()l<ных приборов 

ник B0
1
D на рис. 7.12) можно получить t,-z"' 4Лрх

/(РФ.) и 

t:,,px ""РФ< bl4_zf 4, (7. 5) 
т .е. обе координаты излучателя в плоскости анализатора можно опре. 
делить ори известных Ре и ro •. 

Изображение может перемещаться с помощью наклонного вра
щающегося зеркала (см. рис. 7.6) или других сканирующих элемен
тов. Подобный оринциn анализа положен в основу диссекторных ана
лизаторов с крестообразной диафрагмой, по которой перемещается 
электронное изображение [30]. Иногда вместо крестообразной диаф
рагмы используется диафрагма другой формы, например квадратной, 
а также другая форма развертки. Во всех этих случаях сохраняется 
пропорциональность Лрv и Лрх 

временным интервалам Лtз-1 
и Лt,_2• 

Для повышения чувствительности и точности времяимпульсных 
анализаторов важно обеспечить высокую точность определения вре
менного положения импульсов, осуществляемого различными спосо
бами: по максимуму амплитуды, по точкам перегиба фронта нараста
ния и спада импульса путем дифференцирования выходных сигналов, 
методом стробирования и др. Погрешность этого определения обычно 
является доминирующей, хотя заметное влияние на точность оказы
вают погрешности, обусловленные нестабильностью и нелинейностью 
закона сканирования, и ряд других погрешностей (3). 

Основными достоинствами времяимпульсных анализаторов яв
ляются: возможность совместить функции анализа, сканирования и 
модуляции в одном звене (ори этом ослабляется вредное влияние по
стоянной составляющей яркости фона, поскольку последовательно 
просматриваются небольшие участки поля объектов� поля изобра
жений); высокое быстродействие; малая зависимость тоv:ности изме• 
рения или слежения от амплитуды сигнала, а также малая площадь 
чувствительного слоя приемника, что снижает уровень его внутрен
них шумов. 

К недостаткам таких анализаторов прежде всего следует отнести 
необходимость иметь более широкую, чем для амплитудных и фазо
вых устройств, полосу пропускания электронного тракта, так как 
спектр импульсного сигнала со сравнительно большой скважностью 
достаточно широк (см. гл. 2). 

7 .8. Анализаторы на базе аналоговых 
полупроводниковых первичных преобразователей 

Ряд разработанных к настоящему времени полупроводниковых 
первичных преобразователей оптических сигналов с успехом ис-
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пользуется к качестве анализаторов изображевиs�. к ним относятсs�координатные или позиционно-чувствительные фотоприемники(ПЧФ), развертывающие ФОТоприемники (РФ) и селективно-преобразовательные фотоприемники (СПФ). Первые вь1полняют простейшиеэадачи анализа, например, определение энергетического центра тяжести изображения и слежение за этим центром или размером изображе�иs�. Вторые осуществляют развертку плоскости изображений, порои по достаточно сложной траектории. Третьи служат обычно длs�выделения каких-либо особых зов изображения. Выше, в§ 6.6, был описан механизм работы некоторых ПЧФ. Часто их используют как типичные амплитудные светоделительные анаJIИЗаторы (см.§ 7.3). Некоторые ПЧФ, работающие на основе объемных эффектов в полупроводниках, применяют как времяимпульсныеанализаторы. 
К числу наиболее распространенных аналоговых развертывающихфотоприемников относятся сканисторы, nринциn действия, достоинства и недостатки которых были рассмотрены выwе (см.§ 6.6). Другим примером анализатора изображений на базе РФ можетслужить фотоприемник с радиальяо-тs�нущим полем (рис. 7.13). Наnолупроводя_иковую пластину 4 наносятся металлический кольцевой6 и точечвыи 6 электроды. К этим электродам подключен источникваnрs�жения 7, который создает в пластине тянущее радиальное электрическое поле. Внутри металлического кольцевого электрода 2 расположен развертывающий элемент, который может быть выполнен или1 BJlдe кольцевых электродов (рис. 7.13, а), или в вцде спирали (рис.7.13, б). При наличии развертывающего элемента в виде кольца два

1) 

Рис. 7.13. Полупроводниковые фатоприемиики-аиализаторы 
с раJ\Иальио-тянущим полем 
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дополнительных кольцевых электрода 2 и 3 образуют с полупровод
никовой пластиной р-п-р• или n·р·n-структуру. В результате приложе
ния к электроду З пилообразного напряжения от rеиератора 1 и к кон
цам электрода 2 постоянного напряжения в пластине возникает впол
не определенное (линейное) распределение потенциалов. Эквипотен
циальными линиями в данном случае будут концентрические окруж
ности, центром которых является точечный электрод 6, причем значе
ние потенциала от окружности к окружности растет линейно. 

Процесс сканирования происходит следующим образом. Если 

спроецировать изображение объекта на полупроводниковую пластину

внутри развертывающего элемента, то в освещенных участках полу.

проводника будут возникать неравновесные носители тока, которые

под действием радиального электрическоrо поля начнут двигаться по

радиусам в направлении к кольцевому электроду и будут достигать

развертывающеrо элемента. Количество носителей, попадающих на

определенный участок развертывающего элемента за некоторый про

межуток времени, будет обратно пропорционально раССТО,ЯНИЮ от край

него элемента изображения до соответствующего участка развертыва

ющеrо элемента. В момент времени, когда наступает равенство линей

но распределенного и развертывающего напряжений, переход в опре

деленном участке открывается и с развертывающего элемента снима,

ется ток, несущий информацию о количестве неравновесных носите

лей, пришедших на данный участок. Если выходной сигнал продиф
ференцировать, то результат будет характеризовать анализируемое

изображение, т.е. повторять во времени распределение неравновесных

носителей тока, попадающих на развертывающий элемент, что в свою

очередь адекватно очертанию изображения. 
Принцип работы РФ со спиральным развертывающим элементом 

(рис. 7 .13, 6)аналогичен принципу работы приемника с кольцевым раз
вертывающим элементом. В этом случае дополнительный (развер· 
тывающий) электрод в виде р·п-перехода, имеющий форму спирали, 
нанесен на полупроводниковую пластину 4 таким образом, что состав· 
ляет вместе с ней р·п-р-структуру. Линейное распределение потен
циалов вдоль спирали достигается тем, что форма спирали выбирает· 
ся с учетом характера распределения электрического поля внутри пла
стины. 

Сканирование изображения осуществляется при изменении во вре•

мен и развертывающего напряжения, подаваемого генератором пилооб

разного напряжения на верхний слой развертывающего элемента (спи

рали). 
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Из других аналоговых (непрерывных) РФ, которые могут выпол
вять функции анализаторов изображения, отметим видисторы, при
емники на основе магнитоконцентрационного эффекта Суля, РФ на 
основе эффекта шнурования тока в некоторых полупроводниках, на
основе мноrослойных р·n-структур и ряд друrих. 

В отдельных образцах таких устройств достигнуто разрешение
порядка нескольких микрометров. Однако широкого распространения
такие анализаторы пока не получили, что об'Ьясняется, в частности,
недостаточной стабильностью их параметров и характеристик в слож
ных условиях эксплуатации. Предпочтение отдается дискретным РФ
(фотоматрицам, ПЗС и др.), рассмотренным в§ 6. 7 н ниже в §7.9. 

Селективно-преобразовательные фотоприемники используЮтся в
качестве анализаторов обычно для выделения в плоскости изобра
жений зон с заданным значением параметра изображения, например
уровня освещенности, или зон определенной формы. В качестве тако
rо анализатора можно использовать устройства, представленные на
рис. 7 .13, если на выходе установить пороговую схему, настраиваемуЮ
118 срабатывание лишь при превышении определенного уровня осве
щенности. При площади анализатора 30 мм2 его удельная разрешаю
ща.я способность может достиrать 10 лин/мм при общем числе элемен
rов разрешения 90 и быст�юдействии порядка 1 о·• с. 

Всем рассмотренным анализаторам в большей или меньшей сте
пени свойственны определенные достоинства, указанные выше для
скависторов. К недостаткам, ограничивающим их применение, следует

, отнести нестабильность параметров в различных условиях работы,
малые размеры анализируемых площадей, недостаточное для ряда
применений разрешение и др. 

7.9. Многоэлементные (мозаичные и матричные) 
f!риемники излучения как анализаторы изображений 

Ши-рокое распространение в качестве анализаторов изображения 
получили приемники излучения с дискретной структурой фотослоя и 
прежде всего полупроводниковые приемники в виде мозаик или мат
риц. Принцип работы мозаичного или матричного приемника в каче
СТВе анализатора состоит в следующем. Оптическое изображение co-
3.llaeт в разделекном на отдельные элементы чувствительном слое при
емника пространственный рельеф зарядов или сопротивлений. При 
СЧитывании электронным способом этоrо заряда в цепи приемника 
ФОрмируется сиrнал, состоящий из импульсов, амплитуда которых 
IIJ)опорциональиа освещенности в отдельных точках мозаики или мат
РIЩы. 
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Разрешающая способность таких анализаторов зависит не только 
от размеров элементов мозаики или матрицы, но и от способов обра
ботки сигналов, снимаемых с этих элементов. Повысить разрешающую 
способность удается с помощью дифференцирования сигналов, исполь
зования способа двойной коррелированной выборки, принудительно
го сканирования изображения по матрице или мозаике с последующим 
интегрированием сигналов, придания сигналам, снимаемым с различ
ных элементов, различных •весов•, т. е. усиливая их по-разному, и 
др. (см. последующие главы настоящей книги). 

К этому типу анализаторов можно отнести отдельные виды пере
дающих 1-еле.визиоинЬiх трубок, их твердотельные аналоги, например 
ПЗС, одномерные и двумерные мозаичные приемники, дискретные 
сканисторы. 

Как и аналоговые полупроводниковые приемники-анализаторы, 
дискретные приемники-анализаторы можно подразделить на: 

позиционно-чувствительные, создающие сигнал, в котором со
держится информация о координатах изображеsия излучателя (обыч
но малоразмерного) в плоскости анализа или о взаимном расположении 
sескольких изображений; обычsо эта иsформация содержится в амп
литуде сигнала; 

развертывающие дискретные приемники-анализаторы, которые 
иногда sазывают твердотельными аналогами передающих телеви
зионных трубок (см. § б.б и 8.5); 

селективно-преобразующие приемники-анализа1·оры, в которых 
одновременно с преобразованием оптического сигнала в электричес
кий происходит первичная обработка информации, sапример, окон
туривание, фильтрация, выделение движущихся изображений или 
изображевий определенной формы и т.д. 

Физические принципы работы таких приемников-анализаторов 
были описаны выше, поэтому кратко рассмотрим лишь некоторые их 
особенности, важные с точки зрения выполнения ими функций ана

лизаторов. 
Обобщенная схема фотодиодного матричного анализатора пред• 

ставлена на рис. 7.14. На пластину полупроводника ср-n-переходами 
нанесены две группы взаимно nерnенди-кулярных металлических то• 
копроводящих шин. Развертка изображения осуществляется путем 
поочередного опроса пересекающихся шин, между которыми включе
ны отдельные фотодиоды. Например, строчная горизонтальная развер
тка производится путем последовательных вдоль первой строки пере· 
кточений столбцов (от 1 до/): 1 и 2, ... , 1 и j, затем вдоль второй стро· 
ки: 2 и 1, 2 и 2, ... , 2 и j и т.д. Переходы от токопроводящих шин к
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фотОслою, расположенному между ними (рис. 7 .14, 6), осуществляют
ся через разомкнутые ключи - полупроводниковые диоды или тран
зисторы, расположенные в местах пересечения шин. Эти ключи вы
nолняют роль коммутаторов с проводимостью, сильно различающей
ся в замкнутом и разомкнутом состояниях. Нормальtrым положением 
к.люча является разомкнутое. При совпадении импульсов, идущих от 
генераторов развертки, происходит замыкание и соответствующий фо
тодиод подключается к выходу. Та�tим образом на выходной нагрузке 
образуется видеосигнал. 

11) 

Рис. 7.14. Схема фотодиодного матричного анализатора: 

а - схема вмючения; 6 - поперечное сеченве пмуnроводниковой структуры; 

1 и 2 - генераторы еертик8.J1Ъной и горизонтальной разверток; 

З - цепи видеосигналов; 4 - rоризон'!'альные шикы; 5 - фотОСJJой; 

6 - вертикальные шипы 

Очевидно, что в каждый момент времени к выходной нагрузке 
АОлжев быть подключен лишь один элемент матрицы. Тогда вндеосиг
иа.л повторяет во времени (при развертке) закон распределения осве
щенности на поверхности матрицы. В таких анализаторах можно за
давать различные типы разверток - строчную (горизонтальную) н 
lt/lЩ)Овую (вертикальную), т .е. осуществлять не только последователь
lrу]о, но и достаточно произвольную выборку оптического сигнала -
РАспределения освещенности в изображении. 

Кроме фотодиодной структуры в матрицах-анализаторах исполь
ауются фоторезисторы, фототранзисторы и другие фотоприемные 
СТJ)у-ктуры. Очевидно, что постоянная времени элемента фотослоя дол
•ва быть меньше времени коммутации, т.е. времени переключения
&леrсентов. Можно также осуществить работу матрицы в режиме ва-
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коплеяия, если постоянна.я времени мемента фотослоя будет больше 
времени коммутации. Хотя в этом случае чувствительность анали3а. 
тора nовыснтся, однако осуществить произвольную выборку сигнала 
уже не удастся. 

Принцип коммутации (переключения) матрицы можно пояснить 
с помощью рис. 7 .15. При поступлении импульса И, от генератора раз
вертки на элемент матрицы А (фотодиод), куда подано обратное сме. 
щевие, «конденсатор• элемента заряжается до максимального значе
ния импуm.са развертки. Попадание излучения на этот элемент уве
личивает скорость разряда этого «конденсатора• через нагрузку R •• т.е. 
скорость изменения потенциала И

,._ 
в точке А в течение периода раз

вертки. При следующей коммутации ток доза ряда «конденсатора• эле
мента зависит от потери заряда за период коммутации Т • и оказывает
ся пропорциональным общему числу квантов, попавших на элемент 
(фотодиод) за это время т •. Дифференцируя выходной сигнал, можно 
получить видеоимпульс и •. В качестве генератора развертки исполь
зуются диодные или транзисторные дешифраторы, а также сдвиговые 
регистры. Первые позволяют осуществить произвольный закон счи
тывания информации с мемеитов матрицы. 

k::::: 

1\ 

t 

• 

t 

Рис. 7.15. Схема ко .... утации фотодиодной матрицы 

Быстродействие современных матричных анализаторов определя
ется временем цикла опроса матрицы (или одного элемента) и посто
янной времени составляющих ее элементов. 

Для уменьшения размеров элементов и увеличения их числа 
элементы матрицы (фотодиоды) могут работать поочередно как фото-
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чувствительные элементы при обратном смещении и как ключи при 
прямом смещении. Схема их включения аналогична представленной 
ва рис. 7 .15, во вместо диодов-ключей последовательно с фотодиода
ми включаются конденсаторы. Полярность коммутирующих импуль
сов соответствует прямому смещению фотодиодов. В конце периода 
1tоммутации потенциал в точке соединения фотодиода и конденсато
ра-ключа уменьшается до значения, устанавливающего обратв:ое сме
щеяие фотодиода. При освещении последв:его потенциал точки соеди
s:ев:ия nостепев:во увеличивается из-за разряда кондев:сатора. 

Принципиальной особенв:остью многоэлемев:твых приемников-
. анализаторов является дискретизация непрерывного оптического сиг
s:ала-изображения, часто сопровождающаяся и его ква.втовав:ием по 
уровню. В соответствии с теоремой Котельникова (см.§ 2.1) по
грешность представления непрерывного сигнала конечным числом его 
отсчетов уменьшается с ростом этого числа. Поэтому для повышения 
разрешающей способности анализатора желательно уменьшать размер 
мемевта приемника и ·rем самым увеличивать число отсчетов элемен
тов разложения. 

При развертке изображений с помощью таких анализаторов воз
викают искажения спектра сигнала вследствие редукции проетран
ственной частоты, т.е. из-за перекрытия отдельных составляющих 
спектра. Более подробно этот вопрос будет рассмотрев ниже, в § 7 .10. 
Эдесь же можно указать, что для уменьшения этих искажений нужно 
уменьшать период повторения (расположения) элементов, т. е. умень
шать как размер элементов, так и расстояние между ними, что часто 
технологически весьма затруднительно или невозможно. При увели
чении числа элементов мозаики или матрицы увеличивается слож
восгь мектровного •обрамления• анализатора-схем развертки, ком
мутации, съема сигналов. По отмеченным причинам иногда целесооб
разно повышать разрешение и точность измерений не путем уменьше
в11я размеров элементов и их числа., а путем использования способов 
11втерполяции и некоторых других способов обработки сигналов. Так, 
•размыва.я• изображение, например путем расфокусировки, чтобы оно 
ьерекрывало нес1tолько элементов, можно точнее определить положе•
в11е его энергетического центра тяжести, нежели в случае его фокуси
РС>ва.яия лишь на одном элементе.

Совершенствование анализаторов рассмотренного типа ведется за 
счет увеличения числа элементов в мозаике или матрице с одно
временным сокращением промежутков между ними, nовьiшеяия как 
интегральной, так и пороговой чувствительности отдельных эле
llентов, применения более совершенных схем генераторов разверток, 
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сдвиговых регистров и другого электронного •обрамления• фото. 
матрицы. С точки зрения качественного анализа изображений осо
бенно важно обеспечить высокую однородность параметров отдельных 
элементов мозаики и с-rабильность их в проце<:се эксплуатации. По
скольку у r,шогих мозаичных приемников разброс параметров доста. 
точно велик и может достигать десятков процентов, часто приходится 
вводить специальные цепи калибровки и коррекции, что существенно 
усложняет электронный тракт. 

Еще одним источником погрешности могут явиться межэлемент
ные связи (перекрестные искажения и утечки), которые приводят к 
заметным потерям энергии сигнала (до нескольких десятков про
центов). 

Очень распространенным типом мноrоэлементноrо а .нализатора 
являются фотоприемники на основе ПЗС. Этим анализаторам-прием
никам свойственны дискретность накопления зарядов и линейность 
световой характеристики. •Жесткость• пространственной структуры 
(растра) ПЗС исключает искажения изображений при их считывании 
и анализе и уменьшает влияние временной нестабильности, а линей
ность световой (люкс-амперной) характеристики позволяет достаточ
но точно воспроизводить структуру оптического сигнала в виде вре
менной последовательности электрических сигналов. 

Принцип работы линейной ПЗС был рассмотрен выше (см. § б. 7). 
Такие ус-гройства сегодня достаточно хорошо освоены в производстве 
и широко используются на практике. По РЯАУ причин, связанных в 
первую очередь со сложностью технологии изготовления, менее рас-
11()0С'11>анены матричные ПЗС. Однако они вееьма перспективны p,rrя 
применения в большом числе ОЭП и непрерывно совершенствуются. 

ПЗС-анализаторы являются типичным примером устройс-гв, ра· 
ботающих в режиме накомения, и им свойственны отмечавшиеся 
выше достоинства и недостатки устройств такоrо типа. Основным не
достатком с точки зрения анализа изображений является геомет
риче<:кий шум - неоднородность темнового тока и чувствительности 
отдельных элементов матрицы ПЗС, достигающая единиц и даже де
сятков процентов. 

В матричных анализаторах используются различные схемы счи· 
т:ывавия информации. В схеме кадрового считывания осуще<:твляет• 
ся перенос всего кадра, образующего изображение, по столбцам, как 
это показано на рис. 7 .1 б, а, или по строках из оJIТиче<:кой секции 1 в 
секцию хранения 2. Перенос кадра производится после накомення 
зарядов в секцки 1, занимающего обычно половину времени Т • об· 
работки кадра. Во время о·rорой половины т. о секции 1 снова идет 
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1,.,, 

Рис. 7.16. Схем:ы сч.итыuкия ивфоркации с ПЗС-авализат;:,ров: 
а - кцровая; б - строчи.ал; в - строqно-ка.цровая 

вакопление зар.ядов, а в секции хранения 2 происходит параллельный 
перенос по строкам (или по столбцам) в выходной регистр З и затем на 
выходной диод 4. т.е. происходит последовательный вывод строки 
(столбца) изображения. Так ка.к заряды от каждого элемента области 
вакоплевия, соответствую1.Ц11е освещевностям этих элементов, npoxo
JIIIТ через области расположения других •элементарных• зарядов, то 
к каждому из них добавляется заряд, генерируемый под воздействием 
щ1лучения в предыдущих элементах. Это вызывает смаз изображения, 
который прОЯJ1ляется в ви,це тянущихся за ИЗQбражеиием tXBOCТOBt, 
А1,шлитуда смаза уменьшается с ростом отношения tjt •. где t. - вре
)ц накопления, а t, - время переноса (счиrываивя) столбца влн стро
ки. Для борьбы со смазом используJОТСЯ высокочас-готная фильтрация, 
схемы компенсации к ряд других приемов. 

При строчнQй схеме счип,�оанки (рис. 7.16, 6) на каждую из строк 
оптической секции З(секции накопления) через кточи 2 выбора строк, 
управляемые с.цвиговЬJМ регистром 1, работа.ющим от генераторас.цви
rающих импульсов, подаются импульсы сдвига зарядов. Сигналы из 
каждой горизонтальной с-гроки считываются последовательно в вер
тикальный выходной регистр 4, управляемый от генератора сдвигаю
ЩJIХ импульсов. Из регистра 4 сигнал выхода подается на выходной 
Ю!Од 5. Заряды от каждой строки проходят развое число разрядов вы
ХОАJJого регистра, поэтому для uмучеиин видеосигнала, соответству
ющего распределению освещенности по поверхности опти•1еской сек
ЦRи, сигналы 1 • .,. с отдельных строк должны вводиться в систему ото
бражения с задержкой по времени, nро11орциояальвой номеру стро
ки. 

При строчно-кадровой схеме считывания изображения (рис. 
7 ,16, в) область накомевия состоит нз с-голбцов фоточувствительных 
IЛеJоеентов 1 (или строк), между КОТОРЫ1'4И находятся защищенные от 
падающего на эту область пото1<а сдвиговые регистры 2. Заряды на-
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капливаются в фоточувствительных элементах и затем переносятся па. 
раллельно в соседние ячейки сдвиговых регистров 2. Во время накоп
ления следующего кадра эти заряды из 2 выносятся в выходной ре
гистр 3. Время накопления в ТаJ<ОЙ схеме в 2 раза больше, чем в схеме 
кадрового переноса, при одинаковой частоте считывания кадра, но про
странственное разрешение или эффективность использования падаю
щего потока хуже из-за необходимости размещать в плоскости изоб
ражения экранированные сдвиговые регистры. В такой схеме в то же 
время не возникает смаза изображения. 

В матричных анализаторах с последовательным переносом заря
дов удается сравнительно просто реализовать принцип временн6й за
держки и накопления (интегрирования), который состоит в следую
щем. 

Если в схеме, представленной на рис. 7 .16, б, перемещать изобра
жение относительно матрицы в вертикальном направлении, т.е. пер
пендикулярно строкам, то можно добиться того, чтобы сдвиг накап
ливаемых зарядов по этому направлению совпадал по направлению и 
скорости со скоростью движения изображения. При этом накоплевие 
зарядов, соответствующих одним и тем же участкам изображения, 
происходит в одних и тех же по порядку зарядовых пакетах, но в раз
личных строках. Это позволяет увеличить время накоплеuия при ис
ключении смаза изображения. Считывание каждой строки в выход
ном регистре должно происходить с соответствующей задержкой. В 
таких системах удается увеличить отношение сигнал/шум в число раз, 
равuое корню квадратному из увеличения времени задержки (см. 
ниже,§ 8.1). 

Достоинствами ПЗС-лииеек и ма·rриц как анализаторов, кроме 
отмеченных выше, являются высокое разрешение, достигающее 
10 ... 15 мкм при общем числе элементов в линейке порядка 103 и в мат
рице (5·102)х(5·102), достаточно большое быстродействие, малые раз
меры, масса и энергопотребление, большой срок службы. 

Одним из принципиальных недостатков ПЗС-авализаторов яв
ляется невозможность осуществления произвольного закона выборки 
сигналов с отдельных элементов лииейки или матрицы, поскольку в 
них производится последовательный съем сигналов с отдельuых строк 
или столбцов. От этого недостатка в значительной степени свободны 
приборы с зарядовой инжекцией (ПЗИ), в которых в отличие от ПЗС 
перенос заряда происходит между электродами в каждой отдельной 
их паре без сдвига всех зарядовых па1<етов к одному общему выходу. 

Матрица ПЗИ имеет координатную выборку. При выходе из строя 
какого-либо элемента ПЗИ на изображении, воспроизводимом после 
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пОЛУЧевия видеосигнала, образуются темные или светлые точки, а не
полосы, как в ПЗС. Однако большие выходные емкости столбцов ПЗИ
приводят к возрастанию шумов и усложняют прием слабых сигналов
из строк. Такие анализаторы гораздо инерционнее ПЗС. Несмотря на
эти недостатки ПЗИ-анализаторы непрерывно совершенствуются и в
ближайшее время моrут найти широкое применение в ОЭП. 

Еще одним направлением совершенствования матричных анали
заторов является расширение спектрального диапазона их работы.
Пока большинство ПЗС используются в видимой и ближней ИК обла
сти спектра. Ведутся работы как по расширению этого диапазона соб
ственно ПЗС и ПЗИ, так и по созданию гибридных анализаторов, в ко
торых прием излучения осуществляется матрицей или !l(Озаикой ФО·
торезисторов или фотодиодов, а хранение, перенос и дальнейшая об
работка сигналов ведется с ПО!l(ОЩЬЮ ПЗС-структур. 

Анализаторы на ПЗС успешно используются для определения ко
ординат малоразмерных изображений. Так же, как и в матричных
авализаторах, описанных выше, в них можно применить ряд специ
альных алгоритмов обработки сигналов и получить высокую тоqность
измерений, характеризуемую погрешностями в деёятые и даже сотые
доли размера одного элемента. 

Другим важным применением ПЗС в ОЭП является так называемое
межкадровое вычитание, используемое при пространственной фильт
рации, селекции движущихся излучателей и в ряде других nрак1·и
ческих задач (см. ниже гл. 11). 

7.10. Спектр сигнала на выходе многоэлементного 

анализатора изображений 

Как отмечалось в§ 7.1, анализ изображения часто осуществляет
ся путем дискретной выборки оп'Гll'!еского сигнала, описываемого рас
пределением освещенности в изображении - функцией Е(х,у). Эту
выборку можно производить с помощью растра с определенным чере
дованием прозрачных и непрозрачных участков или много:тементвого
nрием:ника излучения. Поскольку площадь прозрачного участка рас
тра или одного элемента приемника конечна, то при дискретной вы
борке (дискретизация изображения) происходит сглаживание сигна
па (размыв изображения) в преде.лах этого участка или элемента, т. е.
свертка функции Е(х,у) с фун1<цией g(x,y), описывающей распреде
ление проnуск.аяия растра или чувствительности приемника. Таким 
образом, сигнал па выходе анализатора 

и.w, (х,у) = Е(х,у)** g(x,y) 
Зиа.к ** обозначает двумерную свертку. 
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Спектр этого сигнала по теореме о спектре свертки будет пред. 
ставлять собой произведение спектров функций Е(х,у) и g(x,y), т.е. 

И,.,.( 0> z•O>v) = Е( 0>z,0> v) · G( 0> z •O>v ). 
Для распространенного на практике случая, когда двумерная вы

борка изображения, описываемого функцией Е ( х,у }, осуществляете.я 
прямоугольной апертурой с размерами а х Ь, например, прямоуголь
ной полностью прозрачной диафрагмой или приемником излучения с 
равномерной по прямоугольному фотослою чувствительностью, сиг
нал на выходе этой апертуры описывается выражением 

где 

U,wc(x,y) = Е(х,у) * *rect(xfa,y/b), 

1 
rect(x/a,y/b) = 

о 
при 

jx/a 5 0.5J, Jу/Ь 5 0.5/ 

/х/а > 0.5j, jу/Ь > 0.5j 

Если выборка осуществляется матрицей прямоугольных апертур 
с периодами Х и У по осям х и у соответственно, то выходной сигнал 

U,.,.(x,y) = [Е(х,у)* *rect(x/a ,у/Ь)] -comb(x/X ,у/У), 

где comb(x/X,y/Y)= f f &( !.-п)&( 1L-т). 
1'-«>tn•-Ф х у 

Пользуясь теоремами о спектрах(см. § 2.1), можнояайти простран
ственн<rчас-rотный (двумерный) спектр этого сигнала: 

где 

И,.,. (0>z ,0>v) = [E(0>z ,0>v)sinc(a0>z ,b0>v))* *comb(Xw,, Yro
y
),

. ( ) 
sin(iraro

z
) sin(nb0>v) ЗШС aO>z,bO>y 

= . ь . 
naO>z 7t О)у 

Рассмотрим преобразования спектров в системе, где осуществля
е-rся выборка, для простейшего одномерного случая, когда выборка 
изображения Е ( х) осуществляется линейкой прямоугольных апертур 
или приемников, имеющих размер а по оси выборки х.

На рис. 7.17 представлены сигналы и соответствующие им спект
ры. Спектр анализируемой функции Е(х) принят низкочастотным. 
Как отмечалось в§ 2.1, спектр последовательности одинаковых им

пульсов с периодом Х сосюит из отдельных гармоник, отстоящих друг 
от друга на величину 0>1 

= 2irf
1 

= 2n/X, а их огибающая повторяет оги
бающую спектра одиночного импульса. Таким образом, спектр сигна
ла, соответствующий выборке сигнала Е( х) последовательностью пря-
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...DI 
х 

1) 

Рис. 7.17. Сиrвалы (а) в спектр выходного сигпала (б) в системе с 

мноrоэлем:енmым аяали3атором 

моугольных импульсов g(x) - rect(x/a) графически может быть пред
ставлен рис. 7 .17, 6. Операция выборки как бы размножает спектрЕ(rо,)
функции Е(х). Мат�:матическое описание этого процес-еа см. инж@ в
§9.1.

Если спектрЕ(0>,) широк, т.е. максимальная (по теореме Котельни
кова) частота этого спектра ro

""'
, - 2n fmu достаточно велю<а, то шири

на боковых полос 114ожет превысить 2тс/ Х. При этом отдельные полосы 
спектра И,.,, (0>,) будут перекрываться (явление наложения частот и 
аозникновения побочных низкочастотных составляющих в спектре 
сиrвала на выходе всей системы), и сигнал, восстанавливаемый из этого 
спектра, будет искажен. Из рис. 7.17, 6 легко увидеть, что условием 
отсутствия редукции является 2тс/ Х.: 20>

..,.,, 
или Wн.: O>ma.x• где Фн = ,r/ 

Х так называемая частота Найквиста. Поэто114у обычно стремятся к 
rому, чтобы выбирать частоту Найквиста, определяемую периодом 
расположения апертур или площадок приемника Х. больше макси-
1148Лъной частоты в спектре сканируемого или анализируемого изобра
жения. Для исключения эффекта наложения иногда можно размыть 
изображение, чтобы оно занимало несколько элементов, т.е. как бы 
ввести низкочастотный фильтр. 

Расстояние между эле111ентами должно быть согласовано с разре
IХlа.ющей способностью объектива и характером изображения. Если это 
Р&сстояяие будет больши114, то возможно нарушение условий, выте
ltаJОщих из теоремы Котельникова, т.е. потеря информации об авали-
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зируемом изображении. С другой стороны, уме1:1ьшение пого расстоя
ння ведет к усложнению тех1:1олоrии изготовления мноrоэлеме1:1тноrо 
nриемника, увеличению числа элементов, составляющих его, т.е. к 
удорожанию nриемника-анализатора. 

Следует от11«етить, что nосле дискретизации изображения (nро
странственной выборки) фильтрация сигнала в электронном тракте с 
целью nодавления высоких частот не nоможет восстановить nотерян
ную в результате сглаживания и эффекта наложения информацию. 

Для того, чтобы рабочие боковые nолосы (спектры, расположен
ные около±2тт/Х) не попали в область частоты среза u>

r•• 
= 21t/a, т.е. в 

область nepвoro нуля спектра сигнала G(ro
z
), необходимо уменьшать 

значение коэффициента заполнения у= а/ Х. поскольку u>
z"' 

= 21t/a -
= 21t/yX. Если уменьшать у путем увеличения Х из-за возможного на
ложения частот и в соответствии с теоремой Котельникова нельзя, то 
остается один путь - уменьшение а. Однако по зачастую трудно осу
ществить технологически, а кроме того уменьшение а nриводит к ус
ложнению требований к качеству оптической системы, которая долж
на собрать достаточное количество энергии на малую nлощадку при
емника. Поэтому в каждом кон.кретном случае для конкретного сnек
тра E(u>

r
) нужен тщательный выбор Хи а. связанных с u)

m
,z' Юн, (J)ztp' 

Кон.тро.11,ьные t1onpocы 

1. Дайте сравпитвльную харахтернстиf(у растровых и м.воrоэлемеатиых (на базе 
миоrо:.демеитв.ых ПИ) аиал.изаторов оотuческоrо иэображения:. 

2. Or ка.ких nарам:етров об-ьектива зависит вид статической хара.кте-ристики амп
литудных, а.'-1:nл·итудно-фазовьrх и фазовых uал.изаторов? 

3. Перечис.,1нте достоинства и яедостаткя а»ализаторов ,1зобра.жеииR раз�ичных
типов. 

4. Каков внд статическм_х характеристн:к аим:иэатороа, nредстааленкых на рис. 7 .1 
и 7.2. если изображение Ю,(ее'Т вид круга с ра.вномерноП освещен.ностыо? 

5. Как влияет на работу амnлитудво--фазовоrо анализатора I виде вращающеrося
полу диска и acero ОЭП с таким анализатором (см. рис. 7, 4) нестабильность скорости вра· 
щени11 полудиска? 

6. Влияет ли изменение освощениости и30б-ражеяия (см. рнс. 7 .6) на вид статическоА
хараttТерИСТlJ.Ки и друм,е параметры фа.зовоrо растрового анализатора? 

7, Да.Ат-в срв..анител.ьную характеристику фотодиодных матриц и ПЗС как анализа· 
торов ОП'ТНческих изображений. 

Глаез 8. СJ<анироеание е оптико-электронных приборах 

Гnава 8. СКАНИРОВАНИЕ В ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ 

8.1. Назначение и роль сканирования. 

Методы сканирования 

Для преобразования многомерного оптического сигнала в одно-
11«ервый электрический, содержащий информацию о распределении 
оараметров оптического сигнала, в ОЭП используется сканирование 
- процесс посл.едовате.льной н.епрерьитой и.ли дискретной вьt!Jорки 
значеиий оптического сиzн.ала с цел.ью его преобразоваиия и пол.уче•
ния э.лектрическоzо сигна.ла, параметры которого однозначно
соответствуют параметрам оптического сигна.ла. Наnример, мож
но последовательно подавать на приемник излучения потоки, соответ
ствующие различны11« длинам волн в разложенном с помощью диф
ракционной решетки на монохроматические составляющие оnти
ческом сигнале, пришедшем от исследуемого излучателя. Распреде
ление амnлитуд электрического сигнала на выходе приемника при
работе последнего в линейном режи11«е будет соответствовать сnектру
излучателя.

Наиболее часто в ОЭП выполняется преобразование простран
ствеяноrо распределения потока (яркости или освещенности) в элек
трический сигнал (в видеосигнал). Поэтому обычно скапированием 
называют п оследовател.ьный просмотр (развертку) сравнительно 
бо,11ьшого пол.я обзора малым мгновенным угл.овы.м полем в целях nQлy
'leнuя электрического сигнала, мгновенные значения которого nponofr 
циональны значениям исследуемого параметра поля ( яркости, 
освещенности, температуры). 
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Как следует и3 последнего определения, сканирующие системы 
могут включать и оптическую систему, со3дающую и3ображение, и 
приемник излучения, выдающий электрический сигнал. Поэтому 
иногда под термином •оптическая сканирующая система• понимают 
весь ОЭП, служащий для анали3а nоля обзора, тем более что в некото
рых приборах сканирование производится путем управления каким. 
либо параметром оптической системы или приемника, т. е. бе3 ввода 
дополнительных узлов. Примеры подобного рода будут приведены 
ниже. 

Важной функцией сканирования является повышение помехоза
щищенности ОЭП. Действительно, во многих ОЭС необходимо обеспе
чить поиск излучателя или наблюдать за ним в большом поле обзора. 
В то же время исполЬ3ование оптической системы с большим угловым 
полем часто вевыгодво или невооможно по ряду причин, к важвейшим 
и3 которых отвосятся: трудность выделения малоразмервого объекта 
на фове ввешних излучающих помех, сложность создания шпроко
польной оптической системы с хорошим качеством изображения, уве
личение размера приемника и3лучения. 

Часто сканирование сопровождается анализом оn·rическоrо изоб
ражения, о чем говорилось в предыдущей главе, т.е. сканирующая 
система ( сканирующее устройство) выполняет одновремевно функции 
анали3атора. 

СканируюЩJ{е системы могут быть классифицированы различным 
образом: по способам разложения поля обзора (одноэлементное, парал
лельное, последовательное, комбинированное); по физической сущно
сти явлевий, лежащих в основе их работы, или по способу развертки 
поля обзора (механические, оптико-механические, фотоэлектронные, 
электрооптические, ультразвуковые идр.); по пространственному при

знаку (одномерное, двумерное). Различают также сканирующие сис
темы, в которых сканирование осуществляется по постоянной програм
ме (с постоянными параметрами), и системы, где в процессе сканиро
вания может изменяться вид развертки поля обзора (траектория ска

нирования), частота сканирования и другие параметры. 
Обзор поля может осуществляться пассивным или активным мето

дом, о чем говорилось в гл. 1, причем программа этого обзора (траек• 
тория и закщr сканирования) может быть регулярной или случайной. 

Рассмотрим схемы различных способов разложения nоля обзора. 
При оi}11оэ.мме1�т11ом сн:аиироваиии (рис. 8.1, а) малое мгновенное уг
ловое поле (часто это проекция чувствительной площадки одноэле
ментноrо приемника в пространство предметов) может сканировать 
поле обзора по самым различным траекториям. Достоинствами такой 
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Рис. 8.1. Способы сканирова.иия: 

а - одноэлементное; 6 - параллел:ьвое; в - последовательное; z -

1<омбивировавное 

:хемы являются простота конструктиввой реализации и получения 
разнообразных разверток, простота перестройки параметров сканиру
ющей системы, относительная дешевизна приемника излучения. Ос
вовным недостатком этого способа является большая, чем у других, 
инерционность. 

При мра.л.л.ел.ьном сканировании (рис. 8.1. t5) все поле просматри
вается одновременно по горизонтальным строкам, например путем 
nеремещения линейки фотоприемников, ориентироваввой перпен
дикулярно направлению сканирования, отмеченному на рис. 8.1, б 
стрелкой. При этом быстродействие системы повышается, так как 
выходные сигналы всех строк обрабатываются одновременно. Недо
статками способа являются: заметное влияние неоднородности па
раметров отдельных элементов, например чувствительности отделъ
вых площадок многоэлементного приемника, что приводит к иска
женюо получаемой информации; ограничение разрешающей способ
вости по вертикали размером одного элемента; дороговизна и слож
вость многоэлементных приемников, необходимость иметь предвари
тельные усилители для каждого элемента, а также коммутирующее 
Устройство. 

При посл.едователыwм скаиироваиии (рис. 8.1, в) линейка элемен
'l'Ов (например, приемников) ориентирована параллельно направлению 
сканирования. Каждую точку поля обGора просматривают все элемен
'l'W. Сигналы от отдельных элементов поступают в линию задержки, а 
затем суммируются на ее выходе (рис. 8.2). Здесь возможно осредне• 
вае сигналов, т.е. заметное ослабление влияния разброса параметров 
отдельных элементов. По сравнению со схемой параллельного скани-
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1 2 J + 

U. 
Рис. 8.2. Схема обрабо11<и сиrналов 

'lw nри последовательном сканировании 

роваиия здесь может быть достиг11уто боль1пее разрешение. Однако и 
этой схеме свойственны такие 11едостатки, как дороговизна многоэле
мевт11ого приеМ1Jика, необходимость усложнения электронной схемы. 

Ряд схем с последовательным сканированием, осуществляемым 
электрически управляемыми сигналами и используемым для анализа 
изображений, был рассмотрен в§ 7.9. 

В схеме с последовательным сканированием выигрыш в от11оше-
11ии сиг11ал/шум, имеющий место при накоплении n сиrnалов, про
порционален корню квадратному из числа элементов п. Действитель110, 
если на выходе интегрирующей линии задержки (ИЛЗ) сигнал и • ..,.
равен сумме 

п в 

z :2:и,1 К1 + L(Uшt К;) , 
t,,l 1=1 

где К1 - коэффициент усиле11ия i-го канала предусилителя, то отно• 
ше11ие сиrnал/шум � при К

1 
;:;К

2
о: ••• ==к."' К, u

cJ 
"u

<J
"' •.. "'и .. "' и

0
, 

Uw1 = UwZ = ... = и ... = Uш будет 

т.е. в ✓n большим, чем для схемы с одним элементом (µ1 
= ii:;). 

Как уже отмечалось в§ 7 .9, реализовать этот метод временв6й за
держки и и11тегрирования (накопления) удобно с помощью совре
менных мозаичных и матричных прием11иков, например ПЗС. 
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К 11едостаткам систем с последовательным ска11ированием по срав
не11ию со схемой параллельного сканирования относится необходи
мость увеличивать амплитуду сканирования, чтобы обеспечить про
смотр каждой точки поля всеми элементами и, как следствие этого, 
веобходимость увеличивать скорость сканирования при заданном бы
стродействии всей системы. 

Обосuованное сравнение способов параллельного и последователь
вого сканироваuия можно проделать, если сопоставить достигаемую в 
каждой схеме обuаружительную способuость или пороговую чувстви
тельность в полосе частот, свойствекной каждой из них. Необходимые 
для этого сопоставления предпосылки могут быть получены из энер
rетического расчета (см.§ 14.8). Ниже будут даны формулы для расче
та некоторых параметров таких систем. 

При комбинированж,м (параллельно-последовательном) скани· 
ровании (см. рис. 8.1, z) используется матрица элементов (чаще всего 
uриемвиков). Здесь объединяются такие достоинства двух предыду
щях способов, как повышение чувствительности и быстродействия, од
нако заметно усложняется схема обработки сигналов и увеличивается 
стоимость всей системы, главным образом, за счет резкого удорожания 
приемника. В этом случае достаточно просто можно осуществить ав
тономно-покадровый способ сканировавия, при котором внутри мат
рицы, образующей малый (•автономный•) кадр, постоянно осуществ
ляется сканирование, а сам •автономный• кадр просматривает поле 
обзора ( •большой• кадр). Этот метод позволяет достичь высокого раз
решения при просмотре очень больших полей обзора, особенно при 
решении трудных задач обнаружения сложных объектов или группы 
Пl)ОСТ!>lХ. 

Скаuирование может осуществляться как в пространстве предме
тов, так и в пространстве изображений. Примером реализации первого 
случая служит узкопольная система на подвижном основании, пере
мещающем ее так, чтобы в угловое поле объектива последовательно 
попадало излучение от различных участков поля обзора. Во втором 
случае плоскость изображения поля обзора последовательно просмат
ривается с помощью узкой полевой диафрагмы или осуществляется 
деление этой плоскости на элементараые участки, например, путем 
использования многоэлементuого приемника излучения с последую
щим •опросом• отдельных элементов развертывающими электронны
ми устройствами. 

Для некоторых ОЭП важен тот факт, что многоэлемеuтuые ска
НВрующие системы обеспечивают пространственную фильтрацию сиг-
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нала, например, позволяют ОСJiаблять влияние постоянного фона в поле 
обзора. Подроовее об этом см. в гл. 11. 

Нужно помнить, что при исnол.ьзовании многоэлементных скани
рующих систем возможна редукция пространственных частот (см. 
§ 7.10). В пределах элемента приемника высо,сочастотвые составляю
щие спектра изображения (мелкоразмерныедетали изображения) сгла
живаются, осредняются, т.е. при таком сканировании осуществляе·г
ся усредняющая выборка. 

Конструктивные особенности сканирующих систем, различаю
щихся по физической сущности явлений, лежащих в основе их дей
ствия, и по способу развертки исследуемого поля, будут рассмотрены 
в последующих параграфах этой главы. 

8.2. Параметры и характеристики сканирующих систем 

К числу освовЯЬIХ параметров сканирующей системы относятся: 
поле обзора и мгновенное угловое поле. вероятность просмотра всего 
поля обзора в заданное время, период сканирования Т, или частота 
сканирования [

0
, траектория ска11ирования, полоса частот дf сигна

ла, образующегося при сканировании, коэффициент сканироваиия 11
0

, 

а также число и размеры зле.ментов разложения поля обзора. 
Периодом скаиирова,�ия (временем кадра) Т, называется время, 

необходимое для просмотра заданного поля обзора и возврата мгновен
ного углового поля (элемента разложення) в исходное положение. От

ношение времени, требуемого для просмотра самого поля обзора, к 
значенню т. называется иногда коэффициентом сканирования 11,· При 
уменьшении времени возврата системы в исходное положение т�, уве
личивается. Этот коэффициент во многом характеризует как быстро
действие сканирующей системы, так и ее конструктивное совершен
ство. Потери времени на возврат, определяющие т�., составляют порой 
более половины Т •· 

Иногда помимо периода сканирования по всему кадру т. рассмат
ривают периоды сканирования по строкам т •• из которых состоит кадр. 

Частоту сканированияобыч.но определяют как f
c 
= 1/Т •. 0'1·ноше

яие активной части периода сканирования, т.е. 11,т •• к числу элемен
тов разложения п обычно называют временем пребывания i,. 

Выбор закона и траектории ска,шрованиядля вновь проектируе
мого ОЭП часто является весьма сложной н ответственной задачей. Эта 
задача может быть решена различными путями в зависимости от того, 
носит закон сканирования и поиска объектов в поле обзора случайный 
характер или он регулярный (детерминированный). Здесь многое за
висит от элементной базы, которой располагает разработчик ОЭП, от 
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условий работы прибора, однако имеют{:Я и некоторые общие рекомен
дации по выбору траектории сканирования, базирующиеся на ряде 
достаточно общих критериев. Эти критерии связаны со статистичес
кими критериями качества ОЭП, например с вероятностью обнаруже
ния объекта в поле обзора(см. гл. 14), во в то же время они достаточно 
специфичны [16). 

Выбор оптвмаль11ой траектории сканирования, размера мгно
венного углового поля, скорости сканирования зависит от статисти
ческих свойств просматриваемого поля сигналов (поля обзора) и выб
.ранного критерия эффективности сканирования. Такими критериями 
могут быть вероятность обнаружения объекта, время, необходимое для 
просмотра поля или для обнаружения искомого о67,екта, а иногда и 

.цр. 
Выбор критерия оптимальности (максимум вероятности обнару

жения, минимум времени просмотра и т.п.) и параметров сканирую
щей системы, его обеспечивающих, в значительной степени зависит 
от априорных сведениi! о поле обзора. Если эти сведения отсутствуют, 
то обычно считают, что 11аилучшей траекторией сканирования явля
ется та, которая обеспечивает равновероятный и равномерный по вре
мени просмотр поля обзора, например строчная траектория (рис. 
8.3, а). Однако, если известно, что объект с большой вероятностью 
может находиться в определенном участке поля обзора, то более раци
ональным является выбор таких траекторий, при которых предпола-

о} 1) 

Рис. 8.3. Траектория сканирова11ия: 
а - строчная; б - сn.иральяал круговая; в - ро3еточная: 
z - гипоцИl(.nоидаль11ая; д - спиральна.я прямоугольная 

217 



Ю.Г. Якуwенков. Теория и расчет оотико-электронных приборов 

гаемая зона нахождения объекта просматривается более подробно или 
чаще, чем другие зояы поля обзора. Например, если заранее известно, 
что объект с большой вероятностью может находиться в центре поля, 
то целесообразно выбрать розеточную траекторию (рис. 8.3, в). 

Другими критериями для оценки преимуществ той или иной тра
ектории могут быть: полоса частот сигнала, образуемого при скани
ровании; отсутствие перспективных искаже11ий, ухудшающих каче
ство воспроизведения сканируемого пространства около границ поля 
обзора; простота и надежность конструкции сканирующей системы, 
обеспечивающей выбранную траекторию. Во многих случаях траек
тория сканирования определяется не только законом перемещения 
сканирующей диафрагмы или приемника излучения, но и законом 
перемещения основания (носителя), на котором установлен весь ОЭП. 

В большинстве современных сканирующих СИС'l'ем осуществляет
ся равномерный просмотр поля обзора. Для этого используют строч
ные и спиральные траектории (рис. 8.3, а, б, д). 

При исследовании прямоугольного поля обзора размером 
2П,x2Qv * часто применяют с-rрочяую траекторию, получаемую путем 
колебания мrновеRВого углового поля размером 26>,.,. относительно 
двух взаимно перпендикулярных осей с разными скоростями (рис. 8.4).
Например, перед объективом ОЭП устанавливается плоское зеркало, 
качающееся в кардавовом подвесе вокруг двух взаимно перпендику
лярных осей, лежащих в плоскости зеркала. Другим способом полу
чения та.кой траектории является перенос всей оптической системы 
вдоль оси у со скоростью vv с одновременным колебанием со скоростью 
v, зеркала перед объективом перпендикулярно направлению перено
са, т.е. по оси х, причем v, >> vv. Число строк в этих случаях 

N = 2k.,Пv/(26>
,.
,.). (8.1) 

а число элементов разложения в одной строке 
п1 = 2k0,n,/(2ro

,.
,..), (8.2) 

где k•v и k
ru: 

- коэффициенты, учитывающие перекрытие (или про
пуск) строк и элементов разложения вдоль осей у их. Подставив зна
чения 26>

.,
,.,. из (8.1) в (8.2), получим 

п1 = k,."Q:l{ /( k,.,ПУ ). (8.3) 

• В настоящем nараграфе уrловыеполя 8 радиусы сканирования могут8меть ра3-
мерности как угловых, так lf линейных величин, будучи приведе11ными к какой
либо плос1<ости, 11апример к фокмьной москости объектива скuирующей сис•
темы. Соответствующие размерности имеют и скорости скалировавия.

218 

Гпаеа 8. Сканироеание в оnтико-элеl(Тронных приборах 

Число элементов раЗJiожения во всем полеобзора(в кадре)п = n1N.

-1-·· 

Рис. 8.4. К определению параметров сканирующей 
системы при строчной траектории и прямоугольном 
поле обэора 

Если время т. пребывания сканирующей апертуры (мrновенвого 
углового поля) на элементе разложения равво постоянной времени 
приемника излучения т, то активная часть периода сканирования оп
ределяется как ТJ,Т, = тп или с учетом (8.3): 

тк = ,П,k,.,N2 /(ТJ,k,,,nv)· (8.4) 
Обозначим через Т, период сканирования вдоль одной строки по 

оси х, а отношение времени просмотра одной строки к этому периоду 
через 'l

ci
· Время Т, включает в себя кроме времени просмотра 2Q, воз

можяый •выход• сканирующего алемевта или элементов за пределы 
m, (см., например, рис. 8.1, в. z) и возврат к началу следующей стро
ки. Частота сканирования вдоль оси х

fc = 1/1',_. (8. 5) 

Полоса частот сигнала Лf, формируемого на выходе сканирующей 
системы, зависит от числа алементов разложения, укладывающихся 
вдоль с-rроки сканирования размером 2Q,. Если число таких элемен
тов вдоль строки составляет n

1
, тот, определяется как отношение ак

тивной части периода сканирования 'lci Те к числу элементов разложе
ния п,, т.е. 

(8.6) 
rде ТJ,1 - коэффициент сканирования строки.

Привимая, например, Лf = 1 /(k
..,

,J, где k
..,

- коэффициент, связы
вающий ширину полосы пропускания Лf электронного тракта с вре
менем т, (обычно k"

1
- 0,5 ... 2), получим 

Лf =n1 /(k01 'lcJ Т.)
али с учетом (8.З), (8.5) и (8.6) при k ох= 1 

дf = n, vv /( 2ro:
,.,. 

ТJ,1 kм ). (8.7) 
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Сопоставляя на основе полученных формул различные способы 
сканирования, можно заключить, что параллельный способ (см. рис. 
8.1, б) при заданном времени просмотра поля обзора Т" позвмяетпмет1, 
меньшие частоты, т.е. и скорости сканироваиия,.а следовательnо, по. 
лоса частот д/, занимаемая сигналом, в этом случае будет меnъше. Од. 
nако неоднородность свойств элементов, просматривающих отдельные 
строки кадра, часто сводит •на нет• это преимущество параллельного 
сканирования. 

Как было показано выше, отношение сигнал/шум µ при испол1,. 
зова.нии метода последовательного сканирования с задержкой и ин
тегрированием сигнала, снимаемого с линейки или матрицы фото. 
приемников, возрастает пропорционально корню квадратному из чис
ла приемников и, соответственно, числа ступеней задержки и ин
тегрирования. При этом принималось, что амплитуда сигнала и мощ
ность шума линейно возрастают с увеличением этого числа. 

Однако иногда связь междуµ и числом приемников, участвующих 
в интегрировании сигнала, усложняется. Так, амплитуда скани
рования при этом способе должна превышать размер поля обзора вдол�, 
ваправления сканирования для того, чтобы каждая точка поля про
сматривалась всеми элементами линейки приемникQв. А .rro ори за
данном (и часто ограниченном) периоде сканирования т. приводит к 
необходимости увеличивать скорость сканирования и снижает КПД 
сканирующей системы, что сказывается на отношении сиrиал/щум. 

Если в результа1:е сканирования необходимо получить информа
цию о форме сигнала, например о законе распределения освещенности 
в сканируемом изображении (сканирование и анализ изображения 
вьmолняются одним устройством - фотоприемником), то качество этой 
информации зависит от числа выборок сигнала п,, определяемых с 
помощью теоремы Котельникова (см.§ 2.1). 

Если размер площади одного приемника равен размеру элемента 
изображения, разрешаемого оптической системой, например размеру 
кружка рассеяния, то время прохода <IТОГО элемента (кружка) по пло
щадке приемника равно 2t,. 

Если в процессе прохождения по матрице или мозаике приемни
ков сначала осуществляется выборка сигналов с каждого элемента, а 
лишь затем, после синхронной задержки, выполняется интегрирова
ние, т .е. за время t, проводится п. выборок, то за время прохождения 
сигнала по элементу матрицы (приемнику ) он будет выбран п, -2п, раз. 
Сигна.11 можно обработать так, что выборка происходит один раз за t,, 
по после 11нтегрироваиия поп элементам, причем п - п,/2.
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Сигнал каждой выборки усиливается, поступает на линию задерж
JtИ, синхронно с процессом сканирования сдвигается во времени и ин
тегрируется (см. рис. 8.2). В схемах с полупроводниковыми скшшру
JОЩИми и развертывающими устройствами, например в ПЗС, сигнал 
синхронно с движением изображения по фотоприемному слою смеща
ется регистром сдвига. 

Рис. 8.5. К оnределевию nараметро» 
системы со спиральной траекторией 

При круглой форме поля обзо
ра часто используют спиральные и 
розеточные траектории сканирова
ния. Траектория типа эвольвенты 
или спирали Архимеда (рис. 8.5) 
образуется при вращении в п.11ос
кости изображения диафрагмы с 
щелью, имеющей форму одной из 
этих кривых, либо при вращении 
круглого мгновенного поля 2 ro .... со 
скоростью v0 

вокруг центра поля 
обзора размером 2ro

06
, и одно

временного его колебания вдоль 
мгновенного пол9жевия PM!!-YC!I CQ -сканирования 

скоростью v = ro.,,,,! (ТJ.Т.). Шаг спирали в угловой мере, равный дrо, 
при сканировании поля обзора без пропусков выбирается равным или 
меньшим мгновенного углового поля. Обозначив через k. величину, 
определяющую перекрытие отдельных витков (k

0 
� Zro,.,

0
/дro), полу

чим, что число витков спирали при ro
oб

,>>ro,.,.,, (рис. 8.5) 
N = rо

об
,/дrо = 11,, ro

cб>/(2ro,.,.). (8.8) 
При постоянных v

0 
и v линейная скорость v_,; перемещения мгно

венного углового поля не постоянна, а зависит от текущего радиуса 
сканирования ro

1
, т.е. 

v,1 = v0
ro1 • 

(8.9) 
Время просмотра элемента разложения, равного мгновенному уг

.rховому полю ro,.,.. (время пребывания), для радиуса ro, определится как 
t., = 200

,.
.,,./v.,. (8.10) 

Подставив в (8.10) значения 2ro мrи и и., из (8.8) и (8.9), получим 
t,, =k0 rocб>/(Nv,00 1). (8.11) 

Поскольку угловая скорость v. и частота сканирования /, = 1 ;т.
связаны между собой как v

0 
• 2пf ,fl IТJ., то, подстав.11яя i'IТO значение v

0 
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в (8.11). получим 

't
31 

- k,, W
об

• '1с ( 21t/
0 

N2W; ).
Очевидно, что наименъшее значение 't

,; 
имеет для края поля обзо

ра., т.е. при w
1 

- w
об

.: 
1:,,,,,. -k,,11,. (2nf.N 1). 

Полоса nроnускавия частот д/ в этом случае может быть найдена 
как 1 /kц't

3 
,.;.· Значение 1:. "''" часто определяется постоянной времени 

приемника, используемого в ОЭП. 
Выбирая различные соотношения между v и v., можно менять вид 

траектории сканирования. Если за время одного оборота со скоростью 
v. происходит несколько колебаний со скоростью v, то траектория ста
новиться розеточной (см. рис. 8.З, в). Вид траектории зависит также
от соотношений между размерами поля обзора и амплитудой колеба
ния.

Распространенным способом получения спиральных и рооеточвых 
траекторий является двойное вращение мгновенного углового поля 
(вращательно-вращательное движение) - со скоростью v

1 вокруг не
которой оси, которая в свою очередь вращается со скоростъю v

1 
вокруг 

другой, неподвижной оси. При v, < v
2 

образуется спиральная разверт
ка поля обзора, а nри v

1 
> v

1
-розеточная, например гипоциклоидаль

ная (см. рис. 8.З, г). 

8.3. Механические и оптико-механические 

сканирующие системы 

В механических сканирующих системах, осуществляющих про
смотр nростравства объектов, оптическая система размещается на ме
ханическом устройстве, изменяющем nространствеnвое положение ее 
оптической оси. Эти системы вследстаие их сложности и громоздкости, 
малой частоты сканирования, больших ошибок, возникающих в ме
ханических передачах, применяются сейчас сравнительно редко. Ис
ключение составляют оптико-электронные системы с многоэлемент
выми приемниками излучения, устанавливаемые на подвижном ос
новании, например на самолете или спутнике [б, 10, ЗО]. За счет дви· 
жения основания осуществляется сканирование в направлении этого 
движения. 

Известны конструкции, в которых во вращающуюся оправку 3

типа револьверnой помещается несколько объективов 2 (рис. 8.6). Если 
объективы слегка ваклоrшть друг относительно друга или разместить 
перед ними клинья 1 с разли:чоыми преломляющими углами, то мож• 
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,
i 

■ � 
1) 

, 

Рис. 8.6. Сканирующая система с враща,ощимися о6ъек1'ивами: 

а - вид сверху; б - оптическая сис-rема одного из каиалоsi 

е - вид развертки поля �ора 

но получить строчную развертку достаточно большого по вертикали 
поля обзора. В дополнение к перечисленным выше недостаткам мож
но добавить и то, что без принятия специальных мер приемник 4 при
вимает сигналы не только от объектов, находящихся в поле обзора, но 
и за его пределами, когда объектив просматривает уrлы, превышаю
щие заданное поле обзора, т.е. оа приемник от объектива поступает 
ИЗЛУЧение от окружа.ющеrо фона. Кроме того, при болъших полях об
зора возникают перспективные искажения, а чувствительность при
емника с ростом уrла падения лучей на него падает. Достоинством та
кой системы является большее значение коэффициента сканирования 
'll

e
• чем в системе с одним объективом. 

Спиральные и рооеточные траектории можно получитъ, например, 
вращая объектив вокруг оси, не совпадающей с его оптической осью, 
и одновременно поворачивая всю эту систему вокруг третъей оси (рис. 
8.7). 

Механические системы nодобвоrо типа инерционны, частота ска
вироваяия в них обычно не nревыш.ает нескольких герц при размерах 
входных зрачков объективщ1 пе более 200 мм. Большим быстродей
ствием обладают системы со сканированием поля изображений щеле
вой диафрагмой. О достоинствах и недостатках таких сканирующих 
УСТройств, выполняющих обычно роль анализаторов, говорилось выше 
(см. гл. 7). Нужно отметить, что к объективам этих систем nредъявля
lОТ повышенные требования no качеству изображения, так как оно 
АОJ1Жоо быть высоким для всего поля обзора, а не только для сравни
тельно малого мгновенного углового nоля. 
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8 

I 
а) 

I 
1) 

Рис. 8. 7. Сканирующая система с uамовным вне1�ентреаво 11ращающкмся 
аеркалом: о - ОПТИJ(О•КННематическu система; 6 - трае.ктори11 скаииров.аиюt 

В оптико-механических скаnирующих системах просмотр поля 
осуществляется путем перемещения не всей оптической системы, а 
лишь одноrо-двух ее компонентов. В этих системах используют те же 
оптические элементы, •1то и в компенсаторах (клинья, линзы, плоско• 
параллельные пластины, призмы Дове, Пеха11а и мноrие др.). 

Шярокое примеr1епие в этих системах находят вращающиеся или 
качающиеся плоские зеркала. Сканирование в двумерном простран
стве осуществляется колебанием зеркала с разными скоростями вок
руr осей вращения, лежащих в плоскости зеркала, или вращекием зер
кала вокруr осей, не лежащих в ero плоскости. В зависимости от 000'1'· 
ношения между скоростями колебаний зеркала меняется вид разверт
ки. 

Основоые 11едостатки этих систем, как и оnтически.х компеосато
ров - это большая ,шерцпонность (хотя и мепъшая, чем у механичес
ких сканирующих сис-rем, где перемещается весь прибор, а не срав-
11итель110 оебольшая деталь) и малые углы отклопепия лучей, т.е. ос
большие ro�. Копструктивпые особе1шости и форыу лы для rабарит11оrо 
расчета оптико-мехаnических скаоирующих систем рассмотрены в 
ряде монографий и учебных пособой [б, 10, 16 и мвоrие др.]. 

Некоторые схемы, где в качестве сканирующих 3nементов служат 
зеркала, приведены 11а рис. 8.8. Зеркала могут быть установлены как 
в параллельных, так и в сходящихся пучках лучей. В первом случае 
они располагаются либо перед объективом ОЭП, либо за телескоnи· 
ческой приемной системой. Зеркало, расnоложеввое перед объекти· 
вом (рис. 8.8, а), сканирует в пространстве предметов и позволяет при
менить узкоnольный объектив; однако размеры этого зеркала дол�к· 
ны быть большкми н здесь трудно обеспечить высокие скорости ска
нирования, а также получить некоторые рацио11алъпые для ряда кон· 
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кретных применений траектории развертки поля. 

1) 

Р11с. 8.8. Оnтико,мехаиические скаи11рующ11е системы: 
а - с копеблющкмся 11еред о&ьектиаом эеркапом: 6 - с телескоrшческоll

системоn к ко..'1ебл:Jощкмся эеркuом; г - с колеблющихся зерка..'1ОМ в
сходящемся пучке nyчeJI;, - с аеркат.иой нращв.ющеllся призмой;

д - с миоrоrраи.иой вращающейся 1шрами.цой 

Если разместить плоское зеркало в выходном зрачке телескопи
ческой приемной системы(рис. 8.8, 6), т.е. также в параллельных пуч
ках, т,о размеры зеркала уменьшатся в число раз, равное видимому 
увеличению телескопической системы, однако уrлы прокачки зерк.а
ла во столько же раз возрастут. 

При построчном сканировании, осуществляемом при прокачке 
nлоскоrо зеркала с постоя11ной скоростью(см. рис. 8.8, а), средняя стро
ка траектории будет прямой. Однако остальные строки будУт искрив
лены вдоль оси, перпендикулярной оси качания зеркала, и в большей 
степени к краям поля. Шириоа просматриваемой полосы растет от 
центра к краю. Форма поля обзора будет близка к трапеции. Коэффи
циенты искажения, определяемые отвошением разности высот строк 
ва краю и в центре к средней высоте, для углов обзора в ±10° состав
ляют около 3%, а различие в длинах строк (размер вдоль оси качания 
зеркала) - около 5%. В таких системах также необходимо учитывать 

_перспективные искажения, имеющие место при построении изобра
жений протяженных излучателей и полей. 

Значения перспективных искажений определяются изменением 
размеров проекции одного :элемента разложения, например, чув
ствителы1ой nлощадюt приемника (одноrо элемента), на nросмвтри
ваемую (скаяируемую) плоскость предмет-ов. Если рассмО'l'реть схему 
скаивроаавия, nрер;ставлf'нную на рис. 8.9, rде в точке О рвсположеп 
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ОЭП со сканирующей системой, осуществляющей строчное сканиро
вание вдоль оси х, а сканирование вдоль оси у осуществляется путем 
переноса системы со скоростью v, то легко увидеть, что на краю полн 
обзора 20, даже при 20, = О будут иметь место отклонения размеров 
проекции элементов разложения на плоскость предметов от размеро13 
этой проекции при наблюдении в надир, т.е. вниз по вертикали. 

Для произвольного положения мгновенного углового полн ска
нирующей системы, определяемого некоторым текущим угловым по
ложением (0',,О',) оси, проходящей через центр элемента разложения 
и узловую точку объектива, размеры проекции элемента разложения 
на плоскость предметов равны (см. рис. 8.9): 

l = HtgO', 
• cos(o·,+o·,)coso·,

о· 
l, = 2Н вес о·, tg7. 

При малых 20, эти размеры на краю поля обзора будут 

l, = HO,(l+tg10•); t.=НвесО,. 
В надире, т.е. при 0',= О, 

l, = 2Htgoo, "'2Н оо,; lv = 2Htgoo
y

,., 2Н оо,.
где оо и ro - половины мгновенных угловых полей по осям х и у соот-

• у 
ветственво. 

о 

Рис. 8.9. К определению значекиli nерспектю,кЬJJ< искаженкli 
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При расположении элемента разложения, например, элемента 
приемника с размерами dx и dy по осям х и у в фокальной плоскости 
объектива с фокусным расстоянием f ', т.е. при dx"' 2f 'ro, и dy ,.,zt 'оо, 
последние выражения можно переписать в следующем виде: 

l "Hdx. 1 "Hdy
х f''N ,. .

Используя мноrоэлементные приемники излучения и применяя 
специальные схемы построения и алгоритмы обработки сигналов, сни
маемых с линейки или матрицы сканирующих элементов, можно ос
пабить влияние перспективных искажений или вообще устранить их. 
}Ьвестен способ борьбы с этими искажениями, при котором скорость 
опроса элементов приемника по направлению сканирования изменя
ется от точки надира к краю поля обзора обратно пропорционально 
1111кону изменения 1,, а в поперечном направлении ведется объедине
яве нескольких элементов приемника в одив (электрически) по мере 
роста о•,. 

При размещении зеркала в сходящемся пучке за объективом (рис. 
8.8, в) размеры зеркала невелики, что позволяет увеличить частоту 
с1<анирования. Однако объектив в такой схеме (схеме скаnировапия в 
пространстве изображений)должен бь�ть широкоугольным. Оtповной 
11едостаток такой схемы - расфокусировка изображений при перехо
де, от центра плоскости изображений к ее краям, возникающая за счет 
кривизны поверхности, по которой движется изображение объекта при 
повороте зеркала. Для компенсации расфокусировки можно, напри
мер, использовать объектив с заранее рассчитанной кривизной поля, 
обратной по знаку компенсируемой кривизне, выполнять чувствитель-
11ую площадку приемника криволинейной и т .д. 

Одвим из недостатков сканирующих плоских зеркал является ма
лое значение т�,. Поэтому часто одиночное плоское зеркало заменяют 
wиогогранными зеркальными призмами и пирамидами (рис. 8.8, z, д). 
8 &Том случае значение Т]

< 
возрастает в число раз, развое числу зер

ltальвых граней. В таких системах сокращается период сканирования, 
т.е. в них обеспечивается большая скорость сканирования. Однако раз
меры и масса этих устройств достаточно велики, что ограничивает из
оа возможного разрушеuия (разрыва) призмы или пирамиды макси
мальную частоту их вращения: 

1 
п =-

.... 21tr0 

r.це r0 - радиус окружности, описанuой вокруг многоугольника - се-
•·
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чення nрнзмы нлн пирампды; 0
0

Р - прочность на разрыв; р - плот
ность материала призмы или пирамиды; ТJ - коэффициент Пуассона. 

Однако и для п < п
т...-

при больших скоростях наблюдаются недо
пустимые искажения изображения из-за деформации отражающнх 
граней. 

Последовательно скашивая на небольшие углы грани мноrогран. 
ной прнзмы или барабана по отношенню дРуг к другу, можно полу. 
чить строчную развертку поля. Но и здесь значения ТJ,, как правило, 
невеликн, как и размеры просматриваемых полей. 

Преимущества и недостатки расположения этих элементов в па
раллельных илн сходящихся пучках лучей те же, что н отмеченные 
выше для плоского зеркала. 

Нужно отметить, что в системах, где развертка просматриваемого 
поля с помощью сканнрующего (колеблющегося или вращающегося) 
элемепта пронсходит лишь в одном направлении - вдоль строк, а в 
другом - за счет движения носятеля, на котором расположен ОЭП, 
необходямо поддерживать строгое постоянное соответствие частоты 
сканнровапия скорости движения носителя. При несоблюдении этого 
условия возможны неконтролируемые наложения строк друг на дРУ· 
га или их пропуск. Часто сложность выполнения этого требования -
основное препятствие на пути применения описанных схем. 

Траекторни вида окружности, спирали и некоторых других форм 
можно получить, если осуществлять сканирование зеркалом, вра
щающимся вокруг оси, не перпендикулярной к нему и не лежащей в 
его плоскости. Эти случаи рассмотрены, папример, в работах (16, 30]. 

Принципнальным достоинством всех зеркальных сканирующих 
систем, обуслов11вwим их широкое распространение, является возмож
ность работать в шнроком спектральном диапазоне. Основные недо
статки, помимо отмеченных, связаны с 11спользованием механ11Ческо
го привода. 

Еще одпу группу оптико-меха.нических устройств составляют ска
нирующие преломляющие элементы - плоскопараллельные пластины, 
призмы, клинья. Принцип действия этих элементоа тот же, что у од
нотипных компенсаторов (см. § 5.6). Одпако здесь осуществ-ляется, 
как правило, не поворот преломляющего элемента на сравнительно 
небольшой угол, а его вращение с достаточно большой скоростью. Как 
следует из формул, пр11веденных в табл. 5.1, при небольших углах 
прихода лучей обеспечивается приблизительно линейное сканирова
ние. Такие элементы, особенно работающие в сходящихся пучках, со
здают дополнительные аберрации - хроматические, сферическую, 
кому, астигматизм, а пластины и призмы - расфокусировку. Поэто· 

228 

Гпава 8. Сканирование в оnтмк!r'эnектронных приборах 

JIY предпочтительнее их использование в параллельных пучках. 
К досто1шствам этих устройств следует отнести возможность по

лучать достаточно стабильную скорость сканирования, простоту реа
JIИЗации стро•rной развертки за счет скашивания граней призм и раз
JIИЧНЫХ спиральных и розеточных траекторий при использовании пары 
клиньев (см. рис. 5.9, в). вращающихся с раЭJiичной скоростью, про
стоту механизма привода. Их основные недостатки -большие потери 
потока за счет поr лощения в материале элементов; значительные абер
рации и расфокусировки, ограничивающие поля обзора сравнительно 
малыми углами; невысокие скорости скан11роваиня вследствие инер
ционности привода и возможности разрушения элементов; малые ri.; 
образование дополнительных оптических помех за счет бликов на гра
нах. 

В сканирующих системах с волоконно-оптическими элементами 
выходные части волокон или жгутов используют для перестройки пола 
или плоскости изображений таким образом, чтобы с помощью доста
rочно простого по конструкции коммутатора было удобно опра.шивать 
отдельные элементарные участки поля обзора. Таким коммутатором 
может быть оптическая деталь, передающая потоки, выходящие из 
торцов волокон, на анализатор или приемник нзлучения. Коммутация 
при этом может осуществлвться путем врашения или поворота этой 
детали (зеркала, пластины, клина и т.п.) подобно тому, как работают 
аналогичные компенсаторы. ПерестроЙJ<а структуры поля изображе
вий с помощью волокон (например, из прямоугол!,Ной многострочной 
в одвострочпую линейную) позволяет применить более простой при
емИJ1к, например линейку ПЗС вместо матрицы, или увеличить ско
рость сканирования. Такая перестройка позволяет в ряде случаев за
метно уменьшить размеры в массу всей сканирующей снстемы и осо
бенно подвижных оптических компонентов. 

Иногда для сканирования применяют гибкие жгуты, торцы кото
рых по определенной программе просматривают поле изображений, 
создаваемых объективом приемной опт11Ческой системы ОЭП. 

Конструктивная простота, возможность трансформировать и ко
цровать изображение являются достоинствами волоконно-оптичес
ких систем. К их недостаткам можно отнести сравнительно большие 
потери с11rнала в волокнах и жгутах. 

8.4. Фотоэлектронные сканирующие системы 

Фотоэлектронные сканирующие системы осуществляют сканиро-
81UШе в пространстве изображений. Объектив приемной оптической 
системы строит изображение всего поля обзора в.плоскости чувстви-
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телъпоrо сло11 приемвика излучения фотоэлектронной сканирующей 
системы. Образовавшийс11 зарядовый рельеф считываетс11 чаще всего 
с помощью электронного луча (фотоэлектронные ва.куумные сканиру. 
ющие системы, передающие телевизиоввые трубки) или путем пере
носа восителей тока. как 3'1'О и11Lеет !ILeCТO в полупроводниковых ана
лизаторах (см. rл. 7). Иногда дл11 считываrmя используется световой 
луч, например в термиконах [10, 12). 

Системы такого типа подразделяют на две группы: с накоплением 
и мгновенного действия (без вакоплениа). О1ш часто, ка_к уже указыва
лось, вьшолн11ют и функции анализаторов изображений. Эти системы 
мож:110 разделить также ва электровакуумвые и полупроводниковые. 

Одиими из наиболее распространенных фотоэлектронных ваку
умных устройств, применяемых для сканирования плоскости изоб
раже11ий с накоплением зар11да, являются видиконы - передающие 
телевизионные трубки, у которых фоточувствительный слой выпол
нен из полупроводника. 

Привцип работы видикооа иллюстрирует рис. 8.10. Объектив 1

строит изображение на. полупроводниковом фотослое 2, навесеввом па 
прозрачную подложку. С обратной сторопы фотослой сканируется 
электронным лучом, создаваемым 
электронным прожектором, состоя
щим из катода б и управл11ющеrо 
электрода 5. д,tя фокус11ровки и от• 
кло нения лу,�а служат электростати
ческая 4 и магнитная Э системы. Пу
чок электронов, сканируя фотослой, 
зар11жает его, приводя потенциал 
каждого злемевта фотослоя к потен
w�алу катода. За время т. просмотра 
лучом всеrо кадра потенциал к.аждо
го элемента повышается, стремясь 
достиrвуть значения U •· Чем больше Рис. 8.10. Схема вндккона 

освещенность какого-либо алемента фотослоя, тем меньше ero сопроти
вление и тем больше изменяется ero потенциал за вреМII накопления 
т •. т.е. компенсация изменения зар11да осуществляется большим чис
лом электронов, стекающих через резистор наrрузки R. и образующих 
выходиой видеосиrвал и •. 

Материал и структура фотоnриемного слоя видиконов могут бытъ 
различными. Дискретная структура из кремниевых фотодJ<одов при
меняется в крем:виковах; сплоmвая: на базе соединений свинца (фото· 
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реэисторных споев) - в плюмбиковах; пироэлектрический чувстви
тельный слой - в пириконах и т. д. 

В отдельную группу систем с накоплен11ем выделяют трубки с на
аоплевием, в которых используется внешний фотоэлектрический ЭФ·

фект - суперортиконы, изоковы, секояы и др. [10, 12]. Их чувстви
,ельность выше, чем у вид»конов и друг11х полупроводниковых уст
ройств, однако диапазон спектральной чувствительности ограничен 

, IКдИМОЙ и ближней ИК областями спектра. 
Принципшuтьной особенностью фотоэлектроввых сканирующих 

скстем с накоплением является необходимостъопросакаждого элемен
'f& чувствителъноrо слоя через одно и то же время. Это создает одина
аовые усл"ви11 на_копления сигнала для любой точки плоскости изоб
ражений. Такое ограничение не позволяет применять произвольную 
t'J)Аекторию ра3вертки, она в этих системах чаще всеrо бывает строч
•оll. От этоrо недостатка свободны сканирующие устройствв на базе 
,u.ссекторов. 

Диссектор представляет собой электровакуумное устройство -
ьередающую телевизионную трубку, состо11щую из двух секций: пе
реноса изображения и электронного ум11ожения (рис. 8.11). Эмитти-

руемые под действием падающеrо ва 
t фотокатод 1 потока и3ЛУ'lения элек

троны ускоряютс11 электрическим 
полем в \lаправлеиии анода -диаФ-

•¼'�АII--U1 рагмы 4. Фокусирующая система 2

Рис. 8.11. Схема диссектора 

переносит электронное изображение 
в плоскость диафрагмы 4. С помо
щью двух пар отклоняющих кату
шек З, создающих взаимно перпен-

,1111кулярные маrвитные пол11, осуществл11ется перенос электронноrо 
11оображен1111 по произвольной траектории в плоскость 4. Этот перенос, 
,.е. развертка изображения, может быть круrовым, строчным и т.п. 
Электроны, прошедшие через отверстие в диафрагме 4, попадают ва 
tl!ектроВВЪIЙ умвоЖ11Тель 5, с выхода которого снимается видеосиг
•ал. 

К основным достоинствам диссектора от11осятся высокое бы
стродействие, возмож:11ость получения произвольной траектории paз
ilep-n(и, простота конструкции, а к основным недостаткам - невысокая 
�витель.вость, что обусловлено отсутствием накопления зарядов 
1а период сканирования. 

В последние годы все шире в качестве сканирующих устройств 
О'rали использовать твердотельные аналоги передающих телевизион-

231 



Ю.Г. Якуwенков. Теория и расчет опти,о-эnектрон11,1, ПJ)l<боров 

ных трубок и прежде всего ПЗС-структуры. Принцип их действия был 
рассмотрен выше. Это -системы с накоплением зарядов со всеми при. 
сущими им достоинствами и недостатками. Жесткий растр, малые 
размеры, масса и потребляемая мощность, большая степень интегра. 
ции, большие надежность, стабильность работы и срок службы - вот 
их основвые достоивства по сравнению с фотоэлектронными вакуум. 
нь�ми сканирующими устройствами. О других их достоинствах, как и 
о недостатках (дороговизна, неоднородность чувствительности, огра
ниченный спектральный диапазон), речь шла выше. 

Помимо ПЗС в сканирующих (самосканирующих) системах ис
пользуются скависторы, фотоматрицы, приборы с инжекцией заряда 
и ряд других устройств (см. гл. 6, 7, а также (10, 20, 30]). 

8.5. Скамирующие системы с электрическим 

управлением пространственным положением 

оптическоrо пучка 

Сканирующие системы с электрическим управлением простран
ствеаным положением оптического пучка широко применяют как при 
активном, так и пассивном методах работы ОЭП. При лазерном источ
нике излучения иногда используют внутрирезонаторные системы от
клонения, которые позволяют осуществить как вепрерыввое, так и 
дискретное сканирование пространства предметов. 

Наибольшее распространение получили способы •внешнего• ска
нирования с помощью электрооптических, акустооптических и не
которых других устройств - дефлекторов. Эти устройства применя
ются как в передающих, так и в приемных оптических системах ОЭП. 

Электрооптические дефлекторы действуют на основе исполЬ3ОВа
пия ливейноrо электрооптического и магнитоэлектрического эффек
тов. Они характеризуются: числом ячеек (каскадов) отклонений; чис
лом позиций, на которое можно отклонять пучки лучей, а также раз
решающей способностью; рабочим спектральным диапазоном и коэф
фициентом пропускания в 3Том диапазоне; остаточ1Lым (фоновым) 
уровнем сигнала при отключенном каскаде отклонения; быстродей
ствием, определяемым временем перехода с одного элемента разреше
ния на соседний; электрическим напряжением переключения каска
дов. 

Каждая ячейка дискретного дефлектора состоит из поляризато
ра, предназначенного для превращения излучения в линейно поляризо
ванное и использующего электрооптический (У 3Fe

5
O

12
, CrBr 3 и др.) или

магнитооптический (КН
2
РO

4, NH4H2PO4, LiNЬO
3 

и др.) эффекты; пе-
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реключателя плоскости поляризации, служащего для изменения на
правления поляризации входного пучка на 90°; отклоняющего элемен
та, обеспечивающего пространственное (угловое) разделение пучков 
лучей со взаимно ортогональной поляризацией. 

Такие дефлекторы позволяют обеспечить большую частоту ска
нирования, высокую простра8ственную разрешающую способность. 
Одвими из основных их недостатков являются довольно высокое пи
тающее 8апряжение, ограниче11ный спектральный диапазон и боль
шие потери на поглощение. 

.Акустооптические дефлекторы работают по прив.ципу отклоnения 
J1учей при периодИческом пространственном изменении плотности 
среды (ячейки) под воздействием акустических волн, возбуждаемых в 
вей . .Акустические волны образуют фазовую решетку с периодом, рав
вым их длине. Пучок, проходящий через ячейку, дифрагирует на этой 
решетке. Изменяя длину"-• акустической волны, можно менять поло
жение отдельных максимумов дифракционного изображения. Если 
пучок падает ва бегущую акустическую волну под определенным уг
лом, то наблюдается только дифракция первого порядка (дифракция 
Врэгта). При изменении л. меняется угол прихода лучей, соответству
ющих этой дифракции, т.е. происходит сканирование. В качестве ма
териалов для акустооптических дефлекторов исполЬ3уются ТеO

2
, 

РЬМоО,, и многие др. 
Электрооптические и акустооптические дефлекторы позволяют 

создать двумерные многопозиционные системы с числом позиций 
103 

••• 104 и частотой переключения порядка 1 О 7 Гц и более. Мощности, 
необходимые для управления ими, составляют несколько ватт при раз
мерах входных зрачков до нескольких десятков миллиметров. 

Кон.трол.ьн..u вonpot:w 

1. Почему сканирование может повыситъ помехоэащмщеевость ОЭП? 
2. (,.'равu.ите преимущества и RСАОСТа:nси схем последова�львоrо и nараллел-ьного 

сха.яировавия. 
З. Какие требоваяия и почему ареА"ЬS(вляют к w.воrоэлем:ев.тныw ориемuикам. иc

a:o.nayeм:LIN в скаяирующнх сис-rемах ООП? 
•· Какими средсrваъt:и можно увелич.ить скорость скапироваmнr nрк спиральной и 

Сlрочной -rpaekтopнsrx и что препятс1'аует этому? 
5. Какие специфические тре.бовавия преД'ЬЯВЛЯЮ1'СЯ 1t ол'l'И·ческой системе скаsи

�щеrо ОЭП (для различных методов СR.аоирования)? 
6. Дайте ера.вон тел ьuую характерисntку оnтико-ме.ха.яическнм и фотоэлектроnRым: 

Сlt&аирующиw: системан:. 



IО.Г. Якуwенtое. Теормя м расчет оnтм�о-зnекrронкых прмборое 

Глава 9. МОДУЛЯЦИЯ И ДЕМОДУЛЯЦИЯ 

СИГНАЛОВ В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ 

9. 1 . Назначение, классификация и особенности
модуляции потока излучения

Прием nоле:,ноrо сигнал.а и измерение его параметров во многих 
ОЭП нельзя или трудно вести, если не принять сnециальные меры, обес
печивающие отделение (фильтрацию) сигнала от помех, усиление его 
до необходямого уровня, предварительное выделение достаточно ха
рактерных призо81tов сиrвала и т.д. К числу таких мер относятся мо
дуляцвя и демодуляция. 

Модумщией прин.ято на3ь,вать изменение одного иАи неско;�ьких 
параметров сшнам - носител.я информации. Модул.яция оптичес· 
1'ОZОсиzнам - потока UЗА!Jчени.я- служит обычно дл.ярешения двух 
основнь,х задач: 1') дл.я изменения параметров сиzна.11а в соответ· 
ствии с каки.ми.-..и6о свойствами UAU параметрами наб.11юдаемоzо 
оtJ-ъект.а, напри.мер да.,�ьностьiо до и.злучател.я и.11и ezo угловым пом· 
жением�2) дм выделения полезного сиzна.11а на фоне шумов и помех. 

Прм активном методе работы ОЭП с помощью модуляция обычоо 
решают обе эти задачи; ори nассивоом методе модуляц"я "с пользуется 
прежде всего дпя решения второй задачи, а в сочетани" с анализом 
изображения, например np" скавировани" углового ПOJUI прибора, и 
для создания сиrоала, свнзаппого с каким-либо парj!.Nетром ваблюда
емого объекта. 

В гл. 7 при рассмотрении анализаторов различного типа были при• 
ведены примеры изменений (модуляции) амnлвтуды, фазы, частоты 
сигнала, соответствующJtх изменениям параметров источника сиrnа
ла, rraпpJtмep его координат. 
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Для решения второй задачи с помощью модуляции спектр сигна
ла •переносится• в ту область частот, где меньше влвяние помех, как 
1sутренних, так и внешних, и где происходит его отделение от помех. 

После фильтрации сигнала необходимо выделить полезную (низ
кочастотную) информацию. НtАин.ейная операция, зак.11ючающаяся в
•возвращенша спектра си.zнаАа в низкочастотную обметь, т. е. в
,осстанОВАении модуАU.рующеzо сигнам, называется демоду.11Jщией
(8етектированием).

Часто в ОЭП применяется мо.,цулядия-с несущей (двухкратная мо
,u,ляЦJtя). В этом случае сиrвал, содержащий поле:�ную (низкочас
tотную) иоформацию о наблюдаемом объекте, модулирует более вы
оокочастотное (оесущее) колебание. Вследствие иверцио1шоств боль
wмнство пр"емников излучения, используемых в настоящее время, 
11 реагирует на иамеяения амплитуды электромагнитного колебания, 
происходящие с оптическоii частотой (1014 

••• 1016 Гц). Поэтому в ОЭП 
11асто приходятся создавать несущее колебание с гораздо меньшвми 
uстотамв, например, путем прерывания потока. При этом в отличве 
от радиотехники, rде модуляцией обычно 11азывается воздействие на 
sесущее колебание, в оптико-электронном приборостроении создан"е 
омrнала несущей частоты также рассматрнвается как модуляцвя. 

Наибол:ьшее распространение в ОЗП получилв усилители перемш1-
1оrо тока, обладающие по срав1.1е11ию с усилителями постоявиоrо тока 
Оолее высокой стабильностью работы и рядом друмrх преимуществ. 
Одмако при их использован и" требуется, чтобы сиrвВJ1, поступающий 
11 аход усилителя, был переменным, что также достигается с помо• 
ЩI.IO МОдУЛЯЦИИ потока. 

Часто модуляЦJtя, сдвиrая полосу орооускаввя электро,шоrо трак
tl ООП в область высоких частот, способствует повыwевию его nоме
ХООАщищенности по отношению к внутренвим шумам (шумам прием
lКJСа, усилителя и т.п.). 

Общей т�ри" модуляции посвящены специальные разделы элек
tротехввческих и радиотехнических курсов. Ниже, после изложения 
IIJ)Ocтeйuшx общ(lх положений этой теории, будут рассмотрены осо-
8tоости модуляции, применяемой в ОЭП. 

Очеяь расnростравена в ОЭП амnл"туд11ая модуляция - процесс 
)'Правления амплитудой потока излучения. Часто этот процесс cвo
All'l'Cя к создаа"ю последоватеJJЬности импульсов потока, форма кo
topwx заввсит от геометрических соотноwе11и.й между площадью ce
"lt1111в пучха и параметрами модулятора. Отоошение периода сле
Мlааия импульсов к их длительности называется скважностью N.
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Для больwинства сигналов можно провести спектральное разло
жение модулированного потока в ряд Фурье - Мноrие часто испол1,, 
3уемые на практике последовательности импульсов описываются х0• 

powo и3вестными и приведенными в справочниках ра3ложениями. в
§ 2.1 даны некоторые примеры представления сигналов с помощью 
преобра3ования Фурье. Так, последовательность прямоугольных им. 
пульсов частоты ro с коэффициентом 3аполнения у(величина, обратная 
скважности, т.е. у= 1/N) и амплитудой Ф

0 
разлагается в ряд: 

Ф(t)=yФ
0

+2Ф0
f 8innny os(nrot).
n•l 1tn-

TaKaЯ последовательность практически имеет место при перио
дическом открыва:вии и перекрытии (обтюрации) потока, коrда ра3-
мер сече:вия пучка в плоскости модулятора rора3до меньwе ero про
зрачной части. 

При у= 0,5 и п = 1 два первых члена разложения сиrнала в ряд 
Фурье имеют вид 

Ф(t)= Фо +.!Ф
0

сов(rоt). 
2 11 

Рассмотрим в общем виде случай (рис. 9.1) когда сигнал - пере• 
:носчик поле3ной информации , являющвйся функцией временв s (t),

которой соответствует спектр S (joo}, модулирует периодическую пос
ледовательность импульсов потока, описываемую как (см.§ 2.1) 

.. 

Ф(t)= IФ.exp[i(nro.t)] . ...... 
Здесь Ф. - комплексная амплвтуда п-й гармоники потока; Ф

8 
- час

тота первой гармоники (несущей) Ф (t), определяемая частотой пре
рывания потока модулятором несущей частоты. 
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Рис. 9.1. Двукратная амDЛЯтудная модуляцвя: 
а - сигнал несущей часrоты; б - двукратно-модулироваввыА сигнал 

Глава 9. МодулйЦlnl и демодуляw,я в оптико-эле1СТронных приборах 

Амплитудная модуляция в данном случае осуществляется пере
множением s (t) и Ф(t). 

Сиrнал па выходе модулятора, реали3ующего 3акон изменения
в(t), 

(9.1) 
Спектр периодического сиг:вала Ф (t) в соответст.вии с (2.6) может 

быть представлен в виде 

. ..... 
Применяя к (9.1) теорему о спектре произведения и учвтывая 

фильтрующее свойство б-Фу�ции, получим 

Ф"(iro)= ;тt f S[i(ro-v)]Ф(jv)dv= f Ф.S[i(w-nw.)].
-Ф n•--eo 

Таким образом, спектрФ"Uш) модулированного сигнала (рис. 9.2) 
является суммой спектра сигнала SUro)дo ero модуляции, умноженного 
на коэффвциент Ф

0 
- амплитуду постоянной составляющей (нулевой 

гармоники) Ф (t), и п полос того же спектраSUrо), В3ЯТЫХ со сдвигом по 
частоте на величины пш" и умиожеииых яа коэффициенты Ф •. Важно
отметить, что если в спектре SUro) имелась низкочастотная составля
ющая (n = О), то она сохраняется и в спектре модулированного сиrна
ла Ф"Uoo)-

l•,,f/o,J/ 

Рис. 9.2. Спектр сигнала при амплитудной модуляции 

Следует отметить, что полезвая информация, содержащаяся в сиг
нале s(t ), ва частоте несущей или кратных. ей гармоник не переносится. 

Нужно помнить, что при определенвыJ:( соотношениях между спек• 
траки SUro) и ФUv) полосы спектра модулированного сигнала Ф"Uro) 
моrут перекрываться, а это во многих случаях нежелательно, так как 
затем (после фвлътрации) и3-3а такоrо явления трудно восстановить 
llсходный информативный сигнал s(t).
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Удобное для анализа и паглядяое представление •двустороннего• 
спектра, состоящего из положительных и •отрицательных• частот, 
можно привести к тригонометрической форме путем сложения соот
ветственных положительных и отрицательных составляющих. Иначе 
говоря, п-й гармонике реального колебания соответствуют два сла
гаемых ( :1: n<оп). 

Для периодических сигналов, описываюЩJ!х процесс модуляции 
потока излучения или электрического сигнала во многих ОЭП, спектр 
Ф" (jill) дискретен. Рассмотрим часто встречающийся па практике при
мер. 

Предположим, что с помощью модулятора высокой (несущей) ча
стоты ill

8 
создается периодический сигнал в виде униполярной по

следовательности сипусоидальных импульсов с амплитудой 
(9.3) 

где"'• - начальная фаза. 
Если имеет местоамплитудная модуляция,т.е. амnлитуда импуль

сов меняется в соответствии с передаваемой информацией по закону 
s(t) и мгновенное ее значение равно 

Ф0/2+ЛФs(t), 
где ЛФ - постояоная, то вместо (9.1) без учета постоянной начальной 
фазы можно записать 

Ф,.(t) = (Ф0/2)[1 + Ф:�2 s(t) }os(ill.t).

Оrносителъное изменение амплитуды дФ/(Ф
0
/2) -т называют ко

эффициентом модуляции. Так как ЛФ s Ф
0
/2, тот:;; 1. 

Если модулирующая фуокция s(t) синусоидальиа, т.е. 
s(t) = cos(ill

0
t), то амплитудио-модулирова1шое колебание 

Ф,. (t) = �[1 + mcos(w0t)]cos(ill.t) =

=�{cos(ro.t)+; cos[(ill. +w0)t]+; cos[(w. -ill0)t]}· 

Таким образом, спектр сигнала состоит из гармооики несущей 
частоты ro. и двух гармоник оа боковых частотах (J)и± ill0, называемых 
спутоиками. При 100%-иой модуляции (т = 1) амплитуды спутников 
в 2 раза меньше амплитуды колебания оесущей частоты. 
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В более общем случае, когдаs( t) периодична, т.е. может быть пред
ставлена рядом Фурье 

.. 

s(t}= �::S,cos(iill0t-ljl,), 
1-=/ 

uри амплитудной модуляции имеем 

-r.e. спектр сигнала состоит из ряда гармоник, расположенных сим
метрично отоосительоо песущей частоты w •.

При глубине модуляции Ф(t), равной единице, например при 
100%-ном перекрытии потока непрозрачной частью модулятора (об
\'JОра.тором), создается последовательность импульсов. Для по
следовательности прямоугольных или близких к пим по форме имnулъ
оов и скважности N=2 мощность, переносимая первой гармоникой, 
QОСтавляет около 80% всей мощности перемеnоой части сигнала (с уче
'l'ОМ потери 50% общей энергии за счет постоянной составляющей). 
ПОЗ'l'Ому иногда такую амплитудно-импульсную модуляцию (АИМ) 
считают аквивалентяой непрерывной амплитудной модуляции. 

С увеличением скважности N, т.е. с уменьшением коэффициента 
оаполненицу -l/N,1>.асwиряется спектр. При этом на долю первой гар
моники будет приходиться все меньшее (по мере роста N) количество 
,вергии; модуляция становится импульсной. 

В ОЭП наиболее часто используются амплитудно-импульсная, 
фаооимпульсна.я или времяимпульсная, а также wиротно-имnулъсная 
в кодово-импульсяая модуляции. В§ 7 .7 были рассмотрены достаточ
во типичные nримеры получения некоторых модулированных импуль
саwх сигналов. Более подробно с этими видами модУляции можно nо
lВакомитъся в литературе [16, 17]. 

Кратко рассмотрим вид спектра сигнала при частотной модуля
ции (ЧМ), т.е. при измеоении частоты несущего колебания no за.кону 
X(t), 
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При гармоническом характере x(t) = cosПt и значении мгновенной 
частоты ro - ro. + Лrox(t) это колебание можно представить вектором, 
вращающимся с переменной угловой скоростью. При этом фаза 0 это
го колебания Ф(t) - (Ф

0
/2) cos0t в момент t принимает значение 

' 

0= Дoo.+Лrocos(nt)]dt, 
о 

т.е. можно записать сигнал в следующем виде (без учета постоянной 
составляющей): 

Ф(t)= �sin[ оо.t+Лоо Jcos(Пt)dtJ 

где Ф0/2 - амплитуда сигнала несущей частоты ro •. Спектр этого ко
лебания 

+ f(-1iJ,(P)cos(ro.-I0)1],
l•I 

гдеJ1 (Р)- функция Бесселя i-го порядка; Р = Лrо/П- индекс частот
ной модуляции. 

Таким образом, при синусоидальной ЧМ получается теоретически 
безграничный спектр; амплитуда i-й составляющей пропорциональна 
J, (Р)- Практически ширину спектра ЧМ колебания ограничивают, 
исходя из необходимости отфильтровывать шумовые сигналы. 

Функция J, (Р) быстро убывает, когда i сравнивается по значению 
с р; в дальнейшем при i > р функция J, (Р) имеет очень малые значе
ния. Следовательно, для i > Р амплитуды составляющих спектра ЧМ
колебания становятся очень малыми и ими можно пренебречь. В спек
тре ЧМ-сигнала боков1,1е гармоники симметричны относительно несу
щей частоты ro. и отстоят друг от друга на П (рис. 9.3). Если i - число 
спектральных линий в каждой боковой полосе, то полная ширина спек-
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Рис. 9.3. Спектр сиr11ала при час-rот11ой 
модуляции

f Гnава 9. МодуnяЦ)4я и демодуnяЦ1<я в оотико-эnеnронных nри(;орах 

� 11)11 определяется как 2i П. 
f, При Р >> 1 можно положить i:; р и, следовательно, ширина спек
, 11)11будет определяться ка.к 2i П "2РП"" 2Лrо, т.е. равна удвоенному час
!• rотпому отклонению. Величину 2Лrо называют полосой качания, так 
f 8'&К в процессе модуляции частота может принимать любое мгновен
f аое значение внутри интервала оо.±Лоо. Таким образом, ширина спект
�ра при ЧМ больше, чем при АМ. При малом Р ЧМ переходит практи
•·чески в АМ. 
; ВОЭП используется и непрерывная фазовая модуляция (ФМ), при 
'�соторой модулируется фаза колебания, т.е. ljl - ljl0

+ ЛljlX. (t). При сипу
, сокдальной модуляции x.(t) = sinПt фазомодулированное колебание бу
. дет иметь следующий вид: 

Ф( t) = ( Ф0/ 2)cos[( oo.t)+ Лljl sin( nt)]. 
Как и для ЧМ, для ФМ ширина боковой полосы определяется про

изведением индекса на модулирующую частоту, следовательно, пол
ная ширина спектра ФМ колебания равна 2ЛljlП. Она зависит от моду
лирующей частоты, и в этом состоит различие спектров ФМ и ЧМ. 
Число спектральных линий остается ори изменении модулирующей 
частоты неизменным, но интервал между ними (равный П) изменяет
ся, поэтому меняется и общая ширина спектра. 

· 9.2. Демодуляция .сигналов

Процесс выделения управляющего сигнала - носителя полезной 
информации - из сигнала, подвергнутого модуляции, называется де

:модул.яцией или детектированием. Если модулирующий управляю
щий сигнал, изменяющийся в соответствии с полезной информацией, 

['содержится в неявном виде в сигнале на выходе модулятора, то в ре-
fаультате демодуляции, т.е. после соответствующей обработки промо-
1.�ЦУлировавного сигнала, закон, по которому менялись амплитуда, фаза,
�частота, поляризация исходного сигнала - переносчика информации
(например, потока излучения)- восстанавливается. Физические сущ-

, ности управляющего сигнала и сигнала, полученного после модуля
�. могут быть различными, но закон их изменения - одинаковый.

, Часто демодуляцию назы:.вают детектированием. В дальнейшем будем
�ользоваться равнозначно обоими терминами. В зависимости от вос
·II])оизводимого при демодуляции параметра различают амплитудное,
частотное и фазовое детектирование.
·1 Амплитудную демодуляцию можно осуществить путем перемво
; а!е1111Я сигнала и,. (t), получаемого после линейного преобразования в
. llриемнике излучения модулированного сигнала Ф,. ( t) и последующего
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ero усиления и фильтрации (рис. 9.4), и некоторого опорного периоди
ческого сигнала и

0
u<t) с частотой несущей ro., т.е. как бы подвергнуть 

сигнал и., (t) модуляции (см.§ 9.1). 
Представим спектр опорного сигнала в соответствии с (2.б) как .. 

uo.(iro) = 211 Lиоо.о( ro - kro.). (9.4) 

где U
00 

• - амплитуда k-й гармо1шкn опорного сигнала. 
Используя теорему о спектре произведеиия применительно к вы

ходному сигналу и
...,. 

(t) = и
., 

(t)u
00 

(t), т.е. представляя спектр u•wx (t) 
как 

и учитывая (9.2) и (9.4), получим 

и.,..(iro)- fФ. fu0 •• s[i(ro-nro.-kro.)). (9.5) 
11=� kа--Ф 

Очевидно, что в этом сложном спектре содержатся составляющие, 
повторяющие спектр SUro) восстанавливаемого сигнала (например, при 
п = k � Ои при п - -k и k = ·n). Для выделения исходногоспектраSUrо). 
которому на выходе соответствует низкочастотная составляющая 

· и,,.,(t), т.е. сигнал u
0
(t), подобный входному сигналу s(t}, необходимо

отфильтровать низкочастотную часть и • .,, Uro), введя в состав элект
ронноrо тракта фильтр низких частот с полосой пропускания 2Лrо

0 
(см.

рис. 9.4).
Таким образом, схема обработки сигналов вОЭП при их модуляции

и демодуляции в достаточно обобщенном виде может быть представ
лена так, как показано на рис. 9.4.

Для амплитудной демодуляции широко испмьзуются Аи11ейные
и квадратичные детекторы. Первое название условно, так как по сво
ей сути демодуляция - нелинейный процесс.

Значение сигнала на выходе демодулятора при линейном детек
тировании пропорционально абсолютному значению входного сигнала,
а при квадратичном детектировании - квадрату этого значения.

С!{гнал на выходе линейноrо детектора с коэффициентом переда
чи k••• осуществляющего операцию и .... = k•• 1 и" 1,

и .... = k"j( I + msinш0t)вin6).tl, (9.6) 

Разлагая функцию I sin ro.,,t I в ряд Фурье и подставляя это разло
жение в (9.6), получаем 
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2k { "' 1 и.,.. = -!!. (l+msin0>
0
t)-L--

z
-[cos2n0>.t+ 

n •• ,4п -1 

+; sin(2noo. + Ф0)t-; sin(2nш. -oo
0)t]}· (9. 7) 

Первый член в фигурных скобках описывает ту модулирующую 
функцию, которую должен выделить детектор. Пропуская сигнал, 
описываемый (9.7), через низкочастотный фильтр, на его выходе по. 
лучаем 

и. = k
A
• (2/n){l + msin0>0t). 

При квадратичном детектировании демодулятор реализует опе
рацию вида uвwx • k

1"
u

2 
•' т "е" 

и.,.. = k
,,.

(1 + msinoo0t)z sinzoo.t =0,5k
,,.[1 +0,5mz +2msinoo 0t-

-0,5m2 cos20>
0
t-(1 + 0,5mz)cos2oo.t-msin(20>

8 
-oo0)t+

+msin(20>. + oo0)t +mz соs2(ш. -0>0)t+mz cos2(oo. + 0>0)t ]. (9.8)
В етом сигнале содержатся д,е (iлижие низкочастотные гармо11и

ки с частотами 000 и 2000• Фильтрация второй гармоники затруднитель
на, и ее наличие приводит к нелинейным искажениям выходного сиг
нала. Как следует из (9.8), отношение амплитуд второй и первой гар
моник равно т/4. поетому чем меньше т, тем меньше амплитуда гар
моники 20>

0 
и амплитудные искажения.

В качестве амплитудных детекторов на практике обычно исполь
зуют выпрямители (одно- и двухполупериодные), имеющие линейные 
и квадратичные статические характеристики, с фильтрами низких 
частот на выходе (рис. 9.5). 

Рис. 9.5. Схема однопопупериодиоrо амnJ1итудноrо детектора 

Квадратичное детектирование применяют при демодуляции сиг• 
иала, являющегося суммой двух гармонических колебаний с разиы· 
ми частотами и амплитудами. При u

., 
•Asin ro

1
t + В sin ro

2
t на выходе
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11JЗдРатичного детектора будет сигнал 

и.,.
, = k

., 
( А zsin1ro zt + B2sinzrozt+ 2AВsinoo ,tsinro zt)= 

= k •• [ А2 
+ В

2 -Azcos2ro,t-B2cos2oo1t-AВcos(0> 1 + 0>z)t +

+ АВсоs(оо 
1 

-ro2)t]. 
При испольаовавии низкочастотного фильтра с полосой оропус

. кавия, 3начИ'l'ельио меньшей частот 0>
1 

и 0>2, можно выделить сигнал
и. =AВk"cos[(oo,-oo,)t]. 

Если ro 
1 

- частота полезного сигнала, а 0>
2 

- частота сигнала вспо
могательного опорного генератора-гетеродина, то ори их синхронности 
(т.е. при 001 = 00

2
) и синфазности выходной сигнал линейно связан с вход

ным. При сдвиге фаз на Лер между входным сигналом и опорным вы
ходной сигнал пропорционален соэ Лер. Эrот случай демодуляции с ис
пользованием синхронного опорного сигнала называется сиuхроиным 
дг�ктировани�м. 

На рис. 9 .6 представлена простейшая функциональная схема ОЭП 
с синхронным детектированием. Синхронность входного сигнала Ф, и 
опорного Ф0,, создаваемого источником опорного сигнала ИОС, дости•
rается за счет использования одного и того же модулятора, вращаю
щегося с частотой 0>. Соответствующие Ф, и Ф

.., 
электрические сигна

JtЬI и. и U
00

, образующиеся на выходах приемников И3Лучения ПИ, 
после усиления перемножаются и фильтруются фильтром низких ча
стот ФНЧ. Выходной сигнал и • .,. и3меняется во времени по 3акону 
u.(t), а его амплитуда пропорциональна косинусу фазового сдвига и, 
относительно U

00
, т.е. cos Лер, где Лер- разность начальных фа3 ер• н ер00 

колебаний и. в U
00

• 

11.,(t}sinwt 

Рис. 9.6. Схема ОЭП с синхронным детектированием 

Достоинством синхронного детектирования является чувствн
т.�льность к изменению разности фа3 между входным и опорным сиг
llапами, что прн синфа3ности полезного входного и опорного сигналов 
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позволяет увеличить помехозащищенность системы, так как помехи 
со случайной фазой в противоположность полезному сигналу детекти. 
руются неполностью. Синхронное детектирование часто используют,
когда известна лишь амплитуда сигнала, а скорость обработки или
передачи сигналов невысока. 

Представляет интерес вопрос о том, как изменяется отношение µ
сИГ!lал/помеха (или сигнал/шум) па выходе того или иного детектора 
по сравнению с отношением µ., на его входе. Так, для амплитудного 
детектирования при пекогереитных сигналах отношение сим1ал/шум
на выходе квадратичного детектораµ -µ2 .,/(1 +2µ.,). При больших µ,. в случае липейяого детектирования значениеµ может быть в .J 1 + т2 /2
раз больше, чем при квадратичном детектировании [24). 

При частотном или фазовом детектировании обычно использует
ся 11збирательnая л111Jейпая система, преобразующая частотную или 
фазовую модуляцию в амплитудпую. 

При ча,стотной демодуляции для устранения паразитной ампли
тудной модуляции в электронном тракте применяют амплитудные ог
раничители, а затем - частотный дискриминатор, создающий па сво
ем выходе напряжеnие, мгновенное значение которого пропор
ционально входному мгновенному зпачеИ1,ю частоты. В качестве та
кого дискриминатора можно использовать избирательный усилитель 
с большой и желательно постоянной крутизной амплитудно-частотной 
характеристики в диапазоне изменения частоты модуляции. 

В качестве примера фазового детектора, используемого в ряде 
ОЭП и со:щающего на своем выходе напряжение, пропорциональное 
сдвигу фаз между двумя сигналами, рассмотрим схему и диаграмму 
напряжений, показанные на рис. 9. 7. Такую схему можно использо
вать как фазочувствительный детектор при определении направления 
на излучатель в случае полудискового анализатора изображений (см. 
рис. 7.4). Если между сигналом и.,, соответствующим, например, сиг
налу от излучателя, и сигналом и

00 
от геnератора опорного напряже

ния имеется сдвиг фаз (j), то, как следУет из диаграммы напряжений, 
и, =✓и:+ и:. + 2и" и" COS(j); и, = ✓и:+ и:. - 2и" и •• COSq>; 

или, обозначая с - и
,.
/и

00
, находим 

и
1 

= и" ,J1 +с'+ 2ccosq>; и1 = u
00

,J1 + с' -2ccosq>; 
при с<< 1 

и1 "u00 (l+ccos(j)}; и,.,u
00 (l-ccosq>). 

где k,. - коэффициент передачи интегрирующей цепочки детектора. 
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Рис. 9. 7. Фа3очувствителы1ый детектор 

Детектирование сиnrала может осуществляться пе только в вы-
1одиых каскадах электронного тракта, т.е. после усиления и фильт
рации sлектрического СИМ!ала, во и при приеме оптического сигнала 
- • модУляторе или в фотоприемнике. Такое детектирование исполь
lflОТ• например, в фазовых светодальномерах со сверхвысокочастот
■ой модуляцией излучения.

1,3, Потери мощности сигнала при модуляции 

В тех случаях, когда модуляция потока излучения реализуется пу
.... периодического перекрытия (обтюрацией) пучка лучей или дpy
l'IIM 11утем изменения прозрачности МОдУЛятора, всегда имеют место 
DО'1'8РИ мощпости оптического сигнала. Это необходимо учитывать при 
t1ергетических расчетах ОЭП, выборе вида модуляции и проведении 
�• других расчетов. 

Определим потери мощности сигнала - потока Ф
0

• Если при мо
дул,щии прерыванием по закону Ф(t) теряется часть энергии, то эти 
�rотери можно оценить с помощью коэффициента k

1
: 

т 

if Ф(t)dt
k1= __ .._ __ 

Фо 
Числитель этого выражения определяет эффективное (среднее 

каадратическое) значение потока. 
В зависимости от способа обработки сигнала, пропорционального 

•,Ф
0

, в электронной схеме используется та или иная его доля, которую 
Уо,JJоаямся обозначать k

:-
Коэффициент k2 

учитывает, nапример, тот 
факт, что в следующих за приемником звеньях ОЭП происходит изме
•11•е спектра этого сигнала с использова.вием лишь его части. 

Произведение k
., 

- k
1
k

1 
является коэффициентом, учитывающим 

Dо,ери при модуляции (КПД модуляции), поскольку kм определяет 
AOIIJO полезной, используемой в приборе мощности по отношению к 
NОщиости вемодулированвого сигнала. 

fl общем случае для определения kм целесообразно применить вы
Рtжония типа (9.2) и (9.3), рассчитывая долю 11JОщпости сигнала в по-
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лосе его пропускания путем сложения квадратических 3Начений ко
эффициентов отдельных гармоник. 

Рассмотрим простые, во часто встречающиеся на практике при
меры. 

Пусть в результате модуляции путем прерывания потока образу. 
е-rея непрерывная последовательность синусоидальных импульсов. В 
этом случае легко найти, что 11

1 
- 0,5. То же значение имеет коэффи

циент 11
1 

для последовательности прямоугольных импульсов с коэф
фициентом заполненвя ( отношение длительности ю,шу льса к периоду 
его повторения) у= 0,5. Если в дальнейшей схеме спектр сигнала не 
изменяе-rея, т.е. исполЬ3уется эффективное значение последовател_1,. 
ности электрических импульсов, образующихся на выходе приемни
ка, то в этом случае 11, = О, 707. (Для других значений коэффициента 
за11олнения у среднее квадратическое - :�ффективное аа период значе
ние импульсного периодичес.коrо сигнала - составит у112). Следова
тельно, при такой импульсной ыодулЯф{и в обраэовавии поле3Воrо сиг
нала участвует 35,4% (11. -11

1
11

1 
= 0,354) неыодулированноrо потока. 

Другой пример. В приборе осуществляется модуляция с помощью 
вращающегося растра, у которого одна половина (полудиск) непро
зрачна и не модулирует сигнал, а вторая разделена на равные прозрач
ные и непрозрачные секторы. Если с некоторым, вполне допустю,1ын 
для практики приближениеы считать, что в рассматриваемом случае 
происходит двукратная гармоническая амплитудная модуляция, опи
сываемая функцией вида Ф(t) = (Фоf2) (1+ sin Ф

0t) sin Ф_t, а в детекто
ре электронного тракта выделяются напряжения или токи частоты уп
равления Ф

0, на которой переносится полезная информация, то амп
литуда сигнала этой частоты на выходе линейного детектора будет 
пропорциональна 2Ф0/n (см. § 9.2), а ее эффективное значевве соста
вит О,707Ф

0
·2/11, т.е. в давном случае 11

1 
� О, 707·2/n = 0,45, а 11

1 
= 0,25. 

Действительно, аа время, составляющее в общей сложности 3/4 пери
ода модуляции, кванты излучения не попадают на приемник, т. е. сред
няя за период мощность составляет 0,25Ф

0
• Таким образом, 11."' О, 115. 

Для оценки эффективности модуляции следует сопоставить вынr• 
рыш в отношении сигнал/шум на выходе ОЭП с потеря�,,си энерrви сиг
нала при модуляции, т.е. с коэффициентом 11,.. Коэффициент эффектив
ности модуляции может быть определен [1] как частное от деления от· 
ношения эффективных напряжений сигнал/шум после модуляции на 
отвошевие эффектнвны:_х наnряжевий сиrнал/шум дпя постоянного то
ка, существующее без прерывания излучения на весущеit частоте. 
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Г В [1] получены следующие значения коэффициента 11. для после

:,.овател�.ностей: 
,; синусоидальных импульсов, промодулироваввых прямоугольной 
�вкцией, 11,.• 0,16; 

прямоугольных импульсов, промодулировавиых синусоидальной 
,tункцией, 11,. - О, 16; 
·, прямоугольных импульсов, промодулированных прямоугольной
функцией, 11. • 0,2;

частотво-модулироваввых прямоугольных импульсов при нВАексе
модуляции Р- дФ/0- 1,8, 11,. - 0,37;

частотно-модулированных синусоидальных импульсов ори
j! • 1,8, 11.• 0,19.

Q.4. Общая характеристика способов модуляции

сигнала в оптико-электронных приборах

Характер модуляции снrяалов в ОЭП зависит от свойств ремьных 
модУляторов. Большинство оптических модуляторов управляет иитен
снвностью электромагнитного колебания оптической частоты, что от
ражается ва выборе методов приема и обработки сигвала. 

По способу модуляции оптического сиrяала различают модуля
цию, выполняемую непосредственно в источнике и3лучения (внутрен
в.юю), и осуществляемую на пути сиrяала от источника к приемнику 
(ввешяюю). Кроме того, в некоторых ОЭП сигнал модулируется в элек
трониом тракте. Выбор ти11а модулятора и способа модул1щии зависит 
от требований к сигналу, поступающему в электронную систему, спо
собу анализа изображений, а также к стабильности и сроку службы 
самого ыодулятора. 

Для модуляторов, исполЬ3уемых во многих ОЭП, основными тре
бованиями являются: высокое пропускмне в рабочем спектральном 
оптическом диапа3оие, высокая стабильность параметров и характе
ристик, особенно при изменениях питающего напряжения или тока, а 
"t.J(Жe ори и3меuении внешяих условкй (температуры окружающей 
среды, влажности, давления и т. о.), малые потери потока, макс.иммь-
11411 глубина модуляции, широкий диапазон частот модуляции, а в ряде 
СJ!учаев и во3можность плавной или дискретной перестройки часто
!'W. Очень важно, чтобы модулятор потреблял небольшую мощность, 
ClwJi прост и надежен в эксплуатации. 

Можно ука3ать на некоторые особенности модуляции, осуществ
Jlаемой непосредственно в источнике излучения. Питая источник (лам
llу, светодиод, лазер) переменным током, можно изменять амплитуду 
llотока излучения во времени. Очевидно, что для получения больших 
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частот модуляции необходимо использовать малоинерциовный источ. 
ник. Поэтому на практике, как правило, этот способ модуляции при 
мощных некогерентвых источниках не находит применения вслед. 
ствие большой инерционности сравнительно большого тепа накала 
таких источников либо большой инерционности блока питания. Глу. 
бина модуляции для них невелика, особевво с учетом ее уменьшения 
по мере роста частоты модуляции. Например, на частоте модуляции 
100 Гц глубина модуляции даже у маломощных ламп накаливания пе 
превышает 20%. Некоторые типы газоразрядных ламп позволяют до. 
стичь глубины модуляции в 60 ... 70% для частот в несколько килогерц, 
во мощность их невелика, а условия эксплуатации порой сложны. 

Гораздо более перспективной является модуляция излучения 
полупроводниковых рекомбиваr�иоввых излучателей. Для некоторых 
серийно выпускаемых светодиодов граничная частота, при которой 
обеспечивается глубина модуляции в 50%, составляет 1 ... 1,5 ГГц. 
Мощность питания при этом не превышает 1 Вт. 

Значительное повышение частот модуляции при большой ее глу
бине удается получить при использовании лазеров. Модуляцию из• 
лучения лазера можно осуществить различными способами, например, 
изменяя мощность накачки или помещая амплитудный модулятор 
(электрооптический затвор) внутрь резонатора лазера, т.е. управляя 
его добротностью, что приводит к амплитудной модуляции излучения. 
Ввутрирезонаториая модуляция реализуется и другими способами [11, 
19, 30]. 

Внесение дополнительных элементов в лазеры усложняет их кон
струкцию, увеличивает потери излучения. Кроме того, при работе га
зоразрядных ламп и лазеров в импульсном режиме мощность, пе
реносимая на частоте модуляции, невелик.а, поскольку длительность 
импульсов составляет очень малую долю периода их повторения. Сле• 
дует отметить также нелинейную в общем случае зависимость между 
напряжением питания источника и амплитудой потока излучения, что 
иногда соодает дополнительные трудности. 

Широко используются модуляторы, изменяющие параметры по• 
тока на пути от источника к приемнику. К их числу относятся хорошо 
известные механические модуляторы, основанные на периодическом 
прерывании потока растром sщ1 диафрагмой определенной формы (см. 
§ 9.5). Такими растрами или дsафраrмами являются диски или ци
линдры с проре:з.ями, заслонки, помещаемые и.а валы электро- и паев·
модвигателей, на подвижные контакты реле и т.д. При sx sспользова·
нии получают частоты модуляции порядка сотен килогерц; это ивоr·
да сопряжено с трудностями, связаннымs, например, с необходимое·
250 

t 
! 

Гnава 9. Модуляция и демодуляция в О11Т1<КО•электронных приборах 
1-

i ,i,io иметь двигатель с очень большой частотой вращения и высокока-
1 ,,ствеввую оптическую систему, формирующую пучок малого ceчe
l·IIJI• в плоскости растра модулятора. Кроме того, трудно обеспечить 
j отабильность высоких частот модуляции. Другими недостатками ме
' :11авических модуляторов являются сравнительно небольшой срок 
, опУЖбы двигателей, реле и прочsх электромеханических их элемен
;._rоа, значительные габаритные размеры и масса. 
, Несмотря на зто такsе модуляторы получsли шsрокое распро
. отравение благодаря своим достоинствам: конструктивной простоте, 
№ут6ТВИЮ искажений оптическоrо спектра, возможности измененsя 
1(Д1 регулировки ряда параметров (напрsмер, изменением формы и 
раэхеров прозрачных s непрозрачных участков можно менять вид 
мо,цуляции и частоту модулируемых импульсов). 

Растровые модуляторы, располагаемые в плоскостs sзображений 
11р11емной оптической системы, часто одвовремевво выполняют фуи-
1111ви пространственного фильтра и анализатора изображений, а это 

.' 011а.1ьrвается на выборе их конструктивных параметров, в первую оче
. рцъ, рисув1<а растра. 

Гораздо более высокsе частоты модуляции можно получить с по
мощью модуляторов, основанных на электрооптических эффектах 
Керра и Поккелы:а, магнитооптическом эффекте Фарцея, акусто-оп
t1JЧес1<ом эффекте и других физических явлениях. Некоторые из них, 

''l!ашедшие широкое практическое применение в ОЭП, будут рассмот
р,11w нsже (см.§ 9.6). 

8,&. Модуляция оптических сигналов с помощью 

РIСТРОВ 

Механическая модуляция оптических сигналов с помощью раст
ров очевъ широко применяется в практике ОЭП. При этом сравви
'8.111>во просто осуществляются наиболее распросТРавеввые виды мо
ду.11ЯЦИи (АМ, ЧМ и фазоимпульсиая). Схемы такой модуляции мож
ао разделить ва две группы: 1) с перемещением растра относительно 
Qnодвижноrо изображения; 2)с неподвижным растром-модулятором, 
О'l'llосительво которого перемещается изображение или световой пу
'IОК. 

Если пропусканsе растра-модулятора опsсывается действитель
КОlt функцией a(p,t), где р - радsус-вектор проsзвольной точки в 
QQекости растра, t - время, а распределение освещенности в этой 
IIЛQСКости описывается фувкцsей Е{р), то сsгнал (поток) на выходе 
J)аетра в момент t равен 
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Ф(t)= f E(p, t)a(p.t)dGp , (9.9) 
о, 

где Ёl
р 

- область значений вектора р. Таким образом, при взаимном 
перемещении растра и изображения происходит превращение ,про
странственного• оптического сигнала во •временной•. 

Если рисунок растра периодичен, т.е. рисунок повторяется с час
тотой 001 (см., например, рис. 7.8 или 7.9), то 

а(р, t) = а(р, t + 2п/оо 
1 
). 

Представляя эту функцию рядом Фурье (см.§ 2.1) 
ф 

a(p.t)= �>.(p)exp(inooit). (9.10) 

""' 

а.(1!)=� J a(p,t)exp(-jnoo 1
t)dt 

-,/0>1 

и подставляя (9.10) в (9.9), получим 
ф 

Ф{t)= LФ.(t)exp(inoo it). (9.11) 
....... 

где 

Ф.(t)= J a.(i5)E(p,t)dGP . 
Ор 

Каждая составляющая (гармоника) вида ехр Unoo
1
t) в формуле 

(9.11) является несущей частотой, которая модулируется функцией 
Ф • (t), содержащей информацию о распределении освещенности в плос
кости растра, например информацию о координатах изображения, 
описываемого функцией E(p,t). Часто принимается, что изображение 
неподвижно, т.е. используется функция Е{р). 

Для описания распространенных на практике вращающихся ра
диально-секторных растров (см. гл. 7) удобно пользоваться полярной 
системой координат (р, 1;) с центром, совпадающим с центром окруж. 
ности растра, т.е. представлять функцию пропускания растра как 
а (р, /;, 1). Для периодических структур, состоящих изр пар прозрачных 
и непрозрачных секторов, период полярного угла 1; равен 2п/р.

Характерным примером схем первой группы может служить про
стейший модулятор-вращающийся полу диск, описанный в§ 7.4 (см. 
рис. 7.4). Модулятор создает амплитудно-модулированный сигнал. 
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Примером схем второй rруппы является система с коническим 
круговым сканированием, также описанная в§ 7.4 (см. рис. 7.6). В 
этой системе глубина модуляции достигает 100%, если смещение изоб
ражения с оптической оси превышает размер изображения. При уве
личении этого смещения скважность импульсов, образующихся на 
выходе кругового растра, увеличивается, что является недостатком 
схемы, так ка.к для сохранения мощности сигнала приходится увели
чивать ширину полосы пропускания электронного тракта. Достоинство 
схемы в том, что при одинаковых размерах чувствительной площадки 
приемника и мгновенного углового поля оптической системы значе
ние •просматриваемого• поля (поля обзора) здесь в 2 раза больше, чем 
в схеме с полудисковым модулятором. Кроме того, в схемах второй 
группы меньше сказывается влияние протяженного излучающего 
фона, перекрывающего все угловое поле, и неравномерности чувстви
тельности по площадке приемвика. 

Модуляционная характеристика системы с коническим круговым 
сканированием - зависимость сигнала от рассогласования по оси у -
показана на рис. 7.6, г. И в случае вращающегося полу диска (см. рис. 
7.4), и в схеме с круговым переносом изображения относительно не
подвижной полевой диафрагмы (см. рис. 7.6, а) 100%-ная глубина 
модуляции имеет место и для малоразмерных изображений объектов, 
и ·для сравнительно крупноразмерных изучающих помех, изображе
ния которых не перекрывают полностью прозрачную часть растра, 
причем основные гармоники полезного сигнала и сигнала помех со
впадают. Спектры этих сигналов носят низкочастотный характер, по
этому фильтрация полезного сигнала путем выбора узкой полосы про
пускания электронного тракта в таких системах («одночастотвых•, 
или системах с однократной амплитудной модуляцией) практически 
неэффективна. 

Из-за ограниченной скорости механического перемещения растра 
или сканирующего устройства в системах такого рода тру дно получить 
требуемую(иногда значительную) частоту модуляции. Для увеличения 
частоты можно применить многопериодвую структуру растра моду
лятора, которая одновременно служит и для решения задачи фильт
рации крупноразмерных помех. 

Поскольку электронные звенья, как правило, настраивают ва ка
кую-то узкую полосу частот, желательно, чтобы вся энергия сигнала 
была сосредоточена в этой полосе. При однократной непрерывной ам
плитудной модуляции через эту полосу пропускается лишь первая гар
моника сигнала. Количество энергии, приходящейся на первую гар
монику, зависит от соотношений между разм�рами прозрачной и не-

253 



Ю.Г. Яkуwенков. Теория н расчет оnти«о-электронных nриборав 

uрозрачной частей растра модулятора, а также от соотношения между 
uериодом растра и размером изображения источника в плоскости мо
дуляции. Близким к оuтимальному случаю·с энергетической точки 
зрения является такая конструкция растра, когда ширина uрозрачной 
части его uериода равна ширине непрозрачной части и заметно uревы
шает диаметр сечения пучка. 

По указанным причинам, а также с учетом требований опти
мальной uространственной фильтрации (см. гл. 11) в системах меха
нической модуляции часто используются радиально-секторные растры 
(рис. 9.8, а-в), применяемые вместо растра, представленного на рис.
7.4, или близкие к шахматной структуре растры (рис. 9.8, z) вместо 
простой круглой диафрагмы: (см. рис. 7.6). Аналогичные растры ис
пользуются и в поступательно перемещающихся растрах-модуляторах 
(вибромодуляторы, ленточные и т.п.). Размеры ячеек этих растров 
обычно выбирают примерно равными размеру сечения модулируемо
го пучка. 

1) 1) 1) 1)

Рис. 9.8. Растры:а-в-- радиальио-секторные; z - с шахмаmой структурой 

Для ослабления влияния крупноразмерных излучателей, зани
мающих большую часть поля, вторая половина растров, представ
ленных на рис. 9.8, а-в. выпоJ1Няется такой, чтобы ее пропускание со
ставляло 0,5, т.е. было равно суммарному пропусканию простран
ственного фильтра-верхней половины растра. ::ho достигается, напри
мер, нанесением концентрических окружностей, которые при враще
нии растра не модулируЮ'I' сигнал. 

Растр такого вида называется уравновешенным или сбалансиро
ванным в энергетическом отношении. Уравновешенный растр по
зволяет предотвратить возникновение ложных сигналов с частотой 
вращения растра (1)

0 
в том случае, когда имеется неоднородность чув

ствительного слоя приемника, помещаемого сразу же за растром. Если 
на приемник поступает излучение от равномерного фона, то при нали
чии на его фотослое зов с различной чувствительностью при враще
нии неуравновешенного растра, например nолудиска (см. рис. 7.4), 

254 

Глава 9. Модуляция и демодуляция в оnти«о-электронных nриборах 

возникает паразитный сиmал. При энергетической сбалансированно
сти растра, когда ero пропускание в среднем по полю одинаково, этот 
сигнал практически отсутствует. 

С помощью растров-пространственных фильтров, представленных 
на рис. 9.8 и нм аналогичных, обеспечивается двукратная амплитудная 
модуляция с несущей частотой (1),. При этом сигнал несущей частоты 
используется для получения информации о значении освещенности на 
входе ОЭП, которая необходима для создания системы автоматичес
кого регулирования чувствительности (АРЧ) или усиления (АРУ). 
Система АРЧ или АРУ позволяет исключить или ослабить влияние 
изменения освещенности входного зрачка ОЭП на амплитуду управ
ляющего сигнала (с частотой, несущей информацию о наблюдаемом 
источнике). 

Чтобы найти выражения для модулированного сигнала на выходе 
растра и его спектра, можно sоспользоваться формулой (9.11). Такая 
методика будет более подробно рассмотрена ниже (см.§ 10.6). 

Здесь же приведем лишь один пример- для растра, представлен
ного на рис. 9.8, а.

Пропускание такого растра описывается как [30] 

., 

a(p,(1)1t-c,) = I;a. exp(Jn(l)1t)exp(- jnc,), 

а0=0,5, 

а.=-exp�-j1tn.б){f [exp -jnn(2k+l) exp(-jnnk)]+
J21tn ••О 2р 

exp{-2jn1t)-exp(- jnn)} + 

2 
• 

где 5- фазовый сдвиг периодов растра или сигналов, создаваемых от
дельными периодами растра. 

Зависимость пропускания такого растра от угла 1:, показана на рис. 
9.9. Аналогичный вид имеет сигнал (поток) на выходе такого растра, 
образующийся при модуляции малоразмерного (точечного) нзображе
н11я. 

Как отмечалось в§ 9.1, в спектре этой функций максимальна ам
плитуда первой гармоники, т.е. а, (при n=l ). которая пропорциональ
на ехр (-2p1tl>) /j2тr. 
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Рис. 9.9. Зависимость пропускания радИ8JIЬЯО•секторного растра от угла 1; 
Оrметим некоторые особенности систем с вращающимися растра. 

ми (см. рис. 7.4 и 9.8, а-в) и систем с неподвижными растрами (см. 
рис. 7.6 и 9.8, z), по которым сканирует изображение излучателя. 

В системах с вращающимис.я растрами максимальная глубина 
модуляции сигнала несущей частоты (100%) обеспечиliается .1шшъдля
тех зон, где размер изображения меньше полупериода (прозрачной 
части) растра. Если центр растра расположен на оптической оси систе
мы, то при малых углах рассогласования, когда щ1ображение излуча. 
теля приближается к центру растра, глубина модуляции заметно 
уменьшается, а около центра она близка 1< нулю. Поэтому модуляци
онная хара1<теристика та1<ого растра (зависимость амплитуды сигна
ла с частотой Ф

0 
от угла рассогласования) имеет в центре зову нечув

ствительности. По этой же причине во многих ОЭП с вращающимися 
растрами изменение глубины модуляции не используется 1<а1< источ
ви1< информации о положении излучателя, т. е. модуляционная хара1<
теристи1<а является релейной. АРУ в та1<их ОЭП служит толь1<0 для 
устранения нежелательных нелинейных явлений в эле1<тронном тра1<
те (например, насыщения), во не для поддержания строгого постонн• 
ства амплитуды сигнала на несущей частоте. 

В ОЭП с неподвижными растрами (см. рис. 7.6 и 9.8, z) близкое 1< 
оптимальному условие пространственной фильтрации длн всего поля 
обеспечить проще. (В соответствии с этим условием размер изоб
ражения должен быть равен размеру ячейки растра.) При малых' уг
лах рассогласования, 1<огда изображение малоразмерного излучателя 
ори перемещении по растру ве выходит за его пределы (трае1<тория И, 
на рис. 7.6, б), глубина модуляции сигнала частоты управления несет 
и11формацию о значении рассогласования. В то же время сигнал несу
щей частоты при выборе нчеек растра с размерами, 66льmими !!ЛИ ра11· 
выми размеру изображения, имеет постоянную глубину модулнщ1и -
100%. Поэтому модуляционная характеристика системы с та1<им рас
тром не имеет мертвой зоны в области малых рассогласовавий. При
меняя АРУ с жесткой связью по несущей частоте, когда при измене
нии облученности или других параметров АРУ поддерживает ампли-
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туду сигнала несущей частоты постоянной, можно использовать зону 
малых рассогласований (линейную зову) модуляционной характерис
тики (см. рис. 7.6, z) для полученин информации о координатах излу
чателя. 

При больших рассогласовавиях (углах между направлением ва 

излучатель и оптической осью системы) изображение излучателя в
процессе сканирования выходит за пределы растра. Модуляция на ча

стоте управленин (частоте сканировавин) становится импульсной; 

спектр сигнала расширяется, что обуславливает необходимость уве

личивать полосу пропускания электронного тракта и снижает поме

хозащищеввость ОЭП. 
Так как траектории ск.анирования весьма разнообразны, то обес

печить оптимальное согласование (равенство) размеров изображения 
и ячеек растра (см. рис. 9.8, z) в его центральной части для всех траек
торий трудно. Поэтому в области больших рассогласований глубина 
модуляции может меняться, и здесь принимается релейный закон уп
равления ОЭП. Однако и при этом в растрах такого типа условия по 
согласованию размеров и формы изображения и ячеек растра выпол
няются проще и полнее, чем во вращающихся радиально-секторных 
растрах типа, представленных на рис. 9.8, а•в. Проблема оптимально
го согласования размеров изображения и ячее1< растров для всего уг
лового поля ОЭП или всех возможных углов рассогласования прису
ща практически всем растрам, используемым в ОЭП. 

Сравнительно просто с помощью растровых модуляторов осу
ществляетсн и частотная модуляция, например, путем использования 
модулнтора в виде радиально-звездного растра (см. рис. 7.9), по ко
торому перемещается изображение, причем траектория этого пере
мещения и рисунок растра эксцентричны (см. § 7.6). Возможен и та
кой случай, 1<огда угловые размеры элементов растра не одинаковы, а 
меняются по заданному закону. Последовательность импульсов, воз
никающих после растра, попадает на приемник излученин, и после 
фильтрации постоянной составлнющей электрическое колебание пе
ременной частоты можно считать частотно-модулированным. 

К числу механических модулнторов, осуществляющих ФИМ, от

носятся щелевые мо,цуляторы, выполняющие во многих ОЭП одно

временно и функции сканирующих анализаторов. Типичная схема

ФИМ с неподвижным приемником-растром в виде креста, также вы

полняющим фув1<ции оптического анализатора, рассмотрена в § 7. 7. 
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9.6. Электрооптические и некоторые друrие типы

модуляторов 

В настоящее время существует достаточно большое число моду
ляторов, основанных на электрооптических эффектах Керра и Пок
кельса, магнитооптическом эффекте Фарадея, акустооптическом ЭФ· 
фекте, эффектах Зеемана и Штарка, известных из курса физики и фи
зической оптики. 

Одним из первых электрооптических модуляторов было устрой
ство (ячейка Керра), в котором поток проходит между обкладками 
конденсатора, помещенными в жидкость, обладающую свойством 
двойноrо лучепреломления. Перед ячейкой Керра находится поляри
затор, плоскость его поляризации расположена под углом 45° отно
сительно силовых линий электрическоrо поля, возникающего при по
даче напряжения на пластины конденсатора. За ячейкой Керра распо
ложен анализатор, плоскость поляризации которого составляет угол 
90° с плоскостью поляризации поляризатора. В отсутствие напряже
ния на пластинах ячейки происходит полное гашение потока, т.е. по
ток не проходит через такую систему. 

При подаче напряжения на конденсатор линейно поляризованное 
и.злучение, входящее в неrо, на выходе трансформируется в эллипти
чески поляризованное. Через анализатор пройдет только та состав
ляющая потока, вектор поляризации которой совпадает с плоскостью 
поляризации анализатора. При изменении напряжения на пластинах 
меняется эксцентриситет эллипса поляризации (соотношение меж
ду векторами поляризации обыкновенноrо и необыкновенного лучей, 
угол между которыми составляет 90°). 

Сила излучения на выходе 

I = 0,5I0 �Bl(U/d)z, 

где [
0 

- сила излучения на входе поляризатора; � - пропускание все
го модулятора; В - постоянная Керра; t- длина пути излучения меж
ду пластинами; U - напряжение на пластинах конденсатора; d -
расстояние между пластинами.

Наиболее часто в качестве наполнителя используется нитробен
зол, обладающий хорошим пропусканием в области 0,4 ... 2,1 мкм. Од
нако потери в поляризаторе (свыше 50% ), на отражение и другие по
тери приводят к тому, что общее пропускание такоrо модулятора обыч
но не превышает 15%. Апертура ячейки Керра определяется в основ
ном расстоянием между пластинами и их конфигурацией; ее предель
ное значение составляет 1 :4 при d -1 ... 2 мм. Для создания большой 
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глубины модуляции к пластинам приходится прикладывать большие 
напряжения (до десятков киловольт), что усложняет блок питания 
модулятора и увеличивает потребляемую мощность до десятков и даже 
сотен ватт. 

Кроме квадратичного электрооптического эффекта Керра для мо
дуляции потока используется и линейный электрооптический эфф!!R'!' 
-эффект Поккельса, который заметно проявляется в ряде кристаллов
(дигидрофосфаты калия KDP и аммония ADP. сегнетоэлектрические
перовскиты - ниобат лития, танталат лития, ниобат бария-натрия,
танталат-ниобат калия и др.). Эти модуляторы широко используют в
лазерной технике. Их мощность потребления составляет десятки, а
иногда и сотни ватт.

Кристаллы KDP и ADP гигроскопичны, поэтому требуют защиты 
от воздействия влаги. В видимой области спектра световые потери в 
них составляют 3 ... 4 % на 1 см длины; отражение от торцов составляет 
4 ••• 5%. 

Лучшими эксплуатационными параметрами обладает ниобат ли
тия LiNЬ03, который почти не растворяется в воде и кислотах. П<г

казатель преломления LiNЬ0
3 

для обыкновенного луча п = 2,286, для 
необыкновенного � - 2,2; коэффициент ero теплового расширения
составляет 16,7·10 к·

1
. Однако LiNЪ03 

необходимо просветлять, так 
как отражение от торцов может составлять 30 ... 32% для л. = 0,53; 1,06 
мкм. Поглощение в этом материале на 1 см составляет для указанных 
длив волн 1 ... 2%. 

В (19) приведены данные по объемной и поверхностной стойкости 
ряда электрооптических кристаллов к мощному лазерному излучению. 
В этих модуляторах достигнуты частоты модуляции свыше 4 ГГц и 
полосы частот около 1,5 ГГц при потребляемой мощности 1 ... 60 МВт 
на 1 МГц полосы. 

Среди материалов для магнитооптических модуляторов, осно
ванных на использовании явления поворота плоскости поляризации 
при наложении магнитного ооля, наиболее распространены моно
кристаллы железоиттриевого граната. Их применяют для модуляции 
в ближней и средней ИК области спектра (1 ... 5 мкм), они потребляют 
сравнительно небольшие мощности (доли ватта) и обеспечивают глу
бину модуляции до40% на частотах до 200 МГц. 

В некоторых кристаллах и жидкостях показатель преломления 
изменяется при механической деформации. Этот эффект, называемый 
фотоупругостью, можно использовать для отклонения лучей, прохо
дящих через такие вещества, т.е. для создания модулятора. 
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Если сигнал s{t) - sin (ro
1
t) звуковой частО'Гыrо

1 
прикладывается к 

пьезоэлектрическому элементу, помещенному на одном из концов уль
тразвуковой ячейки, выполненной из материала, обладающего ярко 
выраженными акустооптическими свойствами (кварцевая пластина, 
кювета с жидкостью и т.п.), то по длине х ячейки наблюдается синусо
идальное изменение показателя преломления, описываемое как 

Лп(х,t)- msin[ro, (t-x/v8 )]. 
т- глубина модуляции; v

3
-скорость распространения звука в ячей

ке. Иными словами, ячейка превращается в периодическую структу
ру, аналогичную дифракционной решетке. Если па такую ячейку под 
определенным углом 01 

(углом Брэгга) падает пучок п.араллельных лу
чей с длиной волны л, то в результате дифракции он О'ГКлонится на 
угол е,+е,"' rо

1
л./2пv

3
• При этом будет нметь место лишь первый поря

док дифракции. Угол дифракции е. линейно связан с частотой ro, уп
равляющего сигнала. 

Меняя амплитуду приложенного к ячейке напряжения н частоту 
ro/' можно управлять глубиной модуляции и углом О'Гклонения вы
ходящих из ячейки лучей. Поместив после ячейки линзу с фокусным 
расстоянием f' в ее фокальной плоскости получим линейное смеще
ние сфокусированного пучка 

Х = f'л.ro,/21tV3 , 
Акустооптические модуляторы используются и как динамические 

транспаранты (см. ниже§ 9. 7). 
К настоящему времени создано большое количество модУ ляторов, 

основанных и на других физических явлениях (интерференционные и 
дифракционные модуляторы; модуляторы на основе нарушения опти
ческого контакта, т.е. явлення полного внутреннего отражения; мо
дуляторы, в КО'Горых используется изменение поглощения в полупро
воднике при изменении концентрации свободных носителей; фО'ГО• 
хромные и др.). Но большинство таких модуляторов практически не 
вышло из стадии лабораторных или опытных образцов и не нашло 
широкого промышленного применеиия. Описание механизма их ра
боты и некоторые конструктивные данные можно найти в литературе, 
например (10, 19]. 

9. 7. Пространственно-временные модуляторы
(динамические транспаранты)

Отдельную группу устройств, предназначенных для изменения 
параметров проходящих через них оптических сигналов, составляют 
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пространственно-временные модуляторы (ПВМ), в которых осу
ществляется управление сигналом не только во времени, как в опи
санных выше устройствах, но и по сечению модулируемого пучка лу
чей. Такие устройства, называемые также динамическими тран
спарантами, широко применяются вОЭП для обработки изображений 
и графической информации, в оптических вычислительных устрой
ствах и в ряде других. Большинство из них работает с когерентным 
излучением. 

Принцип действия многих ПВМ основан на изменении оптической 
толщины сравнительно тонких слоев некоторых материалов путем 
воздействия на них оптического излучения или пучка электронов. При 
этом воздействии изменяется прозрачность или отражательная способ
ность модулирующего слоя (меняется его фазовый рельеф) как во вре
мени, так и по площади этого слоя. Кроме этого, в некоторых транспа
рантах можно менять оптические свойства путем изменения управля
ющего напряжения, прикладываемого к О'Гдельным участкам ПВМ. 

Схема оптически управляемого ПВМ представлена на рис. 9 .1 О, а.

Транспарант состоит из прозрачных электродов 1, слоя фО'Гопровод
ника 2, разделительного слоя 3 в виде диэлектрического зеркала и элек
трооптического модулирующего слоя 4.

При облучении ПВМ управляющим входным оптическим свгна-
11ом s 

I 
в зависимости от освещенности, создаваемой s 

I 
на слое фотопро

водника 2, происходит перераспределение напряжения, приложенного 
к прозрачным электродам 1. В результате считывающий оптический 
сигнал s

2, приходящий с другой стороны на ПВМ через слой электро
оптического материала и не воздействующий на его электрооптичес
кие свойства, на освещенных участках ПВМ претерпевает амплитуд
ную или фазовую модУляцию. Диэлектрическое зеркало 3 позволяет 
существенно уменьшить влияние считывающего сигнала s

1 
на возбуж

дение фотопроводящего слоя 2 и одновременно отражает промодули
рованный сигнал. 

Подобного рода модуляторы могут работать не только на О'Граже
ние, во и на просвет. Стирание информации часто проводится путем 
равномерного и достаточно интенсивного облучения ПВМ при закоро
ченных электродах. 

Обобщенная схема электрически управляемого динамического 
транспаранта представлена на рис. 9.10, б. Входящее излучение s 

I 
по

ступает на мишень 5, прозрачность которой изменяется путем подачи 
на нее управляющего сигнала s

1 
в виде пучка электронов. Выходящее 

l!злучение s
3 

оказывается промодулированным по сечению пучка и во 
времени. 
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-

,, 

1) 

Рис. 9.10. Схемы ПВМ: 

-

,, 

а - с оптическим управлением; 6 - с электронным управлением 

На практике находят применение довольно разнообразные по фи
зическому принципу работы, конструктивным особенностям и облас
тям применения ПВМ. В табл. 9.1 приведены параметры уже сущест
вующих l'IЛИ разрабатываемых за рубежом динамических транспаран
тов. 

Таблица 9.1 
Параме-rрw в""'oropwx -мхческвх травсnаравтоа 

Т.п тpucnapa,rra 

термоnласти• управ.пеи11е 

Пораме,р CJle'IOКIIIПU� KOll,IЙ кристал.пом жн.юсокри:е-
- ф.uорм>Оф• oant•1ec- 311е,строи• 

тUЛJN.еский 
.... 

..,. вое 

Р8388еРЫ тpucnapun.. 1О1 20><20 50><50 30><40 50><50 25х25 
(40к40) (100><100) (50,50) 

P�llWOiЦI.A соособнос,ъ, 
,...,,,..., 

. .,....,.. 25(50) 32(100) 10(20) 15(30) 30 
upeдe.lIWI-М 1Ю 150 80 30 70 

Бw� ...... (оре ... О!!НОТО 0.03 О.05-1 0.01 0.03 0.03 
JUD<U.), с 

ДииаJОАеаса.А ДМDUOII 400:1 400:1 1000:1 1000:1 100:1 

Срокс,rужбw ЗОООч 10' W,.КJIOO 3 -· з -· 

3)(1()8 Ц11к.1:08 

Врем. Xpt.JltuM JАШIС.И 20-ЗООмс - lч lч 15 мес. 

Брема t"nq)UJIUI 3аПИСИ, wc 20-300 (1 ... 5)•10' 0.5 <О.б 15 

8рема :JaJDICII ИJDI CЧJrrЪD&Pa 33 33 5"1()-' зз 10·' 
808l'0 ,pe.RC:Oapa,n8, IIIIIC 

Чyocu,mJt\Jlocn ('l'J)06yuм 5 1 1 1Ю 1.6 
n.nO!'IIOCn тоха или tвepnu ххАjэлем. wxA,/aJWII, мД,,./с,,. wxA/tЫJtJJC мД,,./с,,. 
3&DIIC:И) 

Нааражеиw ШIТ&IIIIJI, кВ 5 7 0.1 2.5 10' (10 ,с!'ц) 
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В светоклапанном транспаранте изменение рельефа тонкой жид• 
кой дl'lэлектрической пленки осуществляется управляемым элек
тронным пучком, интенсивность которого модУлируется в соответст
Вl'IИ с подаваемым l'lзвне сю'Яалом. Проходящее через пленку колли
мированное излучение (лазерное) оказывается модУлированным по 
сечению в соответствии с рельефом пленки. При токе 0,5 .. .4 мкА де• 
фОрмация плевки происходит при температуре около 50° С и ее амп
л1Jтуда составляет единицы процента от толщины плевки. Такие транс
паранты имеют срок службы в несколько лет. 

В термопластиковом фазорельефном устройстве используется де• 
формация тонкого слоя термопластика (5 ... 10 мкм) при воздействии 
на него управляемого электронного пучка, разогревающего этот слой 
до 100° С. После разогрева и образования фазового рельефа термопла
стик должен застыть, поэтому здесь быстродействие, оцениваемое вре
менем одного цикла изменения рельефа, невысоко (0,5 ... 1 с). Полоса 
пропускания пространственных частот, т.е. и пространственное paз
peweнl'le, здесь гораздо выт.uе, чем в светоклапаниом устройстве. 

Работа кристаллов DKDP с оптическим или электронным управ
лением в качестве мишени динамического транспаранта основана на 
использовании 3Ффекта Поккельса. Оrруктура оптически управлле· 
мых транспарантов может быть подобной той, что представлена на рис. 
9.10, а, а электрически управляемых транспарантов -на рис. 9.10, 15.

В этих транспарантах кристалл DKDP обычно охлаждается до точки 
Кюри("' -50° С), что обычно обеспечивается с помощью термоэлектри• 
ческоrо холодильника. 

Достоинством электрически управляемых транспарантов являет
ся возможность использовать излучения различных длин волн и по
лучения на этой основе цветных изображений. Очень перспективны 
системы, сочетающие электрически управляемые транспаранты с ГО· 

лоrрафическими пространственными фильтрами. 
В жидкокристаллическом транспаранте, представляющем собой 

многослойную пленочную структуру, молекулы жидкокристалличе
ского слоя (толщиной несколько микрометров) ориентированы под 
углом 45° к оси транспаранта. Падающее (•считывающее•) излучение 
11.олжио быть плоско поляризованным. Поворот молекул жидкого кри
сталла под воздействием приложенного напряжения вызывает пово
рот плоскости поляризации входящего в транспарант и.злучения 
на+45°, а отраженного назад (от диэлектрического отражающего слоя 
траяспаранта) излучения • на -45°. При скрещенных осях полярl'lза
цяи входного и выходаого слоев транспаранта излучение на его выхо-
11.е отсутствует. 
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При изменении интенсивности пространственно-модулированно
го излучения (•записывающего•) меняется напряжение между элект
родами, что вы3ывает и3менение ориентации молекул жидкокристал
лического (модулирующего) слоя и приводит к эллиптической поля
ри3ации. Таким обра3ом, выходящее излучение, отраженное от диэ
лектрического зеркала (считывание), будет модулировано по сечению 
пучка в соответствии с изменением освещенности в сечении записыва
ющего пучка. 

Такие транспаранты облада10т хорошим разрешением (:S 70 лин/ 
мм при 50% -вой глубине модуляции). 

Жидкокристаллические модуляторы могут работать при достаточ
но больших (до десятков градусов) углах падения на них слаборасходя• 
щихся пучков, что невозможно для большинства других электроопти
ческих устройств. 

Модуляторы проходящего излучения на основе нематических 
жидких кристаллов состоят из пленки жидкого кристалла (ЖК), рас
положенной между прозрачными электродами, и диафрагмы, роль 
которой может играть оправа чувствительного слоя приемника. При 
подаче на '1СК управляющего напряжения степень рассеяния излуче
ния, проходящего через ЖК, изменяется, поэтому поток, прошедший 
диафрагму, модулируется по амплитуде. При изменении управляю
щего напряжения в некоторых пределах коэффициент пропускания 
ЖК меняется достаточно линейно. Размещая ЖК-слой между двумя 
узкополосными интерференционными фильтрами, можно добиться 
почти полной непрозрачности рассеивающих участков этого слоя. При
меняя высокоом11ые прозрачные электроды и прикладывая к одному 
из них постоянное опорное напряжение, создающее вдоль этого элект
рода определенное, например линейное, распределение напряжения, 
изменяют положение границы между прозрачной и рассеивающей ча
стями ЖК. Для этого к тому же электроду помимо постоянного опор
ного напряжения прикладывается переменное модулирующее напря
жение. В результате потенциал в отдельных точках указанного элект
рода относительно второго электрода меняется вдоль слоя ЖК по мо
дулирующему закону. Соответственно изменяется и прозрачность 
слоя. 

Помимо ПВМ с непрерывной (аналоговой) структурой входного 
зрачка (апертуры) в последнее время появились управляемые цифро
вые транспаранты, состоящие из дискретных фо'l'оприемвиков, эле
ментов транзисторного (матричного) управления, общего для всех яче
ек ПВМ элек'l'рооптичес1tого слоя. Предполагается (10], что такие ПВМ 
будут обладать большим быстродействием ('!'актовая частота 1 ... 10 
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МГц), высоким пространственным разрешением (число ячеек 103 
... 104

) 

и чувствительностью (10·13 ••• 10·14 Дж/элемент). Они могут быть пост
роены на базе сегнетоэлектриков, не обладающих rnс'l'ерезисом и по
этому работающих при температурах выше точки Кюри. 

Важным параметром динамических транспарантов является вре
мя хранения записи (память). При достаточно большой емкости памя
ти становится возможным пространственное интегрирование (накоп
ление) изображений, т.е., например, осреднение последовательно по
лучаемых изображений в целях устранения некоррелировакноrо шума 
и увеличения отношения сигнал/шум (см. §§ 11.5 и 11.6). 

Меняя на противоположное состояние поляризации модулирую
щего слоя оптически управляемого динамического транспаранта, мож
но осуществить так называемое оптическое вычитание изображения. 
Например, при изменении знака распределJШия напряжений на про
тивоположный по площади транспаранта при переходе от одного кад· 
ра (изображения) к следующему получается сигнал, отражающий 
лишь изменения, произошедшие за время такого перехода. Слегка 
расфокусировав изображение во втором по времени прихода кадре, 
после вычитания (алгебраического сложения) можно выделить лишь 
контуры изображения, устранив или заметно ослабив контраст участ
ков с одинаковой или близкой освещёиностью. Устранение постоян
ного фона в изображении очень важно для ряда практических прило
жений (см.§§ 11.6, 11.10). Однако следует помнить, что в большин
С'l'Ве случаев такие преобразования возможны лишь при работе с коге
рентным излучением. 

Контроn.•нме •опросы 

1. Как рассчи·тать относкте11ьаое звачеиие энерr•ии моду;rированвоrо сиrвала, пе• 
ре.носимой ва какой-либо гармонике его спектра? 

2. Переч:кслите основные особе.н.ности спектров сигнала при амппктуАной, частот• 
ной, импулы::ноА его модуляции. 

З. Каковы достоинС1'аа и недостатки синхровиоrо ,цетектяровав ия? 
4. Почему, несмотря иа бoлi.mtJe потери мощности no.neзitoro сигиа...,а. имеющие 

место при мод,ул11цЮ1, послцняя широко исnопы�уется в ОЭП? 
5. Дайте сра.ввительиую характеристиху способам мод:уляции, осуществляемой 

путем аитаи.ия исто•ника переменным током и путем nрерыаавия потока на ero пути от 
исто•икRа к при�мвику. 

6. Перечислите д:ОС'l'оиаст-ва и недостатки растровых механических модумторов; 
то же длR модуляторов, освованвых tta электрооптических эффеК'l'ах. 

7. Какие основные требования пред'ЬЯВЛJJЮТ к простра.исnевво-времениьам мо,цу. 
латорам: потока излучения? 
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ЧАСТЬ 11 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ПРИЕМА СИГНАЛОВ В 

ПРИМЕНЕНИИ К ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫМ 

ПРИБОРАМ 

Глава 1 О. ОБОБЩЕННЫЕ СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

10.1. Структурная схема оптико-электронной следящей 
системы 

Очень часто работу ОЭП можно рассматривать как работу следя
щей системы. Достаточно общую структурную схему ОЭП в этих слу
чаях можно представить в ви:де совокупности трех основных узлов (рис. 
10.1): системы первичной обработки информации (СПОИ), системы 
вторичной обработки информации (СВОИ) и цепи обратной связи 
(ЦОС). 

В СПОИ обычно формируется сигнал, определенным функцио
ЯаJ!ьным образом связанный со значением входного рассогласования 
и в известной мере освобожденный от отдельных погрешностей. В боль
шинстве ОЭП СПОИ, состоящая из оптической приемной системы, 
анализатора изображений, приемника излучения и предварительного 
усилителя сигнала и имеющая частотную характеристику K

1
U ro). об

разует сигнал, среднее значение которого связано со значением отсле
живаемого параметра а,.. на входе монотонной (необязательно линей
ной) зависимостью. 
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Система вторичной обработки информации, характеризуемая час
тотной характеристикой K

2
(jro), реализует даJ!ьнейшую обработку и 

фильтрацию сигнала. Обычно она служlfт для получения выходной ве
личины а • .,. в среднем как можно более близкой к входному рассогла
сованию а ••. 

C�DII 

·
"z{/r,,) 1----'-► 

Рис. 10.1. Структурная схема оптuко-электJЮНВОЙ следящей системы 

Цепь обратной связи с частотной характерист0кой K
3
(jro) осу

ществляет компенсацию рассогмсоваJtия, т.е. обеспечивает компен
сационный (нулевой) режим: измерения ил0 слежения, при котором 
достигаются большие точность и быстродействие прибора. 

Шумы и помехи, существующие в такой системе, можно разде
ЛИТ!, па !!петн1-1е со спектрw.и,ной плотност!>ю Ф

.,
(@) и внутренние (их. 

удобно привести к выходу СПОИ) со спектральной плотностью u.,(ro). 
На первом этапе рассмотрения данной структурной схемы примем, 

что все ее звенья описываются частотными характеристиками, аргу. 
мент которых (частота ro) является временной частотой. Иными слова
ми, подразумевается, что осуществлен переход к единой временн6-ча
стотной форме представле1н1я как частотных характеристик, так и 
спектральных плотностей помех. 

В§§ 10.6 н 10.9 будет показано, как выполняется переход от про
странственно.частотной или пространственно•Временн6й форм пред
ставления входных сигналов и помех на входе СПОИ к временн6-час
тотной форме на выходе ОЭП. 

Если принять, что система является линейной и имеет постоян
ные параметры, то ее частотная характеристика определяется выра
жением 
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Дисперсия ошибки слежения а,.,,, приведенной к выходу, будет 

о:= 
2
11t f Ф

w
(ro )IK(Jro )( doo + 

_,. 

(10.1) 

Пользуясь (10.1), можно проанализuровать с-rепень влuяню1 на 
величину о/ внешних и внутренних помех. Так, если ошибка опре
дел,1ется только внутренними шумами системы, то при вычислении 
о.1 первым слагаемым правой части (10.1) можно пренебречь. 

Так как обычно в оптико-электронной следящей системе 
K,U oo)Kz(j w)K3(J оо) >> 1, то (10.1) можно переписать так: 

(10.2) 

Час-го в реальных сис-rемах с большим коэффициентом усиления 
характерис-rнки K1U оо) и K3U оо) слабо зависят от частоты в рабочем 
диапазоне спектра, поэтому справедлива запись K,U w)K

3
U 00)0К,К

з

Тогда (10.2) можно видоизменить: 

(10.3) 

или 

(10.4) 
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1 "' 1 "' где о�= 
2

7t Jиш (w )doo и о;= 
2

1t JФ
,. 

(оо )dw -дисперсии внутренних и
... -

внешних помех соответственно. 
Из прос-rейшего анализа (10.3) и (10.4) видно большое влияние на 

точность всего прибора параметров СПОИ. Действительно, даже при 
отсутствии внешних помех в (10.4) сохраняется второе слагаемое ее 
правой части, куда входит к,.

В то же время необходимо отметить большую роль СПОИ в борьбе 
с внешними помехами, т.е. целесообразно уже в первых звеньях ОЭП 
фильтровать полезный сигнал от помех. 

Для сравнения качества различных СПОИ, работающих в одинако
вых условиях, можно рассмотреть случай, когда точнОС'Гь их ограничи
вается главным образом внутренними помехами отдельных звеньев, 
т.е. из (10.4) при Ф .. (w) = О и оФ

2 = О следует:
о._ =о./(К,К3). (10.5) 

Как следует из (10.5), иНСТрументальная погрешность ОЭП, т.е. 
погрешность, определяемая только внутренними помехами, зависит 
от отношения уровня шума o

w 
к произведениюК,К3

• 

Так как коэффициент усиления СПОИ (добротность по рассогла, 
сованию)К1 - U.fa,, где И, -сигнал на выходе системы, аа.-линей
ная зона статической характерис-rики (т.е. рассогласование, в преде
лах которого сис-rема линейна), то 

00 = о.а./(И,К3) = а./(µК3). (10.6) 
Отсюда ясно, что погрешность слежения можно уменьшить, уве

личив отношение сигнал/шум µ = И Jo. и коэффициент передачи К
3 

цепи обратной связи (например, компенсатора). 
Если, например, а, определяется размером изображения, то при 

слежении за точечным излучателем нужно стремиться к улучшению 
качества оптической системы (объектива), т.е. к уменьшению разме
ра кружка рассеяния. При слежении за излучателем конечных разме
ров также часто стремятся к уменьшению размеров его изображения, 
так как и в этом случае при постоянном уровне сигнала И, ТОЧНОС'ГЬ по
во1шается за счет роста коэффициента усиления к, (крутизны с-rати
ческой или пеленгационной характеристики ОЭП). 
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10.2. Структурная схема оптико-электронного прибора 

информационного типа 

Одна из возможных схем ОЭП информационного типа, предназ
наченного для приема оптического многомерного сигнала, описы
вающего, например, исследуемое поле яркости или температуры, 
фильтрации этого сигнала от помех и преобразования к виду, удобному 
для дальнейшей обработки или восприятия, приведена на рис. 10.2. 
При этом, как и ранее, предполагается, что работа всех звеньев СПОИ 
происходит в линейном режиме. 

Рис. 10.2. Структурная схема ОЭП ивформацио1U101•0 типа 

Информация о поле яркости L(x. у) преобразуется в цифровую 
форму, что облегчает дальнейшую обработку или передачу сигнала, а 
на выходе всей системы этот сигнал может быть преобразовав снова в 
непрерывное распределение r( х, у), например, в картину на экране си
стемы отображения, воспринюiаёмую визуально.

После предварительной фильтрации в электронном тракте обыч
но происходит выборка значений сигнала в отдельных равноотстоящих 
(ваХ, У) точках поля, т.е. его дискретизация по координатам (х. у) и 
квантование по уровню (на k уровней), что упрощает дальнейшую об
работку и передачу по каналам связи данных о состоянии поля L( х, у).
Плотность этих данных при k=2" (при передаче т� битов сигнала) опре
деляется в бит на метр в минус второй степени как 

h=-1-log2k=...2]__.
ХУ ХУ 

(10. 7) 
Во многих ОЭП пространственная выборка осуществляется при 

сканировании или с помощью многоэлемевтвых приемников излу
чения (МПИ) одновременно с преобразованием оптических сигналов в 
электрические. 

Если спектр сигнала, подвергаемого выборке, содержит гармони
ки, превышающие 1/2 от частоть1 выборки, то спектр сигнала после 
выборки обогащается побочными гармониками, т.е. изображение пос
ле восстановления искажается. Иначе говори, частота выборки долж
на, как минимум, вдвое превышать максимальную частоту в спектре 
обрабатываемого (передаваемого) сигнала, чтобы при выборке пе воз-
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пикали искажения спектра этого сигналв, т.е. обрабатываемый сиг
нал не должен содержать в своем спектре гармоник, больших (t)

N 
- ча

стоты Найквиста(см. § 7.10). 
При выборке, осуществляемой в ОЭС, изменяется не только спектр 

полезного сигнала, во и спектр шума. Приближенное выражение для 
среднего квадратического значении шума, возникающего при кванто
вании аналогового сигнала, имеет вид: 

0кв =o[l+ (qloif •

где о - среднее квадратическое значение шума на входе квантующего 
звена; q - наименьшее значение бита квантования (уровня квантова
ния). Эта формула, строго говоря, справедлива для случаев, когда 
q/o � 2. 

Последней ступенью обработки информации часто является ре
конструкция неnрерывного (аналогового) изображения из дискрети
зированного и квантованного сигнала r,.(x, у. Х, У, k) или из его спек
тра S,,_.((t)x• (t) "' Х, У, k). Спектр на выходе равен 

R((t)�,(t) У)= SA• ((t)z ,(t) 1 ,Х, У ,k)т, ( roz ,(t)v ), 
где т,((t)z• (t)v) - частотная характеристика реконструирующего филь
тра, полоса пропускания которого может быть выбрана из условия 

при 
других (t) х и (t)v. 

Спектр сигнала, прошедшего звено, осуществляющее восстано
вление, после фильтрации можно записать (в одномерном представле
нии) в виде 

ф 

R((t)) = т,((t) )LS0(nro,.wб ±(t)) =
••0 

., 

= т,(rо )S0 ((1)) + т,((t) )IS0(м>,,,.6 ±(t) ), 
n=O 

где т,((1))-частотная характеристика восстанавливающего звена; SJoo) 
- спектр первоначального сигнала (оригинала); (1)

1
..,

6 
- частота выбор

ки; n(t)aw11 - частоты, кратные (1),..,., которые искажают спектр восста
новленного сигнала. Второе слагаемое правой части описывает иска-
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жение первоначального сигнала. 
Энергетический спектр шума после выборки и реконструкции (вос

становления) сигнала определяется как 

t 2 Ф 

W,ых (<u) =lт,(<u )1 W,x ( <u )+lт, ( ro )J L w •• ( =•ыб ± (J) ), 
п-С 

где w,. - спектральная плотность мощности шума на входе реконст
руирующего фильтра с частотной характеристикой т

8
((J)). 

Из простейшего анализа этого выражения ясно, что для уменьше
ния дополнительной составляющей шума, возникающей при выборке, 
недостаточно предварительной (до реконструкции) фильтрации. Нуж
но вводить дополнительный фильтр с частотой среза, близкой к часто
те Найквиста, чтобы •отсечь• второе слагаемое в правой части после
дней формулы. 

Эквивалентная полоса шумов обратно пропорциональна времени 
накопления зарядов т. на элементах МПИ, осуществляющих выбор
ку. Часто принимают 

1 
дf.=-.

2т. 
Среднее квадратическое значение шума, образующегося при 

выборке, зависит от разброса амплитуды сигнала от выборки к выбор
ке и обратно пропорционально корню квадратному из времени накоп
ления. 

Если считать, что сигнал L{ х, у) и шум иш{ х, у) являются незави
симыми гауссовыми случайными процессами и описываются соот
ветственно спектрами мощности (энергетическими спектрами Хинчи
на - Вивера) W

L
{(J),,(J),) и Wш{ro,,ro,). а аддитивный шум квантования 

- спектром мощности W.( k. Х, У), то в соответствии с (2.11) для плот
ности информации, содержащейся в восстановленном изображении, 
можно записать следующее выражение: 

10 =- J J log2 
' •' • d(J),doo,.

J •/Х ,/У [ 
W оо оо ) 

] 2 _,,x-,rY w.(oo,,ooy
,X, У + w.,,,,,(oo,,(J)v•X• У)+ w.(k,X, У) 

(10.8) 
Здесь энергетический спектр сигнала w, и другие энергетические 

спектры {W •• W w • ..,,, W,) приведены к одной и той же точке, напри
мер к выходу приемника излучения. Тогда 

(10.9) 
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где к.= �(�)\
.,
j L(л)_т0(л)s(л)dл; � - относительное отверстие 
о 

объектива системы; q, - площадь полевой диафрагмы, определяющей
мгновенное угловое поле системы, например, площадь чувствительного
слоя приемника излучения, установленного в фокальной плоскости
объектива; L (А) - спектральное распределение яркости поля; -т0

(л) -
спектральный коэффициент пропускания оптической системы; s(л) -
спектральная чувствительность приемника; G(ro,. (J)y)- оптическая пе
редаточная функция объектива (см. § 10.4). 

Член 

(10.10) 

где (т, п) � (О, О), учитывает искажение изображения вследствие на
ложения спектров, т.е. появление ложuых низкочастотных состав
ляющих в спектре дискретизированного сигнала (см.§ 7.10). 

" 2 Искажения, вызванные и" с дисперсиеи (] ш• часто можно считать 
равномерно распределенными по полосе пространственных частот 
(21t/X,21t/Y), и тогда 

w
.., 
.... ((J),,(J)v,X,Y) = XY(]�/41t:. (10.11) 

Часто предполагают, что: 1) выборки сигuала s(x, у) линейно кван
туются на k уровней; 2) сигнал распределен в интервале квантования с 
равномерной плотностью вероятности; 3) ошибки квантования в раз
ных выборках некоррелированы; 4) диапазон квантования сигнала 
равен 2с(],, так что уровни квантования имеют одинаковый шаг 
2c(],Jk, где (]

8 
= K

0
(]L' а постоянная с связывает динамический диапа

зон флуктуаций яркости L со средним квадратическим значением(] L с 
диапазоном линейного квантования. При этих предположениях мож
но записать 

(10.12) 

(10.13) 
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xl ro --- ro --- + -�� + ---'о( 2ттт 2,m)lz ХУ(2ттК.а
L
)-z XYk-z 

1 ' Х ' v У Ow 4тт
z 

' 

w�(Ф,,wv)=aiz WL (ro,,rov) - приведенный к дисперсии яркости L
спектр плотности мощности наблюдаемого поля. 

.Критерием качества рассматриваемой системы передачи инфор
мации может служить отношение 1

0
/h, где h определяется в соот

ветствии c(l0. 7). Это отношение аналогично понятию •Относительная 
энтропия• или •информационная эффективность•. Верхним пределом 
1

0
/h является единица, и он достигается при следующих условиях: в 

пределах полосы пропускания системы спектр мощности L( х, у) оста
ется постоянным; оптическая передаточная функция системы явля
ется идеальной (прямоугольной); шаг квантования гораздо больше 
уровня шума в электронном тракте. При соблюдении этих условий 
1

0
.,. h. 

Подставляя в (10.13) значения отдельных входящих в него функ
ций, пути определения или примеры которых указаны в§§ 2.2, 2.4, 
10.4 и др., можно оценить качество конкретной оптико-электронной 
системы. 

10.3. Структурная схема оптико-электронной системы 

обнаружения 

Простейшая структурная схема оптико-электронной системы об
наружения представлена на рис. 10.3. Сигнал и • ..,.(t) с выхода УПТ по
ступает на блок сравнения БС, где он сравнивается по ампл.итуде с не
которым пороговым значением и

0
(t). При и8.,.(t) 2: u0(t) индикатор об· 

rп111 
--- lltoufl) 

----' vлr 111 

Рис. 10.3. Структурная схема оптико-электронной системы обнаружения: 

СПОИ - система первичной обработки внформацци; УПТ -усилвтельно
nреобразовательный тракт: БС - блок сравнения; УП - устройство задаJJВЯ 

порога обнаружения; ИО - 1,ндикатор обш,ружения 
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наружения НО выдает команду •Сигнал есть•, при и0..,.(t) < uo(t) -
команду .сигнала нет• . 

Вероятность правильного обнаружения в такой системе при мно
гократном сканировании поля определяется числом превышений 
и,ы,(t) над u

0
(t). Частота появления ложных тревог зависит от средней

скорости выдачи команд •Сигнал есть• при превышении сигнала от 
помех над и0(t).

Если основным видом помех является шум, возникающий при 
просмотре (сканировании, анализе) углового поля, перекрываемого 
пестрым фоном, то среднее число т пересечений случайным сигналом 
и,.,.(t) порогового уровня и0 

за время Тбудет т;(О, Т) - т1
Т. В соответ

ствии с распределением Райса скорость этих пересечений 

m.i =m;oexp(-zZ/2).

Здесь 

m;o =[_!_ f ro2 1Kz(iro)i
2 
dФ]

½

: Лrо = j1к:(iro)l
2 

dro; 
Лrо о о 

Kz(jro) - частотная характеристика УПТ (рис. 10.3); z = (и
0 

-m.)fa.;
т

. 
и а

. 
- соответственно математическое ожидание (среднее значе

ние) и дисперсия сигнала и,.,.(t).
В случае неоднородного по угловому полю ОЭП «пестрого• фона 

сигнал и,ых(t) описывается нестационарной случайной функцией, т.е. 
т

. 
и а

. 
являются функциями времени и 

т 
т;(О.Т)= Jm;(t)dt. 

о 

Порог u0(t) целесообразно изменять в зависимости от уровня по
мех и шумов, имеющих место в системе, т. е. прибор должен адапти
роваться к изменяющимся условиям работы. Одна из возможных схем 
такой адаптации представлена на рис. 10:4 . 

Здесь используется линия задер
жки ЛЗ с постоянной времени t

3 
и 

частотной характеристикой ехр (· 
j(i)t

3
), а также усилитель-фильтр УФ 

с частотной характеристикой, кото
рая немного сдвинута вниз по шкале 
qастот относительно частотной ха
рактеристики УПТ.

Рис.10.4. Схема адаптации порога 

срабатыва.иия u0(t) 
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Выбирая надлежащие значения параметров УФ, можно изменять 
и

0
(t) по следующему закону: 

и0 (t) = т. (t)+c,o. (t), 
где т.(t) и oJt) - зависимости соответственно т. и cr. от времени; с, -
некоторая постоянная, подбираемая или рассчитываемая. Так, ино
гда выбирают с,= z. 

"'и (t) 

, 

Сглаживание сигнала и,.,, (t)

позволяет адаптировать порог и
0 

так, чтобы сравнительно медленное 
изменение сигнала от фона изменяло 
уровень и0 • Но этот уровень практи
чески не изменяется при приходе 
короткого импульса от источника 
полезного сигнала (см. рис. 10.5). 

Рис.10.5. Изменение порога 
обнаружения u

0
(t) при изменении во 

времени среднего уровня фона 

Еще одна схема адаптации поро
га и

0
, основанная на использовании 

временн6й задержки и интегрирова
ния (см.§§ 8.1 и 11.9), представлена на рис. 10.6. Её реализация воз
можна не только в системе вторичной обработки информации ОЭП, но 
и в схеме включения приемника излучения, например при использо
вании многоэлементных приемников и ПЗС. Входной сигнал И .. (t)

проходит сначала одну группу (1, ... , п) последовательно включенных 
люшй задержек ЛЗ. после чего проходит в УПТ с частотной характе
ристикой KzUro), а также во вторую группу линий задержек (n+ 1, ... , 

11,(t) 

l 

111w(tJ 

Рис. 10.6. Схема адаптации порога обнаружения с исПОЛ.1,3Ованием линии 
задержки и интегратора 
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2n). Со всех линий задержек сигнал поступает на общий сумматор I: 
(интегратор), затем осредняется (1/2n). усиливается и фильтруется 
надлежащим образом, что позволяет получить сглаженный порог ио(t). 

10.4. Оптическая система как линейный фильтр 
(преобразование Фурье в некогерентной оптической 
системе) 

При рассмотрении структурных схем ОЭП, а также оценке ка
чества ОЭП с точки зрения обнаружения излучателя на фоне помех или 
измерения параметров излучателя наиболее удобно отдельные звенья 
прибора представлять в виде линейных фильтров. В этом случае про
цессы преобразования сигналов, разнородных по своей физической 
природе, в различных звеньях ОЭП достаточно полно и строго описы
ваются с помощью единого математического аппарата, принятого в 
общей теории автоматического управления и следящих систем. С этой 
целью рассмотрим прежде всего правомерность представления опти
ческой системы в виде линейного фильтра. Рассмотрим случай неко
rерентного излучения, т.е. некоrерентную оптическую систему. 

Процесс образования изображения точечного объекта (пекоге

реятвого монохроматического иалучателя), имеющего координаты

(х0,у0) в плоскости объектов (предметной плоскости), иллюстрирует
рис. 10. 7. Идеальное изображение этой точки в плоскости изображе
ний имеет координаты (х' 0, у' 0). По ряду причин (вследствие аберра
ций, расфокусировки, дифракции) реальное изображение занимает 
некоторую область вокруг этой точки. Если аберрации оптической си
стемы ОС меняются медленно по угловому полю, т.е. для различных 
точек поля остаются практически постоянными (изопланатическая 
система), то функцию, описывающую распределение освещенности в 
плоскости изображения, можно представить в виде 

g(x'-13xo,y'-13Yo) = g(x·-x·o ,у·-у·о ), 
где 13- линейное увеличение системы; х' 

0
= l3x0, у'0 = l3y

0
- координа

ты идеального изображения (приведенные координаты об-ьекта). В об
щем случае функция g оптической системы нестационарна, так как 
для разных зон поля закон распределения освещенности в изображе
нии одного и того же об-ьекта (точки) меняется при изменении поле
вых аберраций. 

Входным сигналом для рассматриваемой системы является рас
пределение яркости в пространстве объектов. С учетом однозначной 
связи между координатами в плоскости об-ьектов и координатами в 
плоскости изображения функцию яркости объекта можно представить 
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в виде функций приведенных к плоскости изображения координат, т .е. 
как L(x'

0
, у'

0
). Действительно, при постоянстве увеличения р (соблю

дается условие синусов) каждому направлению (а,у) в пространстве 
объектов (яркость есть функция направления) соответствует только 
одна точка в плоскости изображения. Но этому же направлению (см. 

11 

рис. 10. 7) соответствует и одна точка в 
плоскости объекта. Таким образом, связь 
между координатами в рассматриваемых 
плоскостях однозначна и определяется 
только линейным или угловым увеличе
ниями системы. 

Следует указать, что в данном случае 
не принимается во внимание зависимость 
яркости от времени и длины волны, а, кро
ме того, все рассмотрение относится к ин
тенсивности (мощности) электромагнит
ного колебания, но не к его амплитуде. 

Приняв, что яркость объекта L связа-
Рис. 10. 7. 1( выводу (10.14) на с освещенностью его изображения Е 

через постоянные, не зависящие от х' и у' множители, т.е. 
Е = 1tLт

0 sin2cr', 
где t

0 
- коэффициент пропускания, учитывающий ослабление пото

ка на пути его распространения от плоскости объекта до плоскости
изображения; cr' - задний апертурный угол системы, и повторив все
рассуждения, приведенные при выводе формулы (2.8), для случая дву
мерных функций можно получить выражение освещенности в произ
вольной точке плоскости изображений. Для этого разобьем плоскость
объекта на элементарные участки, т .е. представим объект в виде сово
купности точечных излучателей. Тогда освещенность, создаваема11 

точечным излучателем (х0, у0) в произвольной точке (х', у') плоскости 
изображений, определяется выражением 

itt0 sinzcr• L(x'0 ,y'0)g (x·-x·0 ,у·-у·0). 

Представляя освещенность в изображении объекта с конечными 
размерами в виде суммы (интеграла) освещенностей от каждой его точ
ки, т.е. считая систему линейной, закон распределения освещенности 
для случая яекогереятяого источника можно записать в следующем 
виде: 

" " 

Е(х· ,у")= 1tt0 sin2cr' f f L(x'0 ,y·0)g( х·-х·0 ,y·-y'0)dx'0 dy'0 • (10.14) 
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Полученное выражение является сверткой функции Цх'0, у' 0), опи
сывающей распределение яркости объекта, и импульсной характери
стики оптической системы g(x'-x'0,y'- у'о), которая представляет со
бой закон распределения освещенности в изображении точечного 
объекта, т.е. реакцию оптической системы на двумерную дельта-функ
цию. 

Формула (10.14) действительна только при соблюдении условия 
изопланатизма, поскольку лишь в этом случае выполняется условие 
стационарности системы, т. е. закон распределения освещенности g(x' -
х'0,у'- у'0) должен оставаться постоянным при переходе от одной точ
ки объекта к дРугой во всей области интегрирова1шя. На практике для 
большинства систем это соблюдается при малых угловых полях или в 
пределах малых зон углового поля. Следует также отметить, что при
веденный вывод действителен при условии, что начала систем коор
динат в плоскостях объектов и изображений являются сопряженны
ми точками. Пределы интегрирования (10.14) часто определяются на 
практике границами объекта, т.е. пределами действительных значе
ний L(x'

0, у'0) или угловым полем системы. 
Применяя к (10.14) теоремы о спектре свертки и о линейности 

преобразования Фурье, получаем 

E{iro,,j(J),) = m:0 sin!cr• L{i(J),, joov)G(j(J),,j(J)" ), (10.15) 
где EUro, ,joo), L(joo, ,ioov), G{jro, ,irov) - пространственно-частотные спек
тры функций Е(х', у'), L(x' 0, у'0), g(x'-x'0,y'- у'0) соответственно, т.е. их 
преобразования Фурье 

.. ..

E(iro,,joo,) = J J Е(х' ,у')ехр[- i(ro,x'+<ilvY·)]dx· dy·: (10.16) 
__ ,, 

" ,. 

L(joo,,jw,)= J f L(x'0 ,у'0)ехр[- i(oo,x'0 +roy
y·0 )]dx'0 dy'0 ; (10.17) 

"' .. 

G(iro,,jroy )= f f g(x'-x'0 ,у·-у·0)ехр[- i(oo,x'+rovy')]dx' dy·. (10.18) 
_,...., 

Часто удобнее оперировать нормированной функцией Е(х', у'), кото
рая образуется делением (10.14) на пт

0 
sin2cr'. В этом случае 

E(joo,,joo v) = L{iro ,,iroy )G(i(J), ,jrov ). 
Функцию G()ro, ,jro) называют пространственно-частотной ха

рактеристикой оптической системы, а также оптической передаточ
ной функцией (ОПФ). 
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Формулы (10.16) - (10.18) можно представить в виде функций 
векторных величин р и Ф0 , например 

� 

L(iro,); f L(p)exp(- iro,p)dG,, (10.19) 

� 

G(iro,); Jя(р)ехр(- i<i>,ii)dG,. 

причем !ro
p
l= .Jro� + ro� ;\pl =✓x

t +у! ; !!0 - область значений вектора 15.
На практике в качестве аргумента ОПФ чаще ncero используют 

циклические пространственные частоты {0 • f,. fv. измеряемые в •пери
одах на единицу угла• (например, мрад·') или в ,периодах на единицу 
длины• (например, мм·'). 

В общем случае ОПФ описывается своим модулем, который часто 
называют частотно-контрастной характеристикой (ЧКХ), описы
вающим изменение контраста в изображении синусоидальной миры 
при изменении пространственной частоты миры (т.е. её периода). В 
свою очередь, фа:ю-частотная характеристика (ФЧХ), определяемая 
экспоненциальным сомножителем при G(J ro,, j оо�) (см. § 2.1 о приме
нении теоремы заnаздываю�:я к формуле 10.18) описывает смещение 
реального изображения этой миры относительно её идеального изоб
ражения. Для хорошо скоррегированных объективов с небольшими 
относительными отверстиями ФЧХ мало отличаются от нуля. 

Формальная применимость преобразования Фурье к функциям, 
описывающим структуру объекта и изображения, вполне объяснима, 
если представить себе рассматриваемую пространственную структуру 
(объект или изображение) как результат сложе11Ияотдельных гармо
нических составляющих. 

Оптическую передаточную функцию иногда рассматривают как 
совокупность двух составляющих, одна из которых определяется 
дифракцией - G"Ф(4), а другая- G.6(f0) -

аберрациЯ1'!и реальной 
системы, т.е. принимают

с(�)= c,..Ф(tp)G,б(fo)· 
Однако, для многих систем, работающих в видимой, УФ и ближ

ней ИК областях спектра, обычно 

G(f0)=G,.;(!p)• 
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Часто па практике используют простейшее представление функ
ции рассеяния точки g(p), а именно, в виде гауссоиды с круговой 
симметрией 

причем 

R 
cr = J21n[1/(I- Р)]'

где R - радиус кружка рассеяния, в пределах которого содержится 
заданный процент потокар, образующего изображение кружка рассе
яю1я. Задаваясь р, легко найти для заданного или рассчитанного R
значение cr, например, для р = 0,85 (85%) о - 0,5R. Для такой гауссо• 
иды ОПФ имеет вид 

(10.20) 
Иногда параметр cr выражают через размер '1аб аберрационного 

кружка рассеяния (в радианах): cr = 2,07tJ.6+ 0,009 '1!.6 -0,42'13
•6• 

Для дифракционно-ограничеппой (идеальной, т.е. безаберраццон
ной) оптической системы с входным зрачком размером DxD квад
ратной формы прц рабочей длине волны л. и л.f,/D $ I модуль ОПФ 

G'"'Ф (fx)= 1-1;. 
а для зрачка круглой формы дuаметром D при л.fr,/ D:,; 1

При л.f�/DS0,6 последнее выражение прuближепно равно 
G(tp)"' 1-1,ZЛ.fp

/D. 
В этих формулах л. - средняя длцна волны в спектральном рабо

чем диапазоне л.
1 
... л.2 и f,, fp - пространственные частоты. 

При некогереитном освещении в широком спектральном диапа
зоне л.

1 
... л: - ОПФ оптической системы имеет вид 

с(�)= j G(t0 .л.)dл.,
;., 

однако, для ряда диапазонов, например, для 3 ... 5 мкм и 8 ... 14 мкм, 
различие между точными расчетами и расчетами для мо11охрома-
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т1�ческого излучения обычно незначительно. 
Поскольку с ростом пространственной частоты контраст даже для 

идеальной безаберрационной системы падает, оптическую систему 
называют фильтром низких пространственных частот. 

Методика вычисления G.6(jro,) является одним из разделов совре
менных курсов прикладной оптики. Известен способ вычисления ОПФ 
G.6Uro,), основанный на использовании преобразования Фурье функ
ции, описывающей распределение освещенности в изображении точеч
ного источника. Некоторые способы вычисления базируются на опре
делении автокорреляционной фу11кции зрачка при известном распре
делении комплексной амплитуды световой волны по выходному зрач
ку.

Иногда удобно рассматривать ОПФ или ЧКХ как произведение 
нескольких составляющих, которые учитывают специфику работы 
конкретной оптической системы. Например, ОПФ системы, учиты
вающая пе только аберрации (G,6), но и возможные расфокусировку 
(G

РФ
), погрешности изготовления (G •• ), т.е. отклонения реальных па

раметров оптических деталей от расчетных, влияние внешней среды 
(G

0
_,), может быть представлена в линейном приближении как 

G(fx) = G.i;(fx )GPФ (fx)G.,(f, )G.,. (f, ). (10.21) 

В ряде случаев в правую часть (10.21) в качестве сомножителей 
добавляют характеристики, учитывающие и другие факторы, на
пример смаз изображения, происходящий при взаимном перемещении 
ОЭП и наблюдаемого объекта или вибрациях - G,,.(f,), или размытие 
изображения, возникающее из-за аэродинамического нагрева защит
ного стекла (обтекателя) и возникновения скачка уплотнения перед 
ним - G

..,
(f,).

В качестве примера ниже приведены выражения для модулей от
дельных составляющих одномерной ОПФ, заимствованные из [40]: 

Составляющая ОПФ Приближенная формула для расчета 

а., 1-o.f,

G,.,. ехр[-4(ттГt" f,)
1] 

G
РФ 2J1(�)/� 

G,,. [ sinc( 0�. Г if,) ]½
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j [(TTS)

Z 

2f} ]] ехр -4 Т (-d-)z z 
lOл.f' 

+ 2f, 

Здесь приняты следующие обозначения: о. - коэффициент, учиты
вающий влияние наклонов, децентрировки, качество оптических по
верхностей и т.п. и задаваемый или определяемый при-расчете опти
ческой системы; f, - пространственная частота, период/мм; f' - ФО· 
кусное расстояние, мм; t,, - коэффициент, зависящий от термоа
берраций оптической системы (от средней квадратической погреш
ности волнового фронта, вызванной термоаберрациями) и вычисляе
мый в процессе расчета оптической системы; J/) - функция Бесселя
первого рода первого порядка; A,,.i, = �f. (1-АК,)/К; � - значение
расфокусировки, мм; А - длина во;rны излучения, мм; К - диафраг
менное число; sinc(z) = sin(ттz)/ттz; 0 - скоростьсмаза, рад/с; t" - вре
мя одного цикла задержки и интегрирования сигнала в схеме его об
работки, с; i - число таких циклов; s"' 3·10'6d0 .,,.M2/(l+ O,IM2

); d -
толщина скачка уплотнения, мм; Р..,.. - плотность атмосферы, приве
денная к плотности на уровне моря; ,\! - число Маха. 

Формула для G.,,.(f,), приведенная выwе, справедлива для случая, 
когда выбираемая частота обработки сигнма меньше частоты любого 
изменения вектора скорости, определяющего смаз. 

В заключение можно кратко рассмотреть особенности оптической 
системы как линейного пространственного фильтра, отличающие ее 
от электронных (временных) линейных фильтров. 

Основной особенностью оптической системы как фильтра про
странственных частот является двумерность преобразований, со
вершаемых с его помощью. (Возможно и трехмерное преобразование, 
например по двум линейным координатам и по длине волны спектра 
излучения.) 

В оптических системах аргументы функций g(x'-x'0,y'-y'
0

) отсчи
тываются в обе стороны от начала координат, т.е. они могут быть и 
положительны, и отрицательны. В электронных фильтрах условием 
Физической осуществимости всегда является временное запаздывание 
выходного сигнала по отношению к входному, т.е. аргумент (время) 
всегда положителен. В некогерентных оптических системах фазовый 
сдвиг сигнала в пространстве иногда не прини·мается во внимание. 
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И, наконец, следует отметить возможную заметную нестационар. 
цостъ импульсной реакции оптических систем при иесоблюдеиии ус.
ловия изопланатизма. 

10.5. Передаточная функция среды распространения 

излучения 

Искажения фронта волны, идущей от точечного и3лучателя, nри 
её распространении в рассеивающей или турбулентной среде приво
дят к размытию и3ображения излучателя. Этот процесс аналогичен 
процессу размытия изображения точечного излучателя в оптической 
системе (§ 10.4), и к нему можно в общих чертах применить приве
денные выше рассуждения. 

Одной из основных причин размытия является рассеяние на час
тицах среды, рассмотренное применительно к атмосфере в §  4.3. Вли
яние рассеивающей среды на параметры распространяющейся воляы 
в отличие от влияния самой оптической сис.-rемы приводит к случай
ным во времени искажениям фазовой поверхности волны. При конеч
ном времени их осреднения оптическими приемниками мгновенное 
значение передаточной фующии не будет отражать реальную карти
ну. Временн6е осреднение для турбулентной среды приводит к разным 
результатам для очень больших и очень малых экспозиций. Это связа
но с наличием не только быстрых, но и медленных изменений положе
ния оптических неоднородностей в среде. 

При достаточно большом временном осреднении передача nро
странстsенных частот через систему •среда - прибор• количественно 
описыsается произведением передаточных функций раздельно для 
среды и для прибора. При осреднении за малый промежуток времени 
получается более сложное выражение. Разделение передаточных фун
кций для среды и прибора в этом случае не удается, т.е. измеренная 
или вычисленная для малых экспозиций передаточная функция сис
темы ,среда - прибор• имеет различную зависимость от свойств сре
ды для конкретных параметров оптической системы. 

В [8) рассмотрен вопрос о частотной характеристике рассеивающих 
сред, которая описывается как 

«> ., 

M(iro,,jroy)= J J D(x,y)exp[- i(ro,x+roy
y)]dxdy, 

..... ,, 

причем D(x, у) - функция рассеивания, описывающая распределение 
освещенности в плоскости изображения точечного источника. Слож

ность определения частотной характеристики среды состоит прежде 
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всего в том, что трудно отделить ее от частотной характеристики опти
ческой системы, строящей изображение точечного источника. Как 
аоказано в [8), такое разделение возможно для случая однократного 
рассеяния в однородной среде при параллельных (на входе в рассеива
ющую среду) пучках. При угловых полях приемной оптико-электрон
ной системы в несколько градусов и менее для параметра Ми (см. 
§ 4.3) Рми -(21ta.fл)>>l, т.е. для больших рассеивающих частиц (ту
ман, облака, дождь), и достаточно большом ДИ8[1ВЗоне пространствен
ных частот нормированная частотная характеристика однородной сре
ды в одномерном представлении

IM(jro, )1 _ 1
М(О) ✓l+kz(t);' (10.22) 

r•де k = f 'f Рм.; f' - фокусное расстояние объектива приемной систе
мы. 

При многократном рассеянии эта формула действительна для оп
тических толщ т. - a..l 5 2,5. В видимом диапазоне, когда показатель 
рассеяния а.. - 3,9/S,.. максимальное расстояние, для которого дей
ствительна формула (10.22), определяется как l

m
•• 5 0,6S м. 

Из (10.22) следует, что влияние оnтической системы все же сказы
вается на виде функции M(Jro,), так как величина k заsисит от f '.

Формула (10. 22) хорошо согласуется с экспериментальными дан
ными по исследованию не только рассеивающей, но и турбулентной 
атмосферы; в последнем случае вместо Рми в формулу для k следует под
ставлять р, = 11d.fл, где d. - диаметр оптических неоднородностей, 
обуславл иuающих турбулентность. 

В [29) рассмотрена связь оптической передаточной функции ат
мосферы с параметрами, 011ределяющими ее турбулентность. Если в 
идеальных условиях, когда существует лишь дифракция на входном 
зрачке приемной оптической системы, ее передаточная функция оп
ределяется как M,(s), то при наличии атмосферной турбулентности 
передаточная функция среды имеет вид 

{ (D)¾(s)¾[ (s)½] } M(s)=M,(s)exp -3,44 
ro 2 1-о. 2 

� . (10.23) 

r де s = 2лf ,f • / D - нормированная пространственная частота; л - дли
на волны излучения; f' - фокусное расстояние; f, - пространствен
ная частота (число периодов, приходящихся на lсм); D - диаметр вход
ного 3рачка оптической системы; 
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( )¾ ( . )2, r0 = б1В 
5

; А=2,9 :л Jc;dl; 
о 

с/ - структурная постоя1:1вая показателя преломления; l - длина 
трассы, вдоль которой распространяется излучение. Постоянная CL"' 1 
при D � ..fiJ, т.е. в «ближней зо1:1е•, и u"' 0,5 при D << ..fiJ, т.е. в •даль
ней зоне,. Постоянная р = 1 при плоском фронте волны, падающей на 
входной зрачок, и р = 3/8 при сферическом фро1:1те. 

Используя логарифмический масштаб, передаточную функцию 
атмосферы можно привести к виду 

(м,(s))- 57,2D513(s/2)513
[1-CL(si2)

1/3
]P rr 2 ln 

( ) - z JC" dl. (10.24) 
м s л. 

о 

Из выражений (10.23) и (10.24) следует, что передаточная функ
ция турбуле1:1тной атмосферы зависит от параметров системы - D, f'

ил, которые может выбирать разработчик. Для примера на рис. 10.8 
приведены графики передаточной функции приземвого сло11 турбулен-
тной атмосферы для трассы 1- 13,3 км при Jc; dl = 2,24·10-11 см 113

• 

о 

Рис. 10.8. Передаточные фующии 
при3е.много ело.я турбулентной
атмосферы: 1 - при D - 89 мм; 
2- приD-178юс

Если время осреднения (экспозиции) достаточно велико и состав
ляет десятые доли секунды и более, то выражение для M(s) несколь
ко упрощается -в форuулах (10.23) и (10.24) в правой их части псче
зает член в квадратных скобках. 

Так же, как и для С/, для аналитического представления опти
ческой передаточной функции атмосферы (фущщии передачи контра
ста) предложены выраженпя в виде регрессии, наnрпмер вида [39): 

286 

' 
Глава 10. 06общеиные структурные схемы оnn,ко-злектроиных nриборав 

M(w) = A1 (w)t' + A2 (w )t2 
+ В, (оо )а;..+ B2(w )а;.,.+

+ B3 (w )а0,,. + С, (ro )S; +C2 (w )S; + C3(w )S. + D, 
(10.25)

где ro- пространственная частота, мрад· 1
; А1,А2, ... , D- коэффициен

ты регрессии на разлпчныхпространственных частотах (см. табл. 10.1); 
t - температура, 0С; а - относительная влажность, о/о; S

0 
- солнеч-°"�2 •l ная постоянная, кал·см ·мин 

Вид передаточной функции атмосферы зависит от условий рабо
ты ОЭП. Так, если ОЭП ведет наблюдение •сверху вниз,, например с 
больших высот на Землю, то можно воспользоваться следующим вы
ражением [40): 

M(ro,)/ м( о)= ехр[-4( 1t(oro,)1], 
где о= IV( Н ,Jsinp); 'V - коэффициент, характеризующий состояние 
турбулентной атмосферы; при наблюдении с высот Н более 7 км часто 
можно считать 'V - 5·10.в ... 5·10.5

; р-уrол между направлением на на-
6J1юдаемый объект и горизонтом. 

Очевидно, что атмосфера является фильтром низких частот. Об
ласть пространственных частот, пропускаемых ею без искажений, не 
превышает обычно 103 периодов на радиан. Область частот, пропуска
емых без искажений в атмосферных дымках и туманах, находится в 
более низкочастотном диапазоне, чем в случае турбулентной атмосфе
ры. Таблица 10. 1 

КоэффиЦJ<евты реrреееии в формуле (10.25) 

ro·1. мрад 0,40 0,66 1,0 1,64 2,5 

А, 6,25·108 4,75-10' 2,61·10" 1,39·10" 1,62-10'' 
А, -1,27·10 .. -1,03·10·· -5,94·10·' -3,12·10 .. -3,09·10·· 
в, -2,84·10·' -2,98·10·' -1,17·10·' -7, 77·10� -3,19·10··
в, 5, 19·10' 5,35·10'' 2,40·10-' 1,53·10" 2,90-10' 
в. -3,53·10·• -3,47-IO·• -1, 78·10-' -1,07·10' -4,04·10'4 

с, 1,04-10' 8,25·102 1, 19·10' 2,29-10-2 3,63-10' 
с, -1,71-10·' -1,39·10-1 ·2,48·10·' -.2,27·10·• -5,88·10·' 
с, 1,19·10-1 1,06·10-1 4,26· 10' 1,38·10-2 2,42-lo-' 
D 7,17·10-1 7,04·10' 6,56·10' б,33·10' б, 19·10' 

1 0.6. Спектр детерминированного сигнала на выходе 

подвижного растрового анализатора 

Как уже известно, система первичной обработки информации ОЭП 
состоит обычно из оптической системы, анализатора изображения, 
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приемнШ<а излучения II предварнтелы1ого электронного усилителя. 
Анализатор может быть одним из элементов опт11Ческой системы, на
пример растром, установленным в плоскости изображения. Часто фун
кцию анализа выполняет сам приемиЮ<, например мозаичный прием
ник или ПЗС. В большинстве случаев анализатор можно представить 
в в1tде плоской фигуры, имеющей заданное по определенному закону 
распределение прозрачности (для растра) или чувствителъности (для 
мноrоэлементноrо или позиционно-чувствительного приемника). 

Обычно анализатор и изображение наблюдаемого поля переме
щаются друг относител_ьно друrа в процессе анализа: 11ли анализатор
движется относител_ъво неподвижного изображения (механически или
путем последовател_ъноrо опроса элементов приемника), или изобра
жение сканирует по непод11ижному растру. Скорость или частота это
го перемещения, как праоило, гораздо выше скорости или частоты
изменения яркостной структуры наблюдаемого поля (полезного сиг
нала и помех). 

В наиболее общем случае система координат, в которой строится
оптическое изображение, и система координат, в которой удобно опи
сывать распределение прозрачности или чувствительности ана
лизатора, могут не совпадать. Могут не совпадать их ив.чала, направ
ления осей, одна из них может перемещаться по произвольному зако
ну относительно другой. Однако довольно часто эти системы совпада
ют. 

Наиболее подробно 'ГСОрия подзижных анализаторов изображения
нее приложения к обработке информации в оптических системах пе
ленгации были и:�ложены В. Л. Лёвшиным [13]. 

Рассмотрим сигнал, описываемый функцией яркости зида L(p),
приводимой к плоскости анализа (изображения) в виде расп�елекия
освещекности Е(р). где р - радиус-вектор положения произвольной
точки В изображения (рис. 10.9). Началом координат часто принима
ется точка О пересечения оптической оси объекти8а, строящего изоб
ражен.не, с плоскостью анализа (х, у). 
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Ряс.10.9. Обобще.uная схем:в, пояснАЮщая 

принцип дейстаня анализатора изображении 

Гn383 10. Обобщемнь�е c1py,cryJ)l!Ьle схемы Olllll(O-ЭnetCJl)OltltЬ<X приборов 

В системе координат, связанной с анализатором Ан, двумерная 
функция, описывающая •пропускание• (прозрачность или чувстви
тельиостъ) анализатора, зависит от угла его поворота!; вокруг центра 
С как от параметра. Обозначим эту функцию как а� (r,,R), где R - ра
диус-вектор центра ана.�изатора, т.е. начала системы коордкиат, в ко
торой описывается его пропускание. 

Значение сигнала на выходе анализатора может быть получено 
11нтеrрированием произведения освещенности Е(р) на пропускание 
анализатора а� (p.R) по области дейстзительных значений р, т.е. пло
щади перекрытия этих функций, 

Ф�(R); I E(P)¾(P,R)dB,. 
е, 

rцс !!, - область значений вектора р. 
Если происходит ззаимное перемещение изображения и анали:�а

тора, описываемое, например, функциями R(t) и !;(t), то Ф(t)- Ф[R(Т ),

;(t)] нли 

Ф�(t)= J E(p)a�[p-R(t)]dB,, 
о, 

Выраз�1м двумерную функц.ию E{ii) че�з ее спектр: 

Е(р)= ___!_, J E(iФ,}exp(i<o,p)d!!6, 

(2п) ••• 

(10.26) 

11 подставим это выражение в (10.26). Меняя порядок интегрирования, 
получаем 

Ф� (t); ___!_, J Е(iш,) J at [il-R( t)]exp(jw.,p)d!!,dl!.a,.
(21t) е,., е, 

Внутренний интеграл с учетом теоремы запаздъrвания и свойства 
с11мметрии преобразования Фурье (см. § 2.1) можно представить как 

То!"до сигнал на 11ыходе анализатора 

(10.27) 
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Спектр этого сиrнала во временно-частотной форме 
.. 

Ф�(fы)= JФ,(t)exp(-jwt)dt 

с учетом (10.27) и изменения порядка интегрирования приобретает вид 

Ф�(iro)=-4 J E(iw�)�(ioo�) jexp[iwPR(t)-JrotjdtdG.;P
· (10.28) 

( 2rc) g&p ...., 

Внутренний интеграл в (10.28) описывает ПЧХ закона развертки 
[t3]: 

.. 

D(ioo,,jw)= Jexp!jw
p
R(t)- jwt]dt.

С учетом последнего выражения (10.28) можно переписать как 

(10.29) 

Такое представление удобно для практики, так как в него раз
дельно входят ПЧХ неподвижного анализатора А,, (iwp

) и ПЧХ закона
развертки D(Jwp

,jw). 
Если закон анализа (закон вэаимного относительного перемеще

ния изображения и анализатора) периодичен с периодом Т
0

• т.е.
R(t) =R(t+ kT0), где k =О, 1, 2, ... , то сигнал Фit) будет представлять
собой сумму гармоник: 

Ф,(t)=}: Ф•exp(jk 211 t). .__ То 

l Tof2 ( 211 ) где Ф• = т, J Ф.(t)ехр -jkт,t dt.
О -То(2 О 

Выполнив совершенно аналогичные изложенным выше преобра
зования, для спектра сигнала на выходе анализатора получим 

Ф, (iw) = 2� J E(ioo,)� (iro�)D(iro,.jw)dG"
P

. 
g4p 

(10.30) 

где, как было показано в§ 2.1 [см. (2.6)), 

D(Jw�,iw}=2rc f, v.(iw�)ь(ro-k�11):
.,,,_ о 
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v.(iro�)=2- т1
z 

exp[jroPR(t)-jk 2rc t]dt .
То -То/2 То 

Следует отметить, что внутренние интегралы в последнем выра
жении и в (10.28) можно представить в виде б-фуикций и воспользо
ваться их фильтрующим свойством (см.§ 2.1). 

Например, при равномерном прямолинейном перемещении ана
лизатора относительно изображения вдоль оси х со скоростью v,т.е.
при R,(t) = v,t. Ry(t) = О, из (10.28) легко получить 

Ф,(fw)=-i-- J E(irojv,.J0>
y
)A.(irojv,,jro,)dш,. (10.31) 

1tVi- е 
ш, 

Здесь была использована замена переменной составляющей (l)P по 
оси х, т.е. ro,. 11а ro/v, и d0>, на d0>/v,. 

Однако такая простая однозначная связь между прострапственно
частотпыми характеристиками и временно-частотным спектром вы
ходного сигнала нарушается при криоолю1ейности траектории взаим
ного перемещения и неравномерности его скорости. Для ряда законов
относительного перемещения изображения и анализатора спектры
сигналов, в том числе и с учетом отмеченных нарушений, а также с
учетом динамики изменения входных сигналов и дополнительных дви
жений анализатора рассмотрены в работах [13, 17]. 

Таким образом, зная пространственно-частотный спектр изоб
ражения и передаточную функцию растра анализатора, можно найти
временно-частотный спектр потока па выходе анализатора (на входе
приемника). Для перехода к спектру сигнала на выходе приемника при
линейном режиме работы последнего выражение (10.29) необходимо
умножить на частотную характеристику s.(j(I)) приемник.а. 

-Учитывая (10.15) и (10.19), а также возможные потери потока на
пути от растра анализатора до приемник.а (например, в конденсоре),
оцениваемые с помощью коэффициента.т., спектр сигнала на выходе
приемника, соответствующий, например, (10.29), определим как 

• % • 

U(j(I)) = �
t

• �� cr лз.(i(I)) J L(iw�)o( Jro0} А· (Joo�) D(Jw�,j(I) )d!I.,�. (10.32) 
в"Р 

При необходимости найти выходной сигнал во временном (а не ча
стотном) представлении используется преобразование Фурье от спек
тра сигнала. 
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При работе в рассеивающей и турбулентной средах в формулы вида
(10.32) следует В8одить передат-очную функцию среды M(i6>.) в каче
стве сомножителя в подынтегральном выражении. Кроме того, если
сигнал (яркость L) рассматривается в пространстве объектов и не яв
ляе-гся приведенным ко входу ОЭП, необходимо учитывать потери из
лучения 8 среде. 

1 О. 7. Спектр сигнала на выходе многоэлементного 

приемника излучения 

В последние годы во многих ОЭП стали широко использоваться
многоэлемеитные (одно- и двухмерные) приемники излучения (МПИ),
выполняющие также функции анализаторов изображений, простран
ственных фильтров и ряд других. Такие приемники осуществляют
пространственную выборку поля изображений, о чем rо8орилось в
§ 7.10. 

Будем считать, что объектив ОЭП, характеризуемый свое.й импуль
сной реакцией - функцией рассеяния точки g(x' ,у'), строит изобра
жение объекта, описываемого распределением яркости L(x',y'), в плос
кости чувствительного слоя МПИ. Как было показано в§ 10.4, распре
деление освещенности в этой плоскости описывается сверткой функ
ций L(x',y') и g(_x',y'), т.е. 

Е(х' ,у')= L(xo' ,Уо')* g(xo',Yo}
Здесь и ниже * означает операцию свертки. 

Спектр сигнала в плоскости изображений соответственно равен
(10.33) 

rде f, и fv - пространственные циклические част-оты для ортогональ
ных направлений х' и у'. 

Представим МПИ в 8иде матрицы одинаковых элементов с перио
дами их расположения вдоль осей х' и у' (расстояниями между цент
рами элементов), равными Х' и У'. Общее число элементов по оси х'
составляет N ,, по оси у' - N v· 

Пусть закон распределения чувствительности по площади одного 
элемента МПИ описывает,ся функцией S

i
(x',y'). Например, для пря

моугольного элемента с размерами а и Ь по осям х' и у', соответственно, 
и одинаковой по всей его площади чувствительностью, эта функция
(rесt-функция) имеет вид 

1 x'/as.0.5, у'/ЬS.0.5 
S1(x' ,у')= rect(x'/a,y'/b) = при 

О х'/а > 0.5, у'/Ь > 0.5 
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Начало системы координат (х' ,у') вз.ято в центре ,темента. Спектр
(10.34), т.е. Фурье-преобразование S

1
(x',y'), имеет вид 

S
1
(f,,f,) = absinc(af, )sinc( bfv), (10.35) 

rде sinc(z) = sin(1tz)/(1tz). 
Можно считать, что сигнал на выходе каждого элемента усредня

ется no его площади. Операция этого усреднения описывается сверт
кой функций Е(х',у') и S1(x',y'). Процесс пространственной выборки, 
осуществляемый МПИ, можно представить как умножение свертки
E(x',y')*S

1
(x',y') на сетчатую функцию (функцию выборки) 

соmь( х·.) соmь( 
у

·.)= f f s( х·. -п) s( У:- т). (10.36)
Х У ••-rn:- Х У 

Тогда сигнал с выхода МПИ будет описываться следующим обра
зом: 

•rect ( N:�-. N��-), 
(10.37) 

Последний член в правой части (10.37) учитывает ограниченность
размеров матрицы МПИ. 

Преобразуя по Фурье (10.37), а также используя (10.34) ... (10.36),
после несложных преобразований получим следующее выражение для 

спектра сигнала на выходе МПИ: 

u(f,,f
y
} = ([ E(f,,f,) absinc(af, )sinc( bfv} ]*

*[comb{f,X')comb(fvY')j) х 

х N,N
y
X'Y'sinc(N,X' f,)sinc(N

Y
Y' f

y
) = 

= abN,N,X'Y' sinc(N,X' f,)sinc(N,Y' fv} х 

х f f E(; .. ;.)sinc(�)sinc(�). 
n.=-<ma-<0 

(10.38) 

Здесь использовались теоремы подобия, о спектрах произведения
н свертки, фильтрующее свойство &-функции, а также следующее свой-
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ство последней: 

Б(х/а)= !аi ·б(х). 
Из-за того, что взаимное положение изображения и структуры 

чувствительного слоя МПИ может меняться, фаза сигнала на выходе 
МПИ не постоянна, и спектр U(f,,fv) также меняет свой вид. Поэтому 
иногда, в первом приближении, для спектров сигналов, у которых гра
ничные частоты пе превышают частоты Найквиста (f • ro /2п

-1/(2Х'), fvн = rovNf2n =1 /(2У')), используют следующую з::иси:Ость:

и(rо) =[и(fo.v)i(¼J' 
где f

2., 
- 11ространствеяна.я частота , f

0 
н - частота Найквиста. 

t;сли в качестве МПИ используется ПЗС, то в формулу для U(f0) 
вводите.я дополнительный сомножитель А>Ф

(f0), учитывающий эф
фективность переноса па.кетов в ПЗС. Для одномерного ПЗС-прием
ника (линейки)¾(f,), определяется как 

�(!,) = ехр{-т. (1- t)[l -cos( лf,/f,н )]} , (10.39) 
где т, - число ячеек ПЗС, проходимых зарядовым пакетом, t - ко
эффициент эффективности переноса. 

Так ка.к из-за различия в возможных положениях изображения
на фотослое ПЗС существуют различия в числах ячеек, которые прохо
дят зарядовые пакеты, то иногда для расчета�({,) пользуются не
которым средцим значением, определяемым как 

(10.40) 
где т, т,х - максимально возможное число ячеек, проходимых заря
довым пакетом. 

В выражение для U(f,) в случае работы МПИ в режиме накопле
ния заряда вводится также сомножитель вида 

A.(f,)= ехр{-т. f. �)1-cos( лf,/f,н )]} , (10.41) 

где f, - тактовая частота съема сигналов с приемника, td - время пре
бывания изображения на элементе приемника.

10.8. Передаточная функция оптико-электронной 

системы 

Очень часто при проектировапии и апализе работы различных ОЭП 
пользуютсл удобным представлепием модели прибора или системы, в
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состав которой он входит, в виде совокупности линейных звеньев, т.е. 
считают, что все звенья ОЭП работают в линейном режиме. В этом слу
,1ае общая передаточная функция (частотная характеристика) всей 
системы определяется как произведение передаточt1ых фуню�ий (час
тотных характеристик) этих звеньев, в первую очередь, оптической 
системы - G(f0

), анализатора изображения -A(f
0
), электронного трак

та - K0(f0), системы отображения информации, например, дисплея -
К.., (f0). Часто сюда же включают передаточные функции системы ста
б1шизации изображеиия - Gc,:(f0

) и глаза человека-оператора, кото
рый воспринимает информацию с экрана системы отображения -
К ,.,<f 0), а та.кже передаточную функцию средЬ!, например, атмосферы,
через которую проходит оптический сигнал - M(f

0
). Таким образом, 

передаточная функция всей системы Goo,:.({0) в достаточно общем слу
чае имеет вид: 

(10.42) 
Аргументами этих функций могут быть вектор циклической ({

0
) 

или круговой (ro
0

) пространственной частоты или его ортогональные 
составляющие (f,,fu,ro,,ro

9
). 

Рассмотрим, как определяются отдельные составляющие GroJ/
0
). 

Передаточная функция оптической системь, рассматривалась 
выше (см. формулы (10.20) и (10.21) в§ 10.4]. 

Передаточная функция анализатора является Фурье-преобразо
ванием функции, описывающей закон распределения 11ропускания 
(для растровых анализаторов) или чувствительности (для анализаторов 
-МПИ).

Передаточную функцию мноzозлементноzо приемиика излучения 
- аиализатора и.1о6ражения часто удобно представлять в виде произ
ведения функции, учитывающей геометрию чувствительного слоя
приемиикаА,(f0), и функции A,wif0

), описывающей процесс простран
ственной выборки, осуществляемой МПИ. Для прямоугольной формы 
элементов МПИ функция A,(f,,fv> нолностью аналогична S1(f,,f) (см. 
формулу (10.35)]. 

Функция A,.,if0) определяется периодом выборки. В общем виде
она имеет вид 

(10.43) 
rде Т 

O 
- период выборки по направлению р, выражается обычно в еди

ницах либо угла (рад или мрад), либо линейной координаты (м или 
мм). Если период выборки равен периоду структуры МПИ, то двумер-
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ная функция A,,
..,6(1,,f,) имеет вид 

A.ы6 (f,,f,) = X'Y'sinc(X' f,)sinc(Y' !,). (10.44) 
где, каR и ранее, Х' и У' - периоды структуры МПИ по ортогонат,.. 
ным осям х' и у'. 

Если в качестве МПИ используется ПЗС, то следует в выражение
А,<!,) добавить сомножитель�(!,), учитывающий эффективность пе
реноса зарядов в ПЗС, т.е. 

(10.45) 
КВR отмечалось в§ 10. 7, для одномерного ПЗС-приемника(линей

ки) составляющая ¾U,) может быть рассчитана по формулам (10.39) 
или (10.40). При работе МПИ в режиме задержки и интегрирования 
(см.§ 8.1) в (10.45) добавляется еще один сомножитель, рассчитывае
мый по формуле (10.41). 

Передаточная функция электронноzо тракта определяется 
фазовыми сдвигами сигналов, а также ограниче1щями спектра сигна
ла (искажениями формы), имеющими место в отдельных его звеньях. 

Иногда K.(f,) представляют в виде произведения передаточных 
функций приемника излучения, усилителя, преобразователей типа 
•аналог-цифра• и ,цифра-аналог• и других звеньев, рассматривая раз
дельно их влияние на спектр сигнала. Переход от пространственных
частот f,, и f, к временн6й частоте f, являющейся аргументом этих
функций, и обратный переход для случая сканирования с постоянной
скоростью достаточно прост. Например, при сканировании малораз
мерного изображения вдоль оси х со скоростью v,

f, =f/v, ='taf/a,, 
где -rd - время пребывания изображения размером а, (по оси х) на эле
менте приемника. 

Учитывая большое разнообразие электронных трактов различных 
ОЭП, невозможно привести сколько-нибудь общее выражеuие для 
K.<f,). 

Иногда на ва•rальвых стадиях расчета ОЭП в качестве nередаточ
uой функции электроивого тракта принимают следующее выражение: 

[ 2•]·1/2 
к.(t,)= 1-(t.f!pн) 

где показатель степени п определяется типом электронного фильтра. 
Так, для простейшего отсекающего фильтра п = 1, для простого поло
с.-ового фильтра п - 2, для низкочастотного фильтра, устраняющегояв• 
ление наложения частот (фильтр Баттерворта) п - 4. 
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В тех случаях, когда граничная частота в спектре сигuала не пре
вышает ч_астоты Найквиста f pN' иногда приuимают 

к.(t.)= 1. (10.47) 
При использовании в составеОЭП эвева, реконструирующего (вос

ста11авливающего) изображение (см. § 10.2), в качестве K,(f0) ис
пользуют выражение 

К, (t,) = sinc(f /f0)sinc(1ea.•). 
1dfo 

(10.48) 

1-де f0 - центральная частота полосы пропускания реконструирующего
фильтра (частота sосстаноuления).

Передаточную функцию системы отображения, например, дис
плея или другого видеоконтрольного устройстsа, часто описывают га
уссовской функцией вида [14) 

к,.(t.)=exp(-o.sa;.t,2), (10.49) 
f'де а" с 0.54s

,.,.P
, s

ст
р - расстояние между строками видеоконтроль

но,·о устройства. 
В случае включения в систему человека-оператора, т.е. при рабо

те ОЗП в полуавтоматическом режиме, в число составляющих вклю
•tа�от передаточную функцию ZJtaJa человека-оператора К,,(10).

Ивогда эту функцию представляют в следующем виде: 

(10.50) 

где Г = 1,4445 - 0,34407 lg L
0 

+ 0,039457 (lg L
0
)z + 0,0019652 (lg L

0
)
3

, 

L0 - средняя яркость экрана дисплея, V - увеличение системы, с ко
торой работает глаз. 

Для расчета K
,.
(f.) используют также следующее выражение: 

к,,,(t.) = sinz(ivr./r .
..
.. ), (10.51) 

rде {
9 

,.., - пространственная частота (мрад·1), на которой K"(f.) имее·r МаRсимум. В пространстве объектов для глаза часто принимают
i,,,.., = 0,3 мрад·'. 

Передаточная фуикция системы стабилизации л.инии визирова• 
нuя (оптической оси ОЭП) учитывает размытие изображения, а следо
вательно, и ухудшение разрешающей способности ОЗП иэ-за вибраций 
основания, на котором стоит прибор, нестабильности параметров ска
l!ирующей системы и ряда аналогичных по своему действию факторов. 
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Закон движения оптичес1<ОЙ оси при анализе ВJlИЯНИЯ нестабиль
ности на качество И3ображения обычно принимают линейным, си
нусоидальным илн случай111,1м. На первом этапе расчета наиболее рас
пространена гю1оте3а о слу•rаl\ном характере и3менения амплитуды 
отКJtонения оптической оси или JIИl!ИИ визирования от некоторого иде
ального, полностью стабилиз11роваввого положения. При зтом можно 
поль3оваться гаусоовской функцией в11да 

(10.52) 

где /00,,.- О,255/а0, а0 - среднее квадратическое значение амплиту
ды отклонения оптической OCJI или линии визирован11я, например ам
rrлитуды вибрации, от ддеальвого положения. 

Иногда, также считая дрожание изображения вследствие неста
бильности оптической оси гауссовским со средним квадратическим 
отклонением амплитуды а, (мрад), принимают 

G.,.(f, )=ехр[- 2(п/,а,)'). (10.53) 

где f, - пространственная частота, мрад·'. 
В качестве передаточ.11ой функции среды pacnpocmpa1te1tuя оптиче

ского сигнала M(f0), которым чаще всего бывает рассеивающая и тур
булентная атмосфера, можно использовать формулы (10.22), (10.23) и 
(10.25), приведенные в§ 10.5. 

10.9. Прохождение случайного сигнала через систему 
первичной обработки информации 

Получим выражение ДЛJ спектра случайного сигнала (помехи) 
после его прохождения через систему первичной обработки инфор
мации, т.е. рассмотрим вопрос о преобразовании в ОЭП спектра шума, 
имеющего место на входе системы. Часто встречающимся видом тако
го шума является та.к называемый фоновый шум, который возникает 
ВСJ1едствие случайного харак'l'ера яркости фона и может быть преоб
разовав во временную форму шума при взаимном относительном пе• 
ремещеини пространства объектов (и.1tи их изображений) и ОЭП (или 
какого-либо его звена, напр1tмер, авВJ1изатора). Важно отметить, чw 
для случайного сигнала, как и для детерминированного, в системе пер· 
вичиой обработки информацаи происходит преобразование многомер
ной входной функции в од110J1ерную выходную. 

Прн некоторых допущениях, связанных в первую очередь со ста• 
rщоиарвостью ковариационной функции сигнала от фоновых помех 
[13), определение спектра Хквчииа • Ви11ера, описывающего спект• 
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рВJ1ьну10плотность шума W
0
(Ф) на выходе анализатора, сводится к сле

дующему. 
Пусть ковариационная функция освещенности для изображения 

случайного фона (см.§ 2.2) 

К(дi>)= �_!!;� JE+(P)E.(iHЛp)d00 • 

•о 

Ее спектр (спектр Хинчина • Винера на входе анализатора) (см.
§ 2.2) будет 

w •• (G)o)= �:!;�\E.(i(ai0)(. 
С учетом закона анализа поля [R(t),!;(t)} коварвационная фуик

щ1я пространственного аргумента Лр может быть представлена как 
функция времени 

К( t,,tt) = к[ R( tz)- R( t1).!;(t, )-!;(t,)]. (10.54) 
Если принять, что ковариациоквая функция К(,) =K(t

l
't.), отне

се1rная к двум моментам времени t
1 

и tt, является стационар;ой, что 
имеет место при по<--тоянстве скорости взаимного перемещения, т. е. 
переходу центра авали затора из точки R, в точку Rz соответствует ин
тервал •• т� спектр Хинчина • Винера на выходе анализатора можно 
определить как функцию време11в6й частоты Ф: 

.. 

W.(ro)= Jк(,)exp(-jФt)d,, (10.55) 
... 

причем t = t1-t1; р - p(t
1
); р+Лр • p(t2); Лр = Лр(t). 

При периодическом законе относительного взаимного перемеще-1шя 11зображения фона и анализатора с периодом т
0 

w. (ro) = 2n f, w. -o(ro-k:!;.);
_.._ То 

(10.56) 

J То/1 ( ) W1 =

т, 
J К(т)ехр -jl/", d,. 

о •То/1 То 

Подставим в (10.55) или в ( 10.56) значею1е ковариационной функ

�8
11 в виде (10.54) или её осредненное значею1е и п�рейдем к nростран-

11 
енному сnе1<тру случайного поля освещен.ности с помощью двумер

ого обратного соотношения Хивчива . Вииера: 
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получаем [13] 

где 

w.(ro)=-
1 
2 Jw�(rop)jG(ro�)l

2

jA(irop,jro�
2 

di! .... (2n) е ...
(10.57) 

(10.58) 

При периодическом законе перемещения анализатора вычитаемое 
в квадратных скобках подынтегрального выражения (10.58) следует 
заменить на k(t2-t

1
) 2тт/Т0, а вместо liml/T следует взять 1/Т/, 

т-

Для поступательного перемещения изображения фона и анализа
тора 

где 
" Т/2 

jD(irop,iro)l
2 

= v�i f fexp{J[ropлЯ(т.t)-roт]}dтdt, 
--т12 

или для периодического перемещения J � 
T/Z { [ 

2 
]} jD.(iroP)j

2 

=: f f ехр j &�л.Я(t1 ,t2)-k т,n(tt-t1) dt1 dtz. 
То --тtz о 

Если взя;ь тот же случай равномерно-прямолинейного движения, 
что и выше [см. (10.31)], то получим 
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Для различ1:1ых законов DUro.,Jro) перемещения в [13] приведены 
спектры сигналов на выходе анализатора. Их дальнейшее преобра
зование в последующих линейных звеньях системы первичной обра
ботки информации идет в соответствии с известными правилами (см. 
§ 2.2). Например, если за растровым анализатором сигнал поступает
на приемник с частотной характеристикой s.(j ro), а затем иа усили
тель с характеристикой KiJro), то спектр па выходе сист·емы первич
ной обработки информации будет 

(10.59) 

Кон.трол.•кwе вопросы 

1. Какие звепы1 ОЭП входят в состав системы первичной обработки информации? 
2. Эааисит .пи точ:костъ оотико.электроиноА след11.щеА сист.мw O't' качества изобра

жевия, создааае1еоrо её обыктиеом? 
3. Какие оараметрь� оn1'ическоА систеN.ы: и приемника излучения ОЭП ивформаци

оввоrо типа влияют на J<ОЛИЧе-tт'ВО оередаваемоА информации? 
4. Какой ви.д дол,-киа и:мет1а, частотиu характеристика усилитея11-фильтра а схеме, 

представпевиой ва рис. 10.4? 
5. При хахнх услови"х оати-чесасую сиет&Nу NОжно считать лииеАвым фильтром?
6. Меяяетс.11 ли вид ОПФ объехтива при И3невении его увеличения?
7. Зависит ли вид ЧКХ объектива от его основиwх rабаритиых пара.метро• (D. Г,

D/f)? 

8. Ках м:eиJ111nCJ1 арос:rравствеяно-частоткы:е харахтеристихи анализаторов ори 
из.мевении размеров их яч:еек (DJJощадок приемииков или эпеыеитов растров)? 

9. Как измеияетс11 •ид соехтра сиrвал.а аа •ыход,е системы аераи-чкой обработхи 
нвформаци:и nрк у1е...,кчеяии скорости д.ввжевu11 аяалиuтора отвосителъио иэображеф 
аи•? 
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Глава 11. ФИЛЬТРАЦИЯ СИГНАЛОВ В ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ 

1 1 • 1 . Общие сведения об оптимальных методах приема 

сиrналов при наличии помех 

Одной из основных и наиболее сложных проблем оптико-электрон
ног о приборостроения является отыскание наилучших способов при
ем� и обработки полезных сигналов при наличии помех. Оптималь
НОС"Ть метода приема сигнала оценивается с помощью различных кри
тер::иев в соответствии с назначением прибора. Например, при реше
ВlаР.11 задачи обнаружения сигнала на фоне помех критерием оптималь
нос·7и является отношение сигнал/помеха (сигнал/шум), а при реше
н1а1:1 задачи измерения (воспроизведения) какого-либо параметра сиr
нат:а таким критерием может служить средняя квадратическая по
гре1Х1Iвость измерения. 

Другие критерии используются, например, ори решении задач по 
рас::Dознаванию объектов (сиr11алов, создаваемых этими объектами), по 
про.стравственному или спектральному разрешению различных сиг
напrов и т.д. 

Идеализированный прибор, обеспечивающий предельно дости

ж:и:�:мое значение выбранного или заданного критерия качества приема

си�г::вала, принято называть оптимальным приемником или оптималь

ны� фильтром. 

Основная задача теории оптимальных методов приема - вахож

ден:иеоптималъных способов приема для заданных или выбранных ви

ДQВ, сигналов. Другой ее задачей может быть нахождение оптималь

НЫJаt видов сигналов, например при активном методе работы ОЭП.

Глава 11. Фильтрация сиrнаnов в оптико-электронных приборах 

Примем, что на вход прибора поступает смесь сигнала s(a) и по

мехи п(а): 
х(а) = t[s(a),n(a)J. 

которая в простейшем случае (аддитивная помеха) является просто их 

суммой, т.е. 

х(а)= s(a)+n(a). 
Возможен также случай неаддитиввой помехи, которая воздей

ствует на один или несколько параметров сигнала, вызывая, напри

мер, паразитную модуляцию сигнала. Примером такой помехи яв
ляется изменение сигнала вследствие флуктуаций прозрачности сре

ды распространения. 
Сигнал, искаженный адцитивными помехами, можно рассматри

вать как сигнал со случайными параметрами р" р
2
, ... , P

m
• а смесь сиг

нала и помех в общем виде - как функцию 

х(а) = s(a,p,,p1 , .... p,..)+ п(а). 
Помехи, особенно аддитивные, как правило, - случайные функ

ции аргументов а (пространственных координат, времени и т. д.). Ча

сто случайным является и сигнал. Поэтому смесь сигнала и помех не
обходимо рассматривать как случайную функцию. 

Если обозначить сигнал на выходе фильтра через у (а), то задача
нахождения оптимального фильтра сводится к определению такой его 
структуры, при которой сигнал у (а) будет наилучшим с точки зре8ИЯ 
принятого критерия. 

При использовании статистических методов для нахождения ха
рактеристик оптимальных фильтров следует иметь в виду ряд фак
торов. К числу основных таких факторов можно отнести следующие. 

Во-первых, обычно предполагаются априорно известными зако

ны распределения случай9ых сигналов и помех, что далеко 8е всегда 
бывает на практике. Однако это ограничение часто устраняется путем 
оптимизации системы для наименее благоприятного распределения, 
т.е. для худших условий работы ОЭП. Другим способом решения этой 

проблемы является применение самонастраивающихся, адаптивных, 
приборов и систем, техническая реализация которых достаточно слож
на. 

Во-вторых, при оптимизации структуры ОЭП предполагается, что 
характеристики всех сигналов и помех (шумов) не зависят от нее. На 
практике многие помехи возник.ают внутри прибора и существекно 

зависят от его структуры. Это ограничение часто приводит к тому, что 
синтезируется оптимальным не весь прибор в целом, а лишь отдель-
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ные его части, на11р0мер, система первичной обработки mrформации. 
Статистическое описание смеси сигнала 0 помех х (а) обычно за

дается в виде условного распределения вероятности Р, (х). Критерий 
оптимальности связав с функцией потерь p(s, х) - функцией рас
хождения s и х, которую часто выбирают на основе инженерных или 
интуитивных соображений. Усреднение этой функции по Р, (х) дает 
так называемый средний риск: 

r= f fp(s)p,(x)p(s,x)dsdx, (11.1) 

где p(s) - вероятность наличия сигнала s.

Фуmщия p(s, х) определяет вес (относительную значимость) по
грешности, т.е. расхождения между s и х. Обычно p(s, х) выбирается 
такой, что она возрастает по мере увеличения расхождения между s и 
х. 

При несмещенной оценке, т.е. есл0 математическое ожидание слу
чайной велич0ны х совпадает с s, и p(s, х) - (x-s)2

, легко убедиться,
что средний риск r раеен дисперсии D погрешности воспроизведения 
s. Действительно,

D, = cr; = fJ (x-s)
2 

p(s,x)dsdx = fJ (x-s)
2 

p(s)p,(x) dsdx = r. 
'r 

Минимизация r, как условие оптимизации системы, может быть 
реализована на основе разли•rных подходов: Байесова, мивимаксво
го, Неймана-Пирсова и др. [17]. 

Следует отметить, что сигналы и помехи, приходящие на вход 
ОЭП, являются многомерными функциями и прежде всего функция
ми пространственных координат, времени, длины волвы1

• Поэтому 
аргументы а и соответствующие им частоты ro" в пр0веденных здесь и
ниже выражениях являются многомерными векторами. Многомерны
ми являются и функции этих аргументов. Таким образом, нахождение
характерист0к оптимальных фильтров в общем виде представляет СО·
бой сложную и емкую вычислительную зада чу. Например, при исполь
зовании двух диапазонов длин волн л., четырех выборок сигнала во
времени t и деления анализируемого пространства на девять участков
требуется решение 72 линейных алгебраических уравнений, что при
водит к необходимости выполнить около 120 тыс. операций умноже-

1Хотя длива волвы Л и время t связаны между собой, эдесь, как это часто 
делается на практике, учиты:вае-тся. что ди:намиче-ские процессы, оnисы:в.а.емые в 
масштабе t, на мноrо nорядtсов меддеяяее электромаrнитных колебаний, nерио. 
ды которых on ределяIОТ ). .. 
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ниs1 и столько же операций сложения. Даже при использовании совре
менной вычислительной техники это может стать непреодолимым пре
nятствием при решении задачи оптимальной фильтрации в реальном 
масштабе времени. 

Решение проблемы лежит прежде всего в представлении функций 
s, 11 и других в виде функций с разделяющимися переменными, что 
J]озволяет отдельно оптимизировать прибор по переменным л. (или v),
х и у (или ro

x
, ro,). t (или ro), заметно уменьшать объем операций по

обработке сигналов в звеньях ОЭП, а так.же проводить оптимизацию 
по этим переменным различными конструктивными приемами, т.е. в 
различных звеньях прибора. 

11 .2. Оптимальная фильтрация при обнаружении 
сигнала на фоне помех 

Рассмотрим в общем виде процедуру обнаружения сигнала на фоне 
nомех (шумов). На первом ее этапе производится обработка получен
ной смеси сигнала и помех, позволяющая наиболее эффективно вЫде
лить полезный с11rнал и максимально подавить помеху. На втором эта
nе по выбранному критерию проводится оценка наличия или отсут
ствия сигнала в принятой смеси. Простейшим критерием является 
превышение обработанной (отфильтрованной) смеси сигнала и поме
хи хФ некоторого порогового значения х

0
. При этом принимается ре

шение о наличии сигнала. 
Структурная схема системы, реализующей рассмотренную проце

дуру, представлена па рис. 11.1. Помимо внешних номех n к сигналу s
могут добавляться и внутренние помехи, т.е. смесь х может включать 
и шумы приемного устройства. Пороговый уровень может быть задан 
nостоянным или изменяющимся по заранее обусловленной програм
ме либо 8 соответствии с каким-либо параметром выборки х, напри
мер с ее дисперсией. Возможна адаптивная подстройка х

0 
в зависимо

сти от s и п (см. штриховую линию на рис. 11.1). 

п,и,,.н,, 

,r,r,,,,,ft/f/1# 

1 
1 
1 
L---

!km,1t1unl, 
,1/ttNШI 
,,,,,,. 

Рис.11.1. Структурная схема системы обнаружепия 
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Предположим, что на входе ОЭП имеет место аддитивная смесь 
полезного сигнала s и 11омехи n: 

X=S+1i, 

11ричем х, s, 11 являются одвомер1rыми или многомерными функциями 
таких аргументов, как время, длина волны излучения, координаты в 
пространстве и т.д. Обозначим через Р,(х) и Р.(х) условные априорные 
вероятности получения смеси при условиях, что в ней присутствует 
или отсутствует сигнал s соответственно. Очевидно, что 

P,(x)+P.(x)=I. 
Для безусловных вероятностей наличия р и отсутствия q сигнала 

также очевидно, что р + q = 1. 
Простейшая задача обнаружения сводится к тому, что ОЭП дол

жен дать правильный ответ на вопрос: есть ли в угловом поле (поле 
обзора) искомый излучающий объект или его нет? Эти два случая при
нято называть правильным обнаружением и правильным нео6наруже• 
нием. Двумя другими, альтернативными первым, случаями являются 
•ложная тревога•, когда полезного сигнала нет, но уровень помех пре
вышает некоторый необходимый для правильного срабатывания ОЭП 
уровень х0, и ,пропуск сигнала•, когда объект находится в угловом 
поле, но суммах сигнала s и помех n не превышает х

0
. 

Если плотности вероятности случайных функций, описывающих 
смесь сигнала и помех и только помехи, обозначить через р, и Р. со
ответственно, то условная вероятность правильного обнаружения оп
ределяется как 

а условная вероят11ость пропуска сигнала 

1-D= 1 p,(x)dx.
о 

(11.2) 

В отсутствие сигнала можно принять ложное решение, оцени
ваемое условной вероятностью ложной тревоги: 

.. 

F= f p
0

(x)dx. (11.3) 

•о 

Условная вероятность правильного необнаружения

1-F = 
J P

n 
(x)dx.
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Графическая интерпретация этих вы
ражений представлена на рис. 11.2. Пло• 
щади кривых Р. ир,, описывающих зако
ны распределения вероятностей помех и 
смеси сигнала с помехами и ограничен
ных с одной стороны выбранным значени
ем порога срабатывания х

0
, равны вероят

ностям F, 1-F, D и 1-D. Величина п ха
рактеризует математическое ожидан0'е 

Р, 

Рп 

помех, а х 
-

математяческое ожидание Рис.11.2. Условные плотности
смеси сигнала s с помехами /1. Иногда в вероятности помехи исмесн 
качестве х принимают некоторое среднее сигнала с помехой 
значение сигнала, например потока, приходящего на входной зрачок 
ОЭП, которое рассчитывают по формулам, приведенным в гл. 14. 

Очевидно, что чем больше х
0

, тем меньше вероятность ложной тре
воги F. Однако при этом возрастает вероятность пропуска сигнала 
1-D, а кроме того, необходимо обеспечить выполнение более высоких 
требований к параметрам ОЭП, например увелич:ить мощность ясточ
НИl<а сигнала, ув.еличить площадь входного зрачка, чтобы сместить зна
чение s, т. е. х и всю кривую вправо по оси х. При больших сигналах 
уровень срабатывания х

0 
выбирают достаточно высоким; при слабых 

сигналах значение х0 приближается к if. Выбор величины х0 связан с 
необходимостью обеспечить требуемое отношение сигнал/помеха, о 
чем будет сказано ниже. 

Зная законы распределения вероятностейр,(х),. Р,(х) ир.(х), мож
но рассчитать отношение правдоnодо6ия Л - р,(х)/Р

п
(х). Затем можно

принять решение о наличии сигнала (срабатывании прибора), которое 
nроисходит в том случае, если л превышает некоторое пороговое зна• 
чение. Например, может быть определено, что отношение Л > q/p. Зная 
вероятностя (1-D) и F. можно определить так называемую функцию 
потерь: 

L=K
1
(1-D)+K2F. 

где К1 
и К2 - коэффициенты, определяющие долю ущерба, который

вызывает пропуск сяrнала и ложная тревога . 
При оценке оптимальности фильтра обнаружения применяют раз

личные критерии (Вайес.а, Неймана-Пирсона, Itотельникова и др.). 
Например, в соответствии с критерием Котельникова (критерий иде
ального наблюдателя) оптимальным считается тот фильтр (ОЭП), для 
которого вероятности пропуска сигнала 1-D и ложной тревоги F ми
нимальны. Оптимальный фильтр по критерию Неймана-Пирсона ми-
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1шмизирует одну из величин 1-D или F при данном значении второй. 
Для случая, когда на вход прибора поступает аддитивная смесь 

х{а) полезного сигнала s(a) и гауссовской (нормальной) помехи п(а), с 
точностью до несущественных величин отношение правдоподобия при
водится к виду 

ф 

Л= fx(a)s(a)da, (11.4) 

где а - параметр, по которому оценивается качество приема (время, 
пространственная координата и т.п.). 

Из (11.4) следует, что максимальное правдоподобие между пере
данным s(a) и nринятым х(а) сигналами достигается при обеспечении 
максимума их функции взаимной корреляции, т .е. идеальный прием

ник дол.жен 6ыть приемником коррел.яционноzо типа. Реализация 
идеального приемника связана с большими трудностями, поэтому на 
практике обычно используют другие методы приеl>fа сигналов при на
личии помех. 

В том случае, если сигнал s(a) заранее известен и его нужно толь
ко обнаружить, можно довольно просто определить частотную ха
рактеристику оптимального фильтра. Сравним полученное ранее (см. 
§ 2.1) выражение для сигнала на выходе системы (линейного фильтра)
с импульсной характеристикой h(a):

-

У(Р)= fx(a)h(P-a)da 

и отношение правдоподобия для оптимальной приемной системы 
(11.4). 

Очевидно, что для оптимального nриема, т.е. для достижения мак
симальной идентичности этих двух выражений, необходимо обеспе
чить идентичность функций h(J}-a) и s(a). Поскольку аргумент а вхо
дит в h и s с разными знаками, нужна идевтичнхть не просто функ
ций h(a) и s(a), но идентичность одной из них, например h(a), зеркаль
ному изображению другой -s(-a.), т. е. необходимо, чтобы 

h(a)=Aos(a0 -a). (11.5) 
ВеJIИЧИНа а

0 
учитывает возможный (но не обязательный) сдвиг на

чал отсчета функций s и h и влияет только на фазу выходного сигнала: 
Для пространственных фильтров, в отличие от временных, часто этот 
сдвиг можно принять равным нулю, т.е. принять, что выходной и вход
ной сигналы формируются в одной системе координат (а

0 
= О). Поэто-
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му можно записать 
h(a)= Aos(-a.).

Таким образом, u.,тул.ьсная характеристика оптимальной си·
стемы обнаружения с точностью до постоянного .11ножителя А

0 
М· 

л.яется зерка.1tьным изображением. пол.езноzо входного сигнала s(a.) 
(рис. 11.3). Величина А" это постоянный, не зависящий от а, коэф
фициент, который учитывает нормирование функций h и s, а также 
различие в их размерностях. Например, если импульсная характери
стика оптико-электронной системы безразмерна, то А

0 
имеет раз

мерность, обратную размерности сигнала s(a). В том случае, если фун
кции s и h, выраженные в абсолютных значениях представляемых ими 
физических величин, рассматриваются в различных точках системы, 
например s(a) характеризует простра11ствеввое распределение ярко
сти L на входе объектива, а h(a) - рас11ределевие освещенности Е в 
изображении точечного источника, коэффициент А

0
должев учит:-rвать

переход от пространства объектов к 11ространству изображении, т.е. 
переход от L к Е.

Рис.11.3. Импульсная реакция опткмальиоrо фильтра 

Условие оптимальности фильтра обнаружения можно найти II не
сколько другим путем. Если представить выходной сигнал как сумму 
полезного сигнала и шума, т.е. у(�)= у.(Р) + Yw(P), причем 

- -

у.(Р)" f s(a)h(P- a)da; у,. (Р)" fn(a)h(P- a)da, 
... -�

то можно заметить, что сигнал у,(Р) является функцией взаимной кор
реляции s и h, которая будет максимальной (т.е. и отношение сигнал/ 
шум будет максимальным) при идентичности s и h, при h(a)"' s(-a). 

Найдем передаточную функцию оптимального фильтра. Для это
го преобразуем по Фурье выражение (11.5). С учетом теоремы запаз
дывания (см.§ 2.1) получим 
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- -

H(jro,.) = f h(a)exp(- jro"a)da = Ао f s(a0 -а )ехр(-jro"a)da =
_,. 

= Ао s• (iro0 )ехр(- jro"a0 ).
(11.6) 

где S*Uro
0

) - функция, комплексно-сопряженная спектру входного 
сигнала s(a); ro,. 

- частота; а - параметр, по которому ведется анализ 
(угол, время и т.д.). 

Из (11.6) следует, что при усдовии равенства модулей 
IS*Uro,.)I - ISuro,.

)I имеем 

jH(iro ,.)! = Ao/S(iro,.)j, (11. 7) 
т.е. ам11литудно-•ии:тотная характеристика опти.wальноzо фильт

ра при сделанных выше допущениях с точностыо до nостоянноzо мно• 

жителя совпадает с амплитудным спектром входноzо сиzнала. 

Такой оптимальный фильтр называется соzласованным, по
скольку его частотная характеристика целиком определяется спект
ром сигнала, т.е. должна быть согласована с ним. В данном случае 
принималось, что спектр помехи равномерен в диапазоне частот, зани
маемом спектром сигнада. 

Найдем выражение для сигнала на выходе оптимального фильтра. 
Применяя обратное преобразова11ие Фурье к спектру сигнала на выхо
де фильтра: 

1-11. (а)= 27t Js(iro,.)H(iro,.)exp(iro«a )dro.
... 

и подставляя в полученное уравнение (11.6), получаем 

У,(а) = � js(iro.)s' (iro,.)exp[iroa (a-a0)]dro". 

Учитывая, что SUroa)·S*Uroa
) • ISUro«)l2, а также пренебрегая фазо

вым сдвигом выходного сигнала, т.е. принимая а= eto, получаем 

У.(а) = � ]s(iro
0
)1

2 dro
,.
. 

... 

В соответствии с равенством Парсеваля интеграл 

есть полная энергия сигнала, т.е. пиковое значение выходного сигна-
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ла 
11.(а)= AoQ, (11.8) 

В том случае, когда на входе системы имеет место гауссовский шум 
(помеха) со спектральной плотностью на входе Фш<rоа

) - const = Фw
, 

то и на выходе оптимального фильтра шум останется гауссовским. 
Спектр мощности помех на выходе фильтра 

Фou.aw,(ro,. ) = Фw(roa}IH(iro0i = 
Фш!H(iroa )I

J 

•
Дисперсия шума на выходе 

(11. 9) 

Тогда с учетом (11. 7) - (11.9) отношение мощностей сигнал/по
меха на выходе оптимального фильтра можно представить в следую
щем виде: 

(11.10) 
Таким образом, макси.wально достижимое отношение сигнал/

помеха зависит только от энерzии Q входноzо сигнала и спектраль
ной плотности мощности Фш белого шума на входе фильтра. 

Выражение (11 .10) было получено для случая Ф
ш 

= const, т.е. для 
шума с равномерной спектральной плотностью в рабочей подосе про
пускания. Для шума, спектр которого описывается функцией Фw(Ф

0
), 

рассуждая аналоmчно и применяя неравенство Буняковского-Швар
ца [24, 30), можно получить более общее выражение для отношения
сиzнал/nомеха ( сиzнал/шум) в случае оnтима.11.ьноzо фильтра: 

1 .,.f 
!S(iroa)l

2 

µm•z = 21t _� Фш(rоа
) droa. (11.11) 

Ч астотная характеристика оптимального фильтра в этом слу-
чае имеет вид 

(11.12) 

где В
0 

- некоторая постоянная, аналогичная А
0

. 

Хотя выражения (11.10) и (11.11) получены для идеализирован
ных, оптимальных, систем, их можно использовать и в практике рас
чета реальных приборов, так как они позволяют рассчитать предель
но достижимые значения отношений сигнал/помеха, а также устано-
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вить критерий качества реальных проборов по степени их приближе
ния к ОПТ\fМалъnым вариантам. 

Все приведенные выше рассуждения и выводы действительны пе 
только для одномерных фущщий, но и для многомерных представ
ленай сигналов и помех, в простейшем случае - двумерных. Напри
мер, выражение (11.12) в двумерной форме можно представить в сле
дующем виде: 

(. . ) s·uoo,,joov) [ ·( )] 
Н 100,,100, : В0 ( ) 

ехр - J оо,х0 +оо,у0 . 
фw 00x,00v 

К сожалению, даже в простейших практических случаях реали
зация согласованных фильтров, особенно оптических, т.е. в опти
ческом спектральном и пространственно-частотном диапазонах спек
тра, затруднена. Поэтому обычным способом фильтрации является 
согласование полосы пропускания фильтра с полосой частот, занима
емой полезным сигналом, т.е. квазиоптимальная фильтрация. Хоро
шо известна связь между шириной спектра сиг11ала в виде одиночного 
импульсаЛrо

а 
и шириной импульсаЛа

0
: Лrо

0
Ла

0
- const. Например, для 

прямоугольного импульса иногда выбирают полосу Лооа"'8,б/Ла0. В 
этом случае отношение сигнал/помеха уменьшается nриблазительно 
на 18% по сравнению с согласованным фильтром. 

При входном сигнале в виде прерывистой последовательности 
(«пачки•) импульсов, что часто встречается в ОЭП, частотная харак
теристика согласованного фильтра заметно усложняется. Она ста
вов_птся гребенчатой, состоящей из ряда полос, соответствующих зна
чен_пям основных гармоник сигнала. В рме случаев обычно ограни
чиваются первой полуволной спектра одиночных импульсов, из кото
рых составлена пачка, т.е. полосой 1/Ла

0
• Требуемое число узкополос

ных фильтров, т.е. число узких полос в характеристике фильтра, в этом 
случае равно скважности им11ульсов N. В ОЭП при фильтраци1J по оп
тическому пли пространственному спектру, т_ е. во входных звеньях 
прибора, очень трудно, а часто и невозможно создать гребенчатые филь
тры. Это объясняетсs1 чаще всего большой сложностью технологии из
готовления многополосных светофильтров с заданной сnектралыrой 
характеристикой, невозможностью создать такие пространственно
частотные фильтры при приеме некогеревтных оптических сигналов. 

Использование лазера в качестве источника излучения при ак
тивном методе работы ОЭП нозволяет применить к решению рас
сматриваемой здесь проблемы средства когерентной оптики и методы 
когерентного приема, разработанные и освоенные 8 радиолокации. 

312 

Глава 11. Фильтрация смmалов в оотико-электронных П!)l<борах 

Известны системы обработки оптической информации, использующие 
когерентное излучение и пространственно-частотные гребенчатые 
фильтры. 

В литературе описаны и другие типы оптимальных фильтров, 
например, так называемый вероятностно-взвешенный фильтр, кото
рый применяется, если на вход поступает известный сигнал, но поло
жение его во входной плоскости (в системе координат на входе) неиз
вестно. Параметры этого фильтра рассчитывают или подбирают таким 
образом, чтобы улучшить характеристики обнаружения сигнала. Ве
роятностно-взвешенный фильтр является оптимальным в случае боль

wих отношений сигнал/помеха. 

11.З. Оптимальная фильтрация при измерении

параметров сигнала

Очень часто основной задачей, стоящей перед ОЭП, является из
мерение какого-либо параметра сигнала, приходящего на вход при
бора. Например, параметры сигнала могут быть определенным функ
uиональным образом связаны с координатами излучателя. В данном 
случае точность измерения параметров сигнала будет определять и 
точность измерения этих координат. Перед ОЭП, предназначенным_п 
для таких целей, ставится обычно задача: с максимальной точностью 
воспроиз8ести сигнал (по одному или нескольким его параметрам). 
Поэтому их часто называют система..ии воспроизведения. Точному вос
произведению мешают те же факторы, которые действуют и при обна
ружении сигнала, т.е. различные помехи. Обычно принципиально не
устранимыми являются случайные помехи: как внешнuе, т. е. возни
кающие вне ОЭП, так и внутренние, источники которых находятся в 
составе npuбopa. 

Критерием качества систем воспроизведения часто считают 
среднюю квадратическую погрешность измерения (оценки) воспроиз· 

водимого параметра сигнала, например, е_го временного или простран
ственного положения, амплитуды и т.д. Системы, которые обеспе
чивают минимальную среднюю к8адратическую погрешность, яв
ляются в данном случае оптимальными фильтрами. Критерий ми
нимума средней квадратической погрешности не может служить уни
версальным критерием качества систем воспроизведения, однако он 
достаточно прост для анализа и надежен в большинстве практическu 
важных случаев. 

Наиболее полно теория оптимальной фильтрации при воспроиз
ведении развита для линейных фильтров. Ниже будет рассмотрен 
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именно такой случай. Попытаемся найти общее выражение для сред
ней квадРатической погрешности воспроизведения какого-тrбо пара
метра сигнала, а затем установить, при каких условиях эта по
грешность становится минимальной, т.е. найдем характеристики оп
тимального линейного фильтра. Впервые эта задача в общем виде была 
решена А. Н. Колмогоровым и Н. Винером. 

Если на вход прибора с импульсной реакцией h(a) поступает ад

дитивная смесь сигнала s(a) с помехой n(a), например поток от ис
следуемого излучателя и поток от случайной гауссовской помехJf в виде 
фуН}(ций п.араметра а, то, пользуясь интегралом свертки (см. §2.1), 
можно найти выражение для выходного сигнала, соотве'l'ствующего 
суммарному входному сигналу х{а) - s(a) + п(а), т.е. 

где 

-

У(13} = J х( а }h(l3-a )da = Ус (13} + Yw 
(13), 

-

У
с
(Р)= Js(a}h(l3-a)da, 

-

Yw
(II)= f n(a)h(l3-a)da. 

_,. 

(11.13) 

(11.14) 

Пусть п1>ибор работает таким образом, что искомое значение па
раметра а соответствует максимуму функции выходного сигнала. На
пример, направление на излучатель определяется по максимуму амп
литуды выходного сигнала. Вследствие наличия помехи п(а) макси
мумы функций у(Р) и у.(13) не будут совпадать. Соответствующее пост
роение приведено на рис. 11.4. В силу случайного характера п(а) это 

, 

несовпадениедl3 -11* - l3
0будет так

же случайной величиной. Ее дис
персия (квадрат средней квадрати
ческой погрешности) о� для опти
мального фильтра воспроизведения 
должна быть минимальна. Пусть 
измерение параметров сигнала про
исходит при большом значении от
ношения сигнал/помеха. Тогда

Рис.11.4. К выводу (11.16) можно считать, что случайные по-
грешности др малы. Условием экстремума y(l3) является равеаство 
нулю первой производной функции у(13). Разла.гая в ряд Тейлора пер-
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8ую производную сигнальной функции у.(13) для области 13 & 130 
и пре

небрегая членамв второго порядка малости, получвм 

у' (13)"' у'.(130 )+ д13у··. (13о) + у·,,, (13) =О• (11.15) 
Поскольку в точке 13 • l3

0
производная у•.- О, то из (11.15) следует, 

что 

y'ш(II) 
y".(llo)

. 

Дисперсия этой случайной величины 

, jy•,,, (11i 
Ор 

-
1 .. (")lz1У • " Р•Ро

(11.16) 

Воспользовавшись правилом Лейбница о дифференцировании по 
параметру под знаком интеграла, а также применив правило инте
грирования по частям к (11.13) и (11.14), представим выражения для 
у' ш<Р) и у" ,(IJ) в виде 

-

y'ш(II)= Jn(a)h'(IJ-a)da; (11.17) 
.... 

Поскольку при бесконечliых з1rачепинх аргумента а импуJ1ьсная 
реакция h(l3-а) и ее производная h'(l3 -а) равны нулю для физически 
осуществимых фильтров, выражение (11.18) примет вид 

... 

у".(13) = - Js'(a)h'(IJ-a)da. (11.19) 

Подставив (11.17) и (11.19) в (11.16), получим 

(11.20) 
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Выражение (11.20) носит достаточно общий характер. В §15.3 оно 
будет использовано при расчете дисперсии погрешности измерения 
параметров детермюmрованного сигнала. 

Задача определения частотной характеристики оптимального 
фильтра воспроизведения была решена рядом исследователей мето
дами вариационного исчисления. В общем случае, когда случайные 
сигнал и помеха (шум) коррелированы, эта характеристика для оп
тимального ( винеровского) фи.m,тра определяется выражением 

Н(iФ0)= W"y{Ф0 )/W,(ro0 ), 

где (см.§ 2.2.) 
-

W,v(ro.)= JR,v(лa)exp(-i(l)0Лa)d(лa); 

-

w,(Ф.)= JR,(лa)exp(-iro"лa)d(лa); 

R:..(Ла) = х(а)у( а+ Ла); Rr(лa) = х(а )х(а + ла); 

х(а) и у(а) - смеси сигнала и помех на входе и выходе системы соот
ветственно. 

Определив корреляционные функции Rry и Rr и соответствующие 
им энергетические спектры W

ж
v и W .,, можно найти в общем виде функ

цию НUrо
,.
). 

В том случае, если сигнал и помеха статистически независимы и 
решается задача простого воспроизведения сигнала, 

\ 

(11.21) 

где W.(ro
,.

) и Фw
(ro,.) - энергетические спектры сигнала и помехи со

ответственно, причем их можно определить через корреляционные 
функции сигнала R,(Ла) и помехи Rш

(Ла) из выражений: 
+«> 

W.(ro.)= Jн.(ла)ехр(-irо.ла)d(ла); 

-

Фш(Ф.}= Jн,,,(ла)ехр(-j(1)0Ла)d(Ла). 

Здесь 
В.,(Ла) = s(a)s(a + да); R,,,(ла) = п(а)п(а + да); 
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s(a) и п(а) - сигнал и помеха. 
Соответствующая (11.21) минимальная дисмрсия 

,;� = .i. j w,(Ф0}Фш(rо0) dФ

2n_ W.(Ф.,)+Фw (оо
0 ) •· 

-------------...., 
,-----.1 

1/U11 f"'cl Hr(OJ,.) 
___ __,, 

____________ J 

(11.22) 

Рис. 11.5. Структурная схема воспроизведения с оптимал.ьиым фильтром (ОФ) 
в случае одновреме11ного действия искажения cit:rнaлa в помех 

Иногда в качестве оптимальных ф11льтров воспроизведения ис
пользуют фильтры с более сложной (по сравнению с ( 11. 21)) частотной 
характеристикой. Так, если сигнал s( а) со спектром S(ro0) подвергается 
11скажен11ям, которые могут быть описаю» Фурье-оператором (спект
ром искажений) вида и.(rо

0
), и 1J системе (рис. 11.5) имеют место адди

тивные шумы со спе1<тром Uш(Ф.,), то оптимальный фильтр воспроиз
ведения, выполняющий восстановление искаженного сигнала s.(«), 
должен иметь частотную характеристику вида 

Первый сомножитель l/U.(ro
0

) соответствуе1 частотной характе
ристике инверсного фильтра, предназначенного для коррекции ис
кажений сигнала. Второй сомножитель (в фигУJ)ных скобках) пред
ставляет собой частотную характеристику сглаживающего фильтра 
H0(w0) с бесконечной задержкой, обеспечиваю�го выделение скор
ректированного сигнала на фоне щумов, спектрмьная плотность мо
щности которых после инверсного фильтра равна I и ш<w.) r ;1 и.((1).) r.
Из этого выражения следУет, что при большом отношении сигяал/щум 
оптимальный фильтр приближается к ииверснОNу. 
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11.4. Спектральная оптическая фильтрация 

Спектральная. оптическая фильтрация чаще всего состоит в 
вьиJоре такого рабочио участка оптического спектра, для которого 
отношение сиzнам от наблюдаемого излучателя к cиz1UJ.11y от пом-е:r 
на вы:rоде приемника яsА.Цmсянаибольшим.Оптимальвая спектраль
ная фильтрация возможна только при одновременном учете спектраль
ных характеристик излучателей и прием1rиков, а также оптических 
сред, расположенных между ними. 

Наиболее распространею1ым средством спектральной фильтрации 
являются оптические фильтры, поскольку спектральная избира
тельность других оптическ11х элемеятов прибора, а также приемника, 
как правило, не удовлетворяет не только условию оптимизации (11.6), 
в котором в качестве аргумента следует брать оптическую частоту, но 
даже самым элементарным требованиям помехозащищенности. Поэто
му и возникает необходимость ввести в состав прибора отдельный оп
тrrческий элемент - фильтр. 

Выбором спектральной характеристики оптического фильтра -r.<:л) 
и rpDJrnц его пропускания л, ... л

t 
обычно стремятся максимизировать 

полезный сигнал на выходе приемника излучения 

и. - J м.(л)t.(л)т0(л}t.(л)s(л)dл 
1., 

и минимизировать сигнал помехи 

'-1 

Здесь М.(л) и М .(л) - спектральные плотности излучения источника 
поле·зного сигнала и помехи соответственцо; -t.(л) и -tо(л) - спектраль
ные характеристики пропускания среды распростране11ия и оптичес
кой системы: s(л) - спектральцая чувствительность приемника излу
чения. 

При оптимальном выборе t.<л) и }.
1 

... л, отноmе�rие и.1и. будет 
максимальным. Практически даже при известных М,(л), М0

(л), t.(Ч, 
tо(л), что далеко не всегда имеет место, трудно достичь такого опти
мума, так как технологически сложно и.ли даже невозможно изгото
вить фильтр с требуемой т.(л), а кроме того, эти функции могут заметно 
ме11ЯТься в процессе работы ОЭП. 

Можно показать, что с учетом внутренних шумов прибора н, в пер
вую очередь, шумов приемника излучения оптимальный фильтр име-
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етс.пектральяую характеристику в виде кусочно-постоянной функции 
(Л-образного вида), т. е. такая фильтрация осуществляется путем вы
деления (режекци11) такого участка оптического спектра, в котором 
достигается максимальный контраст между излучениями полезного 
с11гнала и помехи. Дальнейшее вщеле�rие полезного сигнала проис
ходит в электронном тракте, например, путем установ.1ения опреде
ленного порога срабатывания (см. ниже §11.6 и §11.9). 

В [25] рассмотрен случай оптимизации спектральной характери
стики оптического фильтра, используемого в приборе с угловым по
лем 0>

0 
при регистрация излучателя с угловым размером ro •. 

Прп_няв s
1(л) - М.(А.), s,(}.) - М.(л) + (1-р)·М 0(Л), р = 008/1»0, полу

ч11м, что при выборе в качестве критерия оптимальности максимума 
отноwения) [s2(л) - s,(л)]/s1(л) оптимальный фильтр должен иметь ха
рактеристику вида 

(11.23) 

где А - М 0(л.,.0,)/[М.(л,..,) - М 0(л., •• )], л,,,... - длинв волны, при кото
рой отношение монохроматических сигналов М.(Ч и М

0
(Л) максималь

но. 
Применение оптического фильтра с характеристикой в1ща (11.23) 

позволяет повысить контраст между полезным св гнал ом и помехой на 
несколько десятков процентов по сравнению с отсекающим дву
сторонним (П-образnы:м) фильтром. Однако изготовить фильтр с рас
считанной по (11.23) характеристикой часто пра1,тичес1ш невозможно. 
В то же время отсекающие интерференционные фильтры хорошо ос
воены в производстве. 

Для точечного излучателя, т .е. при 0>• << 0>
0 

пр" О, 

t9 (л)u А м.(
(
л)

)
'

,\f. л 
(11.24) 

что соответствует характеристике согласованного фильтра. 
Для протяже�rиоrо излучателя (при ro. > 1»о) и р" 1 

t (л)=А м.(л)- м.(л)
• 

м.(л) (11.25) 

Как следует из (11.23)-(11.25), при изменении соотноwеиия меж
ду 0>

0 
и 0>• меняются вид и границы пропускащ�я спектральной харак

теристики "iЧ оптического фильтра. 
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Иногда качество спектральной фильтрации можно оценивать с 
помощью понятия •ЭФФективиая спектральная ширинв nо11осы 11ро
пускания•: 

Здесь 

1
).mQX 

1..2 =лт.,+ М s) J М,(л)т.(л)т0(л)t+(л.)s(л)dл,
( с: ms.r О 

где л - длина волны, при которой произведение М,Р.)·s(л) достига
ет ма;;имума · (М s) - максимальное значение функции М,(л)·s(л). ' с: ma.r 

В ряде практических вычислений используют несколько видоиз-
мененное выражение для �. например, в качестве Лл* принимают 
интеграл, входящий в формулы для л1 

и л2, 
причем для его вычисле

ния берут относительные значения М,(л) и s(л). 
Следует указать, что в случае когерентного излучения пр» анали

зе выражений типа (11.б) или при синтезе спектральной характери
стюш оптимального фильтра очень часто необходимо учитывать фа
зовый сомножитель. 

Режекторная фильтрация, сочетающаяся с пороговым огран»че
нием, мало эффект»вна в случае малых отличий в спектральных ха
ра1(теристиках селектируемоrо излучателя и фона или помех, напри
мер, при близких их температурах, и особенно в тех случаях, когда 
случайные изменения этих характеристик сравнимы с такими отли
чиями или больше их. 

Другим методом спектральной фильтрации, иногда применяемым 
на практике, является формирование отношени.я двух сигналов (по

токов), взятых на различных участках cne1tmpa излучения me1tma. 

По этому принципу, в частности, работают цветовые пирометры, с ПО· 
мощью которых осуществляется идентификация излучателей по цве
ту ( .по сине-красному отношению•). 

Если цветовая температура т. обнаруживаемого объекта, прини• 
маемого за черный или серый излучатель, известна, то отношение спек· 
тральных плотностей яркости на длинах волн л1 

и 1..
2 

определяется в 
соответствии с законом Планка при лТ < 3000 мкм·К: 
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Отсюда 

1n(�)-s1n(�2) -�2( 1
__ !.) =А

1
-!Ь., 

42 
л1 Тц л1 А2 Тц 

(11.26) 

Выбрав л
1 

и ½ и зная приборные постоянные 

можно однозначно определить, соответствует ли логарифм отношения 
сигвалов, пропорциональных L,_1 и L>.2 

(ва длинах волн л.1 
и л.2), извест

ной априорно температуре Тц. Отличие значения'лоrарифма отноше
ния сигнВJ1ов от заданного значения, соответствующего Т ц• свидетель
ствует о наличии помехи или ложной цели в угловом поле прибора. 
Одна из возможных схем реализации алгоритма ( 11. 26 ), 11озволяющая 
выделить полезный сигнал и. - ln (Lл

1
.fL

>.2<
), приведена на рис. 11.б. 

В некоторых системах двухцветовой спектральной селекции для 
индикации полезного иЗJiучателя (цели) можно использовать не толь-.

ко факт равенства спектрального отношения, например отноше1rnя 
яркостей в двух спектральНЪiх диапазонах, величине, априорно изве
стной для заданной цели, но и факт превышения этого отношения над 
заданным значением. Действительно, для черных и серых тел спект
ральное отношение монотонно изменяется при изменении тем11ерату
ры тела. Поэтому можно в процессе сканирования поля обзора узко
польяой системой определять те зоны поля, для которых температура 
превышает заданный пороговый уровень. 

Р}{с.11.6. Схема прибора, реализующего способ двухцветноil спектралъноi! 
Фипьтрации; L

м. 
и Lka -- яркости вcrot1Нn1<a с.иrяала и помех; Ф - оптический 

цветодел:и:тельный фильтр; БЛ - блок логики 
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Следуе'Г помнить, что сигналы, образующие отношение, с которым 
сравнивается априорно задаваемое пороговое значение, зависит не 
только от спектра излучения целей и помех, во и от пропускания сре
ды на пути между источниками и прибором. Это заметно усложняет 
реализацию на практике способов спектральной оптической селекции 
для некоторых типов ОЭП. 

Чтобы оцеви'Гь достоверность двухцветовой (а в более общем слу
чае и мноrоцветовой) селекции излучателя на фоне помех II в присут
ствии шумов, следует рассмотреть статистические соотношения меж
ду отдельными пара.метрами, определяющими значения сигналов в 
каналах схемы. Один из возможных путей их нахождения может быть 
следующим. 

Сначала составляются выражения для сигналов, поступающих на 
входы каналов прибора, например для освещенностей Е 1() .. ,, Az) и Е2

() .. 3, 

А4) в спектральных каналах А1 ... Az и А3 ... А4 
прибора. Затем определя

ется полный дифференциал (погрешность) этих функций, выражен
ный через частные погрешности отдельных параметров. Зная законы 
распределения этих погрешностей или задаваясь этими законами, а 
также устанавливая корреляционные связи между отдельными пара
метрами, в систе!',(е ортогональных координат Е 

1
Е z можно построить 

кривые, характеризующие вероятность того, что отдельные точки в 
плоскости (Е 1' Е2) принадлежат одному и тому же излучателю.

При известных спектральных характеристиках излучения иссле
дуемого объекта и помехи можно осуществить так называемую ба

лансную с11ектраль11ую фильтрацию [26], наnря!',(ер с по!',(ощью двух
цветного растра. В тако!',( растре вместо полностью прозрачных и не
прозрачных ячеек поочередно располагаются элементы (например, 
сектора), одни из которых пропускают излучение в одной области спек
тра А1 ... Az, а другие в другой - А

3 
... л.

4
• 

Если спектральные пропускания t+
1
(л) и t+iл) в э-rих областях по

добрать так, чтобы сигналы на выходе nрие!',(вика с чувствиrельностью 
s(Ч от помехи со спектром Ф.(л.) были равны для различных элементов 
растра, т.е. 

1 t+, (л.)Ф.(л.)s(А)dл. = у т,, (л. }Ф. (А )s(A )dл.. (11.27) 
,, ).3 

то глубина модуляции сигнала от помехи или пере!',(енная состав
ляющая этого сигнала будет равна нулю. В то же вреl',IЯ для объекта, 
спектр излучения которого отличается от Ф.(л.), сигналы в областях 
л.

1 ... л.
2 

и л.
3 

... А
4

, т.е. при прохождении потока от этого объекта через 
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различные элементы растра, различны, и глубина модуляции полез
ного сигнала заметно отличается от нуля. 

Подобный метод может быть использован для нескольких спек
тральных каналов, причем сигналы, снимаемые с выходов этих ка
налов, не обязательно должны быть равны между собой. Важно уста
новить достаточно определенное (известное) соотношение между эти
�и сигналами, свойственное излучению обнаружиеаемого или отсле
живаеl',IОГО объекта и отличное от соотношения, свойственного излу
•1ению возможlfЫх помех. 

Если источник полезного сигнала (цель) и помеха являются мало
размерными излучателями, например точечными, различие в их спек
трах излучения можно использовать следующим образо!',(. Применяя 
составной оптический фильтр или приемник излучения, состоящий 
из элементов с различной спектральной характеристикой (рис. 11. 7, 
а), и используя сканирование, при l<Отором изображения цели и поме
хи помещаются внутри одного элемента фильтра или приемника, 1',IОЖ
но на выходе приемника получить электрические сигналы в виде им
пульсов (рис. 11. 7, б, в), число которых будет различно для цели и для 
помехи. Если для спектрального диапазона ЛА1, сигнал от цели превы
шает сигнал от помехи и уровень шумов, имеющих место в системе, а 
для диапазона ЛАz, напротив, сигнал от по!',(ехи превышает сигнал от 
цели, то при сканировании изображения с помощью 3-х элементного 
фильтра, представленного на рис. 11. 7, от цели будет создаваться один 
нмпульс, а от помехи - два. Даже если спектры цели я помехи пере
крываются и Иl',IПульсы, представленные на рис. 11. 7, бив, расшяря
�отсл, «занимая, соседние элементы, надлежащим подбором ЛА

1 
и лл.2,

nри котором в этих диапазонах уровни сигналов от цели я от помехи 
заметно различаются, можно добиться различия в виде сигналов (•1ис
ле пиков) от цели и от помехи. Однако поскольку ширина импульса от 
uели увеличивается, пространствевное разрешение в таком случае 
может ухудшиться. 

1 .,,.,l.t.t,!.u,1 - _ .... f\'-_.__-� 
tt) 1) 

1\ 1\. а 

t 
1) 

Рис.11. 7, К пояснению принципа оространстве11но-спектральной фильтрации: 
а - составной оптиче-с1<ий фильтр {схема); 6 - си-гнал от цели; 

в - сиг11ал от помех.и 

,,.
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В заключеuие рассмотрим еще один возможный способ спектраль
ной фильтраци:и - двухцветовую (двухполюсную) компенсацию. 

Если в поле обзора имеются м:иоrочисленные источники излуче. 
ния - оптические помехи с бл11зкuми или одинаковыми спектрами 
излучения, то в оптико-электронном приборе можно применить спек
тральную компенсацию. Она заключается в том, что на два приемника, 
работающих в различных спектральных днаnазонах Лл

1 
и Лл

2
, посту

пают различные сигналы. На первый подается сумма сигналов от цели 
u от помехи, т.е. соответственяо выбирается диаnазон ЛJ,т На второй
при выборе соответствующего диапазона Лл.

2 
поступает только сигнал

от помехи. После предварительного усиления осуществляется вычи
тание из сигнала в первом канале сигнала из второго канала. В связи с
тем, что в разных ДJ,tаnазонах спектра СJ,trналы от помехи различны, а
кроме того, OHJ,t могут меняться при измене ни"' эффективной темпера
туры помехи, структурная схема ОЭП с такой компенсацией содержит
цепь обратной связи с интегратором и усилитель с переменным коэф
фициентом усиления, которые обеспечивают постоянство выходного
(компенсированного, разностного) сигнала, используемого для управ
ления следящей системой или другим выходны·м звеном всего ОЭП [30].

При многоканальной спектральной фильтрации возможна адап

тация к изменяющимся условиям работы ОЭП. Например, в условиях 

подсветl(и объекта естественным солнечным излучением могут быть

использованы одни спектральные каналы, в которых обеспечивается

наибольший контраст между объектом и фоном, а в ночных условиях

- другие, например с максимальным пропус"анием собственного из

лучения объекта.
Принципиальные трудности реализации оnисанных методов спек

тральной фильтрации обусловлены нестабильностью спектров излуче
ния обнаруживаемых объектов и пропускания среды. 

Простым способом спектральной фильтрации является разложе
ние полихроматического излучения в спектр с помощью дисперГJ,t· 
рующей системы, например призмы или дифракционной решетки, и 
«отсечка• ненужuых составляющих спектра с помощью заслоuок, не
прозрачных экранов и т. п. Затем, если это необходимо, можно собрать 
в единый пучок или изображение пропущенные составляющие спект
ра. 

Аналогичен способ сnектралъuой селекции, основанный на исполь
зовании когерентuой пространственной фильтрации и кратко рассмот· 
репный в §11.8. 
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11.5. Пространственная фильтрация в некогерентных 

оптических системах 

Пространственная фильтрация заключ.ается в выдел.ении полез· 
11ого сигнала на фоне помех за cotem разлиоtuя в их пространственно· 
частотных спектрах или, otmo фактически то же самое, за счет раз
ли«ия в их пространстве ни.ой структуре, напри:нер в угловых paз,tte· 

рах. Зная спектры сигналов и помех, а ТВl(Же те преобразования, ко
торым они nодвергаются в отдельных звеньях ОЭП (см. гл.10), можно 
с помощью приведенных выше выражений найти передаточные функ
ции оптимальl!Ъlх пространственных фильтров - фильтров простран
ственных частот. 

OдН81(0 реализация таких фильтров в большинстве случаев - труд
ная задача, что объясняется главным образом тем, что соответству
ющие спектрам реальных сигналов выражения пространственuо-час
тотных характеристик оптимальных фильтров являются весьма слож
ными функциями. Даже для сравнительно простых сигналов, наnри
мер от точечного излучателя, не удается сиuтезировать объектив или 
растр с требуемой оптической передаточной функцией. Так, uевозмож
но получить оптическую передаточную функцию, центрированцую 
относительно достаточно высокой пространственной частоты, посколь
ку оптические элементы и системы являются фильтрами низких час
тот. 

Ввиду большого числа звеньев, входящих в состав типового ОЭП, 
11 различия в физических nринц=ах работы этих звеньев очень труд
но сиuтезировать многозвенный оптимальный фильтр. Поэтому часто 
стремятся синтезировать в виде оптимального пространственного 
фильтра какое-то одно звено оптико-электронuой системы. 

Таким звеном в ОЭП, работающих с некогерентными оптически
мн сигналами, чаще всего является растр анализатора изображений 
нли модулятора, устанавливаемый в плоскости изображений. Неко
торые особенности ТВl(ИХ растров были рассмотрены в гл. 7 и 9. Кроме 
июс, пространственным фильтром может быть также мноrоэлемент
ный (мозаичный) приемник излучения. 

Обычно на практике приходится иметь дело лишь с приближени
ями к оптимальным фильтрам, однако даже и они приводят к хоро
uшм результатам, обеспечивая повышение помехозащищенности ОЭП. 
Такие квазиоптимальные фильтры решают задачу оптимизации сис
темы либо с некоторыми допущениями, либо ддя ограниченного кру
га задач, например при рабО'l'е в условиях какого-либо частного фона. 
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Рассмотрим некоторые особенности практической реализации 
пространственной фильтрации при использовании некоrерентноrо из
лучения. 

Из условия (11.5) следует, что для оптимальной фильтрации по
лезного сигнала, осуществляемой в плоскости изображений, необхо
димо такое пропускание no полю пространственного филь1•ра-растра, 
чтобы 0110 соответствовало закону изменения освещенности в изобра
жении объекта. Например, для обнаружения точечного излучателя 
необходимо в плоскости анализа изображения установить полевую 
диафрагму очень малых размеров с пропусканием h(a), соответству
ющим распределению освещенности s(a) в изображении точки. По
скольку в большинстве случаев вид функции s(a) либо трудно опреде
лить, либо он меняется для различных условий работы прибора, обыч
но применяют диафрагму малых размеров с резким переходом от про
зрачной части, по форме повторяющей контур изображеюrя, к непроз
рачной. 

Такая конструкция пространственного фильтра практnчески 
очен:ь неудобна. Во-первых, для просмотра большого поля обзора ма
лым мгновенным угловым полем (диафрагмой анализатора) за
трачивается сравнительно много времени. Во-вторых, как уже ука
зывалось выше, для исключения потери информации при переходе от 
двумерного (пространственного) представления сигнала к одномерному 
(временному) необходимо преобразовать пространственный сигнал во 
временной, что осуществляется при относительном перемещении 
объекта или его изображения и фильтра. При таком перемещевnи по
ток от объекта, т. е. сnгнал, модулируется. Для уменьшения до мини
мума полосы временных частот. занимаемой сигналом, и, следователь
но, для уменьшения влияния шумов целесообразно получить гармо
ническую модуляцию сигнала. При использовании указанной выше 
конструкц_ии узкопольного пространственного фnльтра, состоящего нз 
одной прозрачной ячейки, при просмотре всего поля обзора возникает 
импульсная модуляция потока с широкой полосой спектра сигнала. 
Достаточ·но хорошее приближение к непрерывной гармонической мо
дуляции достигаеrея с помощью периодической структуры растра, 
ячейки (полупериоды) которого близки no форме и размерам изобра
жению объекта. 

Если рассмотреть выражение (11.12) для частотной характери
стики оптимального пространствевяого фильтра, то его можно пред
ставить в виде двух основных последовательно включен11Ых звеньев: 
согласованного фильтра с характеристикой S*UФ,, jФv), который обес-
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nечивает преимущественное пропускание спектра полезного сигнала, 
и помехоподавляющего звена с характеристикой 1/Фw

(Ф,, Ф,). 
Последнее должно выполнять функции пространственного диф

ференцирующего звена, причем порядок дифференцирования опре
деляется видом шума. 

В [13] рассмотре11Ъ1 требования к пространственным фильтр�м,
предназначенным для подавления сигналов от некоторых видов пест
рого излучающего фона. 

Прn изотропном фоне, спектр которого опnсывается кубической 
гиперболой вида Фш(Фа) - Ф�3

, помехоподавляющее звено должно быть 
дифференциатором третьего порядка. При фоне со спектром типа квад
ратической гиперболы (Фw(Фа) - Ф�2

) требуется дифференцирование
второго порядка. При изменеюrи модели спектра фона, в том числе при 
учете анизотропии фона, частотная характеристика оптимального про
странственноrо фильтра и максимально достижимое значение отноше
ния сигнал/шум µ могут весьма заметно меняться. 

Наибольшие трудности при оптимальной пространственной филь
трации или приближении к вей (квазиоптимальная фильтрация) вызы
вает необходимость иметь пространственное дифференцирование по 
полю. 

При дифференцированиn электрического сигнала, снимаемого с 
выхода приемника, можно получить непрерывное дифференцирова
ние. Однако при этом перевод сигнала в электрическую форму приво
дит к добавлению шумов приемника и предварительного усилителя к 
сигналам от объекта и помех. Кроме того, для идеального непрерыв
ного дифференцирования (выборки о-функции) необходимо иметь 
бесконечно большую полосу пропускания, что невозможно и нецеле
сообразно с точки зрения помехозащищенности. 

При использовании в качестве пространственного фильтра растра 
или мозаичного приемника непрерывное дnфференцирование (т.е. 
дифференцирование в каждой точке поля) осуществить нево�можно. 
Поэтому здесь используется образование конечных разностей сигна
лов' в дискретных точках поля, находящихся на малых, во конеч-ных 
расстояниях друг от друга. Конечные разности образу!О'I'Ся путем чле
rtения поля на отдельные элементы, размер которых обычно согласо-

'Одномерной кояечпой рзэмернос:тью п-го порядка сигнала U(x) называют 
выражение (13) 

д•и(х)= U(н 11Ах)- с� u[н(11-l)дх)+ с:и[н(п-2)дхj-.... 
• п.' 

где с, = kt(n-k)(
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вь1вается с размером изображения источника полезного сигнала, я 
придания .rгим элементам различяых весов (коэффициента пропуска
ния ячеек растра, чувствительности отдельных площадок мозаичного 
приемника). 

Порядок конечных разностей, позволяющий приблизиться к ха
рактеристике оптимального филътра, может быть найден по известным 
пространственно-частотным спектрам объекта SUro0) =L(jro

.,
), фона 

Фm(ro0), оптической системы G(jw
0

) и приемника s
0
Uro0). Если предста

ВlfТЬ оптимальную систему перв11чной обработки информации, описы
ваемую частотной характеристикой кuro.) = нuro.), в виде совокупно
сти оптической системы, приемника и пространственного дифферен
циатора, частотная характеристика которогоА,(jrо

0
) изменяется в за

вясимости от вида сягнала и шу�а, то можно написать 
А 

(
. 

)- H{jro.)
• 100• -

G(iro.)s.(iro
.,
) · 

Подставляя в числитель этого выражения значение HUro
.,
) из 

(11.12), получим для точки а
0

=0 

А,.('Ф 
)= BS.(jro.,) . 1 " Фw (iro.,)G(jro

0)s.(iro
0 ) 

Решенке этого уравнения после подстановки развернутых выра
жений спектров, приведенsых к одному я тому же значению аргумента 
ro.,, позволяет найти порядок требуемых конечных разностей, опреде
ляемых показателем степени при 00

0
• В работе [13) приведены такие 

решения для некоторых используемых на практике случаев. 
Для подавления пост-о.яниого фоиа сум.1(,а весов1 отдельных зл.е· 

.1tентов пространствениоzо фильтра должна быть равна нулю. 
В качестве примера на рис. 11.8 приведены распределения весов: 
для вторых разностей сиrнала, состо,1щего из трех соседних точек, 

лежащих на одной прямой вдоль направления наибольшей корреляции 
фона с ярко выраженной анизотропией (рис. 11.8, а); 

для двух вторых разностей и ортогонально симметрич11оrо фона 
(рис. 11.8, б); 

для разностей четвертого nорядка по трем осям симметрия (рис. 
11.8, в). 

'Вееом з..1емеита обычно называют его пропускание иди чувствитед-ьность в 
абсо-11ютн1,.1хединицах с учетом знака. 
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1) 1) 

Ри:с.11.8. Распределение весов отделъньtх элементов лространст·вея:ных 

фильтров 

В качестве простейшего примера пространственной фильтрации с 
помощью подобных фильтров рассмотрям 3ар.ачу выделеняя мало
размерного излучателя на фоне крупноразмерных помех с помощью 
трехэлементного фильтра с распределением весов -1/2, 1, -1/2 (рис. 
11.9). Стрелкой на рис. 11.9, а показано наnравленяе сканирования, в 
процессе которого объект Об и nомехи последовательно перекрывают
ся элементами фильтра Ф. Если сигt1ал и.

1 
от близкой к изотропной 

оомехи Пl nодавляется таким фильтром достаточно эффективно, то 
этого нель3я сказать про сигиал Ua2 от аttизотроnной помехи П2. Для 
подавления последнего требуется либо ориентировать такой фильтр 
оо наnравдеиию, в котором вытянута помеха, либо применять более 
сложные фильтры, например, с распределением весов, представлен
ным на ряс.11.8, б, в. Как это следует из рис. 11.9, помеха не nодавля
етс11 и в том случае, есля амплитуда сигнала от поме1'и и.1/2 больше 
порога срабатывания u

009
, т.е. сравнима с амплитудой и� или больше 

Рис.11.9. Простейший пример nрос-rранствеяной ф1шьтрации: 
а - схема сканирования фю1ь-rром поля обзора� 6 - сяrиалы на выходе фильтра
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ее. Это имеет мес-rо, когда контраст между помехой и фоном больше 
чем в 2 раза контраста между объектом и фоном. Во многих случаях 
приходится увеличивать порядок дифференцирования, т.е. исnользо
вать большее число элементов фильтра с меньшями значениями раз
ностей весов периферийных элементов, а также nрименять другие ме
тоды селекцяи, например сnектральную и временную. 

Отметим, что поскольку пропускание оптических растров не мо
жет быть отрицательным, получение отрицательных весов для них 
невозможно. Поэтому реализовать структуры, представленные на рис. 
11.8 и ям подобные, удается на многоэлементных приемниках, т.е. 
после преобразования оптического сигнала в электрический, исполь
зования усилителей с различными коэффициентами усиления и изме
нения знака сяrнала в соО'l'llетствии со знакамя весовых коэффициен
тов (весов) отдельных элементов приемника. 

Оптимальные значения весов отдельных элементов простран
ственного фильтра, определяемые функцией взаимной двумерной ко
вариации смеси сигнала и шума и среднего значения сигнала, подби
рают в соответствии с приведенным выше правилом так, чтобы мини
мизировать среднее квадратическое значение шума. 

Так как источник сигнала может занимать произвольное положе
ние в угловом поле прибора, фаза сигнала, описываемая экспоневци
алып,�м членом в выражении для частотной характеристики оптиМ8JIЬ•
ного фильтра (11.6), оказывается неизвестной. Поэтому максимум от
ношения сигнал/шум обеспечивается путем установки большого чис
ла параллельно работающих оптимальных пространстве�rных фffльт
ров, различающихся только фазовыми множителями, что при работе
в угловом поле, превышающем размер изображения источника полез
ного сигнала, достигается также с помощью мноrоэлемевтных струк
тур (растров, мозаичных приемников и др.). Часто вместо сплошной
двумерной структуры используется один оптимальный фильтр (один
элемент), совершающий последовательный просмотр требуемого поля.
Однако такому фильтру свойственны существенные недостатки, отме
ченные выше. 

Учитывая трудности реализации пространственных фильтров
дифференциаторов, увелячев.ие внутренних шумов при использовании
многоэлементвых приемников с предусилителями в канале каждого 
элемента и ряд других недостатков таких устройств, достаточно часто 
ва практике применяют пространственные фильтры в виде растров с 
чередующимися прозрачными и непрозрачными участками (см. § 9.5), 
т.е. с распределением весов +1, 0,+1, О и т. д., или мозаичные прием• 
вики, элементы которых включены в чередующемся порядке в проти• 

330 

'·J'
Гnава 11. Фильтрация cиn<ЗIIOB в оmи<о•эnектронных nрибор;j)( 

вофазе, т.е. распределение весов имеет вид+l, -1, +1, -1 я т.д. Даже 
такие упрощенные фильтры часто достаточно эффективно селектиру
ют малоразмерные объекты ва фоне крупноразмерных помех, хотя они 
критичны к большим перепадам яркости помех ( •внутри• помехи или 
на границах ее). 

Филь·rры на мозаичных приемвяках более эффективны, чем филь
тры-растры. В этом легко убедиться, если провести графическое пост
роение сигналов аналогично тому, как это сделано на рис. 11. 9. Кроме 
того, фронт и спад сигналов мозаичных приемников при «входе• филь
тра на изображение помехи и •сходе• с него значительно меньше, а 
амплитуда входного сигнала при использованяи мноrоэлементных 
приемняков с противофазным включением вдвое больше амплитуды 
сигнала от того же малоразмерного объекта при примеuе11ии анало
гичного по рисунку растра. В то же время мозаичным приемникам 
свойственны уже отмеченные выше недостатки (дороговизна, слож
ность изготовления малоразмерных элементов с одинаковыми пара
метрами, ввес,ение дополнительных шумов схемы сJитывания я обра
ботки сигналов и ряд других). 

При увеличении размеров поля обзора, которое должен исследо
вать ОЭП, шумы от протяженного фона увеличиваются, а энергия ма
лоразмерного сигнала остается постоянной. Эффективность фильтра
ции в этом случае понижается. Действительно, рассмотренные выше 
типовые пространственные фильтры-растры (см. рис. 9.6) обдадают 
хорошим пропусканием в области нулевых пространственных частот, 
т. е. там, где велико влнявяе оротяженного фона. Отлячительной осо• 
бениостью пространственной фильтрации в векоrерентных системах 
110 сравнению, например, с фильтрацией, применяемой в радиотехня-
1<е и радиолокацнн, является то, что она осуществляется в простран
с1·оенной области, а не в частотной. При этом техническая реализация 
фильтра с пространственной структурой со сложным, как праеило, 
законом изменения прозрачности или чувствительности по его пдоща
ди (в соотве'l'Ствии со сложной двумерной структурой сигнала) - зада
ча трудная, а uорой и невыполнимая. 

Важно отметить, что сложность и возможные изменения форм и 
размеров изображеняй в процессе работы ОЭП, например, вследствие 
изменения ракурсов наблюдения, дальности и других прячип приво
дят к нестационарности пространствевво-частот•хых спектров таких 
излучателей. В этом заключается существенное отличие ОЭП от радио
электронных приборов, для которых слУ'{айвые изменения спектров 
сигналов и помех, как правило, менее значительны. По этой же при
чине в ОЭП часто невозможно с помощью пространственных фильтров 
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полностью •отсечь, спектр помех. Учитывая возможные изменения 
размеров изображения, на практике размер ячеек растров простран
ственных фильтров выбирают больше размера изображения (порой не 
менее чем в 3 раза). 

Друrая специфическая особенность простраяственной фильтрации 
- нестационарность передаточных функций оптических систем no их
угловому полю или полю обзора. Полевые аберрации оптических сис
тем приводят к тому, что размер кружка рассеяния меняется по полю,
как правило, увеличиваясь к краю. Поэтому в растрах, используемых
в качестве простраuственных фильтров, часто размер ячеек возраста
ет от центра к краю.

Пространственно-частот.11ые спектры многих фонов и внешних 
излучающих помех, например, неба, облачности, наземных ланд
шафтов, имеют четко выраже1шый низкочастотный характер [13, 24, 
26]. Так, основная энергия в спектре облаков содержится на гармо
никах не выше восьмой, еслu за первую гармонику принимается час
тота просмотра всего уг110вого пош1 ОЭП, например, частота вращения 
nолудuскового анализатора-модулятора (см. рис. 7 .4). В то же время 
спектр малоразмерных объектов типа самоJiетов имеет гармоники 
выше двенадцатой [1, 30]. Это позволяет эффективно испоJ1ьзовать 
полосовые фильтры в электронном тракте ОЭП (после растра-модуля
тора и приемника). 

В приборах илu системах, где требуется улучшить качество изоб
ражения наблюдаемого поля, пространственная фильтрация помогает 
увеличить контраст в изображении и.11формативпых структур этого 
поля. С помощью пространственной фильтрации разделяются низко
частотная и высокочастотная составляющие сигнала, а затем одна из 
них используется для управления другой. 

Если динамический диапазон яркостей отдельных участков на
блюдаемого поля велик и превышает динамическ·ий диапазон всего 
ОЭП или отдельных его элементов, например системы отображения, 
то целесообразно ослабить малоинформативную часть спектра nро
странственных частот, как правило, низкочастотную, и усилить вы
сокочастотную. Для этого из текущего значения сигнала И(х, у), по
лучаемого па выходе приемника излучения при сканировании поля 
обзора мгновенным угловым полем ОЭП в сумматоре CJ (рис. 11.10) 
вычитается низкочастотная составляющая, например его среднее зна
чение и •• (х, у), которое соответствует среднему значению яркости по 
полю обзора или по его части, заметно превышающей мгновенное поле, 
•образующее• сигнал U(x, у).
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Рис. 11.10. Схема корре1<цип дипамнчес1<оrо диаnазоиа яркости изображеJ1ня 

Среднее значение и.,(х, у) можно получить, применяя фильтр низ
ких частот ФНЧ, например, полеву10 диафрагму с расположенным за 
ней приемвuком, работающим в линейной зоне своей энергетической 
(или фоновой) характеристики и создающим сигнал, пропорциональ
ный общему, осреднепвому по полю обзора (или его части) потоку из
лучения. Осреднение может вестись и в электронном тракте, напри
мер па выходе мозаичного приемника. 

На выходе фильтра высоких частот ФВЧ образуется высоко
частотная составляющая сигнала. В зависимости от среднего значения 
сигнала с помощью корректора К можно увеличить или уменьшить 
разностный сигнал U(x, у) - и.,(х, у), а среднее значение сигнала, т. е. 
его низкочастотную составляющую, пропустить через нелuнейный 
элемент НЭ. Коэффициент передаЧJ, корректора может быть как по
стоянным, так и переменным. 

На выходе сумматора С2 получается откорректированный сигнал 
U'(x, у), динамический диапазон которого согласовав с динамическим 
диапазоном последующих звеньев прибора, например системы отобра
жения. 

Схема, представленная на рис. 11.10, может быть и видоизмене
на, например в ней может отсутствовать корректор или нелинейный 
элемент. 

11.6. Обнаружение движущихся объектов с помощью 
пространственно-временной фильтрации 

Простейшим способом обнаружения движущихся объектов яв
ляется сравнепие лосл.едоватем,по наблюдш,�«ых кадров, т.е. изобра
жений просматриваемого поля. Осуществляя выборку во времени зна
чений поля яркостей или освещенвостей и вычита11 значения сигна
лов, получаемых в каждом предыдущем кадре (выборке), из значений 
сигналов в •Текущем• кадре, можно компенсировать (минимизиро-
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вать) сигналы (яркости, освещенности), не изменяющиеся во време
ни, и, напротив, выделить изменяющиеся от кадра к кадру сигвалы 
(изображения). 

Большими преимуществами по сравнению с таким простым вpe
мellllblм дифференцированием изображений обладает обработка изоб
ражения с помощью оператора Лапласа (лапласиана). Для получения 
лапласиана сигнала, с11имаемого с элемента поля с координатами (х, у), 
образуется выражение 1шда 

Ln (х,у) = 
и

п.1(х,у)- 2и. (х,у)+ и •• , (х,у), 
где п-1, п, n+l - три последовательных момента времени, в которые 
сигнал принимает значения и•-1' и., и • .,; они соответствуют трем по
следовательным кадрам обрабатываемого изображения. 

Алгоритм выделения движущегося объекта включает следующие 
операцю<: 

1) определение абсолютных значений лапласианов L";
2) бинаризацюо получаемых значений (порого11ое ограничение)

путем придания значения •l• тем элементам анализируемого поля, 
для которых лапласиан превышает некоторое пороговое значение, и 
значетi'я •О• остальным элементам; 

3) определение положения энергетического центра тяжести бина
ризовавного изображения; 

4) повторение описанных операций для следующих временных
выборок анализируемого поля (следующих кадров). 

При этом возможно определение скорости движения изображения 
путем деления значения смещения его центра тяжести на интервал 
времени, в течение которого происходило это смещение. 

Более сложной является обработка изображений, содержащих не 
один, а несколько движущихся объекто11. Здесь могут быть исnользова
пы следующие методы: оптич.ескси корреляции; основанные на апри· 
орном знании скорости движения объект-ов: выдел.ения контуров 
объекта, а не центра т.яжести и ряд других. Часто, особенно при с за
шумленных• изображениях, когда наряду с выделяемыми объектами 
в анализируемом поле присутствуют многочисленные помехи 11 11иде 
пестрого, т.е. случайliо меняющего свою яркость в пространстве и 11ре
мени фона, достаточно эффективными являются алгоритмы nростран
ственно-временн6й обработки изображений, описываемые 11Иже. 

На качество выделения движущихся объектов оказывают большое 
влияние случайные изменения яркости фона, на котором наблюдает
ся объект, если скорость этих изменений сопоставима со скоростью 
движения объекта или межкадро11ый интервал времени достаточно 

334 

Глава 11. Фильтрация сигналов в оnтихо-электрооны, приборах 

велик. Другим вредным фактором может быть вибрация основания, 

на котором установлен прибор, предназначенный для обнаружения 

движущегося объекта. 
В последнее время помимо сравнительно простых и хорошо ос110-

енных способов временной обработки оптических сигналов дм, ре
шения указанной зада•ш все шире применяется комбинироваивый 
способ - пространственно-временная фиJ/-ьmрация, при которой ис
пользуются трехмерные фильтры в соответствии с представлением 
оптического сигнала в виде функции двух пространственных коор• 
дннат - х и у (обычно в плоскости 1<зображения) и времени t.

Пространственная обработка ведется путем пространственной дис
кретизации (деления поля изображений на отдельные элементы), вы
борки значений сигналов, имеющих место для каждого элемента, и 
превращения этих сигналов (потоко11, ос11ещевностей) в электрические 
сигналы. Все эти операции успешно реализуются с помощью много
�лементных анализаторов, например мозаичных приемников (см. 
!'Л, 7). Полученные значения электрических сигналов nод11ерrаются 
оременн6й обработке. 

Процесс селекции движущегося объекта можно разбить на две ста

дии: 
обработка изображения поля (пол,� изображений) в целях выде

ления полезного сигнала - изображения объекта и подавления (умень

шения) посторонних изображений; 
слежение за объектом для идентификации его. 

Рассмотрим сначала алгоритмы решения первой стадии общей 

задачи. 
Алгоритм временного дифферепцирован:ня (АВД). Это - извест

ный и кратко описанный выше алгоритм, применяемый в радиолока
аии и II ОЭП [13, 37]. При относитедьном взаимном перемещении поля 
объектов и элемента анализатора изображений сигнал, снимаемый с 
этого элемента, изменяется во времени. Дифференцируя полученный 
временной сигнал путем его выборки в отдельные моменты 11ремени и 
выделения соответствующих разностей, д1ш э11емента с центром в точ
ке (х, у) в момент времени п можно получить сигнал 

N 

и.(х.у)= Z::р1 и •• ;(х.у), 
1:0 

rде N определяется порядком дифферевциро11ания; Р; - вес сигнала, 

поступающего ва 11ход элемента в i-й момент времени; и
0

_

1
(х, у) - вы

борка сигнала с элемента (х, у) во времени. 
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Значения 11есов при различных порядках дифференцирования вы
бирают такими же, как и II рассмотренном выше (см. §11.5) случае 
пространственной фильтрации: при дифференцировании 1-ro порядка: 
+l, -1; 2-ro порядка: -1/2, +1, -1/2; 3-ro порядка: -1/3, +1, -1, +1/3;
4-го nорндка: +1/б, -2/3, +1, -2/3, +1/6. Например, диффере11-
цирующий фильтр 2-го nормка даст выходной сигнал И.(х,у)для эле
ме11та (х, у) вида 

1 1 
И. (х,у) = -

2
и. (х,у)+и0_1 (х,у)-

2
и,.2 (х,у).

Легко видеть, что, как и при пространственной фильтрации, при 
постоянном входном сигнале выходной сигнал U

0
(x,y) будет равен 

нулю. 
Алгоритм 11ространствеввого дифференцирования (АПД). Прин

цип действия простейшего фильтра, реализующего АПД, может быть 
пояснен с помощью рис. 11.11. Пусть некоторое поле изображений, 
состоящее из MxN элементов, просматривается совокупностью KxL

элементов (К и L - печетн1,1е числа), на рис. 11.11 - •окном• из 3х3 
элементов. В момент времени t. на центральный элемент ,окна• по
ступаетсигнал и

0
(х, у), т.е. коордю1аты центра этого элемента - (х, у). 

На рис. 11.11 для момента времени t. принято обозначение 
и.(х, у)= u

xv= и
12

• В логической схеме, показанной нарис.11.11, б, этот 
снr11ал вычитается в сумматорах Е из сигналов, снимаемых с каждого 
из элементов KxL ,окна• во время предыдущего кадра (в предыдущей 
выборке значений поля изображений элементами KxL •окна•). На 
выход проходит только сигuал, образующий наимеuьшую разность. 
Это позволяет исключить из дальнейшей обработки такие детали 
( объекты) в поле изображений, которые остаются постоянными во вре
мени (не меняют своего положения). 

и" u,z и" 

и" и,, Uv

и" и,, 11,,

'r•t,; t�-,

IJ ( иz,lп 

Plfc.11.11. Простраиствеино-времениоо дифференцированlfе изо6раже1111й: 

а - анал�,:зирующее. многоэлем:еитное окяОi б - схема устройс-тва для обработю1 

сиrна.ла 
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Представленный на рис. 11.11 фильтр осуществляет дифференци
рование 1-го порядка. Выходной сиruал для него определнется как 

где 
и.(х,у); min[и •. 1 (k,l)-и.(x,y)]. (11.28) 

К-1 К-1 L-1 L-1

х-2 $kSx+-2-; у--2-$/$у+2. 
В общем случае, т.е. при произвольном порядJ<е w�:фференциро

nапия, вместо (11.28) можно записать 

и. (х,у); min\и •. ,(k,l)-и, (x,y)j. 
где k и I определяются так же, как и для (11.28); r- целое число, при
чем оно может быть и больше и меньше п. если обрабатываются и пос
ледующие за t. кадры (поля изображений) и предшествующие этому 
моменту. Если осуществляется двустороннее дифференцирование пер
вого порядка, то значения rсоответственво равн1,1 +1 и -1. 

Если простраяственный фильтр из KxL элементов, осуществляю
щий дифференцироваяие 1-ro порядка, просматривает поле из MxN
элементов, то в память логического устройства или ЭВМ заводится 
KxLxMxN зяаqений. При увеличении К и L, что позволяет улучшить 
качество фильтрации, например снизить влияние вибраций основания, 
на котором располагается ОЭП, требования к емкости памятя могут 
заметно возрасти. То же происходит и при увеличеняи просматривае
мого поля, т.е. MxN, и nри повышении порядка дифференцирования. 

Пиковое детектярование. При этом аJII•оритме каждый элемент 
поля в последовательных временных выборках (в последовательных 
кадрах) рассматривается как центр окuа из KxL элементов. Сигнал, 
снимаемый с элемента (х, у), сравнивается с сяrналами со смежных 
элементов, образующих K><L окно с центром в (х, у). Есля сигнал в лю; 
бом из смежных элементов больше, чем в цеuтральном, то выходпои 
сигнал И.(х, у) с центрального элемеuта прянимается равным нулю. В 
противном случае он принимает зuачение, равное входному сигналу 
и.(х. у). 

Пороговоеогран.ичение. Здесь амплитуда входного сигнала в каж
дой точке поля (каждом элементе) сравнивается с 11екоторым заранее 
устанавливаемым порогом. Если этот сигнал меньше порога, то выход
ной сигнал И.(х, у) принимается равным нулю, а если он больше поро
га или равен ему, то И,(х, у)- и.(х, у). 

Согласованная фильтрация. Примененяе согласованных филь• 
тров (см. §11.2) эффективно для выделения сигналов, наблюдаемых 
на фоне помех. При обработке дискретизироваввых изображений с 
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помощью двумерных мозаичных анализаторов используются циф
ровые согласованные фильтры, коэффициенты •пропускания• кото
рых можно описать двумерной дискретной функцией h(k, l). Обычно 
эти коэффициенты представляют в двоичном коде, т. е. они являются 
степенями основания 2, что удобно для цифровой обработки информа
ции. Пропущенные через такие фильтры сигналы оnределяются как 

h{K•l)/1 1,{L-1)/! 

и.(х.у)= L Iи.(x-k,y-l)h(k,l). 
ь-(К•l)/% l••(L-1}(% 

где все обо:щачения те же, что и в (11.28). 
В работе [37] приведены результаты сравнения различных алго

ритмов, проведенного nри моделировании процесса подавления на
земного фона, наблюдаемого из космоса, и при наличии в угловом поле 
ОЭП двух слоев д1щжущихс.я облаков. Критерием для сравнения слу
жила сте.пеп1, подавления среднего квадратического значения шумо
вого сигнала, создаваемого фоном, а также значение отношения сиг
нал/шум, определяемое для некоторого гиnотетического движущегося 
объекта. Наибольшую эффективность имело двустороннее простран
ственное дифференцирование, в большинстве случаев применяемое 
одновременно с пороговым ограничением и пиковым детектированием. 
Однако и при использовании простого пространственного дифферен
цирования выделение движущегося объекта на фоне гораздо более 
эффективно, чем при использовавии времеин6rо дифференцировапия. 

На второй стадии решения задачи по селекции движущегося объ
екта иногда можно использовать априорную информацию о скорости 
его движения. Для этого нужно найти скорость движения объекта, 
обнаруженного на фоне помех с помощью одного из описанных выше 
алгоритмов, и сравнить ее с заранее известным значением. Первым 
этапом такого решения может быть определение траектории движе
нии объекта (выделение трека изображения), вторым - слежение за 
этим движевием, а затем и сопоставление получаемой информации с 
априорной в целях принятия решения о наличии движущегосs1 объек
та в анализируемом nоле. 

Траекторию можно найти следующим nутем. Если сигнал и.(х, у) 
в точке с координатами (х, у) в п-й момент времени (в п-м кадре) не 
равен нулю, а при следующей временной выборке, т.е. в (п+l)-м кад
ре, отличный от нуля сигнал и •• , наблюдается в точке (x+k, y+l), то 
отрезок, соединяющий эти две точки, с определенной вероятностью 
принимается за отрезок траектории движения объекта, создающего 
сигналы и. и и •• ,. Если в следующем (n+2)-м кадре в области, приле-
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rающей к точке с координатами (х+ 2k, y+2l), т.е. в анализирующем 
.окне• из KxL элементов (см. рис. 11.11, а), сигнал не равен нулю, то 
прямую или ломаную, соединяющую элементы поля, в которых в п-, 
(n+ 1)- и (п+2)-м кадрах имелись сигналы, можно принять за траекто
рию движения объекта, выделенного па фоне помех или пестрого фона. 
Во время следующих выборок (кадров) можно заранее предсказывать 
11оложеп1fе анализирующего ,окна• из KxL элементов, определяя ско
рость движения как отношение nутей, nройденных изображением от 
-rочки (х, у) к точке (x+k. y+l) и от последней точкlf к точке (x+2k, у+2!),
1( соответствующим промежуткам времени между n-м и (n+l)-м и 
(n+ 1)-м и (n+2)-м кадрами. 

Дальнейшее развитие этого метода предусматривает использова
ние адаптивных фильТров, минимизирующих погрешности опреде
дения текущего значения скорости. При получении пе11улевых сиг
налов с нескольких элементов, образующих окно KxL, можно се
лектироват1> сигнал по его амплитуде, а также no степени приближения 
элемента к центральному элементу окна. 

Окончательное распознавание движущегося объекта ведется с ис
нользованием ряда признаков: стеnени приближения полученного зна
чения скорости к априорно известной, числа проанализированных 
кадров, числа nотерь объекта nри слежении за ним и др. 

Результаты моделирования всего процесса обнаружения и селек
аии одного lfЛИ нескольких (sl0) движущихся объектов па фоне по
:,�ех с помощью многоэлементпых анализаторов, приведенные в [37], 
показали, что вероятность ложных тревог (см. §11.2) при использова
нии описанных выше алгоритмов и методов может быть сделана очень 
мадой (порядка 10·• ... 10-6 пplf числе кадров п=10 и 10·12 

••• 10·15 при 
11=20). 

11. 7. Медианная фильтрация

Медианная фильтрация служит для устранения импульсных шу
мов путем нелинейного сгдаживания смеси •сигпал+шум• с сохране• 
нием краевых переходов сигнала и его локальных однородных об
ластей. Опа применяется для подавления неаддитивного вегауссов
ского шума, который пе коррелируется с сигналом. 

При медианной фильтрации значению сигнала в какой-либо точ
ке поля сигналов приписывается среднее из значений в небольшом 
окне, окружающем данную точку, т.е. среднее из значений сигнала в 
.этой точке и соседних с ней. Например, если размер окна N-З (про
смотр поля идет трехэлементным окном) и значения выборок сигнала 
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в последовательных трех точках (трех элементах окна) равны и, Зи и 
8и, то на выходе медианного фильтра сигналу в средней точке припи
сывается значение 4и.

Прежде чем сигнал проходит через медианный фильтр (МФ) он 
складывается с r выборками нулевых значеяий в яачале и конце про
смотра поля. Это делается для минимизации краевых эффектов. Зна
чение r определяется в соответствии с размером N окна как 

r-(N-1)/2. 

Наибольшее распространение получили бинарные медианн1,1е 
фильтры (БМФ), для которых входные и выходн1>1е сигналы пред
ставляются в виде бинарных последовательностей. Например, для сиг
нала, принимающего М значений или квантуемоrо на М уровней, ряд 
из J'vf-1 двоичных сигналов может быть получен путем квантования 
входных значений на уровни k = 1, 2, ... , М-1. Квантованный выход
ной сигнал равен 1, если входной сигнал больше или равен k, и О во 
всех остальных случаях. Полученный двоичный ряд после квантова
ния проходит через ряд БМФ, выходные сигналы с которых склады
ваются и образуют отфильтрованный (сглаженный) сигнал. 

Действие МФ эквивалентно сложению двоичных выборок в рас
сматриваемом окне, сравнению полученной суммы с r и замене суммы 
на 1, если сумма больше r, или на О во всех остальных случаях. 

Описанные операции могут быть реализованы с помощью оптико
электронных средств. Наиболее проста реализация МФ яа базе много
элементных приемников излучения, •разбивающих• поле изображе
ний сигналов и шумов на отдельные элементы - пиксели. 

1 с:::::::' 

Рис.11.12. Схема медиаиноrо фильтра с двумя квантова-rелями 

На рис. 11.12 представлена схема медианного фильтра с двумя 
квантователями KI и К2 (k

1
= 1 и k

2
- 2 сортветственно), на входы ко

торых поступает сигнал v0,, 
например, сигнал, соответствующий пос

ледовательностu отсчетов 00121012, снимаемых с отдельных эле
ментов мн.огоплощадочноrо приемника излучения - пикселей изоб
ражения. На выходе сумматора L снимается отфильтрованный сигнал 
v,., •• в котором отсутствуют шумовые выбросы (пики), имевшие место 
на четвертом и восьмом nикселях входного сигнала. 
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В некоторых оптико-электронных системах технического зрения 
используется разновидность медианного фильтра - осредняющий 
уравновешенный фильтр ,двойное окно•. Он может рассматриваться 
как некое среднее между двумя •крайностями• - усредняющим и ме
дианным фильтрами. Для выделения краев изображениs1 (оконтури
вания) оп по качеству и скорости обработки сигнала является одним 
из лучших. 

Фильтр использует как малое, так и большое окна, центрирован
ные на текущем пикселе. Пусть f(x, у) - уровень серого па пикселе с 
координатами (х, у), т. е. f(x, у) - сглаженное, усредненное значение 
,веса• пикселя. Обработка сuгнала рассматриваемым фильтром об
разует следующий алгоритм: 

1) определение медианного значения т(х, у) в малом окне (2N
1
+1, 

2N
1
+1) пикселей с центром на (х, у);

2) установка ряда интенсивности [т(х, у) - q, т(х, у)+ q], где q -
выбuраемый (настроечный) параметр; 

3) вычисление среднего из сurналов всех пикселей, лежащих внут
ри этого ряда интенсивности в пределах большого окна (2N 

2 
+ 1, 2N 

2
+ 1) 

пикселей с центром на (х, у), включая пиксели меньшего окна; это зна
чение передается на выходной (центральный) пиксель. 

Логика работы фильтра чрезвычайно проста: медианный опера
тор используется для нахождения среднего уровня (серого) сигналов 
соседних пикселей, а затем отсчеты с пикселей с одинаковым уровнем 
серого (как у центрального пикселя) осредняются, чтобы дать относи
тельно сглаженный выход. Внутреннее окно сохраняется малым для 
того, чтобы сохранить достоверные контуры и края, т.е. ослабить смаз 
изображения в результате дей(,"ГВИЯ медианного сглаживания. Так как 
медианный фuльтр используется па первом этапе обработки сигнала, 
такой фuльтр эффективно сохраняет края (перепады) и одновременно 
подавляет импульсы. 

Прu выборе параметра q ( •ранговый• параметр) следует учиты
вать среднее квадратнческое значение шума а. Фильтр приближается 
либо к медианному, при q ➔ О, либо к усредняющему, при q ➔«>. 

Если предположить, что шум гауссов, то выбор q от 2а до 3а экви
валентен подключению от 95,5% до 99, 7% пикселей из совокупности, 
центрированной на медиане. 

11 .8. Пространственная фильтрация в когерентных 

оптических системах 

В последнuе годы пространственная фильтрация широко и эф
фективно применяется в оптических системах, работающих с коге-
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рентным 1ilзлучением, - в когерентных оnmческих С1i!стемах. В этих 
системах 1i!СПользуется замечательное свойство некоторых коrерент
НЪIХ систем - возможность сравн1ilтельно простым1il средствами осу. 
ществить преобразование Фурье оптического сигнала (изображе
ния), т.е. перейти к его представлению в виде спектра пространствен
ных частот. 

Одной из наиболее простых 1il известных схем для получения про
странственно-частотного спектра 1i1Зображения, представленного в 
виде некоторого транспаранта с переменной прозрачностью, является 
схема, показанная на рис. 11.13. Если транспарант Т, освещаемый мо
вохромат1i!ческим когерентным излучеп1i!ем - плоской волной, поме
СТ1i!Ть в передней фокальной плоскости Р 1 объектива О, то в задней фо
кальной плоскости Р2 этого объектива распределение амплитуд коле
бания с точностью до постоянного множителя будет соответствовать 
преобразованию Фурье функции, описывающей амплитуду поля на 
выходе транспаранта [21]. 

,, 
Рис.! t.13. Схема реализации преобразова1щя 

Фурье ори плоском фронте волны 

Особенностями такой схемы преобразования Фурье являются: 
1) инвариантность протяженности спектра (Фурье-образа) к по

перечному смещению и поворотам транспаранта; 2) удаление от оси 
системы отдельных гармоник (световых пятен в плоскости Р2) no мере 
роста 1i!X порядка; 3) поворот спектра в nлоскости Р2 пp1il nовороте 
транспаранта вокруг оптической оси в плоскости Р J.

Преобразование Фурье в когерентной оптической системе можно 
осуществить nри освещен1ilи транспаранта с записью преобразуемого 
сигнала не только плоской волной, но и сферической. 

Известно [21], что если транспарант с записью сигнала f
1
(x) по

местить в плоскость Pl между линзой Л (объективом) и плоскостью 
Р2 изображения точечного источника s

0
, создающего сферическую вол

яу (рис. 11.14, а), то в этой плоскости также образуется спектр функ
Ц1i1И f

1
(x), т.е. F(oo,). При изменении расстояния d

0 
изменяется масш

таб пространственЯЪiх частот в плоскости Р2. Транспарант желатель
но располагать ближе к объективу. 
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а) 

Рис.11.14. Схема реал113ации ореобра3ован1u� Фурье при сферическом фронте 

вол11.Ы: а - транспарант за линзой; б - транспарант перед линзой 

Возможна также схема с исnользованием сферической волны, ког
да транспарант с записью сигнала f

1
(x) располагается перед линзой 

(рис. 11.14, 6). И в этом случае в плоскости Р2 изображения точечного 
источника s

0
, получают спектр сигнала. Масштаб спектра простран

ственных частот в плоскОС'Пi Р2 можно изменять, перемещая nлоскость 
Р I сигнала так, чтобы R

1
+ R

0 
оставалось постоянным. 

Рассмотренные схемы отличаются от схемы, в которой использу
ется плоская волна (см. рис. 11.13), тем, что для них в выражение вы
ходного сигнала в nлоскост1il Р2, помимо спектра f

1
{x). входит до

полнительный фазовый множитель. Для схемы, показанной на рис. 
11.14, б, при расположении Pl в передней фокальной плоскости Л1i!Н· 

зыЛ, т.е. при R
0 =f '_,.дополнительный фазовый множитель равен нулю, 

а масштаб nространственнъrх частот в плоскости Р2 оnределяется как 
w, = 2пх/л.f • •. 

При R
0
= О и R

1
= � = 2f '• масштаб изображения источника равен 

1: 1, а масштаб частот оо,- п.х/лf '•· То же самое имеет место для схемы, 
представленной на рис. 11.14, а, при R' - d

0
• 

В большинстве практических систем коrеревтных Фурье-преоб
разователей спектр пространственных частот фиксируется приемни
ками (глазом, фотопленкой, фотоприемником}{ т.д.), реагирующими 
на среднюю интенсивность излучения, которая пропорциональна ин
тегралу от квадрата амплитуды F(ooJ. Поэтому, если за время наблю
дения или регистрации сигнал f

1
(x) no амплитуде не меняется, то в 

плоскости Р2 регистрируется величина, зависящая только от квадра-
1·а модуля, во не от фазы функци1i! F(ro,). В этом случае плоскость вход
ного сигнала Р 1 можно располагать на произвольном расстоянии от 
линзы, но при этом меняется масштаб спектра. 

Если сравнить рис. 11.13 и 11.14, то можно заключить, что при 
использовании сферической волны проще менять масштаб по осям 
пространственных частот. Однако при этом расстояния d

0 
и R

1 
могут 
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быть значительными, что увеличивает продольные размеры системы. 
Составляя систему из ячеек, подобных, например, представлен

ной на рис. 11.13, можно осуществлять последовательно ряд преобразо
ваний Фурье. Посколь1<у линзы при переходе от плоскостей Р 1 к плос
костям Р2 дают лишь одвосторонuее преобразование Фурье, т.е. знак 
при :жспоненте при ЭТОI\'! остаетсл постоянным, то для осуществления 
последовательных прЯl\'!ОГО и обратного преобразований нужно в плос
костях Р1, Р2 • .... Р •• Р.+1) последовательно менять направление коор
динатных осей х и у, учитывая оборачивающее действие оптической 
систем1;,1. 

Пространственную фильтрацию в когерентной системе можно осу
ществлять по схеме, показанной на рис. 11.15. Дополняя описанную 
выше схему(см. рис. 11.14, а) линзой Л2 и располагая в плоскости Р2

транспарант (пространственный фильтр), прозрачность которого по 
амплитуде определяется функциейА(w,, w,), получим на входе Л2 вол
ну, амплитуда которой равна прои3ведению спектра S(ro,, ro.) сигнала,
записанного на транспаранте Р 1 и A(ro,, ro/ Линза Л2 (объектив) осу
ществляет в плоскос·rи РЗ обратное преобразование Фурье этого про
изведения, т.е. восстанавливает отфильтрованный сиruал. 

,,, 1'/ PZ IZ ,,, 

Рис.11.15. Одна нз возможкых схем пространственной Ф•1льтрации в 

когерентной оптичесJ<ой системе 

Для обеспечения линейности и инвариаuтности процесса преоб
разования сигнала, а также для компенсации фазового сдвига вход
ной зрачок линзы Л2, служащей для восстановления отфильтрован
ного сигнала, должен быть расположен в плоскости Р2.

Если фильтром пространственных частот служит входной зрачок 
линзы Л2, радиус которого равен R, то верхней граничной nрострап
ствеrшой частотой (частотой среза фильтра) является ro = R/л.d. Более 
высокие пространствеuные частоты такой фильтр не проnустит. 

Отсюда возникают и соответствующие требования к качеству 
объективов, осуществляющих преобразование Фурье и фильтрацию 
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сигналов. Их угловое разрешение 1>0 должно быть не менее л./R. Так, 
при радиусе зрачка R- 60 мм ил = О,63·10-3 мм·rребуемое уrловое раз
решение Фурье-объектива составляе-г -10-� рад. 

Часто пространственная фильтрация в коrерен•гной системе осу
ществляется путем установки пространственного фильтра A(ro,. rov) в
задней фокальной плоскости Фурье-объектива, в передней фокалwой 
плоскости которого находи·rся транспарант с распределение!\'[ прозрач
ности, соответствуЮЩИI\'! смеси сигнала и помех. Применяя простран
ственвый фильтр в виде непрозрачной диафрагмы с nрорезями, поло
жеuие и форма которых соответствуют фильтруем1;,1м простравс·гвен
ным гармоникам полезного сигнала, можно с в1;,1сокой степенью эф
фективности подавить составляющие от nомех, наnример устранить 
постоянную и другие низкочастотные составляющие спектра. 

Изложенн1;,1й принцип используе1·ся и для построения многока
нальных фильтров, осуществляющих фильтрацию только по одuой 
координате, но одновременно по многим каналам. Для Э'ГОГО сфери
ческие линзы Л 1 иЛ2(см. рис. 11.15) заменяю·r щ�линдрическими [21]. 
Одномерн1;,1е сигналы или смеси сигналов и помех записываются в виде 
одномерных функций, и эти записи размещаются друг над другом в 
плоскости Pl. В каждом из каналов плоскости Р2 можно установить 
свой фильтр-маску. 

Принципиально конструкцля пространственных фильтров в ·,·аких 
системах проще, чем в некоrерентных системах. Фильтры пред• 
ставляют собой растры с прозрачными и непрозрачн1;,11\'!и участками. 
При достаточном разнесении пространственных гармоник в частотной 
(задней фокальвой) плоскос·ги проще отсечь ,ненужные• гармоники 
при создании согласованного фильтра, чем обеспечить при некоrерен
тной пространственной фильтрации заданный в соответствии с видОI\'! 
сигнала закон распределения прозрачности фильтра. Одним из наибо
лее сложн1;,1х воnросов реаллзации пространственной филь•грации в 
когерентных системах является создание высококачеС'rвенных транс
парантов - устройств для записи обрабатываем1;,1х сигналов, а также 
транспарантов - nространственн1;,1х фильтров, обладающих достаточ
но высоки!\'[ разрешеuием и работающих в реальном масш·габе време
ни. В качестве таких транспарантов часто служат голограммы, а так
же пространственно-временные модуляторы (см. § 9. 7). 

Сравнительно недавно было предложено использовать простран
ственную фильтрацию в когерентных оптических систе1'{ах для обра
ботки многоцветных изображеuий, на.пример для согласованной сnек
тральной фильтрации (фильтрации по длинам волн излучения). Одна 
из во3можпых схем устройств такого рода представлена на рис. 11.16. 
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Рпс.11.16. Схема спектральной (подпииам волил) фильтрации в когерентной 

оnтиqеской системе 

Мноrоцветное когерентное излучение подсвечивает транспарант 
Т с цветовым изображением и амплитудным пропусканием f(x, у). Не
nосредствен1:10 за трансnара1:1том расположена дифракционная решет
ка Р, штрихи которой ориентированы вдоль оси у, а амплитудное про
пускание описывается функцией,(х,у) -1+ cos wqX, гдеw0- простран
ственная частота решетки в угловой мере. 

Для каких-либо двух длин волн л.
1 

и л
2 

амплитуду поля за решет
кой можно представить как 

f(x,y),(x,y) "'['1 (х.у,л.1)+ 1,(х,у,л.2)],(х,у). 
В задней фокальной nлоскости Фурье-объектива О расnределение 

амплитуд, т. е. пространственно-частотный спектр, с точностью до по
стоянного множителя описывается функцией вида 

гдеF;О - преобразование Фурье функции fi(-); w, и wY -координаты в 
задней фокальной плоскости объектива. 

Отсюда следует, что спектры F;, разнесены вдоль оси w, на =wJ'л/ 
21t. Подбирая w0и устанавливая согласованные фильтры-диафрагмы в
задней фокальной плоскости, можно выделить спектры F; с требуемой 
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длиной волны л,, а применяя затем еще одно nреобразовааие Фурье -
восстааовить изображеаие f /4х, у,\) в каком-либо одном цвете или по
лучить его автокоррелsщиоаную функцию для заданной длины волны 
i.,. 

11.9. Фильтрация сигналов в электронном тракте 

Рассмотрим некоторые ме-rоды повышения помехоустойчивости 
ОЭП, реализуемые в его электронном тракте. 

К этим методам в первую очередь относятся: предотвращение пе
регрузки приемника излучен11я и электронных звеньев; компенсация 
110мех; частотная селекция; амплитудsая селекция; временная селек
uия (селекция импульсных сигналов); метод накопления. 

Уч11тывая, ч1·0 вопросам реализации методов повышения помехо
защищенности ОЭП посвящена обширная литература, остановимся 
крат1<0 лишь на возможностях и особенностях их применения в этих 
11риборах. 

Предотвращение переrрузки. Под действием мощных излучений 
фоточувствительные слои приемников излучения могут заметно по
терять свою чувствительность и даже разрушиться. Это особенно при
суще фотоэмиссионным приемникам, например фотоэлектрон1:1ым 
умвожителям (ФЭУ). Кроме того, при больших уровнях сигнала элек
тронные усилители могут войти в нелинейный режим усиления, ч·rо 
11риводит к искажению формы сигнала. Для борьбы с этими перегруз-
1,ами в ОЭП применяют различные заслонки и регулирующие диаф
рагмы с переменным отверс-rием, системы автоматической защиты, 
системы автоматического регулирования чувствительности (АРЧ) в 
uепи приемника и автоматического регулирования усиления (АРУ), 
логарифмические усилители и другие средства. 

Ввод заслонки или изменение отверстия диафрагмы, через кото
рую поток излучения поступает на приемник, осуществляются по сиг
налу, снимаемому с выхода усилителя после достижения некоторого 
уровня и управляющему приводом заслонки или диафрагмы. Этот спо
соб используется для устранения влияния мощных внешних излуча
ющих помех в тех случаях, когда нарастание сигнала от них происхо
дит сравнительно медленно (чтобы успел сработать привод) или когда 
8 процессе сканирования поля обзора используется дополнительный 
датчик помехи, угловое поле котороrо ,опережает• при сканировании 
поле основного ОЭП. Сигнал с этого датчика управляет приводом зас
лонки или диафрагмы. 
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Большим быстродействием обладают системы, отключающие 
электронный канал или, например, цепь питания фотоприемника при 
достижении сигналом некоторого критического уровня ;шбо по сигна. 
лу от дополнительного датчика помехи. Возвращение схемы в исход
ное состояние происходит либо по заранее выбранной программе в за
данное время, либо после снижения сигнала до уровня меньшего кри
тического. 

Значительное распространение получили системы АРЧ или АРУ. 
Функциональная схема типовой системы представлена на рис. 11.17. 

Рис.11.17. Фувкuиовальвав схема 
системы АРУ 

Напряжение с выхода линейной 
системы ,приемник излучения -
предусилитель (ЛИ+ЛУ>• посту. 
пает одновременно на усилитель 
сигнала УС и на детектор АРУ -
Д

АРУ
. Сюда же подается выбранное 

напряжение задержки Е,. После 
усилителя У и фильтра Ф сигнал 
АРУ поступает в регулируемые 
звенья ( при АРЧ обычно для изме

нения напряжения питания приемника, при АРУ - для изменения. 
коэффициента усиления ПУ ).

Сигнал АРУ при и • .,..> Е, 

И, = КФ К, Ку (и .... , - Е.),
где КФ, К,. К, - передато'!Ные коэффициенты фильтра, детектора и
усили·rеля АРУ соответственно. Инерционность системы АРЧ или АРУ 
для заданного диапазона изменения и" выбирают из расчета допусти
мой демодуляции сигналов в частотном диапазоне работы ОЭП. 

В некоторых ОЭП, например радиометрах, для устранения пере
грузки выходных электронных звеньев используют логарифмические 
усилители, амплитуда выходного напряжения которых, начиная с 
некоторого значения входного сигнала, приблизительно пропорцио• 
нальна логарифму относитедьного изменения этого сигнала. 

Компенсация помех. В некоторых случаях в ОЭП наряду с основ· 
ным каналом предусматривают дополнительный канал, принимающий 
только сигнал от помехи. При линейных преобразованиях в основном 
и дополнительном каналах, когда обесnечивае1·ся равенство уровня 
помех в них, можно значительно снизить влияние помех путем вычи· 
тавия из сигаала основного канала, являющегося суммоv. сигнала и 
помехи, сигнала дополнительного канала, обусловленного помехой. 
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Такой способ был описан в§ 11.5, где говорилось о схеме вычита
ния низкочастотного (в области nространс·rвенных частот) фона из 
сложного сигнала с наиболее информативной высокочастотной облас
тью, Достаточно успешно этот способ используется и применительно 
I( электрическим сигналам, когда помимо компенсации с помощью 
дополнительного канала используется также черезпериодная компен
саuия помех или их декорреляция. 

Частотная селекция. Этот распространенный вид селекции осно
ван из различии спектров полезного сигнала и помех (шумов). Выше, 
в гл. 9, при описании процессов модуляции и демодуляции сигналов 
об этом уже говорилось. Частотная селекция обеспечивается подбором 
надлежащего спектра сигнала и ма�<симально возможным суженлем 
полосы пропускания электронного тракта. 

Очень часто этот вид селекцли сочетается с пространственной се
лекцией и сканированием (см.§ 11.5). Наиболее распространенное 
средство частотной фильтрации• это полосовые (узкополосные) филь
тры, пропускающле основные гармоники полезного сигнала и по воз
мож11ос-rи подавляющие наиболее мощные составляющие спектра по
мех (шумов). 

ЭФФективным методом частотной селекции является синхронное 
де,,ектироваuие (см. § 9.2), при котором уничтожаются несинфазные 
относительно полезного сигнала составляющие помехи. 

Амплитудная селекция. Простейший вид селекции сигнала в элек
тронном тракте - амплитудная селекция, основанная на различии 
амплитуд полезного сигвала и помехи в рабочем диапазоне частот. Для 
отделения помех, которые имеют меньшую амnлwrуду, чем сигнал, 
достаточно использова·rь в электронном тракте ограничлтель снизу 
ОСН. Используя раздельные ограничители сверху ОСВ и снизу ОСН, а 
затем суммируя выходные сигналы ограничителей в сумматоре:!: (рис. 
11.18, в), можно отфильтровать все составляющие входных сигналов 
11омех, отвечающие условиям lи • .1 < и0,р.

и.,, ия, 
а) 

1) 

P11c. I l. l8. Функциопальпав схема двустороннего ампл!'lтудного селектора: 
а - характеристика ограничителя сnиэу; б - характеряст!'lка огранnчителв

сверху; е - функциональная схема 
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Иногда, особенно в импульсных системах, когда амплитуда Иl'-4-
пульсов помехи превышает уровень полезного сигнала, применяют 
селекторы импульсов по уровню, исключающие прохождение им. 
пульсов помехи, которые превышают заданный уровень полезного снг. 

Рис.11.19. Функциональная схема 
селектора импульсов по уровню 

вала. При этом используется ограни
читель снизу ОСН, выделяющий 
лишь помехи, и схема НЕ (рис. 
11.19). На схему НЕ подаются выход
ные сигналы и""'" ограничителя и 
смесь полезного сигнала и помехи и.,.

При со8падении сигналов помехи вы
ходной сигнал схемы НЕ равен нулю, 
а при несовпадении (наличие полез
ного сигнала) она пропускает сигнал 
на выход. 

Времеввая селекция импудьсных сигналов. Этот вид селекции 
осво8ан на различиях в импульсах сигналов и помех по длительности, 
моментам их появления и частоте повторения. 

Селектор имnульсо8 по длительности пропускает сигналы, дли
тельность которых лежит в заранее установленном диапазоне. На
пример, если длительность импул-ьса сигнала больше длительности 
импульса помехи (рис. 11.20), то, пропуская эти импульсы через ли
нию задержки ЛЗ. задержка, которой 11емного меньше длительности 
сигнала, но больше длительности помехи, и схему совпадений И. мож
но выделить полезный сигнал. 

r,1t11•,. д,,,,,. 

t 

С) 

н • 

1) 

Рис.11.20. Функциоив.лъиая схема селектора импульсов подлительиости: 
а - функциональная схема; б - зnюры сяrиалов 

Селекция импульсов по временн6му их положению используется, 

например, 8 импульсных оптико-электронных дальномерах и лока
торах, электронный канал которых включается лишь на время дей
ствия принимаемого полезного сигнала (стробирование). Можно лзме
нять момент стробировании, что применяется, например, в системах 
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автоматического сопровождения по дальности. 
Для исключения шумо8ых импульсов, возникающих в фотопри

емнике, может служить схема, представленная на рис. 11.21. 
Поток, приходящий на вход ОЭП, делится на две части и посту

пает на два фотоприемника, ПИ1 и ПИ2. выходы которых подклю
чены к схеме совпадении И. Шумовые импульсы фотоприемников со
кnадают по времени с малой 8ероятпостью, поэтому большинство из 
них не проходит схему И. 

Рпс.11.21. Функциональная схема 

селектора для подавлен-и.я импульсов шума 
фотоnриемпшц1 

Селекция лмпульсов сигнала по час-rоте их повторения f. осу
ществляется с помощью схемы И и линии задержки ЛЗ ( см. рис. 11. 20), 
задержка, которой равна периоду пов·rорения т.=1/f •. Если частота 
нмпульсов помех, длительность которых близка к длительности сиг
нала, не равна t •. то схема И их не пропустит. Возможна настройка 
схемы на заранее за.данную частоту f., а также задание этой частоты 
путем формиро8ания последовательности опорных импульсов, с час
тотой которых сравниваются частоты поступающих извне сигналов. 
При точно из8естном и постоянном периоде повторения импульсо8 
�!Ожно применять не одну, а несколько линий задержки (рис. 11.22), 
используя различные комбинации СО8Падений, а также реализуя ме
тод накопления сигнала, который получает все большее распростра
нение в ОЭП с многоэлементными фотоприемниками, например ПЗС. 

41 

(ll·IJТ,, 
1) 

Рис.11.22. Функциональная схема селектора имnульсов no частоте их 
повторения с несколькими линиями за;держки: 

а - последовательно: б - парв.ллельио 
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Метод пакоплевия. Э'ГОТ метод состоит в ·rом, что реше11ие о 11али. 
чии сигнала принимается не сразу после его nостуuления в nрибор, а 
после суммирования или интегрирования ряда конечных выборок сме
си сигнала и помех. Разделяя во времени эту смесь на п равных час
тей, соответствующих периоду повторения сигнала Т, и производя сум. 
мирование или интегрирование их, можно в случае аддитивных 
широкополосных помех и некоррелированных выборок получить вы
игрыш в отношении сигнал/помеха по мощности nоле:щого сигнала в 
п раз, а по амплитуде в ✓п раз. Действительно, мощность полезного 
сигнала амплитуды и. на выходе сумматора будет равна Р,-(пи,)2. а 
мощность помех (сумма постоянных в каждой из п выборок диспер
сий и:.м) Р00м - пи;0м .  Отсюда отношение сигнал/помеха

Р пи2 

µр =-·-=�-
Раом Unoм 

При постоянном входном сигнале 
Т и2

µр=---/--, 
дtnом Uоом 

где Лт
00

м - время (радиус) корреляции помех. 
Увеличение отношения сигнал/помеха при методе накопления до

стигается ценой увеличения времени обработки и принятия решения 
о наличии сигнала или ценой расширения полосы пропускания элект
ронного тракта. 

Метод накопления можно использовать не только при суммиро
вании сигnалов, отсчитываемых в разные моменты времени, но и сиг
налов, поступающих из п независимых каналов одновременно. Э'ГОТ 
метод успешно реализуется в ОЭП с многоэлементными приемниками 
излучения при последовательном сканировании ( см. § 8.1). Обнаружи
тельная способность приемника D* при использовании п выборок уве
mЕЧИвается в ..Г,i, раз.

Метод накопления в последнее время часто используют примени
тельно к пространственным реализациям смеси сигнала и помех, на
пример при выделении изображения источника сигнала на фоне ме
няющих свое положение помех путем сложения мгновенных картин 
(спимков) сигuала и помех. Как правило, такое сложение проводится 
после преобразования оптического изображения в цифровую (элек1'
ронную) форму. 

Многоэлементные приемники в таких системах играют роль не 
только преобразователей потока в электрический сигнал, но и раз· 
вертывающих (сканирующих) устройств, а вместе со схемой обработк:в: 
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выходного сигнала - и анализаторов изображения. Наибольщее рас
пространение получили системы с ПЗС. В таких системах выборка сиг
нала и интегрирование осуществляются в :тектронном канале, т.е. 
реализации сигнала и шума являются функциями времени. Поэтому, 
если за время Т. берется п выборок, то каждая из них должна быть 
задержана относительно последующей на т.;п, а относительно после
дней первая выборка на (n-J)T.fn, вторая на 
(n-2)T.fn, третья - на (п-З)Т. и т. д. 

При использовании принципа переноса заряда, реализуемого в 
ПЗС, возможны два способа обработки сигнала методом накопления, 
т. е. применения задержки и интегрирования. 

При первом способе осуществляется несколько выборок сигнала 
за время перемещения изображения по одному элементу приемника 
(рис. 11.23, а). Сигнал, генерируемый фоточувствительным слоем, при 
каждой выборке передается в секцию переноса ПЗС и перемещается 
синхронно с движением изображения по поверхности фоточувстви
тельного слоя. Поэтому, когда изображение переходит на следующий 
элемент, то к сигналам, возникающим при этом, прибавляются одно
фазные сигналы. Процесс сложения сигналов продолжается для всех 
п :те ментов приемника, составляющих одну секц.ию интегрирования, 
а затем суммарный сигнал направляется в последующую электронную 
схему, т.е. выводите.я из мвоrоэлементной ПЗС-структуры. Таким об
разом, при этом способе сначала осуществляется выборка отдельных 
значений сигнала, а затем их сложение (интегрирование). 

tl:1J>.._ J1�1tfpa•rнur 
пи � 
�--
DD9P'"'°DDO,.ODOO,.ODDO,
ЛJ( t 

а) 

(11/ • JIJ•fp••#NUI 

� - - - - - - -

о ;:::,,-,а - о -- о, t:I - c::i - С1 - а,
f1J( t IJ ' 

Рис.11.23. Схемы ре11J1Изации метода задержки и интегрироНАnия: 
а - с выборкой, предшествующей иитеrриро83иию; 6 - с выборкой, следующей 

за интегрированием 

1 � Нl(уwещ::ов ю.r. 
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Во втором способе сначала выполняется интегрирование сигналов, 
поступающих с элементов фоточувствительного слоя, которые состав
ляют одну секцию интегрирования (рис. 11.23, 6). С каждого элемен
та получается лишь по одной выборке сигнала, которые последователь
но складываются и в конце секции выводятся во внешнюю схему. Меж
ду сигналами отдельных секций интегрирования имеется фазовый 
сдвиг, т.е. выборка сигналов с отдельных элементов производится в 
каждой секции для разных частей изображения. Число секций выби
рается равным числу требуемых выборок изображения. Таким обра
зом, при .УГОМ способе выборка сигналов, соответствующих отдельным 
частям изображения, происходит после интегрирования. 

Если обозначить число выборок изображения через п., а число 
выборок электричесиоrо сигнала, осуществляемых за время т

0
, равное 

времени прохождения точки по элементу приемника, через п,, то мож
но заключить, что при первом способе число выборок п. зависит от со
отношения между размером d, изображения и размером d

3 
элемента, 

а не только от п,. Например, при d.= d,, число выборок п.= 2п
0

, так 
как время прохождения изображения по элементу равно 2т,. При вто
ром способе п.=п •. 
11. 1 О. Оптическая корреляция

Как было показано в§ 11.2, оптимальный линейный фильтр дол
жен осуществлять, по сути дела, корреляцию реального входного сиг
нала х(а), т.е. смеси сигнала и помех, с сигналом s(a), для приема ко
торого он предназначен. Если рассматривать оптичесиие сигналы и 
помехи, то для реализации корреляционного метода приема можно 
использовать принципы и средства оптической корреляции [10, 21, 28). 

Приняв выражение для функции корреляции (функции взаимной 
корреляции) в виде 

.... 

R12 (да)= ft,(a)t;(a+дa)da, 

можно отметить, что основными операциями по ее вычислению яв
ляются сдвиг одной функции от11осительно другой на да, перемно
жение этих функций и интегрирование. Все эти операции сравнительно 
просто можно выполнить с помощью оптических средств. 

Так, если функции f1(a) и (2(а.) представить в вl{Де транспарантов 
- записей на фотопленке, то сдвиг функций легко реализовать сдви•
ГО!\J этих транспарантов.
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Оптические методы и устройства, осуществляющие корреляцию, 
)!ОЖНО классифицировать различным образом. Так, различают не
когерентные и когерентные оптические корреляторы. Функцию вза
�1ной корреляции (ФВК) можно синтезировать в пространственной и 
частотной областях. Наконец, различают оптические и оптико-элект
ронные корреляторы со взаимным перемещением коррелируемых фун
кций (их изображений) или без него. 

Рнс.11.24. Простейшая оптическая схема 

для перемножения сигналоз 

Простейшие схемы перемножения функций, описывающих 
распределение прозрачности f1

(a) и f 
2
(а) двух транспарантов, приве

дены на рис. 11.24 и 11.25. На выходе второго по ходу лучей транспа
ранта (см. рис. 11.24) при его сдвиге на да потои описывается выраже
нием 

ф IЫХ (а) : ф 8Х (а) f1 (а),; ( Ц +Да)• 
Интегрировать по аргументу или по площади перекрытия двух 

транспарантов можно с помощью линзы Л, собирающей излучение с 
этой площади на приемник излучения ПИ (см. рис. 11.25). В этом слу
чае сигнал на выходе линзы 

(11.29) 
А 

причем интегрирование ведется по площади перекрытия А записей 
функций f1

(a) и f\(a) в пределах апертуры интегрирующей линзы. 

А 

1,(«) 

Рис.11.25. Схема перемножения с переносом изображения 
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Вследствие того, что про3рачность транспарантов не может быть 
отрицательной, выражение вида (11.29) соответствует функции В3а• 
имной ковариации {1

(а) и (2(а), но не взаимно корреляционной функ
ции. Это ограничивает возможности корреляционной обработки бипо
лярных сигналов при некогерентном излучении, так ка1< сигнал на 
выходе приемника кроме функции корреляции содержит и другие со
ставляющие, являющиеся помехами. Например, если прозрачность 
транспарантов ,1(а) = t10+{1(a) и тz(а) = т20+ f\(a) где т/Ои tzo - посто
янные составляющие т�(а) и т2

(а), то сигнал на выходе коррелятора 
имеет вид 

Ф•wх(ла)= JФ •• (а)т,(а)т2(а +ла)dа = 
А 

= т 10 т20 JФ •• (а )da + т10 JФ,. (а )t; (а+ Ла )da+
А А 

+ т20 JФ,х (a)f1 (a)da + JФ •• (а )fi(a)t; (et+ ла)dа.
А А 

Только последнее слагаемое определяет искомую функцию кор
реляции, а остальные со3дают вредный, помеховый фон. В некоге
рентных оптических системах, т.е. при работе с некогерентным излу
чением, устранить этот фон затруднительно. Эффективная филЬ1'рация 
таких помеховых составляющих сигнала на выходе оптического кор
релятора возможна лишь в когерентных системах. По указанной при
чине часто корреляцию осуществляют в электронном тракте ОЭП, т.е. 
после преобразования оптических сигналов в электрические, напри
мер на выходе мозаичных приемников И3дучения. 

Другим важным препятствием к получению сигналов на выходе 
оптических корреляторов, полностью соответствующих выражениям 
для корреляционных функций, является конечность пределов инте
грирования в реалыJых схемах. Эти пределы определяются главным 
образом значе�шями апертур оптических интегрирующих элементов, 
а также сложностью системы подсветки транспарантов с 3аписью fi

(a.)
и f\(a) при большой площади их в3аимного перекрытия А 

Одной и3 наиболее сложных 3адач при реализации схем опти
ческой корреляции является сдвиг функций f1(a) и (z(a) на да. Ме
ханическое перемещение транспарантов в достаточно широком диа
пазоне ла иногда выполнить сложно, поэтому более перспективНЬI 
схемы, где операция вида (11.29) выполняется без перемещений f

i
(a.)

и (
2
(а). На рис_ 11.26 представлена такая схема некогерентного кор

релятора. 
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Путем простых оптико-геомет
рических построений легко дока
зать, что луч, исходящий из то11ки, • 

.1..1--имеющей координату а в плоскости 
трансттаранта или объекта, описы
ваемого f1(a), в плоскости f\(et) 
пройдет через точку с координатой 
et + Лal/f'. Таким образом, в фо
кальной плоскости интегрирую
щей линзы для данного луча (узкой 
световой трубки), т.е. в точке с ко

,, 

Рис. 11.26. Схема некогеревтного 

коррелятора без перемещения 
транспарантов 

ординатой Ла., сигнал определяется произведением f1
(a) и (z(a+Лal/ 

f). Весь сигнал, образующийся в этой точке за счет суммирования энер
гии, идущей в том же направлении от других точек f1

(a), равен интег
ралу Jt1(a) t'tf et+ Лal/f)da., взятому по области действительных зна11е
ний f

1
(a) и f :(а). Этот интеграл и является, тто сути дела, функцией 

взаимной корреляции функций f1(a) и (z(a). 
Для установления вида корреляционной функции R,iЛa) нужно 

определить закон распределения освещенности в фокальной плоскости 
линзы, для чего можно исттользовать сканирование в этой плоскости, 
например узкой щелью. 

Последняя схема (см. рис. 11. 26) используется при сравнителы10 
небольших расстояниях l. В тех случаях, когда это расстояние вели
ко, для синтеза ФВК применяют согласованные пространственные 
фильтры, о чем уже говорилось выше. 

При использовании когерентного излучения можно создать кор
релятор (рис. 11.27), объектив 01 которого строит в некоторой плос

,,

_J 
1

кости Р изображение, описывае
мое f,(a). В этой же плоскости по
мещается пространственный 
фильтр-транспарантТ,прозрач
ность которогоописывается f';(a). 
Если теперь преобразовать по Фу
рье результат наложения fi{a) на 
f'ia) в плоскости Р, например 
применить Фурье-объектив 02, то 
на выходе Фурье-преобразователя Рис.11.27. Схема когерентоого 

получим спе1<тр вида оптического коррелятора 

..., 
1((1)., ,ла) = Jt1(a)t; (а +Ла )ехр(- jФaa)da. (11.30) 
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Здесь Ла - сдвиг транспаранта Т с записью !\(а) относительно изоб
ражения, описываемого f

1
(a). 

В точке ro
0
= О, т.е. в начале координат, выражение (11.30) обра

щается в функцию взаимной корреляции f
1(a) и f

2
(a). Помещая в на

чале координат выходной плоскости Фурье-преобразователя (для схе
мы на рис. 11.27 - в задней фокальной плоскости объектива 02) уз
кую щель и приемник и перемещая транспарант на Ла, можно функ
цию корреляции представить в виде электрического сигнала на вых<>
де приемника. 

rt РТ Af А2 ,Z 

Рис.11.28. Схема образования функции 
еза.имн:ой корреляции с исnолъзован:ием 
даойяоrо nреобраэов3НИя Фурье 

Помимо метода получения ФВК в пространственной плоскости 
используется метод ее формирования в частотной области (рис. 11. 28). 
Если транспарант Т 1 в плоскости Р 1 с записью сигнала f,(x) облучает
ся когерентным излучением так, что в задней фокальной плоскости 
линзы Лl образуется преобразование Фурье этого сигнала, то, поме
щая в эту плоскость транспарант Т2 с распределением пропускания 
H\(ro,), соответствующим комплексно-сопряженной пространственно
частотной характеристике заданного фильтра, можно получить закон 
ра_спределения амплитуды поля за транспарантом Т2 вида Firo,)
Н �ro.). Линза Л2 вьшолняет второе преобразование Фурье, в резуль
тате чего амплитудное распределение сигнала в выходной плоскости 
Р2 имеет вид 

При описанном методе получения ФВК регистрируется распреде• 
ление освещенности в плоскости изображения Р2, т.е. квадратичная 
функция 

IR<лx)l2, что необходимо учитывать на практике. Следует от
метить, что здесь не требуется смещать один транспарант относительно 
другого, что особенно упрощает получение двумерных ФВК. 

Формирование функций н·(rо,) ведется обычно голографически
ми методами. 

Один из недостатков оmических корреляторов - необходимость 
иметь пространствеш1ые модуляторы (фильтры) во входной плоскостs 
и плос:кости фильтрации, работающие в реальном масштабе временя. 
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Другим недостатком является изменение максимума ФВК при изме-
11ении параметров входного изображения (например, его масштаба и 
ориентации). 

Для устранения этих недостатков в плоскости преобразования ус
танавливают не один согласованный фильтр, а несколько (согласован
ные для различных масштабов и ориентации). Другой путь - созда
ние следящей системы, изменяющей механически положение входного 
изображения или согласованного фильтра. Наконец, вместо преобра
зования Фурье, не являющегося инвариантным относительно масш
таба и поворота изображения, можно использовать другие оптические 
преобразования и, в первую очередь, инвариантные к изменению мас
штаба преобразование Меллина и комбинированное преобразование 
Фурье-Меллина. 

Преобразование Мелт1на можно осуществить путем логарифми
ческого преобразования координат входного сигнала и последующего 
определения преобразования Фурье от этой новой функции. Транспа
рант, на котором записана функция /(ехр !;, ехр ri) в новых координа
тах, можно получить из исходного сигнала в реальном масштабе вре
мени, используя логарифмические блоки в виде отклоняющих систем 
или простравственных модуляторов. 

Важнейшим свойством оптического преобразования Фурье 
является инвариантность его модуля к сдвигу, так как 
F(f(x)} = 1 F{f(x -x0

)} I. Одна:ко по отношению к масштабу модуль пре
образования Фурье не инвариантен (см. теорему об изменении масш
таба,§ 2.1). В то же время модуль преобразования Меллина, которое 
эквивалентно преобразованию Фурье функции f(exp � и имеет вид 

-

M(ro) = Jt( exp!;)exp(-jro!;)d!;, 

инвариантен относительно масштаба входиого сигнала, но не инва
риантен относительно сдвига. Инвариантность относительно и масш
таба и сдвига достигается при выполнении преобразования Меллина 
для модуля преобразования Фурье. 

Оптическая корреляция в настоящее время широко используется 
для решения задач ориентации и навигации, при обработке радио
локационных сигналов, распознавании образов и дешифровании изоб
ражений, в медицинской диагностике и т.п. Принцип работы многих 
таких систем основан на определении максимума функции взаимной 
корреляции принимаемого сигнала (изображения) и некоторого эта
лона. При автокорреляционном приеме максимум появляется при 
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Ла = О. Измеряя положение этого максимума, можно оценить про. 
странственные или временные сдвиги одного сигнала (принимаемого) 
относительно другого (эталонного, или опорного). 

Напрнмер, в последние годы успешно разрабатывались оптико

электронн.ые коррел.яцион.н.ые угло,wеры и дальн.омеры, в которых ис. 
пользовалась оптическая схема, аналогичная схеме базового даль. 
номера геометрического типа. В двух оптических ве-rвях, разнесенных 
на определенное расстояние - базу, строятся два изображения наблю
даемого объек·rа. Путем разворота одного из этих изображений отно. 
сительно другого достигается юс совпадение, фиксируемое по маRси
муму сигнала, снимаемого с оптического транспаранта или двухслой. 
ного приемника излучения, помещаемых в плоскость изображений, 
т. е. no максимуму ФВК. Угол разворота соответствует определенному 
угловому положению объекта или дальности до него. 

Оптико-электронные коррел.яторы часто применяют для обработ
ки сложных или зашумленных изображений, например, для выделе
ния изображений каких-либо объектов на фоне шумов и посторонних 
изображений и определения их координат. Если количество объектов ,
подлежащих выделению, велико, то необходимо иметь библиотеку 
согласованных фильтров, которые нужно достаточно точно устанав
ливать в рабо•1ее положение, что усложняет конструкцию коррелято
ра. Кроме тоrо, выделение объектов по максимуму ФВК не всегда яв

ляется достаточно точным или достоверным, например, вследствие 
зависимости значений этого максимума от поворота изображения или 
изменения масштаба. 

Для устранения этих и некоторых других недостатков коррелято
ров используют оптико-цифровые корреляторы, в которых сверт}(В 
коррелируемых функций осуществляется в оптических схемах, ана
логичных рассмотренным выше, а анализ закона распределения осве
щенности в изображении ФВК или в пространственно-частотном спеR
тре выполняется путем его дискретизации с помощью многоэлемент
ных приемников или других анализаторов изображения. Дискрети
зированнъrй по площади и квантованный по уровню сигнал в цифро
вой форме обрабатывается в ЭВМ. 

Один из вариантов когерентного оптического коррелятора гиб
рцдной (оптико-цифровой) системы представлен на рцс. 11.29. 

В последние годы появился ряд публиRаций о во3можности ис· 
пользовать в качестве системы распознавания, работающей практи
чески в реальном масштабе времени, оптико-электронного корреля· 
тора с совмещением в одной плоскости (во входной плоскости кор
релятора) изображения пространства объектов и эталонного изоб-
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Puc.11.29. Когерентный оптический коррелятор гибридной (оптико-цифровой) 
СИСТСМ])I 

ражения (joint transform corre/ator, JТ-коррелятор). Выполняя пре
образование Фурье таRого совмещенного изображения, можно полу
чить функцию взаимной корреляции изображения пространства 
объектов и эталонного изображения. Известные способы обработки 
этой функции позволяют обнаружить априорно известный сигнал, оп
ределить координаты этого сигнала (изображения), скорость его пере
мещения и ряд других параметров. 

Принцип действия JТ-коррелятора состоит в следующем (рис. 
11.30, а). Если во входной плоскости Р

1 
Фурье-объектива Ф-01 на ка

ком-либо транспаранте построить два изображения: поля объектов, со
держащего обнаруживаемый сиrиал s(x, у), и референтного эталонно
го сигнала r(x, у) - и разнести их относительно начала координат на 

IJ 

P11c.ll .ЗO. Совмещен11ый оптико-электронный коррелятор-преобразователь: 
,а- nр111щнп цейстопя; 6-фу1tкцно11альпая схема 
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величину ±а no оси х, то в выходной плоскости Р 
I 

Фурье-объектива ф. 

01. например, в его задней фо1tальной плоскости, распределение осв�
щенности (квадратичная функция амплитуды) в соответствии со свои.
ствами Фурье-преобразования будет описываться следующей зави.
с11мостью:

Е1 ( Ух, Yv)= IF[s{x +а.у)+ r(x-a,y)]( =

='S( Ух• у• )exp(j21taYx )+ R(Y х• У1)ехр(- j2nav х v,)1' =

=\S( ух• У,}1
2 

+ 1R( vx , У,)\'+ s( Ух , Y1)R' (Ух• У, )exp(i41taYx)+

+ R( Ух• У ,)s· ( ух • У,)ехр(- j4naY х)•

где р - обозначе11ие (оператор) Фурье-преобразования; vx- Х2/(лf); 
у - у /(лt, - пространственные частоты; х

2
, у

2 
- координаты в плос

к'ост� р 2; f' - фокусное расстояние Фурье-объектива; S(-) и R(-) - Фу-
рье-преобразования функций s(·) и rO соответственно. 

Это распределение освещенности залисывается на какои-либо
транспарант р1

, чаще всего на жидкокристаллическую ячейку, а за
тем подвергается еще одному Фурье-преобразованию, в результате
которого образуется фуnкция корреляции входного изображения. При
сохранеsии линейности в процессе запис11 после второго Фурье-преоб
разования имеем в выходной плоскости Р 

3 
второго Фурье-объектива

Ф-02 расnреде11еuие освещенности вида

Е,(х, ,у,)= s(x,,y,) • s(x3,y3} + r(x,.y,)• r(x,. Уз)+

+ [ s• (x,.y,)·r( х3,у3)] *Б(х, - 2а,у3}+

+[s(x3 ,y3)•r (х3,у3)} *Б(х, + 2а,у,), 

где операторы • и * означают корреляцию и свертку соответственно;
х и у - коордrшаты в выхОДJ!ОЙ плоскости Р з-

3 

· Таким образом, в плоскости Р
3 

в центре координат наблюдают::
функции автокорреляции сигналов (изображений з и r) - первые д 
члена в послед11ей формуле, а на расстояниях х3- 2а их,• -2� -ФУ;
кции взаимной корреляции сигналов s и r. Если расооонаваемыи объе 
8 подобен эталону r (идя одному из изображений, содержащихся в r),
то 8 корреляционной плоскости Р 3 будет иметь место пик относитель·
но большой освещенности, положение которого строго соответствует 

координате распозва.ваемоrо объекта в.
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Схема простейшего коррелятора описанного типа представлена ва
рис. 11.30, 15. 

Объектив О строит изображение просматрfrваемой сцены (кадра)на многоэлементном приемнике излучею1я МПИl. Сиrналы с этогоnриемника(электронное изображение) поступают на мнкропроцессор
:\1 П. а затем на одну из половю1 транспаранта, например, пространс·rвенио-временн6rо модулятора ПВМ 1. На второй половине транспа•
ранта строится эталонное изображение тоrо объекта, 1tоторЬJЙ необходи"1О обнаружить или распознать. Транспарант облучается (подсвечи
вается) JIИВейно-поляризованным когерентным излучением, создава
емым лазером Л. Оба изображения подвергаются Фурье-ореобразоваюно с помощью Фурье-объектива Ф·Оl. Полученный на входе второго,1ространственно-временноrо модулятора ПВМ2, облучаемого когерен
тным излучением, спектр мощности преобразуется по Фурье объекти-110� Ф·О2. Функция El,.x

3
, у

3
) строится в плоскости чувствительногос.,оя мноrоэлементноrо приемника излучения МПН2. Сигнал, соответствующий функции взаимной корреляц11и s(x, у) и r(x, у), с этогоприемника поступает на микропроцессор МП, а затем на систему отображения СО. 

Измеряя координаты пика корреляциою1ой функции•, можно ОП· ределить ооложен11е объекта, а также скорость его движения. Приналичии в угловом поле нескольких объектов, каждый 11з К()ТОрых
будет создавать свой корреляционный пик, можно построить алгоритмобработки сигналов так, чтобы идентифицировать отдельные объек-1·ы 110 скорости их видимого движения. 

Адаптивные свойства коррелятора-преобразоватет1 позволяютосуществтrть слежение за объектамп, меняющ11ми свою ориентацию
11 масштаб изображения. 

Корреляторы описанного типа позволяют решать задачи обнаружения, селекции и слежения за подвижными объектами в реальном�1асштабе времени. В отличие ()Т ряда других известных когерентныхl(Орреляторов для 11их не требуются rолоrрафические элементы II спец11альные фазовые фильтры, они стабильны в работе. Важными досто-
1щствами эгих корреляторов являются сравнительно простая конструкция, возможность осуществлять согласованную фяль·1·р1щию, адаn•т11руясь к виду оптического сиrнала (изображения) путем принятия"аждоrо предыдущего ltaдpa аа эталонное я.зображение для его корре.1ящ1и с текущим кадром. Если цикл обраб()ТКИ сигнала принять коrютким, тах чтобы обнаруживаемый илп отслеживаемый сиrнал былстационарным в течение нескольких кадров, то в выходкой плоскости
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коррелятора (на МПИ2) будет создаваться достаточно мощный сиr
нал. 

Наиболее сложными компонентами схемы, представ.ленной на рис. 
11.30, яв.лmотся мноrоэлементные приемники, ПВМ, а также Фурье. 
объектив.ы. Определенные трудности может представить не
обходимость обеспечения широкоrо углов.оrо поля объектива с со
хранением хорошеrо качества изображения по всему полю, а также 
обеспечение высокого и стабильного пространственного разрешения 
МПИ, т.е. выбор приемника с большим числом элементов малых раз
меров. 

11 . 11 . Общие сведения из теории распознавания 

образов 

Описанные способы выделения полезного сигнала на фоне помех 
и шумов можно рассматривать как частные случаи решения общей 
задачи распознавания образов. Все наблюдаемые или исследуемые с 
помощью прибора объекты или создаваемые ими сигналы можно раз
делить на отдельные классы по ряду признаков - свойств объекта или 
сигнала, подцающихся количественному описанию: по спектру излу
чения, размерам, времени появ.ления и т.д. Процесс распознавания 
сводится к определению класса наблюдаемого ооьекта или сигнала, 
т .е. к его идентификации с одним из возможных эталонов, характери
зующим этот класс. Структурная схема системы распознавания пред
ставлена на рис. 11.31. 

�1�9•п

Рис.11.31. Структурная схема системы распознавания: 

ПО - поле объектов; ПС - приемиая система; ВП - блок выделеиия 
признаков; ПР - блок принятия решений; БЭ - блок 3'1'8J!онов 

После прохождения приемной системы или системы первичной 
обработки информации сигнал представляет собой функцию неко
торого числа переменных (хр xz, ... , х.), одни из которых более ин
формативны, т.е. лучше описывают специфику сигнала, другие -ме
нее. Целесообразно в. дальнейших звеньях системы распознавания ис-
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пользовать по возможности ограниченное число признаков, чтобы не 
перегружать ее память (память ЭВМ) и не усложнять конструкцию. 
Поэтому в состав системы часто вводят блок выделения таких призна
ков (у1, Yz, ... , Ут)' причем т � п. 

Принятие решения о принадлежности сигнала к тому или иному 
классу выполняется классификатором (блоком принятия решения). 
Этот блок выполняет две задачи: сначала разбивает пространство из
мерений (признаков, сигналов) на области решения, т.е. находит раз
деляющие их функции, а затем отождествляет любой сигнал (вектор 
измерения) с каким-либо из классов (областей) признаков. 

Рассмотрим случай распознавания оптического сигнала -излу
чения какого-либо черного тела по создаваемой им освещенности в 
плоскости входноrо зрачка ОЭЛ. Эта монохроматическая освещенность 
может быть описана формулой (см. § 3.2) 

где 't., - спектральное пропускание среды; L, - спектральная плот
ность яркости объекта; Ао4 

- видимая площадь объекта; l - расстоя
ние до неrо. 

В системе координат (Е
,.,

, Eu), предстаменной на рис. 11.32, а, в
соответствии с законом Планка для идеального случая объекту с ка
кой-либо температурой Т, т.е. для определенной кривой Е

,_ 
(рис. 

11.32, 6), будет соответствовать лишь одна точка. Однако в-силу слу
чайности величин 't

,.
, А

о4
, l, Т при распознавании объекта в области 

(Е"1, Eu) мы имеем дело не с точкой, а с некоторой областью возмож
ных значений (E

iJ
, Eu), определяемой законами распределения веро

ятностей этих случайных величин. Совокупность случайно распреде
ленных значений сигналов образует так называемый кластер. Можно 

,,... lA 

о) 

Рис. 11.32. Признаки ооъектов в области (Е.,, E,z):
а - кластеры сигналов; 6 - кривые Е, для двух излучателей 
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отметить, что корреляция между сигналами в разлJIЧНЫХ областях (}1.1 
и "-z) приводит к вытянутости кластера. 

Объекты ( сигналы) могут быть отнесены к тому или иному классу

по разным правилам. Одним из простейших случаев является тот, ког

да удается установить линейные границы разделения классов (грани

цы решения), например прлмые линии, равноудаленные от точек, со

ответствующих средним значенилм сигналов, относящихсл к тому или

иному классу. 
Обычно при распознавании используются вероятностные методы

и методы теории статистических решений. Если законы распределе

нил, характеризующие признаки различных объектов или ямений

различных классов, могут быть представлены кривыми, которые не

пересекаются, то объект или явление можно достоверно отнести к од

ному из классов. На практике почти всегда указанные кривые пересе

каются, и для оценки вероятности принадлежности сигнала к тому или

иному классу рассматриваются полные вероятности этой принадлеж

ности. 
В общем случае для распознава11ия сигнала (образа) можно ис

пользовать п признаков. Тогда этот сигнал можно аредставить точкой

или вектором в n-мерном пространстве. 
Критерий распознавания - правило, по которому определяется 

поверхность, разделяющая классы в n-мерном пространстве первич

ных признаков. Обычно распознаются объекты по признакам одной и

той же физической природы, но вероятност11ое их распределение раз

лично. 
Распространенными критериями распознавания являются крите

рий максимальной плотности вероятности n-мерного распределения в

данной точке пространства первичных признаков и крит�рий мини

мума среднего квадратического отклонения значеJiИЯ сигнала от эта

лона. 
Рассмотрим простейший пример двумерного распределения, ког

да случайная точка на плоскости признаков Ен, .E
,.z 

(см. рис. 11.32)

относится к классу А
1 
илиА

2 
по максимуму величины: 

Р, Р м (Ei.1 .E,z), 
где р, - вес i-го класса (i =1. 2), назначаемый в произвольных безраз
мерных единицах; р А1(Е;.1, E..z

) - плотность вероя..-ности i-го класса.
Если для какой-либо точки плоскости (Ен, Eu) соблюдается не

равенство видapiJJA1(E,l' Eu) > P,JJ
A2

(E;.J> Е1�). то ее следует относить к
классу А

1 
в противном случае - к классу Ar 
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Уравнение оптимальной решающей границы разделения классов 
А, нА: может быть получено при гауссовских кривых р Al и р А2 из усло
вия 

Р, Рм(Е,1 .Ен) = Р:РАz(Ен,Ен) 
в виде уравнения второго пормка.: 

АЕ:, + 2ВЕ
,_1

Ец 
+СЕ/:+ 2DE, 1 + 2ЕЕн + F =О, 

где А. В, С, D. Е. F - постоянные коэффициенты, определяемые ма
тематическими ожиданиями, дисперсиями, коэффиnиентами корре
ляции, входящими в выражения длярА1 ирА2, а также весамир1 ир2. 
Это выражение (дискриминаН1'ная функция) в общем виде описывает 
плоские кривые 2-го порядка: окружность, эллипс, гиперболу, а при 
А= в - с - о - прямую ЛИНИJО. 

Дискриминантными (реwающими, разделяющими) функциями 
называется множество функц11й х, т.е. g

1
(x). g

2
(x), .... g

,,.
(x). обладающее 

тем свойством, что g,(x) имееf больщее значение, чем все остальные 
функцuи g, в том случае, если .t принадлежит к i-й области. Предполо
жим, что имеется т классов и соответствующие им области решения. 
Для классификации любого сигнала xk нужно вычислить значения 
g

1( х k). g z(x ,) •...• g т(х 11). Сигнал У:11 
будет принадлежать тому классу, для

которого функция g имеет на11больwее значение. 
Решающие функции обы<rно вычисляют на основе информации, 

извлекаемой из набора сигналов с известной классификацией. Созда-
1Jие классификатора называется его обучением. 

Если функции распределения �роятностей, связанные с тем или 
иным классом, известны, то для обучающего набора сигналов 1Jужно 
оценить параметры этих распределений (математическое ожидание, 
дисперсия и др.), что снижает требования к емкости памяти ЭВМ, не
обходимой для обучения. 

Для i'>1Ногомерных гауссо,ских распределений обычно применя
ют вектор математического ожидания я ковариационную матрицу для 
каждого класса сигналов (обр:�зов). 

Если при распознавании используются п сигналов, например п 
значений яркости в n областях спектра, то для обучения необходимо 
иметь, как минимум, 10n (и да.же более) обучающих сигналов (обра
зов). 

Оптимальный набор реш:110щих функций g находят с помощью 
теории статистических реше11ий. Так, в случае задачи об отнесении 
сигнала к той или иной области по максимуму правдоподобия ЭВМ 
вычисляет произведе11ия функции плотности вероятности Р,,(х,) на 
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опорные вероятности класса t-p(sJ, т. е. на вероятности наблюдения 
сигнала 

s1• 
Эти произведения и образуют набор решающих функций. 

Если считать функции распределения вероятностей гауссовскими, то 
решающие функции определяются как 

( )- Р,, [ 1 ( }т _1( )] 
g х -

(2n)
•l2

1r/
z exp -2 x -m,, !, x -m,, '

где 1 !, 1- определитель ковариационной матрицы !
1
: 

сr;н cr;a ··· Онn 
t. = O;u O;zz ··· О12п 

' : 

<11nl atnZ ·•· О"rпп 

m,. - вектор математического ожидания; (х-m,,)т - транспониро
ванный век1'0р (x-m,,); х - вектор данных (сигнал). 

Более сложным является определение решающих функций в слу
чае мноrомода.льного распределения случайных сигналов, что довольно 
часто встречается в практике работы ОЭП. 

Обычно такой класс разбивается на несколько подклассов, для 
каждого из которых функщ111 распределения вероятностей может быть 
принята гауссовской. 

Критерий максимума функции распределения плотности веронт
ности сводится часто к максимуму функции правдоподобия в пред• 
положении, что имеет место гауссовский закон распределения слу
чайных величин, описывающих распознаваемый сигнал и параметры 
всей системы (их ,случайные части•). 

Представим сигнал на выходе ОЭП или какого-либо его звена в виде 
вектора с компонентами У; 

., 
У;= Jx;(a.)k;(a.)da., (11.31) 

() 

где xia.) - j-я компонента входного сигна.ла, который часто прини
мается детерминированным; k

1
(a.) - коэффициент передачи (чувстви

тельность) ОЭП, который часто также принимается детерминирован
ной величиной; о. - один из возможных аргументов (пространствен
на11 или угловая координата, длина волны излучения, время и т. д.). 

В общем случа� функции у
1
, х

1
• k; носят случайный характер. Чис

ло составл11ющих J=l, 2, ... , J векторов у и k определяется как число 
каналов J. например спектральных, в которых идет работа прибора. 

Возможен случай, когда аргумент о. является, в свою очередь, мно
гомерной векторной величиной, например, если в канале j сигнал х
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рассматривается одновременно как функция двух пространственных 
координат и длины волны излучения. 

В силу случайности величин, входящих в (11.31), вектор выход
ного сигнала у �вляется многомерной случайно.! величиной со сред
ним значением my и ковариационной матрицей С, имеющими компо
ненты: 

m
1

=<y
1

> и Сп =<(У;-m;)(Уг-mг)>, 
где<·> обознач:ает среднее по ансамблю случайных величин. 

Обнаружение (распознавание) какого-то частного значения век
тора сигнала у обычно основывается на сравнении полученных зна
чений mv с рядом эталонных значений средних величин ту и матрицы
С,; с рядом матриц, хранящихся в памяти блока сравнения. В случае 
применения критерия минимума среднего квадратического отклоне
ния не используется информация, содержащаяся в ковариационной 
матрице. Поэтому алгоритм обнаружения, сводящийсл к нахождению 
минимального значения I y-m,12, менее точен, чем алгоритм, основан
ный на максимизации функции плотности вероятности гауссовского 
случайного процесса: 

р(у.) = (2n}I/;
IC.I

I/2 exp[-i(Y. -тv.( c;
i 
(У. -mvJ].

Максимизация этой функции эквивалентна более удобной с точ
ки зрения вычислений минимизации функции -ln[p(y.)], т.е. 

(у.-т
..,,

( с;1 (у. -mv.)+lnD •.
где D с - детерминант матрицы с •. Этот критерий более надежен, чем 
минимизация среднего квадратического отклоненил, так как он пол
нее учитывает случайный характер сигналов, свойств среды их рас
пространения, параметров прибора. Находящаяся в составе ОЭС ЭВМ 
вьrчисляет эту функцию для каждого из п классов и относит сигна.л к 
тому из них, которому соответствует минимум функции. 

Оценки качества распознавания, в частности, вероятности при
нятия ошибоч:ного решения, могут быть выполнены различными спо
собами. Если обозначить через Р; вероятность правильного распозна
вания j•й выборки сигнала (j-го признака сигнала), а через q

1 
-вероят

ность неправильного распознавания, то р
1 
+ Q; = 1. Веролтность того, ч:то 

в N выборках сиrна.ла правильно будут классифицированы j точек, 
описывается биномиальным распределением 

P(j}=Cf pfqN•i, 
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где 

CN=_!!.!..,_. 
1 jl(N·j� 

Для этого распределения среднее значение m=Np, а среднее квад
ратическое отклонение а = J N pq . 

Качество распознавания определяется вероятностью Р того, что 
из N выборок сигнала правильно классифицированы j выборок. 

Статистическая различимость двумерных классов признаков час
то характеризуется отношением Фишера: 

_lm1 -mi 
Jф- 2 2 

G1 +а2 
2 2 где т

1 
и т

2 
- математические ожидания; а I и а: - дисперсии. 

По принципу работы большинство оптико-электронных рас
познающих систем можно разделить на две группы: системы, в ко
торых выделяются характерные признаки сигнала, и системы с оп
тической корреляцией. К первой группе могут быть отнесены системы, 
рассмотренные в§§ 11.4-11.9. Системы второй группы описаны в пре
дьщущем параграфе; nри их использовании задача часто сводится так
же к распознаванию признаков, но не самого сигнала, а его ковариа
ционпой или корреляционной фупкции. 

Преимуществом способов расnознавания, основанных на выделе
нии характерных призпаков сигнала, перед корреляционными спо
собами является то, что при их использовании можно применять бо
лее простые и гибкие схемы обработки выходных сигналов. Однако 
корреляционные способы более nомехоустойчивы, часто для их реа
лизации предварительная обработка изображения не требуется. 

В качестве признаков, служащих для распознавания оконтурен
ных, т.е. имеющих достаточно четкие границы, оптических сигналов 
(образов), могут быть исnользованы площадь контура (площадь пят
па, представляющего корреляционную или ковариационную фун1<· 
цию, взятую по ка1<ому-то одному или по нескольким уровням осве• 
щенности), длина контура или длины контуров, взятых по несколь• 
ким уровням освещенности, а также гистограммы их распределений, 
определяемые сравнительно просто в цифровой части гибридной сис
темы. Другими достаточно инвариантными к искажениям оптическИJt 
сигналов признаками могут быть: 

отношения амплитуд отдельных гармоник пространственно-час• 
тотного сnектра; 
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гистограмма распределения переходов от одного уровня освещен
ности к другому вдоль нескольких направлений, например вдоль орто
гональных осей координат и двух диагональных направлений; 

гистограмма распределения локальных максимумов и минимумов 
здоль нескольких направлений в плоскости изображений; 

канонические моменты двумерных распределений освещенности 
Е(х, у) по отношению к координатам (хц, Уц) их энергетичес1<их цент
ров тяжести, т.е. 

т •. , = Jf (х-х
ц
)•(У-У

ц
)' E(x,y)dxdy, 

или для дискретизированного на NxN элементов изображения 
N-1 N-1 

т1., = L L(i-i•)•(i-iц)' E(i,j), 
t•O J•O 

1·де i, j, iц, iц - координаты (номера элементов);
гистограмма расстояний между элементами изображения с оди

наковой освещенностью и ряд других. 
Например, достаточно распространенным способом распознава

ния, применяемым в системах технического зрения, является исполь
:ювание моментов функции f(x, у), описывающей распределение осве
щенности в изображении объекта. В общем виде момент (р, q)-ro по
р.ядка представляется как 

mpq 
= f f f(x,y)xP yq dxdy. 

ху 

Инвариантность к масштабу достигается нормированием цент
ральных моментов следующим образом: 

- mpq 
1lpq - p•q•2 • 

т
-2-

00 

Определяя моменты m 
1
q и mq

1
, можно определить смещение изобра

жения по осям х и у, а определяя т00 - размер (масштаб) изображе
н и-я. 

Инвариантны к сдвиrу, повороту и изменению масштаба сле
дующие соотношения, которые являются 1<лассификационными при
знаками при распознавании различных образов и могут быть опреде
леньr по нормированным моментам первого, второго и третьего поряд
ков [33): 

11 = Чzо + 11oz: 
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lz = (11.ао -1102)
1 

+ 411[1;

lз = ( 11зо -31112)
z 

+ (31121 - 11оз)
2

;

l4 =(riзo+1112)
2 

+(ч:1 +11оз)
2

:

ls = ( 11зо -31112 )( Т\зо + 1112)[( 11зо + 111: )
z 

-3( 111z + 11оз )
z

j + 

+ ( 311u - lloz)( 1121 + 11оз)[з( 11зо +1112)
2 

-( 1121 + 11оз)
2

]: 

16 = ( 1120 -1102)[( 11зо + 1'\12 )
2 

-( 1121 + 1'\оз)
1] + 411н(11зо + 1112)( 1121 + 11оз):

11 = (31121 -11оз)( 11зо + 1112)[ ( 11зо + 1112)
2 

-3( 11t1 + 11оз)
2

] + 

+( 31112 -1'\зо)( 11:1 -11оз)[ 3( 11зо + 1112)
2 

-( 11:1 + 111з)
2]. 

Вычисление этих соотношений в реальном масштабе времени при 
современных возможностях вычислительной техники не представля
ет принципиальной трудности. Для учета весьма разнообразных ситу• 
аций, возникающих при распознавании, например при наблюдении 
какого-либо объекта под разными ракурсами, возможно создать само
обучающуюся систему (классификатор) на базе нейронных сетей (см. 
§ 11.12).

Использование инвариантных моментных соотношений с парал
лельной их обработкой для самообучения нейронных сетей позволяет 
заметно сократить время обучения и вести распознавание в масштабе 
времени, близком к реальному. 

Возможности современной цифровой вычислительной техники 
позволяют проводить достаточно оперативно анализ изображений по 
большому числу признаков. Например, можно практически в реальном 
масштабе времени получить значения нескольких сотен канонических 
моментов (до 20-го порядка и выше). 

11. 12. Нейронные сети в оптико-электронных системах

Изучение процессов обработки информации, происходящих в
живых организмах, привело к созданию ряда технических аналогов 
тех средств, которыми обладают нервная сис1·ема и зрительный ап• 

•,_Ji_tпарат человека и животных. К числу наиболее перспективных среди l\
них относятся нейронные сети (НС) [5, 33 и др.). :nн устройства уже j ,\ 

!·
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нашли применение в ряде оотико•электронных систем, прежде всего 
при решении задач распознавания образов. 

Структура простейшей НС (одного нейрона) представлена на рис. 
11 .33. Сигналы с выхода оредыдущего слоя или входные для всей НС 
сигналы получают различные веса w,г Например, если это входные 
сиrналы, соответствующие отдельным признакам распознаваемых 
объектов (форма, цвет, размер и т.д.), то наиболее информативным 
признакам оридаются б6льшие веса. 

Входными сигналами могут быть также сигналы, снимаемые с 
отдельных элементов матрицы фотоприемников IfЛИ светодиодов, т.е. 
необработанная совокупность отдельных составляющих вектора того 
или иного признака объекта, например, формы объекта, его коорди
нат, цвета и т.п. 

Простейшая нейронная сеть cocтoifT из трех слоев нейронов: вход
ного, так называемого скрытого, и выходного. В скрытом слое реали• 
зуются определенные комбинациif взвешенных во входном слое сиг
налов, напрлмер, их суммирование. В выходном слое часто ВЫ· 
nолняется замена этой суммы некоторой нелинейной фун.кцией. 

Рис.11.33. Схем.а простейшей нейронвой сети 

Сигнал на выходе НС часто бинаризован, т.е. имеет только два зна. 
чения - О и 1. На pifc. 11.33 в качестве функции, описывающей обра. 
ботку суммы взвешенных сигналов х. показана часто используемая 
зависимость (l+e-•)-1

. 

Веса w.,. необходимые для получения на выходе НС нужного ре
зультата, определяются аналитически только в случаях простейших 
НС с небольшим числом нейронов. Обычно для получения опти
мальных w" используются специальные обучающие алгоритмы "схе. 
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мы. На рис. 11.34 представлена одна из возможных схем НС, в кото
рой для обучения использована обратная связь.

Рпс.11.34. Схема обучения 11ейронной Се'!'И
После подачи на входной слой НС обучающих сигналов из банка 

эталонов БЭ, например изображений распознаваемых объектов, об
разуемые в выходном слое НС сигналы сравниваются с желаемыми,
т.е. с эталонными сигналами, поступающими в обучающий блок ОБ со входа - из совокупности входных сигналов. Разница в сравниваемых
сигналах представляется в виде поправки дш,р вводимой в значения
отдельных весов в каждом слое НС. 

Результат обучения считается достигнутым, если на выходе НС
после нескольких описавных итераций обеспечивается заданный кри
терий, например допустимая погрешность распознавания. 

В общем случае НС может иметь несколько скрытых слоев. В этом 

случае возрастают ее функциональные возможности. В распро 
страненных НС однонаправленного действия связи между отдельными
нейронами разрешены только в одном направлении - от входа к выходу, кроме того, невозможна связь между нейронами внутри одного
слоя. 

С помощью НС возможно преобразовывать различные комбина
ции входных сигналов в желаемые комбинации выходных. Если вход
ные сигналы соответствуют отдельным признакам (или векторам при
знаков) объектов, распознаваемых с помощью НС, то наиболее инфор
мативным признакам и их сочетаниям придаются большие веса, либо
эти веса устанавливаются в процессе обучения ил.и самообучения. 

Пример реализации оптической НС приведен на рис. 11.35 [5].
Вектор входных сигналов преобразуется в напряжение, питающее че
рез выходной регистр 3 входную линейку светодиодов 4. Излучение от
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каждого из светоди0дов � помощью
цилиндрической линзы 5 �роецирует
ся на соответствующую сfрОку опти
ческого транспаранта 6, мозаичные
элементы которого имею� коэффици
енты пропускания, пропор11иональные
весовым коэффициентам, с которыми
осуществляется обработ�а сигналов
отдельных нейронов. ПоТ"к с каждой
колонки транспаранта с nомощью ци
линдрической линзы 7 суwtируется на 

соответствующем фо
то

пр
�
емнике ли-

t ♦нейки 8. Сигналы с фотоJ!риемников 
усиливаются, нелинейно nреобразуют- Рис.11.35._Схема про�тейшей

б е 2 и вновь по- оптическон неi!роннои сети ся в электронном лок .. ступают на линейку светQI.ИОдов 4. Через конечное число итерации на
выходе блока 2 образуетс:Я полученное решение, считываемое через
выходной регистр 1. При современном уровне технологии �зможно
создать транспарант-матрнцу весовых коэффициентов из 10 и более
элементов. Для адаптивного обучения транспарант 6 может быть сде
лан перезаписываемJ,Iм, 1,е. может выполняться на основе ПВМ (см. 
§ 9.7). 

Появились сообщениl о весьма успешном использовании НС в оп-
тико-электронных приборах и системах. Эти сети применяются для
распознавания объе1tтов, изображения которых частично перекрыва
ются, для распознавания объектов гражданского и военного назначе
ния при различных ракурсах их наблюдения. 

Пример нс, в которо� при режиме обучения ИС_?ользуется обрат
ная связь, рассмотрен в [33]. Сеть содержит два неирона в выходном
слое (рис. 11.36), семь не�ронов в скрытом слое и столько же во вход-
ном слое. 

После 15-и итерациi! обучения НС, •На вход которой подавались
инвариантные моментньJС соотношения 1" ... , 1

7 
(см.§ 11.11), соот

ветствующие изображею�ю двух объектов (самолетов), наблюдаемых
под различными ракурса!,!И, ошибка идентификации любого из изоб-
ражений не превышала 8% · 

Очень эффективным представляется использование НС в сочета-
нии с оптическими корреляторами. С помощью НС подавляются
шумы, улучшается 1tонтраст изображений, осуществляется иденти
фикация изображений и отдельных их фрагментов. 
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Olat,mt 

о 

Q 1 

Рис.11.36. Нейронная сеть для расоо3навання двух ра;,личных объектов 

На сегодня практическая реализация НС, пригодных для работы 
в составе мобильных (полевых, бортовых и др.) ОЭП, еще не вышла из 
стадии первых лабораторных экспериментов, что связано с рядом труд
ностей, например громоздкостью системы дискретных нейронов, слож
ностью выполнения методами интегральной технологии резисторов с 
достаточно точными номиналами, что необходимо для реализации тре
буемых весовых коэффициентов при передаче сигналов между слоя
ми НС. Однако развернувшиеся в последние годы во многих странах, в 
том числе и у нас, многочисленные работы по разработке теории и прак
тики НС позволяют надеяться, что в самое ближайшее время эти уст
ройства найдут весьма широкое распространение в ОЭП. 

Конmрояьные вопросN 

1. Зависит лн частотная хара.ктеристи_ка оотимал.ьuого простравственвоrо фн.r1ьт,.
ра ОЭП от .1v11m воли опТИ\fеского излучепи.я. па кО'Торых работает прибор? 

2. KaJ( устаnавливае'Т(-я (аыбирается) пороговый уроаепь xD в схеме. представле11пой
на рис. 11.1? 

3. Каков физический смысл экспон.енци.апьноrо сомножителя в формуле (11.6)? 
4. В ка.ких ОЭП - с одвократпой пли с деу-кр&тной амп1штудпой модуляцией -

легче выnоп1шть ycлoвiie(l l.6)
1 если оптимальна.я филь1'рация осущестал.яетсл 11 элект

ронном трак'Гit? Почему? 
5. Что таJ<ое каа:шоnтимальвая фильтрация? Почему oua расnрос,,раяена на прак

тике. 
6. Предложнте схемы ОЭП, реалнзующ11х cnoc.06 балансной соектрuьной фильт

рации, 
7. СрАв1111те достоинства и не.достатки двух простравстаенных фильтров - wахмат

воrо растра и �озаичноrо приемвш<а 11муч:ен1_1я. 
8. Как о'Iфильтроватъ мощную низкочастотную составляющую пространственно•

час-1'0Тноrо спектра большинства остесnеавых излучающих фонов (небо. паземпьай ла_н• 
дшафт и т.п.)? 
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9. Предложите структуру оространс-твеивоrо филt.тра для селекц,ш вытянутого в
одном ваnра.впев11н изображения на и30Тропном фоне. 

10. Сравните ра3л11чн.ые алгоритмы селекц11и движущихся 061.ектое меж.цу собой.
11. Ка1< и3меuится схема седекции сигналов подпительвост11 (см. рис. 11.20). tКли

д111rrельвость сигнала меньше д.1ите J1ьиос1'Н nомехи? 
12. Сопоставьте достоинства 11 недостатки пеко�рентю.rх и коrеремвых оатаческих

корреляторов. 
13. Сравните опт11че-с1<уЮ 1<Орреляц11ю 1<а1< метод обнаруженщ, сигнала вв фоне no•

мех и шумов сдруг1L�И способа:.е1t. рв.ссмотреяв.ыми а§§ 11.4-11.9. 
14. Каковы осповпые требова.нил к конструкц11и оптических коррелятороа, схемы 

которых представлекы ка рис. 11.23-11.30? 
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Глава 12. ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ ПРИЕМА 

ОПТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В 

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРАХ 

12. 1 . Краткая классификация основных методов

приема оптических сигналов

По физическим принципам регистрации и первичной обработки 

информации, содержащейся в оптическом сигнале, различают ряд 

методов приема оптического излучения: прямой, гетеродинный, ба

лансный, синхронный и некоторые другие. Наиболее распростра

ненными из них являются прямой и гетеродинный. 
Прямой метод приема оптического сигнала состоит либо в непо

средственной регистрации мощности или энергии излучения, либо в 

подсчете числа фотонов, составляющих этот сигнал. Если измеритель

ная информация содержится в изменении потока или энергии излуче

ния, т.е. изменению измеряемых или контролируемых параметров 

наблюдаемого объекта соответствует из�,,енение одного из параметров 

потока или энергии (квадратичных функций амплитуды электромаг

нитных колебаний), оцениваемое по силе тока или напряжению на 

выходе приемника излучения, то процесс приема и обработки сигнала 

можно рассматривать как линейное детектирование. Если информа

ция содержится в амnлнтуде электромагнитного колебания, а регист

рируется квадратичная функция (поток, энергия, освещенность), то 

приемная система (приемник) выступает в качестве квадратичного 

детектора. 
Конструктивно прямой прием в случае регистрации потока до• 

статочно прост. Несколько сложнее прямой метод, основанный на под• 

счете числа фотонов, поскольку здесь требуются высокочувстви-
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тельные и малоинерционные приемники излучении. 
Прием оптического сигнала в виде электромагнитного колебания 

E.(t), содержащего информацию о наблюдаемом объекте, сопровож
дающийся сложением этого колебания со вспомогательным сину
соидальным колебанием E,(t), создаваемым специальным генератором 
(гетеродином), называется гетеродин.ирован.ие,и. 

Структурная схема гетеродинного приемника приведена на рис. 
12.1. 

Puc.12.1. Структурная схема гетеродинного приемника: 
З - полупрозрачное 3еркало; Вх.зр - входной зрачок (входная апертура); 

ПИ - приемник иэлучен'1я; У-ус1U1итель; ФНЧ - фильтр низких частот; 
u(t)·E"E

,.. 
cos [(ro,ro,)t+,p.-q,J 

Как будет показано ниже, при гетеродинном приеме составляю
щую спектра модулированного сигнала, несущую полезную инфор
мацию, из высокочастотной области спектра смещают в область срав
нительно низких частот, например из оптической части спектра элек
тромагнитных колебаний в радиодиапазон, где фильтрация, усиление 
и детектирование (демодуляция) сигнала современными технически
ми средствами осуществляются проще, чем в оnтичееком диапазоне. 

Гетеродинный прием в ОЭП может быть использован для nреобра
зования не самих оптических сигналов, а модулирующих их колеба
ний. 

В том случае, когда частоты колебаний информационного w. и вспо
могательного оо, сигналов одинаковы, а фазы совпадают, прием сигна
ла часто называют гомодин.н.ы.и. В § 9.2 было показано [см. формулу 
(9. 7)), что при детектировании таких колебаний (синхронном детек
тировании) выходной сигнал максимален при равенстве фаз информа
ционного и вспомогательного сигналов. 

Если наряду с основной гармони1<ой оо, сигнал гетеродина содер
жит и другие гармоники (шумы), то качество приема может заметно 
ухудшиться. Уменьшить влияние шумов гетеродина можно путем ис
пользования балансных методов приёма, схема одного из которых при
ведена на рис. 12.2. Полупрозрачное зеркало З сдвигает фазу проходя
щего через него колебанни на -11/4, а фазу отраженного колебания на 
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+тт/4. В результате на приёмники ПИ 1 и ПИ2 поступают сумма и раз
ность информационного и вспомогательного (опорного) сигналов вме

J 

E"tt) 

Рис.12.2. Структурная схема 

бмаясного метода орпема 

сте с шумами. Выходные сигна
лы приёмников смешиваются. В
электронном тракте ЭТ могут
быть отфильтрованы составляю
щие разностной частотЬI (Ф.-rо.).
Сигнал и

6
•0 (t) на выходе всей сис

темы (балансного детектора) про
порционален разности (Е

0
+ E,>2-

kiE.-E/. где значение постоян
ной k

6 
выбирается близким к еди

нице. 
Если входной информационный и опорный сигналы представить

в виде суммы полезной и шумовой составляющих, то в результате ана
лиза выражения для выходного сигнала и6

_
0 

можно убедиться, что
шумы гетеродина на выходе уменьшаются в 2/(l-k

6
) раз. При равен

стве частот (1)0 и Ф, отношение сигнал/шум на выходе может в 2 раза
превышать это же отношение при несинхронном балансном детекти
ровании. 

12.2. Гетеродинный прием оптических сигналов 

Рассмотрим простейшую схему гетеродинного метода приема (см. 
рис. 12.1), где оuтическая система представлена в виде входного зрач
ка с uропусканием t(x), равным единице внутри зрачка и нулю вне его,
uричем х - двумерный вектор, определяющий координаты в плоско
сти чувствительного слоя приемника. Пусть опорное колебание, созда
ваемое гетеродином, имеет вид плоской волны с амплитудой Е,0• по
стоянной по всему входному зрачку, т.е. 

Е. (t) = Е.0 exp[i( ro,t + q>, )].
Информационный сигнал в идеальном случае может быть также

представлен в виде плоской однородной волны 
E,(t) = E,0 exp[i(Ф,t +q,

0
)]. 

На выходе приемника излучения ПИ сигнал

и(t)-[ Е, (t)+ E.(t)j
2

. (12.1)
Если амплитуда сигнала Е.о, создаваемого гетеродином, заметно

больше, чем амплитуда информационного сигнала Е,0• и квадратич
ной составляющей Ez.0 в разложении (12.1) можно пренебречь, эф-
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фективное значение ни3кочастотной составляющей сигнала имеет вид

и(t)- Е;0 + Ес0 E,0 cos(лrot +q,0 -q>, ). (12.2)
где Лrо = Ф,- ro •. (Близкое к этому выражение для суммы двух гармо
нических колебаний было получено ранее, см. § 9.2) 

Второе слагаемое правой части (12.2) определяет мгновенное зна
чение переменной низкочастотной составляющей сигнала на выходе
приемника излучения. 

Условием оптимального гетеродинного приема является строгая
синфазность колебаний, приходящих на приемник. Для этого фронты
E.(t) и Е,(t) должны иметь постоянные фазы по всему чувствительному
слою приемника. 

В том случае, когда фаза и амплитуда информационного сигнала
11зменяются по входному зрачку системы или площадке приемника как
функциях, можно заuисать, что 

E0 (x,t) = E,0(x,t)expU[ Ф,t + <p,(x)-q,, ]}·
Эффективное значение выходного сигнала при сделанных допу

щениях 
(12.3)

% 

Формула (12 .3) может быть использована для оценки возможности
или целесообразности использования гетеродинного метода приема в
случаях, когда функции t(x) 11 q>,(x) меняются по сечению пучка лучей
s плоскости приема, например, при прохождении информационного
сигнала через случайно-неоднородную среду (турбулентную атмосфе
ру). 

В том случае, когда фронты информационного и опорного сиг
налов, падающих на приемник с размером чувствительной площадки 
d, различаются на угол ljl = <р,- <р,, переменный выходной сигнал 

sin( Ф.dsin ljl)
и(t)- Е,0 Е.0 соs(ЛФt) 

d 
2со 

. 

(1)0 SШ 1j1
2с0 

Здесь с0 
- скорость распространения излучения. 

Зависимость и от угла ljl накладывает весьма жесткие требовании
на конструкцию II юстировку гетеродинной системы. Так, при 10%
ном допуске на изменение сигнала, обусловленное разностью фаз, зна
чение Ф,d sin ljl/{2c

0
) должпо быть менее 0,8 рад. Отсюда вытекает тре-
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бование: 111:. А/( 4d).
Из (12.1) следует, что для увеличения выходного сигна.ла необхо

димо увеличивать мощность гетеродина. Но при наличии в спектре 
гетеродина побочных гармоник (кроме основной с частотой ro,) воз
никают биения между этими гармониками и входным информацион. 
ным сигналом, которые могуr пройти через низкочастотный фильтр, 
установленный после детектора. Эти биения являются помехами, по
этому увеличение мощности гетеродина, создающего колебания не
скольких частот, целесообразно лишь до некоторого предела. 

Такие же биения возникают при взаимодействии гармоник опор
ного с11гна.ла с шумовыми сигналами от окружающего фона. 

Если эти шумовые сигналы некогерентны, т.е. их фазы случайны 
по отношению к фазе гетеродина, то биения весьма незначительны. 

Дисперсия шума �-, обусловленного паразитными биениями, 
определяется как сумма мощностей отдельных гармоник, т.е. 
- "-ru;,,6. = .t..J иw.1 · 

Остальные шумы при гетеродинном приеме те же, что и при пря
мом приеме, т.е. шумы приемнкка излучения, флуктуационные шумы 
полезного сигна.ла и фона, шумы электронного тракта. В отдельных 
случаях приходится учитывать некоторые шумы, возникающие в цеп11 
приёмника и вызванные действием побочных гармоник гетеродина, 
например дробовый шум. Основные преимущества гетеродинного при
ема, заключающиеся в возможности получить большее отношение сиг
нал/шум, чем при прямом приеме, выявляются лишъ при достаточно 
хороших монохроматичности гетеродина и стабильности его парамет
ров. 

Отношение сигнал/шум в случае гетеродинного приема можно 
представить как отношение мощности сигнала Р. на выходе фильтра 
низких частот, выделяющего разностную частоту, к мощности шума 
р в той же полосе частот. В случае идеальной синфазности информа• 

w 

ционного и опорного сигналов мощность сигнала на выходе электрон-
ного тракта (на выходе фильтра низких частот) в полосе частот 
Лf = Лrо/2п. в соответствии с (12.2) Р, - (E.uEJ

r0
/ или Р. - Ф.Ф,, где Ф. и 

Ф - потоки излучения, создаваемые источником информационного 
с�гнала и гетеродином на приемнике. Это подтверждает принципиаль
ное достоинство гетеродинного метода приема - возможность увели• 
чения мощности полезного сигнала пуrем увеличения пото1<а, созда
ваемого гетеродином. 

В то же время мощность шума также пропорциональна уровням 
информационного и опорного сигналов. Так, если основными состав-
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ляющимп шума являются дробовый и тепловой шумы приёмника (см. 
§ 6.2), то дисперсия шума может быть определена как

и:,=�
"" 

+и:,_. = 2eioЛfR;. + 4kTR,.Дf = 

= 2е[s,(Ф. +Ф, +ФФ)+ iт jлtR; + 4kTR.,Лf,

где s
1 

- токовая чувствительяость ориемкика; ФФ - среднее значе
ние потока от фона, поступающего на приемник; i, - темновой ток
приемника, а остальные обозначения те же, что в исходных формулах
(см. § 6.2).

Поскольку в формулу для отношения сигнал/шум µр =Р,!Р w' где 
Р. - � nото1< Ф создаваемый гетеродином, будет входить 1<ак в чис-

(u w, rt 

литель, так и в знаменатель, то даже в идеализированном случае син
фазных колебаний и при отсутствии параз11тных биений получить зна
чительное увеличение µ

Р 
за счет роста мощности гетеродина Ф, не уда

ется. 
Для обеспечения надежной фильтрации разностной частоты ro,-ro,

в системах с гетеродинным приемом предусматривается контроль 
частоты гетеродина с ее подстройкой для компенсации уходов и неста
бильностей частоты информационного сиmа.ла. Особенно часто это ис
пользуют в системах с гомодинным методом приема, когда roc = ro,. 
Опорный гетеродин управляется сигналом, получаемым с выхода при
емника излучения и обеспечивающим синхронизм колебаний. При 
активном методе работы ОЭП опорным сигвалом может служить часть 
потока, посылаемого к наблюдаемому объекту, выводимая из переда
ющей оптической системы и направляемая непосредственно на при
емник. 

Нужно указать, что ори значительном уровне фоновых шумов ге
теродинный прием далеко не всегда имееr преимущества перед пря
мым методом приема. 

Уровень превышения опорного сигна.,а Ф, над информационным 
Фе часто ограничен, так как многие приенники излучения (особенно 
ФЭУ) имеют небольшую допустимую мощность засветки. 

К приемникам, используемым в гетер<ЩИННЪIХ системах, предъяв
ляется ряд специфических требований: низкая инерционность, малый 
разброс времени пролета носителей, от КDТорого зависит инерцион
ность приемника и верхний граничный предел его частотной характе
ристики, высокая квантовая чувствительность в рабочем участке спек
тра. Необходимо, чтобы фаза детектируемого приемником сигнала не 
зависела от амплитуды этого сигнала. 
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В качестве приемников в гетеродинных системах использую'l'СJ! 
малоинерционные фотоумножители и фотодиоды, фотоприемники 
СВЧ-диапаэона и некоторые другие [9, 12, 22]. 

Реально достигнутые пороги чувствительности для гетеродивнь�х 
фотоприёмников составляют 10· 19 Вт.Гц' 1 (энергия кванта около 10·20 

Дж). Принципиально возможно регистрировать один-два кванта веди
ничной полосе частот при квантовой эффективности, равной единице. 

Качество гетеродинного приема ухудшается также при паруще. 
нии пространственной когерентности излучения, выэываемом как не. 
совершенством иэлучателей, так и влиянием среды, череэ которую 
проходит сигнал. Это можно ваблюдать, например, при прохождении 
сигнала от лаэера череэ турбулентную атмосферу. В этом случае отно
шение сигнал/шум растет с увеличением диаметра входного эрачка 
приемной оптической системы лишь до определенного предела. В [29] 
приведены данные об экспериментах по проверке влияния турбулент
ной атмосферы на качество гетеродин.ного приема лазерного иЭJiуче
ния с л, = 0,63 мкм. Если предстаsить sходной зрачок квадратным с 
размером стороны а, то оптимальным значением а, сверх которого пет 
смысла увеличивать этот размер, является 

;-( t t 1/З)l/t 
а= 0,25-vn М

1 
С

п 
k Lx. 

где М
1 

= 0,48; С/ - структурная постоянн�я (см. § 4.4); k - 2п/л, -
sолновое число; L -длина трассы; X.m"' 5,9l

0
. ; 1

0 
- внутренний масш

таб турбулентности (для горизонтальной приземной трассы 1
0

:::: lмм). 
При раэвесепии опорного и сигнального пучков отношение сигнал/ 
шум эаметно уменьшается с ростом С/. 

12.3. Динамический метод приема (метод счета 

одноэлектронных импульсов) 

По мере снижения уровня шумов или при уменьшении длитель
ности полеэного сигнала может заметно проявляться дискретная при• 
рода помех, например радиационного шума приёмника. Поэтому на
ряду с методами приема и преобраэования оптического сигнала в элек
трический, при которых регистрируется среднее значение выходного 
тока или напряжения и которые называются статическими, на прак• 
тике используется динамический метод (режим) работы, когда регис
трируются отдельные и1,шульсы тока или напряжения. Иногда этот 
метод называют методом счета одноэлектронных импульсов. 

При динамическом методе сигнал на выходе приемника характе
ризуется скоростью счета импульсов, воэникающих при попа.цапни на 
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фоточувствительный слой отдельных квантов излучения. Среднее чис
ло фотоэлектронов, возникающих в цепи приемника при попадании 
на него потока ИЭJiучения Ф, 

п. = тiФ/hv, (12.4) 
rде ч - квантовая эффективность фотоприемника; v - оптическая ча
стота иЭJiучения; h -постоянная Плавка. 

Если в качестве приемника используется фотоэлектронный умно
житель (ФЭУ), то каждый отдельный фотоэлектрон выэъrвает на ано
де лавину электронов, число которых определяется коэффициентом 
усиления ФЭУ и которые заряжают его распределенную выходную 
емкость С (обычно С= 4 ... 20 пФ). Если С успевает разрядиться череэ 
нагруэку Rдо прихода следующей лавины электронов, то регистриру
ются неперекрывающиеся одноэлектронные импульсы, соответству
ющие приходу па фотокатод отдельных квантов излучения. Устанав
ливая определенный уровень срабатывания следующей эа приемни
ком электронной схемы, можно подаsить значительную часть шумо
вых импульсов, возникающих вне фотокатода. 

Число регистрируемых в единицу времени квантов (скорость сче
та квантов) 1 /п = п·1 эадается неравенством п·1 � RC. При п·1 < RC им
пульсы перекрываются и на выходе регистрируется интегральный 
фототок, т.е. приемник работает в •токовом• режиме (прямой метод 
приема.). 

Если достигнуто разрешение scex импульсов во времени, то веро
ятность появления п импульсов в единицу ВЕ_емеви описывается за
коном Пуассона (число п флуктуирует около пс): 

p(n,nc) = (ii. )" exp(=ri.)/n! 
При этом отношение сигнал/шум 

_ (iic tc)
2 

_ �: tc
µп - 2 - - ' 

[.J(п,+пш)т,] п,+nш 

где т, -время иэмерения (длительность сигнала); iiw - среднее число 
фотоэлектронов, возникающих вследствие внутренних шумов и воз
действия внешнего фона на приемник. 

Если для срабатывания ОЭП необходимо, чтобы число электронов 
п, превысило некоторый порог п

0
• то вероятность срабатывания опре

деляется как 

1 '\ ЯIQ'WCtlK0.11 Ю.Г. 

р(п�п •• п,)= :t [(п,)"ехр(-п,)/п!]. 
п"п" 
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Из последнего выражения �1ожно получить число ii.,.,., соответ
ствующее заданной по техническим условиям вероят11ос1·и p(n,nc). 
Подставив пет,• в формулу (12.4), можно найти значение потока, соот
ветствующее заданной вероятности, и вести дальвейш11й энергетиче
ский расчет по обычной методике. 

Достоинством этого метода явдяется то, что при счете импульсов 
11спользуется вся энергия сиrнмов, в то время как при прямом и rе
теродинном методах, осуществляемых с модуляцией сигнала, <1асть его 
энергии теряется. Дискретная регистрация каждого импульса позво
ляет исключить влияние шума, обусловленного умножительной сис
темой фотоприемника. 

Однако при увел:ичен11и уровня полезного сигнала эффективность 
метода счета уменьшается вследствие увеличения вероятности нало
жения одного импульса на другой, что может произойти, если при 
длительности импульса '• наблюдается соотношение ii, т, > 1.

По этой причине метод счета используется для приема слабых 
оптических сигналов. 

Перспективным наnраалением применения метода счета импуль
сов является оптическая локация, где интервал в реме пи регистрации, 
в 1·ечение которого может появиться группа пришедших от излучателя 
(отражателя) фотонов, мал по сравнению со средним интервалом вре
ме11и между двумя одноэлектронными импульсами фона. 

О<1евидно, что у�1еньшить вероятность наложения импульсов друг 
на друга можно путем приме11ения весьма малоинерциояноrо прием
ника. Обычно для счета импульсов исподьзуют ФЭУ, ч·1-о в режиме сче
та теоретически позволяет существенно сюrзить порог чувствительно
сти. Однако реальные свойства фотоумножителей эаметно ухудшают 
ожидаемый теоретический выигрыш, а иногда приводят и к проигры
шу в чувствительности. Это объясняется тем, что не все ФЭУ обеспе
чивают достаточно большое усиление, необходимоедпя того, чтобы вес 
одноэлектронные импульсы превышали уровень шумов. Для распрос
транёиных катодов типа Cl, С 11 и С20 число темновых отсчетов, выз
ванных термоэмиссяей при 25° С я ограничивающих порог разреше
ния, составляет соответственно 10

5
. .. 10

6, 10
2 ... 10

3
, 10

1 ... 10
2 имnульсов 

в секунду с 1 см2 площади фотокатода. Повышение усиления за счет 
увеличения нагрузки приводит к росту постоянной времени цепи при
емника, что ухудшает временное разрешение импульсов. Повысить 
чувствительность ФЭУ, увеличивая питающее напряжение, также 
обычно ве удается, так как при этом возрастает уровень шумов схемы. 

Другими причинами, ограничивающими времен116е разрешение 
счетчика, являются флуктуации времени пролета электронов, кру· 
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т11з11ы фронта и формы импульсов. Разброс вре�1ени пролета в ФЭУ со 
скрещенными полями и в микроканальных ФЭУ составляет десятки 
пикосекунд. 

Контрольные ,опросы 

1. При каю1х a·Jtдax де.моду.11.яции можно ОС-),1\�а11ТЬ rетерсщв.нкwU метод приема? 
2. В каки.х эuенья.х ОЭП можно реализовать. rетсрод.инир0ваю1е? 
З. Перечислите осноnные ус.trо1шя осуществ.11@nия rетерод.11нного ме'Т'ода приема. 
4, Что нужно сде11ать, 11тобы 06ес11е1111ть rомо411н11ыrt 11рием? 
5. Где в nр11кт1Л<е ОЭП nсполь.:tуется rом·одинныА нриtж? 
6. Что оrра.и1,,ш1ает ,1увстаuте.1tь11ость и м.аксиме.11ьиое. значение о,ношеояя tttr• 

�сал;шум nри l"t'Т'ероднuном мf"fоде nряtма? h:ax оцев1ttь колпчес-rаеиио И'ft orpa.н1-��
ttш1? 

1. Каковы АОСТОкnств.а и недоствтюt оtНО1'НЫ:Х методов nрнtма снrкuов, прлмеин-

емы" n оап (nрлмоrо, ге-,,еродииноrо, дш,амического)? 
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Глава 13. АДАПТАЦИЯ В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ 

ПРИБОРАХ 

13. 1 . Общие сведения о применении адаптации в
оптико-электронных приборах

Адаптацией называется процесс целенаправленного изменения 

параметров и структуры всего прибора или отдельных его звеньев по 
мере поступления текущей информации об изменениях параметров 

входных сигналов, среды н самого прибора, имеющий целью оптими

зировать один или несколько критериев качества прибора. Чаще все
го под адаптацией подразумевают самонастройку, т.е: автоматическое 

изменение каких-либо параметров ОЭП, совершаемое в реальном мас
штабе времени. Однако под данное выше определение подходит и про

цесс неавтоматической подстройки параметров прибора, осуществля

емый человеком-оператором. 
Хорошо иэвестны процессы адаптации (самонастройки) в живой 

природе, например адаптация и аккомодация человеческого глаза. Во 

многих ОЭП необходимость адаптации вызываете.я широким диапазо
ном изменения внешних воздействий на прибор, нестабильностью па

раметров отдельных узлов прибора при изменении условий их эксплу

атации и во времени, большим динамическим диапазоном входных 

сигналов, а также многофункциональностью ряда ОЭП и другими фак
торами, приводящиМJI порой к противоречивым требованиям к отдель

ным параметрам или структуре прибора в целом. Например, для обес· 

печения максимальной дальности действии ОЭП целесообразно И!>{СТЬ 

минимальным его порог чувствительности. Одна.ко, прибор не всегда 
должен работать на максимальных дальностях, поэтому для повыше
ния его помехозащищёняости необходимо изменять порогчувствитель-
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ности в зависимости от конкретных условий, в частности, от расстоя

ния до наблюдаемого объекта. Загрубление порога позвс,ляет повысить 

помехозащищенность ОЭП. 
Исходя из данного выше определения, обобщенную структурную 

схему адаптивного ОЭП, работающего пассивным 1\{етодом (рис. 13.1), 

можно представить состоящей из оптико-электронной системы 1. вы

полняющей основную задачу, стоящую перед прибором; устройства 

контроля параметров входного сигнала и помех, собственных парамет

ров прибора и условий его работы 2; блока обработки информации (бло

ка логики) 3, вырабатывающего управляющие сигналы по заранее з а 

данному (жесткому) или выбираемому в процессе работы ОЭП (гибко

му) алгоритму в соответствии с информацией, получаемой извне и от 

самого прибора J; и исполнительного устройства 4. В случае работы 

ОЭП активным методом на вход устройства 2 может поступать инфор

мация от передающей системы или отдельных ее узлов, например от 

источника излучения, а исполнительное устройство может воздейство

вать на параметры передающей системы. 

8хоiнои сиtнttл 
и п,н,хи 

QкpyЖflIOЩltA 
Cptill 

Bwrtliн,i &l/lHll/1 

Рис.13.1. Оrруктурная схема адаптивногоОЭП 

Процесс адаптации может осуществляться непрерывно все время 

работъ� ОЭП, а также и с определенной периодичностью, например 

путем периодической калибровки прибора или отдельных его узлов. 

В ряде ОЭП блок 2 контролирует не всю совокупность отмеченных 

выше воздействий и факторов, а лишь некоторые из них, например 

температуру окружающей среды. Зная функции влияния (зависимос
ти параметров прибора и его узлов от внешних факторов, времени и 

т.д.), можно заранее составить достаточно жесткий алгоритм управ
ления блоком 4 и изменять таким образом выходные параметры при

бора, например уровень выходного сигнала, крутизну статической ха

рактеристики и т.п. В качестве блока 3 в современных ОЭП всё чаще 

используют микропроцессоры. 
Различают несколько уровней адаптации. Первый уровень - это 

параметрическая адаптации, кОТ◊рая ведется за счет изменения па

раметров отдельных звеньев прибора. Второй уровень - это струк
турная адаптация, когда осуществляется изменение структуры при-
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бора, причё�� возможно одновременное управление и параметрам.и и 
структурой (структурно-параметрическая адаптация). На третьем 
уровне - алгоритмическом - изменяется структура алгоритма обра
бот�-и сигнала, например, выбирается программа, которая наилучшим 
образом работает по заданному критерию при изменении условий ра
боты nрибора. 

В настоящее время для адаптации наиболее часто используется 
параметрическая адаптация • управление чувствительностью прибора 
в целом, угловым полем оптической системы, структурой анализатора 
изображения и пространственного фильтра, рабочим спектральным 
оптическим диапазоном, параметрами сканирующей системы, прием
ника 'излучения и электронного тракта. Сравнительно недавно для 
адаптации стали использовать управление волновым фронтом и ф&зо
вой структурой световых пучков, как правило, когерентных, поступа
ющих на вход приемной оптической системы или формируемых пере
дающей оптической системой ОЭП. Это позволило довольно успешно 

бороться с такими явлениями как расфокусировка или размытие изоб
ражения вследствие турбулентности атмосферы. 

Можно предложить общую схему анализа эффективности того или 
иного способа адаптации. Во-первых, необходимо составить достаточ

но полное выражение для параметра, подлежащего адаптации. в виде 
функции конструктивных параметров прибора, которыми можно уп

равлять. Во-вторых, полезно определить степень влияния отдельных 

конструктивных параметров на адаптируемую величину. При этом 

часто можно воспользоваться любым из известных методов статисти

ческого анализа, например простым и хорошо изученным методом 

полного диффереr1циала, успешно используемым в точностпых расче

тах. Заключител_ьным этапом анализа может быть оценка возможнос

тей управления выбранными конструктивными параметрами в рассчи

танном диапазоне их изменений, а также оценка точности адаптации, 

т.е. соязи первичных погрешностей управления этими параметрами с 

погрешностью адаптируемого параметра прибора (выходного парамет• 

ра ОЭП). 

13.2. Адаптация чувствительности 

Чувствительность ОЭП характеризуется рядом параметров. Это, 
прежде всего, пороговая чувствительность ОЭП Е

0 
oon (Ф" оэn> и кру• 

тизна статической характеристики (функции преобразования). 
Вид статической характеристики зависит от способа анализа сиг

нала, а также от того, в какой точке схемы ОЭП измеряется эта харак

теристика. Рассмотрим в качестве примера ОЭП со светоделительным
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анализатором - прямоугольной призмой (см.§ 7.3). Для этого анали
затора часто принимают линейное приближение, т. е. крутизну стати
ческой характеристики определяют как К= Ф/а., где Ф - весь поток, 
образующий 11зображение визирной марки, а. - радиус (половина 
ширины) изображения этой марки. 

Для случая точечного (малоразмерного) излучателя с силой излу
чения J, находящегося на расстоянии l от входного зрачка ОЭП, 

(13.1) 

где т
е 

- коэффициент пропускания среды на пути от излучателя до 
входного зрачка площадью А.,; т

0 
- коэффициент пропускания оп

тической системы. 
Если статическая характеристика определяется сигналом и на 

выходе системы первичной обработки информации (СПОИ), то её кру
тизна 

К = Ли "' Фs,К. ,
Ла а., 

(13.2) 

где Ф определяется в соответствии с (13.1); s, - вольтовая чувстви
тельность nриёмника излучения; К, - коэффициент усиления элек
тронного тракта СПОИ. Здесь значение т

0 
должно учитывать про

пускание всех оптических элементов, в том числе и находящихся пос
ле анализатора. 

Уменьшать Е
0 0,0 в процессе работы ОЭП чаще всего невозможно,

так как определяющие этот параметр величины зависят от требований 
к уровню входного сигнала, ширине спектра этого сигнала, размеров 
наблюдаемого объекта и предельного разрешения оптической систеs 
мы, а также от технологии изготовления приёмника. Если уровень 
входного сигнала уменьшается, то варьировать этими параметрами в 
целях уменьшения Е

00
,0 (Ф0 000) не удается. То же самое можно сказать

и о крутизне статической характеристики ОЭП. 
Поэтому адаптация чувствительности. ОЭП ведется обычно путём 

её загрубления, необходимость в котором возникает при превышении 
входным сигналом допустимого значения. Это имеет место при умень
шении расстояния между ОЭП и ис,·очпиком сигнала, при увеличении 
прозрачности среды. при возрастании мощности излучения источни
ка сигнала. Снижение чувствительности ОЭП особенно необходимо в 
случае воздействия ва прибор мощных излучений не только от источ
ника полезного сигнала, но и от помех и фонов. Большие потоки могут 
вести к перегрузке приемника излучения и электронного тракта и даже 
к разрушению в отдельпь1х случаях чувствительного слоя приёмни
ка. покрытий, материала оптических деталей. 
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Обоснованный выбор способа адаптации в соответствии с пред
ложенной выше схемой возможен на основе анализа развернутого энер
гетического уравнения конкретного ОЭП (подробно об этом см. гл. 14), 
однако и простые формулы вида (13. 2) позволяют в первом приближе
нии оцепить возможность адаптации чувствительности ОЭП за счёт 
изменения тех или иных конструктивных параметров. 

Из (13.2) очевидно, что если ОЭП работает активным методом, то 
возможно изменять крутизну К путем изменения I, причём в отличие 
от других способов, иногда возможно увеличивать значение этого па
раметра (К), например, при уменьшении т,, увеличивая мощность из
лучателя и, следовательно, увеличивая I. Однако при этом, как пра
вило, ухудшаются другие параметры ОЭП (срок службы, потребление 
энергии и др.). 

Известны ОЭП, в которых для регулирования потока Ф, а следо
вательно и чувствительности, в оптическую систему вводят фильтры 
(обычно нейтральные), ослабляющие поток. Другим способом изме
нения Ф является изменение площади входного зрачка А,., которое 
ведется с помощью автоматически регулируемых диафрагм. Привод 
диафрагмы или узла сменных фильтров управляется по сигналу, по
ступающему с выхода цепи приемника излучения или электронного 
тракта. Диапазон изменения потока, обеспечиваемый в таких систе
мах (перепад Ф обычно не более 100 раз), часто бывает недостаточным, 
так же как и быстродействие. То же можно сказать и об использую
щихся иногда фотохромных материалах. 

Для той же цели в последние годы используют жидкокристалли

ческие ослабляющие устройства, управление прозрачностью которых 

осуществляется изменением питающего напряжения. Однако и для 

них диапазон изменения снгнала сравнительно невелик. 
Большое.быстродействие обеспечивают электронные схемы управ

лением чувствительностью, например, рассмотренные в§ 11.9 схемы 
автоматической регулировки чувствительности приемника s

0 
и авто

матической регулировки усиления к •. 
Возможны случаи, когда мощное излучение действует кратковре

менно, например, импульсное лазерное или вспышка орудия в момент 
выстрела. Для борьбы с вредными последствиями таких факторов иног
да в состав ОЭП вводят специальные индикаторы мощных засветок, 
управляющие цепью питания приемника; специальные затворные ус
тройства, в состав которых могут входить приёмник излучения, дат
чик скорости изменения освещёнвости, пороговое(см. § 11.9) реле вре
мени, а также собственно затвор с приводом. Реле времени определяет 
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временной промежуток, в течение которого работает затвор, т.е. на 
приёмпик не поступает излучение. 

В некоторых ОЭП с электронно-оптическими преобразователями 
и телевизионными передающими трубками для снижения плотности 
потока используется автоматическая расфокусировка изображения, 
осуществляемая системой автоматической регулировки чувствитель
ности (АРЧ) или усиления (см.§ 11.9). 

Еще одним средством борьбы с мощными засветками являются 
оптические фильтры из ЦТС (цирконат-титанат свинца), которые бу
дучи помещёнными между двумя поперечно ориентированными по
ляризаторами при приложении к ним напряжения меняют свой коэф
фициент пропускания. За время в 0,05 мс удается уменьшить пропус
кание таких фильтров от 20% до 0,005 ... 0,01 % . 

В ОЭП, где используются приемники излучения с накоплением 
заряда, например ПЗС или передающие телевизионные трубки с на
коплением, изменепие чувствительности возможпо осуществлять пу
тём изменения экспозиции - времени накопления. Так, в ПЗС с по
кадровым переносом зар11да ( см. рис. 7 .16) периодичность считывания 
сигнала с секции накопления может меняться в зависимости от уров
вя освещённости приёмвика. Управление временем накопления мо
жет осуществляться путем изменения рабочей частоты сдвигающего 
регистра. 

13.3. Адаптация углового поля 

В ряде случаев ОЭП должен последовательно решать две задачи: 
сначала обваружить исследуемый или контролируемый объект, а за
тем измерить какие-либо ero параметры, например, координаты, или 
следить за ним. Угловое поле прибора при обнаружении, как правило, 
гораздо больше углового поля, требуемого для измерения или слеже
ния. При уменьшении углового поля можно заметно повысить поме
хозащищённость ОЭП, как за счет уменьшения влияния внешних фо
нов и помех, так и за счёт снижения уровitя внутренних шумов приём
ника, если уменьшение поля ведёт к уменьшению площади чувстви
тельного слоя приёмника. 

По указанным причинам адаптация углового поля путём его уве
личения ори обзоре контролируемого пространства и уменьшения при 
переходе в режим измерения или слежения, а также при увеличении 
уровня помех часто используется в ОЭП. 

Наиболее npoc·ro уменьшение углового поля осуществляется при 
параллельном способе сканированиR поля обзора (см. § 8.1). При на-
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личии сигнала от объекта в одном из элементарных полей все осталь
ные элементарные поля, например, приемники излучения, об

разующие сканирующую линейку или матрицу, отключаются. 

В системах с последовательным просмотром поля обзора адапта

ция иногда осуществляется простым прекращением сканирования 

после надёжного •захвата• объекта мгновенным полем зрения прибора 

и обеспечения возможности слежения за ним при измерении его пара

метров. 

При наличии априорных данных о возможных параметрах и ха

рактеристиках объекта (например, его координатах), помех и фонов 

можно изменять порядок (частоту, длительность и др.) просмотра от

дельных участков поля обзора в соответствии с вероятностью на

хождения объекта на каждом из этих участков. Иногда используется 

многостадийный поиск объекта, основанный на последовательном ана

лизе текущей информации, получаемой с просматриваемого поля, и 

последовательном изменении углового поля прибора вплоть по яадёж

ного •захвата• (обнаружения) объекта. Например, на первой стадии 

получают информацию об уровне контролируемого параметра на всех 

участках поля обзора, а па втором просматриваются только те участ

ки, на которых этот уровень превысил некоторый порог. 

Примером структурно-параметрической адаптации является из

менение мгновенного углового поля путём изменения числа элемен

тов анализатора или nриёмника, образующих «окноt, которым про

сматривается анализируемое поле обзора (см. § 11.6). Для сокраще

ния времени просмотра на первом этапе оно может просматриваться 

,окном• достат�чно большого размера, состоящим из небольшого чис

ла элементов, т .е. без обеспечения хорошего пространственного разре

шения. После обнаружения объекта можно уменьшить диапазон ска

нирования (размер анализируемого поля), по увеличить разрешающую 

способность анализатора с целью поsышения точности измерения по

ложения и размеров объекта, определения его структуры и т.д. Такой 

алгоритм адаптации успешно реализуется в ОЭП с телевизионными 

анализаторами (например с диссекторами) или их аналогами, в кото

рых путем специально вводимой расфокусировки обеспечивается пер
sый этап - поиск объекта. 

Использование в составе ОЭП многоэлементных приемников из

лучения позволяет реализовать с их помощью третий уровень адап

тации - программный. В процессе работы такого прибора со встроенной 

ЭВМ или микропроцессором сравнительно несложно изменять алго

ритм sыделевия полезного сигнала, последовательно используя, на

пример, алгоритмы, рассмотренные в§ 11.6. 
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13.4. Адаптация параметров оптического и 

пространственного фильтров 

Параметры фильтров, используемых в ОЭП, выбирают обычно на 

основе априорных знаний спектральных и nространст2енво-частотных 

характеристик наблюдаемых объектов, фонов и помех. Однако в про

цессе работы прибора эти характеристики могут меняться. Например, 

могут меняться температуры объекта и помех, что приводит к измене

нию их спектра излучения. При сближении прибора и объекта изме

няется видимый размер объекта, а значит и размер его изображения, 

а кроме того, в ряде случаев меняется спектральное пропускание сре

ды на пути между объектом и прибором. Даже из этих примеров ясно, 

что целесообразно в процессе работы ОЭП осуществлять корректиров

ку параметров и характеристик спектрального оптического и простран

ственного фильтров. 

Распространённым способом адаптации при изменении оптиче

ского спектра излучения является смена оптического фильтра. Это до

статочно простой, с точки зрения конструкции, способ; его недо
статками яsляются трудность обеспечения достаточно большого чис
ла спектральных каналов (фильтров) при наличии ограничепий по 

массе и размерам, а иногда и недостаточное быстродействие. 

В последние годы появились разработки электрически управляе

м1;,1х оптических фильтров, в которых при изменении напряжения, 

прикладываемого к фильтру, меняется состояние поляризации в ма

териале, из которого изготовлен фильтр, и, как следствие, меняется 

спектральная характеристика фил1;,тра. К сожалению, рабочий спек

тральный диапазон таких фильтров невелик и лежит преимущественно 

лишь в видимом диапазоне спектра. 
В некоторых приборах, в основном лабораторных, изменение спек

трального диапазона ведется путем изменения параметров монохро
матора, например, периода дифракционной решётки, или его разво
рота. 

Как было отмечено выше, одним из условий оптимальной про
странственной фильтрации является согласование размеров изобра
жения селектируемого объекта с размерами элементарной ячейки про
странственного фильтра (растра или многоэлемевтного приемника). 

Наиболее час-то стремятся к равенству этих размеров, однако, в 
ряде случаев целесообразно иметь размер изображения, перекры-
11ающий несколько элементов растра или приемника. 

Для осуществления необходимой расфокусировки оптической си
стемы возможно перемещать один из её компонентов, например, с по-
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мощью достаточно точных и быстродействующих приводов JJa базе 
пьезоэлементов, а также помещать перед плоскостью изображений 
однородную жидкокристаллическую пластину, которая, обладая рас
сеивающими свойствами, дефокусирует пучок проходящих через нее 
лучей. Степень дефокусировки определяется напряжением, приложе11-

ным к пластине. 
Отмеченный в предыдущем параграфе способ адаптации углового 

поля за счёт изменения размеров анализирующего «окна• и числа эле

ментов в этом окне является, по сути дела, также способом управления 

параметрами пространственного фильтра. Наиболее успешно этот спо

соб адаптации реализуется в телевизионных ОЭП. Он нашёл практи
ческое применение в ряде систем технического зрения, где контроли

руемые объекты имеют конечные (не точечные) размеры и апрнор110 
известную пространствеН11ую структуру. 

13.5. Изменение структуры прибора 

В ряде случаев требуется не изменение одного или нескольких па
раметров ОЭП, а перестройка всей структуры прибора. Такая ситуация 
может возникнуть, например, если в угловом поле прибора появляет
ся помеха, параметры и характеристики которой близки к парамет
рам и характеристикам источиика полезного сигнала. 

Определение момента появлеяия или факта наличия помехи час
то осуществляется дополнительным каяалом, который может рабо
тать, например, в спектральном диапазоне, отличающемся от основ
ного диапазона. 'Гак, если температура помехи превышает температу
ру источника полезного сигнала, дополнительный канал (датчик нали

чия помехи) может работать в коротковолновой области оптического 
спектра, где яркость помехи выше. Устанавливая определенный по
рог срабатывания в дополнительном канале, можно обеспечить его 
включение лишь при появлении помехи. Сразу же после появления 
помехи в специальном блоке памяти и прогнозирования запоминается 
выходной полезный сигнал, а основной канал с помощью логической 

схемы (несовпадений) отключается до выхода помехи из углового поля 
оэп. 

В ОЭП со сканированием иногда угловое поле датчика наличия 
помехи •Опережает• по траектории сканирования угловое поле основ
ного канала. При входе помехи в мгновенное угловое поле датчика 

наличия помехи, сигнал от которой в рабочем спектральном диапазо
не превышает заранее установленный пороговый уровень, основной 

канал отключается па время, достаточное для выхода из его поля по-
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мехи. Это время легко определить, если известны размер помехи и ско

рость сканирования. 
Изменение структуры прибора возможно и в случае перехода к 

новому алгоритму обработки принятого сигнала, например, при пере

ходе ОЭП из работы в режиме обнаружения объекта к режиму слеже

ния за ним или измерения каких-либо его параметров. 

13.6. Адаптивные оптико-электронные системы с 
компенсацией фазовых искажений оmического сигнала 

Для борьбы с внешними помехами, и прежде всего с дрожанием, 

мерцанием и размытием оптических пучков и нзображений, возни

кающих вследствие атмосферной турбулентности, термоаберраций и 

других факторов, приводящих к искажению фазовой структуры оп
тического сигнала, используют специальные методы адаптации. Эти 
методы предусматривают корректировку в реальном масштабе вре
мени волнового фронта либо на выходе источника излучения (систе

мы с адаптацией выходящей волны), либо на входе nриёмиой системы 

(системы с адаптацией принимаемой волны). 
По принципу действия адаптивные системы, предназначенные для 

коррекции или компенсации фазовых искажений оптического сигна

ла, можно разделить на две большие группы, рассматриваемые ниже. 
Системы с фазовым сопряжеянем. В :этих системах излучение, соз

даваемое передающей оптической системой, отражается от малого уча

стка наблюдаемого объекта, образуя волну, которая, проходя через 
среду распростраяепия к приемной системе (возвращаясь обратно к 
приемопередающей оптико-электронной системе), претерпевает в этой 

среде фазовые искажения. Отклонения фазы пришедшей волны от 
фазы идеальной сферической волны измеряются в отдельных точках 

или участках входного зрачка приёмной системы с помощью датчи

ков волнового фронта и вводятся с обратным знаком в фазу волны, по
сылаемой к объекту. Схема одного из вариантов такой системы пред-

ставлена на рис. 13.2. 
Излучение, создаваемое источником - лазером 1, с помощью све

тоделителъных зеркал 4, направляется к удалённому объекту 12. Вол

ну 6 на выходе из системы в начальный момент времени условно счи

таем плоской. После прохождею1я волной возмущающей среды 9 (на
пример, турбулентной атмосферы) фазовый фронт искажается ( на рис. 
13.2 это условно показано штриховой линией 10). Если на поверхнос

ти объекта имеется участок с достаточно высоким коэффициентом от

ражения, причём размер этого участка меньше разрешепия системы, 
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Рис.13. 2. Система с фазовь101 соnркжением 

то этот участок - •блестящая точка•, создающая блик, может рас

сматриваться как точечный источник отраженной сферической вол
ны 13. 

Сферическая волна, проходя через возмущающую среду, иска
жается, и на вход приёмопередающей системы, т.е. на фазовые кор
ректоры (фазовращатели) 5, поступает волна 7. Фазовые отклонения 
этой волны от идеальной могут быть измерены гетеродинным методом. 
На приемнике З происходит сравнение фаз волны 7 и опорного сигна
ла, являющегося частью излучения лазера, прошедшего через полу. 
прозрачные делители 4 и отражёвного от зеркала 14. В электронных 
блоках 2 образуются сигналы, пропорциональные фазовым искаже
ниям отдельных участков волны 7. Эти сигналы управляют фазовыми 
корректорами таким образом, что выходящая волна 8 становится со

пряжённой волне 7, т.е. волны 7 и 8 оказываются соnряжёнными no 
фазе. Если искажения в среде на nути волны к объекту и на обратном 
11ути от объекта к приемопередающей системе одинаковы, т.е. напри
мер, за время распространения излучения к объекту и обратно и за 

время определения и ввода фазовых искажений е переотражённую 
sолну 8 не происходит изменений в фазовой структуре среды, то про
шедшая •вторично• искажающую среду волна 11 будет сферической 

(произойдёт взаимная компенсация отклонений фаз, внесённых кор

ректорами, и фазовых искажений, вносимых средой). Излучение бу
дет собираться на •блестящую точку• объекта. 

Аналогичным образом работают системы с адаптацией прини

маемой волны (рис. 13.3). В них часть принятого от источника оптиче
ского сигнала с искажённым после прохождения неоднородности вол
новым фронтом направляется после объектива 2 через светоделитель 
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5 на датчик волнового фронта (приемник тракта коррекции) 8. В 
процессоре 9 разделяется информация о высоких порядках фазовых 

искажений, которая поступает на корректор локальных искажений 
волнового фронта 4 через его привод 7, и информация об общем накло

не фронта волн, поступающая на корректор наклона волнового фрон

та 1 через привод З. В результате двойной коррекции на основном при

ёмнике излучения 6 формируется высококачественное изображение. 

Рис.13.3. СJtстема с адаnтацие(t принимаемой волны 

Системы последнего типа используются ДJIЯ компенсации размы

тия изображений путем автоматической фокусировки изображения. 
В качестве устройства воздействия на волновой фронт могут исполь
зоваться так называемые активные оптические элементы - сек

ционированные зеркала, зеркала с непрерывной деформируемой по
верхностью, многоэлементные оптические системы [23, 36]. Отдель-
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вые элементы таких систем обеспечивают корректировку определен. 
кых возмущений волнового фронта - его наклоны, расфокусировку и 
т.д. Мерой качества адаптации в них может служить значение интег
рала 

I = J J E(x,y)A(x,y)dxdy, 
ху 

где Е(х, у) - распределение освещённости в плоскости изображения 
(плоскости анализа); А(х, у) - пропускание растра анализатора, уста
новленного в плоскости изображений; х и у линейные координаты. 
Максимизация I является основной задачей таких адаптивных систем. 

Достоинствами систем с фазовым сопряжением являются высокое 
быстродействие и высокая чувствительность при больших расстояниях 
до наблюдаемого объекта. К их недостаткам можно отнести, в первую 
очередь, сложность приемной системы, в которой необходимо совме
щать приемный и передающий каналы. 

Системы с апертурным зовдирование�,. Принцип апертурного зо.н
дирования основан на внесении в волновой фронт некоторых пробных 
возмущений, которые преобразуются в амплитудные возмущения сиг
нала. В системах активного ти.па (системах с адаптацией выходящей 
волны) максимизируется освещенность на объекте (на блестящей точ
ке); она получается nутём наложения колебаний, создаваемых в каж
дом из каналов, на которые разбивается передающая апертура.. 

В системах пассивного типа (системах с адаптацией принимаемой 
волны) в качестве критерия качества адаптации используется какой
либо критерий резкости изображения, например максимум приведён
ного выше выражения для интеграла I. Обобщённая структурная схе
ма та.кой системы приведена на рис. 13.4. 

2 

&\ 
/ 
, 

Р11с.1З.4. Структурная схема адаптивной системы с апертурным зондироваяиеы 

На схеме: 1 - источник излучения; 2 - фронт возмущенной вол• 
ны; 3 - блок апертурного зондирования; 4 - фазовый корректор (ус
тройство управления волновым фронтом); 5 - полупрозрачное зерка-
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ло; 6 - анализатор и приёмник изображения; 7 - блок обработки да.в
нЬIХ и управления фазовым корректором и блоком апертурного зонди• 
рования; 8 - nриёмная оптеко-электрояная система. 

Б так.их системах осуществляется разделение апертур (зрачков) 
на отдельные каналы, в каждом из которых ведётся своя коррекция 
фазы возмущённого пучка. Для уяснеяия принципа. работы адаптив
нои системы с апертурным зондированеем рассмотрим простейшую 
систему, состоящую из двух кана.лов (рис. 13.5). Фазовый корректор 3
vсловно представлен лишь в одном из каналов, т. е. фаза сигнала, по
�ылаемоrо от источника 7 к объекту 2, в верхнем канале постоянна. С 
номощью модулятора, совмещённого с фазовым корректором 3, изл·у
чение, выходящее из нижнего канала передающей системы, модули
руется с частотой ro. В результате интерференции двух пучков (от вер-

z 
� 

Рис. 13.5. Простей.шая адаптивная сис,-ема с аnертурным зондирова1rием 
x11ero и нижнего каналов) на отражающей поверхности объекта 2 об
разуется интерференционная картина в виде светлых и тёмных полос 
и.,и концентрических окружностей (при интерференции сферических 
волн). Эта картина изменяет положения своех максимумов и мини
мумов - светлых и темных участков с частотой модуляции ro. Фаза 
�тоrо сигнала за.весит от фазовых возмущений, вносимых средой. При
щедший на. приёмную сестему 7 сигнал частоты ro после приёмника 6
ttоступает на одев из входов синхронного детектора 5 (см. § 9.2), па 
другой вход которого поступает опорное напряжение той же частоты 
от генератора 4. Амплитуда низкочастотной составляющей сигнала. на 
выходе синхронного детектора пропорц»ональна разности фаз сиrна
дов, поступевшех на его входы. Этот сигнал ошибки имеет частоту, 
определяемую частотой изменения фазовых возмущений на. пути рас
пространения излучевея, которая гораздо меньше частоты ro. Сигнал 
ошибке используете.я для управления фазовым корректором 3 таким 
образом, чтобы фаза сигнала нижеего канала. обесnечевала постоян
ство :максимума интерференционной картины на объекте (на. •блестя
tцей. точке). 
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В случае многоканальной системы фазу каждого канала модули. 
руютсвоей собственной частотой и обычно максимизируют суммарную
освещенность на блестящей точке, создаваемую при наложении колеб
лющихся интерференционных картин. Получая на приемнике 6 сиг
нал, содержащий все частоты модуляции, с помощью синхронных де
текторов и фильтРQв в каждом каваJJе выделяют только свой рабочий
сигнал. 

Такие многоканальные системы могут работать и по минимуму 
сигнала ошибки, соответствующему минимуму осеещённости е плос
кости объекта, 1·.е. по •тёмной ♦ точке, а также по гранипе между свет
лыми и темными участками. 

Многоканальные адаптивные системы с фазовой модуляцией по
конструкции проще систем с фазовым сопряжением, так как в них 
меньшие требования предъявляются к стабильности оптической сис
темы, о них используется одна приемная система, а их электронные 
блоки состоят из относнтельпо недорогих низкочастотных элементов. 

Однако системы с апертурным зондированием имеют меньшее бы
стродёйствие, а отношение сигнал/шум в них сравнительно невелико,
что ограничивает дальность их действия. 

Обеим разновидностям рассмотренных адаптивных систем при
суще снижение точности коррекции фазовых искажений при пере
мещении наблюдаемого прот.яжённоrо объекта, например, при его вра
щении. При этом вследствие интерференции излучения, отражённого 
от различных участков (поверхностных неоднородностей) движуще
гося объекта, в приёмной системе возникает подвижная пятnистая 
структура (спекл-структура), что приводит к ааразитиой модуляции, 
снижающей эффективность адаптации. 

Более подробные сведения об адаптивных системах с компенсаци
ей фазовых искажений содержатся в литературе (23, 36 и др.], 

1 З. 7. Адаптация в крупногабаритных оптических 

системах 

В таких крупногабаритных оптических и оптико-электронных 
системах, как телескопы наземного и космического базирования, оп
тические станции слежения и траекторных измерений, некоторые оп
тические системы связи, часто необходимо автоматически воздей
ствовать на характеристики волнового фронта приходящего излучения 
с целью получения наилучшего для данных условий качества изобра
жения наблюдаемого или контролируемого объекта. Искажения вол
нового фронта могут вызываться рядом причин: гравитационными и 
темпёратурными воздействиями на элементы конструкции, носящн-
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�ш обычно низкочастотный характер (с частотами 10·
3 ... 5 Гц) атмос

ферными искажениями, спектр которых высокочастотный (частоты 
,101 кГц). 

Средства компенсации этих искажений можно разделить на две 
основные группы. В одних случаях фаза волнового фронта может ре
гулироваться изменением скорости распространения света, в других 
изменением геометрии оптической системы. В системах первой груп
пы используются оптические материалы, обычно кристаллы, с управ
ляемыми оптическими харак1•еристиками. В них не удае1·с11 обеспе-
411ть широкий спектральный диапазон, работу с широкими пучками, 
требуемые амплитудно-частотные характеристики. Поэтому на прак
тике гормдо более широко распространены системы с изменяемой гео
�1етрией, ч1·0 обычно достигается путем направленной деформации 
поверхности одного или нескольких зеркал, входящих в от·ическую 
систему. 

Кроме этих двух групп известны адаптивные когерентные опти
'!еские системы, работающие на основе эффекта обращения волнового 
фронта в средах с нелинейными оптическими свойствами (23). Эта 
группа (нелинейная адаптивная оптика) находит пока ограниченное 
практическое применение. 

С развитием оптических адаптивных систем связаны перспекти
зы совершенствования крупногабаритных телескопов, и в частности, 
создание систем с диаметром в несколько метров и даже в несколько 
десятков метров. Наиболее крупногабаритные главные зеркала со
пременных телескопов изrотовляют облегченными, менее жесткими, 
нз менее качественных материалов, с большими остаточными по
грешностями обработкJ,1, что в совокупности заметно снижает массу 
зеркала, уменьшает сроки и стоимость его изготовления. Активная 
"оррекция (адаптация формы зеркала) осуществляется через систему 
разrрузки rлавноrо зеркала и характеризуете.я низкими частотами (до 
1 Гц). 

В большинстве случаев адаптивными строят вторичные и вспо
:11оrательные малые зеркала. Небольшие их массы позволяют ком
пеf'сировать быстро изменяющиеся деформации волнового фронта, 
nь1зваявые атмосферной турбулентностью, вибрациями конструкции 
'tелескопа и рядом других причин. 

Применение адаптации позволяет существенно приблизиться к 
дифракционному пределу разрешения в современных телескопах. В 
некоторых телескопах разрешение в видимом диапазоне уже состав
ляет 0,2" ... 0,3".

Адаптивная оптика успешно используется при разработке со
tтавных крупногабаритных оптических систем, применяемых в аст-
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рономии, в лазерных наземных н космических системах вооружения, 
других системах дистанционного зондироvания. В таких системах од. 
ной из проблем является создание искусственных опорных источников, 
по отношению к изображению которых ведется оценка искажений вол. 
нового фронта приходящего оптического сигнала. Эти источники мо
гут быть внешними или внутренними по отношению к оптической си. 
стеме. Иногда внешним источником может быть и сам наблюдаемый 
или контролируемый объект, в некоторых случаях - это маяк, уста.
навливаемый на земле, на другом спутнике и т.д. Для создания внут
реннего опорного источника часто используется лазер и автоколлима
циоавая схема с уголковыми отражателями, жёстко связанными с 
конструкцией всей системы. В некоторых сооремеввых разработках 
вместо уголковых отражателей (триппель-призм) стали применять 
голографический рельеф (световозвращатель), наносимый на поверх
ность зеркала, профиль которого изменяется в процессе адаптации. 

Одним из основных ограничений в адаптивных оптических си
стемах является малость изопланатическоrо углового поля, в котором 
характер искажений волнового фронта постоянен. Небольшой размер 
Э'l'ого поля затрудняет работу адаптивных систем, в частности, из-за 
возможного отсутствия в нем внешнего опорного источника. Это свой
ственно, например, адаптивным телескопам, для которых в малых уг
ловых полях часто затруднительно найти достаточно яркий опорный 
источник - звезду. Для решения вооник.ающей проблемы было пред•
ложено создавать искусственные лазерные опорные звезды в атмосфе
ре, т.е. использовать обратное рэлеевское рассеяние лазерного пучка в 
атмосфере на высотах 1 О ... 20 км или резонансную флюоресценцию ато
мов натрия в мезосфере на высоте около 90 км. При использовании 
лазера с мощностью 6 Вт были образованы искусственные звёзды раз• 
мером 1" ... 2" и яркостью 10 ... Н·.й 3!!еэдной величины. 

Конmрол1,нъи •опросы 

1. Какие звенья ОЭП ванболее чуаетаительяы к озменению мощности оптического 
сиru:ала, при·ходящеrо на аход прибора? 

2. Приведите пример адаптации зрите,1.ьаоrо органа живых организмов. 
З. Что сильнее алияет на значение потока. nриходящего па вход ОЭП: иэмеиен:ие 

l)Aet<tommя до ммуча'l'l!.IIЯ n.11и из:мепевме силы ero излучении? 
4. Сравните а.даn-тивпые систе мы с.фазовым сопряжением и с апертурным зоидиро

ваuием. 

Глава 14. Энергетичес1<11е расчеты олтико-злектронных приборов 

Часть 111 
МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ И 
ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ 
ПРИБОРОВ 

Глава 14. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

14. 1. Критерии качества оптико-электронных приборов

В связи с большим многообразием ОЭП критерии их качества мо
гут быт!> самыми ра;тичвыми. �читывая, что д,1я многих ООП одна на 
важнейших задач • это уверенный прием сигнала на фоне помех и шу
мов и качественное воспроизведение его параметров, наиболее распро
страненными критериями качества являются статистические кри• 
терии, ряд которых был рассмотрен или упомянут выше. К ним отно
сятся средний риск r(см. § 11.1), условные вероятности правильного 
обнаружения, ложных тревог и т. д. и рассчитываемое на их основе

отношение правдоподоои.я Л (см. § 11.2).
Приборы, предназначенные для измерений, характеризуются 

прежде всего точностью, оценками которой служат нормируемые
метрологические характеристики: функция преобразования, 
систематическая и случайная составJt.Яющие инструментальной 
notpl!шнocmu прибора, -вариация выходного сигнала, динамические 
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характеристики и др. Некоторые из них будут рассмотрены ниже, 8 

гл. 15. 
Специфическими для ОЭП являются критерии, определяющие 

энергетическое раJрешен.ие прибора. К ним прежде всего относятся 
пороговая чувствительн.ость или порог чувствите.аьн.ости ОЭП, оп
ределяемые 1<а1, минима,пьвь1е 3Наче11и11 потока Ф 11.,,., rtnи облученности 
Е"•"" на входном зрачке, при 1,оторых обеспечивается отношение сиг
нал/шумµ, необходимое для правильного (надежного) срабатывания 
прибора, например, для обеспечения заданной вероятuоt-ти правиль
ного обнаружения. В случае, когда преобnадают внутренние шумы 
приемника излучения, пороговую чувствительность ОЭП можно оп
ределить как 

.-,( . ) Елоэп "'P..;Aдfi D А., 'lоэп,
где А - площадь чувствительного слоя приемника; Лf - полоса про
пус1,ания электронного тракта; D' - удельная обнаружительная спо
собность приемника, пересчитанная от условий паспортизации при
емrшRа R реальным условиям ero рабоtы (см. § 6.4); А,. - площадь 
входного зрачка; 'lоэп - КПД ОЭП (см.§ 14.5). 

За рубежом энергетическая чувствитеnьность ОЭП обычно оце
нивается э1,вивалентной мощностью шума (NEP) или эквивалентrrой 
шумам плотностью потока (NEFD), 1<оторая представляет собой об
лученность входного зрачка ОЭП при отnошешrи сиrнал/шум на вы
ходе прибора, равном единице. 

Очень часто для оценки качества ОЭП используется зависимость 
Е""'" или NEFD от длины волны, которая определяет облученность на
каждой длине волnы, nеобходимую для образования сигнала, равного 
уровню шума прибора. 

Для оценки ОЭП, работающих с импульсными сигналами, служит 
отношение максимальной амплитуды сигнала, деленной на среднее 
квадратическое значение шумов, 1< 3наче11 ию Е" o,n или N EF D. 

Оптико-электронные приборы, со3дающие изображение в ИК об
ласти спектра (тепловизоры), часто характеризуются эквивалентной 
шумовой температурой (ЭШТ), которая определяется как температу
ра эквивалентноГQ черного тела, аомещепного в плоскость объекта и 
создающего на выходе прибора отношение сигнал/шум, равное еди
нице. Иногда пороговую характеристику та1,ого ОЭП определяют как 
разность температур двух черных тел, при которой обнаруживается 
их различие. 

В 3арубежной научно- технической литературе эквf1Валентную 
шумам разность те�шератур (NETD) часто нормируют, приводя ее к 
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единичной полосе пропускания делением на корень квадратный аз 
;�начения полосы nропусканая Лf. 

Качество некоторых типов ОЭП, например, систем тепловидения, 
оценивают их контрастной чувствительностью(nороговым контрастом 
на входе прибора), которая сравнивается с контрастом, определяемым 
соотношением 11р1<0стей наблюдаемого объекта и фона в плос1сости рас
по110жения объе1,та и называемым иногда контрастным отношением 
•сигнал-фон• в плоскости об'Ье1,та

µ = L.o-½P к 

L , ij> 

где L
0б 

и LФ - яркости объN<'i'а и фона в плоскости объекта.
При малых разностях температур объекта и фона ЛТ, принимае

�tых за черные тела, можно записать 

(, )- дМ('i-.,Т)/дТ

µ. ,.,лт - ( ) .М л.,Т 
При выполнении условия л.Т � 3000 из закона Планка (см.§ 3.5) 

следует 

(• Т) С2ЛТ 
µк J..,Л = z .

л.Т 
Например, для Tu300°K 

(. дТ)= 0,1 6дТ 
µк А, 

).. . 
Отсюда легко определить, как меняется контраст при изменеnии 

спектрального диапазона работы ОЭП, т.е. длин волн л..
Контрастная чувствительностьОЭП (контрастное отношение •сиг

нал.фон• ва входе ОЭП); обычно опредеnяется как 

_ L.o ... -L.i, ...

µках - L.i, . • 
где L..,_,. и L

ф 
. .х - яркости объекта и фона, на котором оя наблюдается, 

r1риведенные ко входу (входному зрачку) ОЭП. 
Величины L00 ... и L

ф
.ех и, сомветствеяво, µk,.x О'l'ЛИЧшОтСI! от Lоб'

L
Ф 

и µ
k 

как за счет различия в проnускании среды на различных трас
сах. ,объект-ОЭП• и •ФОн•ОЭП•, так и всnедствие прихода на входОЭП 
потоков не только от об'Ьекта и фона, но и от среды распространения 
и,щучения. Эти потоки обусловленм, например, собственным излуче
Еrием среды и рассеяным s вей излучением источников, находящихся 
вне углового поля оэn.
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Эквивалентная шуму разность температур (пороговая разность
температур) ЛТ

0 
в ряде случаев недостаточно полно описывает каче

ство ОЭП. В (14) указываются основные недостатки этого критерия
применительно к системам тепловидения, в которых происходит пре.
образование невидимого глазу инфракрасного излучения в видимое
и3ображение на экране системы отображения, например, на экране
дисплея. Так, ЛТ •• измеряемая на выходе электронного тракта, не учи.
тывает процессов ухудшения качества сигнала (изображения) за счет
ограниченной разрешающей способности системы отображения инфор
мации и зрительного аппарата человека-оператора. Для более полной:
характеристики системы •прибор-оператор• обычно используется та
кой критерий как минимальная разрешаемая разность температур
ЛТР••Р (в зарубежной литературе MRT или MRTD), под которой пони
мается разность температур специального штрихового тест-объекта 
(трех- или четырехполосной миры с прямоугольным законом измене
ния яркости полос и отношением их высоты к ширине 7:1), которая 
обеспечивает необходимое для разрешения пороговое отношение сиг
нВJJ/шум (обычно-2,0 ... 2,5). 

Одним из наиболее распространенных выражений для ЛТ какра3р функции пространственной частоты fx 
[мрад" 1) является [14): 

1/2 

лТ. (f}-3· ЛТu (
Лf3f,Pw.п.)

раэр х G (f) Ft ' ООС х • га 
(14.1)

где G
ooc

(f,)- передаточная функция (частотная характеристика) всей
системы .оэп+ ваблюдатель•; Лf3 - угловой размер элемента прием
ника по вертикали, т.е. в направлении по оси у, перпендикулярном
траектории сканирования, мрад; их - скорость сканирования (мрад·с·1) 

по оси х; при постоянстве их частота сигнала f в Гц равна f=fxux; F. -
частОтli кадров, Гц: t

,. 
- n�мл, котuрое система .rлаз-мозr. челоnе

ка-ваблюдателя затрачивает на суммирование и осмысление визуаль
ного сигнала, с (часто привимают t,, = 0,1 ... 0,2 с); Pm.n - так называе
мый коэффициент ширины полосы, определяемый как 

f фw (f)lк. (t}к,. (r}к,. (f)sinc(f,/2(,,,}1
2 

df

Рш.n. = "0------------------
Лf,

Ф
,.
(f) - спектральная плотность мощности шума на выходе приемни

ка излучения; K,(f,) - передаточная фующия (частотная характерис-
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тика) электронного тракта ; K00(f,) - передаточная функция (частот
ная характеристика) системы отображения, например, видеоконтроль
ного устройства; Krn(t,) - передаточная функция (частотная характе
ристика) глаза наблюдателя; sinc Uxf2f',.) = sin(1tf

x
f2f'

тo
)/(1tf /2(,0) -

частотная характеристика, учитывающая узкополосвую простран
стзеввую фильтрацию периодической структуры (миры), состоящей
из прямоугольных полос с основной частотой f.,. [мрад.1), осуществля
емую в зрительном аппарате; f' .. -f .. иx 

- частота (Гц), соответствую
щая основвой пространственной частоте миры t ... мрад· 1; д/,- экви
валентная шумовая полоса всей системы в Гц (см. § 14. 7), f - частота
в Гц. 

Выше, в§§ 10.4, 10.5, 10. 7, 10.8 были прив@дены выражения для
расчета входящей в (14.1) передаточной функции G

ooc
(f

x
) и отдельных

ее составляющих, в том числе K,(f,), к.0 (fx) и K,.
(f,). 

Методы расчета основных энергетических пороговых харак
теристик ОЭП описаны ниже. 

Помимо энергетического разрешения качество ОЭП может харак
теризоваться nро<:трliнствеппой рАЗрешающей способпоетью: nростран
ственво-частотной характеристикой всего ОЭП или пороговым угло
вым или линейным разрешением, а также временным разрешением, 
определяемым динамическими характеристиками ОЭП. Нужно отме
тить, что все эти критерии качества ОЭП связаны между собой. Доста
точно наглядно эта связь проявляется при проведении энергетическо
го расчета ОЭП, которому посвящены последующие параграфы этой
главы. 

14.2. Обобщенная методика энергетического расчета 

Для качествеоной работы любого ОЭП важно обеспечить оnре
де.це!П!!а>!е �Rерrетические соотоошеоия между полезным сигналом и 
шумом, источники которого могут быть как внутри прибора, так и вне
его. Определение этих соотношений и на их основе векоторых важней
ших параметров ОЭП составляет главное содержание и цель энергети
ческих (светотехнических) расчетов. 

В той или иной форме энергетический расчет выполняется прак
тически всегда, т.е. при рааработке любого ОЭП. Он по3воляет найти
важнейшие габаритные параметры оптической системы (площадь
входного зрачка, относител.ьное отверстие, угловое поле и др.), опреде
лить необходимое значение порогового потока или обнаружительной 
способности приемника излучения, сформулировать требования к ис
точнику излучения, определить ряд требований к сканирующей сие-

409 



Ю.Г. Якуwенков. Теор,,я и расчет оотико-элеl(ТрОнных nр;1бор0в 

теме и к электронному тракту ОЭП. Очень часто энергетичес,шй рае,.
чет помогает определить точностные характеристики ОЭП. 

Соотношения между уровнями полезного сигнала и шумов, вообще
говоря, могут быть рассмотрены для любой точки струl(турной схемы
прибора. Однако наиболее часто на этапе энергетического расчета оsи
определяются либо для входа ОЭП, либо для в1,1хода системъ1 первич
ной обработки информации (СПОИ). В первом случае рассматривает. 
ел соотношение между потоками Ф,, или облученностлми Е •• на вход
ном зрачке приёмной оптической системы и порогом чувствительное. 
ти ОЭП (Фnoon или Е.00,,). эквивалентным уровню шумов и помех, при
веденных ко входу прибора. Определению этих величин посвящены 
§ 14.3 и 14.8. Во втором случае сигналы и и шумы и приводятся кс щ 

выходу электронного тракта СПОИ. Пример подобного рода рассмот
рен в§ 14. 7.

Основными этаr�ами обобщенной ,четодики энергетического
расчета ОЭП являются: 

1. Составление в общем виде основного энергетического уравне
ния, устанавливающего необходимм для 1<ачественной работы прибора 
соотношение между полезным сигналом, шумом и помехами и являю
щегося, по сути дела, обобщенным описанием алгоритма работы ОЭП. 
Та,шми уравнениями могут быть: отношение сигнал/шум на входе 
ОЭП µ.,= Ф,,/Ф

nоо
п или иа его выходе µ,,,,.=и.fиш; условие превыше

ния в заданное число разµ разности между полезным сигналом Ф1, и 
сигналом от помехи Ф

00
" на входе прибора порога чувствительности 

Ф. """ прибора, т. е. Ф,, - Ф.
0
,.> µФ" 0,.,; превышение контраста между 

полезным сигналом и сигналом от фона (освещеrшости, создаваемые 
источником полезного сигнала Е

0 
и фона ЕФ соответственно) не1<оторо

го порогового значения К
0

, т.е. Е.- ЕФ/(Е.+ЕФ) >К., и т.п. 
2. Представление входящих в это уравнение величин полезных сиг

налов, шумов и аомех, т. е. Ф.,, Ф
00 

•• Е
0

, ЕФ. и
,.. 

uw и т.д., в nиде функ
ций параметров и характеристик излучателя, передающей системы, 
наблюдаемого объе1<та, среды распространения и приемной системы. 
Здесь часто бывает полезным выяснить, не является какая-либо из 
составляющих шума явно преобладающей над другими, и учест_ь это 
при приведении шумQt1 к той точке структурной схемы, для которой
состамено основное энергетическое уравнение. 

3. Выбор или расчет параметра (величины µ), устанавливающего
требуемое для качественной (надежной) работы ОЭП соотношение меж
ду сигналом и шумами. 

4. Решение основного энергетического уравнения (неравенства),
представленного в соответствии с пп. 2, 3 в развернуто м виде, отпо-
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сительпо одного или нес1<оль1<их' входящих в него параметров. 
5 ВЬJбор или расчет остальных параметров ОЭП. 
6. О1<ончательный (проверочный) энергетический расчет, сводя

щийся часто 1< проверке выполнения неравенства - основного энерrе
тичес1<ого уравнения - после окон•1ательного выбора или определе
ния всех входящих в него величин. 

Порядок проведения первых трех этапов расче-га может быть 
11ным, что не с1<азывается на конечных результатах. 

Часто на первых этапах энергетического расчета величины Ф.,, 
Фnом• Е,. ЕФ, и., иш и другие рассчитывают без учета частотных хара1<
теристи1< (особенно ПЧХ) отдельных звеньев структурной схемы ОЭП, 
включая излучатель, помехи, фон и средураспростраиения излучения, 
т.е. используют их условно обобщенные или цнтегральные характе
ристюш. Это связано прежде всего с априорной неопределенностью 
ПЧХ и других хара1<теристик большинства 3веньев структурной схе
мы ОЭП, а также с трудностью синтезировать эти звенья по выбран
rrым 11ли заданным частотным характеристикам. 

Знание частотных характеристик или передаточных функций от
дельных звеньев особенно важно для приведения сигналов и шумов" 
одной и той же точке структурной схемы, например, ко входу ОЭП. С 
учетом опыта, на1<оnленrrого опти1'0-эле1<тронным приборостроением, 
наиболее часто порог чувствительности ОЭП (Ф"""'' или Е" 00,,) опреде
,,яетс.я путем приведения порога чувствительности (порогового пото
ка) приемника Ф0 ко входному зрачку прибора, т. е. прия,rмается, что 
основной составляющей внутренних шумов ОЭП является шум при
емника. Для приведения Фп 1<0 входу необходимо заать неl(оторый 
коэфф1щиент, иногда условно называемый КПД системы первичной 
обработ1<и информации ОЭП - 1'\

oon
• определяющий, 1<а1<ая доля сиг

нала, поступающего на вход прибора, используете.я для создания вы
ходного полезного сигнала. С определенным приближением можно 
считать, что 

1 Необходимость определения несколък1�1х неизвестных параметров нэ одно
rоуравиения часто затруд/Jяет проведение расчета. При этом целесообразно пользо
ва:rьсл методами нелинейного 11роrраммированпя. иа[rример методам.и nоследо• 
вательной бе3условиой оnт11м11эации функций многих nеременных 1-1 рядом дРУ· 
('ИХ, а также испо.11ьзооать априорные данные об условиях рабо1'ы нрибора или 
ис.nользовать опыт предшесrвующпх аи алогичных разработок. Большую помощь 
:эдесь оказывает испо.11ьзование современной аwчислнтел1.,ной тех11и1<и и методов 

моделирования. 
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Величина 11oon 
является функцией параметров звеньев, состав.

ляющих СПОИ ОЭП. На первых этапах энергетического расчета 11 
ф " ""'также представляют ункциеи лишь некоторых интегральных коэф.

фициентов, характеризующих эти звенья. Подробнее о предва.
рительпом расчете 11

0011 
будет сказано в§§ 14.4, 14.5. 

Важво отметить что величины Ф
8

,, Фпом• Е,, ЕФ' и,, uw и др., IIXO.
дящие в основное энергетическое уравнение, берутся в виде эффек.
тивпых величин, т. е. пересчитаввых к реальным условиям работы
ОЭП или приведенных к его эффективной полосе пропускания. На.
пример, с учетом коэффициентов использования для реальных усл0•
вий работы прибора q>

P 
и для условий паспортизации приемника q,

0 
(см.

§ 6,4) выражение (14.2) можно записать в виде 
Фпоэп = Фп 'Рп/{�рр 11оэп)·

При выборе или расчете значенияµ обычно приходится рассмат
ривать статистические соотношения, характеризующие полезные сиг
налы и помехи, поскольку и те и другие практически всегда являются
случайными величинами, хотя и с разm1ч11ыми 11ероятностными ха
рактеристиками. Некоторые из этих соотношений были рассмотрены
в§ 11.2; более подробно о выборе и расчетеµ будет сказано в§ 14.7. 

14.3. Расчет значений потоков и облученностей на 

входе оmико-электронного прибора 

Значения потоков и облученностей на входном зрачке ОЭП зави
сят от свойств излучателей, среды распространения излучения, часто
и от параметров самого ОЭП. В связи с тем, что в начале проекти
рования прибора параметры ОЭП неизвестны, определение этих ве
личин на первом этапе энергетического расчета является предвари
тельным. 

Рассмотрим сначала случай работы ОЭП пассивным методом. Для
расчета удобно разделить все возможные на практике случаи на три 
группы: 1) излучатель точечный; 2) излучатель имеет конечные види
мые размеры, меньшие углового поля, иногда такой излучатель назы
вают площадным; 3) размеры излучателя перекрывают все угловое
поле системы (•протяженный• излучатель). Любым из указанных из
лучателей может быть как источник полезного сигнала (наблюдаемый
объект), так и помеха. 

Основной энергетической характеристикой точечного излучателя
является сила излучения r •. Для малых телесных углов поток ЛФ, или
облученность Е, на входном зрачке площадью л •• можно рассчитать с
помощью соотношений, рассмотренных в§ 3.2, введя в них кооффи-
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циент пропускания среды распространения излучения t
c 

на пути l от
J,1злучателя до входного зрачка: 

ЛФ, = tc I. ЛП = tc Л..х l./l2
, 

Е. = ЛФ./ А,, = t
c 

I./l2• 

Поток на выходе опТИЧе{)КОЙ системы
ЛФ'• = t• t0 l, А,,./12

• 

rде t
0 

- коэффициент пропускания оптической системы.

(14.3)

(14.4)

Расчет облученности в изображении точечного излучателя, т.е. на
вы ходе оптической системы, в отличие от расчета величины ЛФ' • дос
таТQЧНО сложен, поскольку .цля определения закона распределения
потока в изображении необходимо учитывать как дифракцию, так и
аберрации, вносимые системой. 

Если излучатель является селективным или прием излучения
происходит в каком-либо спектральном участке лт"л.2, то, зная вид
функции t

c
, =t.(л) и l,,=I.(л), можно легко определить значения ЛФ, и

Е, для рабочего диапазона длин волн. Например

ЛФ ,,,_1., = �• у t с1. l,, dл.. 

л, 
(14.5)

Следует учесть, что формулы (14.3) ... (14.5) справедливы только
.цля небольших телесных углов Лf>.,.A

1
,fl2

, в пределах которых сила
излучения источника постоянна. В том случае, когда l • зависит от на
правления внутри телесного угла лn, нужно учитывать закон распре•
деления силы излучения в пространстве. Очень редко приходится учи.
тывать также зависимость tc от направления внутри телесного угла Лf>..
С учетом этого выражение (14.5) можно представить в общем виде 

ЛФ, = f ftc1..пlc,.ndл.dП. 
6'1Л 

Рассмотрим второй случай, когда излучатель конечной площади
занимает часть углового поля оптической системы. Энергетической
характеристикой такого излучателя чаще всего служит яркость L •. На
nрактике часто размеры источника излучения значительно меньше,
чем расстояние до него. В этом случае можно воспользоваться извест
ной формулой для определения потока, приходящего на входной зра
чок от :мемента с видимой площадью М, расположенного на оси сис
темы (7, 18]: 

ЛФ, = t
c 
J J L,.,. sincrcoscr лAdljl dcr.
., .,,
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Здесь L
.,, 

- энергетическая яркость элемента (излучателя) в вапра.в. 
лении cr (рис. 14.1). Для круглого зрачка пределы ип1·еrрирова.ния по 
cr составляют O ••• cr,. 

(cr,. - апертурный угол системы), по III они равны 
0 ... 211. 

Рис. 14. 1 . .К выводу (14.5) 

При косинус пом (ламбертовском) излучателе, т.е., например, для 
черных и серых излучателей, L"' = L. = const и 

ЛФ0 = т. 114 ЛAsin2cr,. . 
На выходе оптической системы 

дФ'• = ЛФ, t0 = t
0 

t0 
тт L, ЛAsin2cr". 

Если учесть, что для l >>D sin2crл "D
2 
/4/

2, где D - .циаметр вход
ного зрачка, l - расстояние до излучателя, то получим 

тtD2ЛА ЛА л дФ. = т.'--
2
-=t L--т_._.,--. 4l с е 12 ,

(14.б) 
где А.,- 11D2 /4 - площадь входного зрачка системы.

Облученность входного зрачка для этого случая определяется сл.е
дующим образом: 

Е. = t.L.M 1l2
• (14. 7) 

Для небольших значений телесного угла дn2 "ЛА//
2, в пределах

которого L, = const,

Е, = 
t0 L,t.n2 • 

Аналогично предыдущему случаю при спектральной селектив
ности излучения и пропускания среды можно написать следующее 
выражение для пото1,а на выходе системы: 

(14.ба) 

414 

Глэвэ 14. Энергетичес,ме расчеты оnт11ко-эле1СТроннь�х приборов 

Если излучатель является серым телом с коэффициентом излуче
ния ет, последнее выражение можно с учетом следствия из закона Лам
берта (М,>.= 11L,) предс·тавить в виде 

. D2ЛА 'f 
ЛФ ,>., . .л, = t, 412- j "t.-,. т0;. М,). dл, 

., 

,·де 1'1!,л - фупкция Планка. 

(14.бб) 

Для других условий работы ОЭП по •площадному• излучателю 
[]риведе1шые формулы можно видоизменить. Например, при иабяю
;1ении объекта - серого тела - в условиях, когда t

0
;, = const =t

0
, 

',;_� const = t
0 

и припимается практически все излучение объекта (л
1 

••• 

i.2 = О ... оо), последнюю формулу можно представить в виде

дФ',= с,[D2/(412)]лл t
0 

t,crT4
, 

rде Т - температура серого излучателя; cr - постоянная закопа Сте
фана-Больцмана. 

Д,tя двух рассмотренных случаев (точечный и • площадной:> излу
чатели) характерно отсутствие яв1.1ого влияния значений фокусного 
расстояния и относительного отверстия на значения потока ЛФ, и об
лученности Е,.

Рассмотрим следующий случай - излучатель превышает разме
ры углового поля, т.е. перекрывает все поле 2((). �прощенная схема ра
боты такой оптической системы приведена на рис. 14.2. Иалучате.ль, 
находящийся 1.1а расстоянии l от входного зрачка, условно изображен 
плоским. Полевая диафрагма площадью q расположена в фокальной 
плос1(ости объектива, главные плоскости которого расположены 01(0• 
;ю входного зрачка. Основной энергетичес1<ой характеристикой про
тяженного излучателя является его яркость L,.

Рис.14,2, 1� ВЬI!!QДУ (14-8) 
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Если в такой схеме соблюдается условие СО= l tg Ф >>АС= D/2,
что при больших расстояниях l до излучателя всегда имеет место, то 
видимая площадь дА излучающего протяженного источника в основ. 
пом определяется размером СВ, т. е. она является проекцией площади 
полевой диафрагмы на плоскость излучателя. 

Из простейших геометрических соотношений видно, что пр�кци11 
площади м- ql

2 
/f'

2 или дА = дn
000

·!2
, где дn

oon
ЩJ/f' 2 

- телесное уг. 
ловое поле ОЭП. 

ЕслизначеяиедА подставить в формулы (14.6) и(14.7), то для этого 
случая получим 

дФ, = t0 L, q А,,./ ['
2 = t0 L, ы:1000 А,,,; Е, = t,L, qi ['

2
• 

При круглой форме входного зрачка 

дФ', = t0 t0 L,(ттq/4)( D/ f')
2

, 

(14.8) 

т.е. очевидна зависимость значений потоков и облученностей от отно
сительного отверстия системы. 

Величины дФ, и Е, не зависят от расстояния до иЗJ1учателя при 
условии, что коэффициент пропускания среды не является функцией 
!. Еслиt

0 
- f(l), например т, = ехр(-аl),то зависимостьдФ,, дФ', и Е,от 

l существует, хоть и не в столь явной форме, как в двух предыдущих
случаях.

К полученным формулам полностью применимы рассмотренные 
выше пре9(iр3,1ов111ш11 при учете спектральной селективности излу
чения и пропускания, а также других факторов. Например, для про
тяженного излучателя - черного тела, имеющего температуру Т, при 
работе прибора в диапазоне л

1
, •.• л

2 
можно записать 

дФ', = {( �)
2 С,) t� t

0
, ,,-• [ exp(ff )-1 Г dл. 

,., 

Эта формула получена последовательной подстановкой в (14.8) 

значений L, = М, /тт, М, = 'Jм,,dл и формулы закона Планка (3.8)
для величины м,,. .,

Приведенные выше формулы могут быть использованы дл11 на-
хождения потоков или обл·ученностей, создаваемых как источниками 
полезных сигналов, ·rак и источниками помех или излучающими фо• 
нами. Соответствующее конкретным условиям работы ОЭП их сочета
ние составляет основу энергетического уравнения прибора. 

Структура оптического сигнала (потока, освещенности), посту
пающего на вход ОЭП, представлена на рис. 14.3. Она соответствует 
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фоточувствительный слой от дельных квантов излучения. Среднее чис
ло фотоэлектронов, возникающих в цепи приемника при попадании 
на него потока излучения Ф, 

п, = 11Ф/hv, (12.4)

где 11- квавтовая эффективность фотоприемника; v - оптическая ча
стота излучения; h - постоянная Планка. 

Если в качестве приемника используется фотоэлектронный умно
житель (ФЭУ), то каждый отдельный фотоэлектрон вызывает на ано
де лавину электронов, число которых определяется коэффициентом 
усиления ФЭУ и которые заряжают его распределенную выходную 
емкость С (обычно С= 4 ... 20 пФ). Если С успевает разрядиться через 
нагрузку R до прихода следующей лавины электронов, то регистриру
ются неперекрывающиеся одноэлектронные импульсы, соответству
ющие приходу на фотокатод отдельных квантов ИЗJlучения. Устанав
ливая определенный уровень срабатывания следующей за приемни
ком электронной схемы, можно подавить значительную часть шумо
вых импульсов, во;�никающих вое фотокатода. 

Число регистрируемых в единицу времени квантов (скорость сче
та квантов) 1 /п � п·1 задается неравенством п·1 

� RC. При п·1 < RC им
пульсы перекрываются и на выходе регистрируется интегральный 
фототок, т.е. приемник работает в ,токовом• режиме (прямой метод 
приема}. 

Если достигнуто разрешение всех импульсов во времени, то веро
ятность появления п импульсов в единицу времени описывается за• 
коном Пуассона (число п флуктуирует около пс): 

р( n,nc) = (ii. )" ехр(-пс )/n! 
При этом отношение сигнал/шум 

где 10 - время измерения (длительность сигнала); nm - среднее число
фотоэлектронов, возникающих вследствие внутренних шумов и воз
действия внeIIIНero фона на приемник. 

Если для срабатывания ОЭП необходимо, чтобы число электронов 
п.0 П'ревысило некоторый порог n.0, 

то вероятность срабатывания опре
деляется как 

р(п� п,,,п,)= f, [(п,)" exp(-ii,)/п!]. 
nc:n0 
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Из последнего выражения можно получить число пет,, , соответ. 
ствующее заданной по техническим условиям вероятности p(n,iic). 
Подставив п,,.,. в формулу (12.4), можно найти эначение потока, соот. 
ветствующее заданной вероятности, и вести дальнейший энергетиче
ский расчет по обычной методике. 

Достоинством этого метода является то, что при счете импульсов 
используется вся энергия сиrналов, в то время как при прямом и ге
теродинном методах, осуществляемых с модуляцией сигнала, часть его 
энергии теряется. Дискретная регистрация каждого импульса позво
ляет исключить влияние шума, обусловленного умножительной сис
темой фотоприемпика. 

Однако при увеличении уровня поле31юrо сигнала эффективность 
метода счета уменьшается вследствие увеличения вероятности ш1ло
жения одного импульса на другой, что может произойти, если при 
длительности импульса 1

0 
наблюдается соотношение пс t0 

> 1.

По этой причине метод счета используется для приема слабых 
оптических сигналов. 

Перспективным направлением применения метода ёчета имnуль
сов явллется оптическая локация, где интервал времени регистрации, 
в течение которого может появиться группа пришедших от излучателя 
(отражателя) фотонов, мал по сравнению со средним интервалом вре
мени между двумя одноэлектронными импульсами фона. 

Очевидно, что уменьшить вероятность наложения импульсов друг 
на друга можно путем применения весьма малоинерционного прием
ника. Обычно для счета импудьсов используютФЭУ, что в режиме сче
та теоретически позволяет существенно снизить порог чувствительно
сти. Однако реальные свойства фотоумножителей заметно ухудшают 
ожидаемый теоретический выигрыш, а иногда приводят и к проигры
шу в чувствительности. Это объясняется тем, что не все ФЭУ обеспе
чивают достаточ.но большое усилеп не, ,rеобходимое для того, чтобы все 
одноэлектронные импульсы превышали уровень шумов. Для распрос
транённьrх катодов типа Cl, С 11 и С20 число темновых отсчетов, выз
ванных термоэмиссией при 25° С и ограничивающих порог разреше
ния, составляет соответственно 105 

... 106
, 102 

... 103
, 101 

••• 102 импульсов 
в секунду с 1 см 2 площади фотокатода. Повыwе11ие усиления за счет 
увеличения нагрузки приводит к росту постоянной времени цепи при
емника, что ухудшает временное разрешение импульсов. Повысить 
чувствительность ФЭУ, увеличивал питающее напряжение, также 
обычно не удается, так как при этом возрастает уровень шумов схемы. 

Другими причинами, ограничивающими временное разрешение 
счетчика, являются флуктуации времени пролета электронов, кру• 
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тизны фронта и формы импульсов. Разброс времени пролета в ФЭУ со 
скрещенными полями и в микроканальных ФЭУ составляет десятки 
r�икосекунд. 

Контрояы�ые вопросы 

\. При KQKIIX видах ДG�l0ду.�8Цl!И можно OCYU\etTDHfb I-C1'Cp01(Jl)JHЬ!U метод пр11съtа? 
2. В каких зnспь.ях ОЭП можно рсали3оаать �-rероnинироввние·/ 

3. Перечис.....1и-те основные условия. осуществления гетеродю111оrо и�:rода uр11ема. 

4. Что нужно сд�лать. чтобы обеспечить гомод�1нный nрием?

5. Где в практике О'ЭП ис11ользуется гомод1ш.ный щше�1?

6. Что оrро.uичи:оает чувстви'rе.'1ьпос1'ь и максимальное значение отпошения сиг

нал/шум 11рн гетеродннн0;'4 мет<>де приема? Как оценить колю1оствснно эти orpaюt'Jc. 

!IИЯ? 

7. Какоаы достоинстgа и щ)доста,·ки осноины:х методов 1.1рнема си.rналов, прим.еня•

t)МЫХ в ОЭП (нрямоrо. ге-rеродинного, динамического)? 
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Глава 13. АДАПТАЦИЯ В ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ 

ПРИGОРАХ 

1 З. 1 . Общие сведения о применении адаптации в 

оптико-электронных приборах 

Адаптацией называется процесс целенаправленного измененияпара.метров и структуры всего прибора или отдельных ero звеньев помере поступления текущей информации об изменениях параметроввходных сиrвалов, среды и cai,ioro прибора, 11меющий цеm,ю оптимизироваТJ:, один ил11 несколько критериев качества прибора. Чаще всего под адаптацией подразумевают самовастроику, т.е: автоматическоеизменение каких-либо параметров ОЭП, совершаемое в реальном масштабе времени. Однако под данное выше определение подходит и процесс неаll'Гоматической подстройки параметров прибора, осуществляемый человеком-оператором. 
Хорошо известны процессь1 адаптации (самонастройки) в живойприроде, 11апример адаптация и аккомодация человечес1<ого глаза. Вомногих ОЭП необходимость адаптации вызывается широким диапазоном изменения внешних воздействий на прибор, нестабильностью параметров отдельных узлов прибора при измевевии ус.лов11й их эксплуатации и во времени, большим дИ11амическим диапазоном входныхс11n1алов, а также многофункциональностью ряда ОЭП II друmми фак

торами, приводящими порой к противоречивым требованиям к отдельным параметрам или структуре прибора в целом. Например, для обеспечения максимальной дальности действии ОЭП целесообразно иметьмин11мальвым ero порог чувствительности. Однако, пр11бор не всегдадолжен работать на максимальных дальностях, поэтому для повышения ero помехозащищённости необходимо измен11т1, цороrчувствитель-
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ности в зависимости от конкретных условий, в частиост11, от расстоя
ния до наблюдаемого объекта. Загрубление 11орога позвс.ляет повысить 
nомехозащищенность ОЭП. 

Исходя и3 да,шоrо выше определения, обобщенную структурную 
схему адаптивного ОЭП, работа.ющего пассивным методом (рис. 13.1), 
:11ожио представить состоящей из оптико-электронной с11стемы �• вы
полняющей основную задачу, стоящую перед прибором; устроиства 
�<онтроля параметров входного сигнала и nомех, собствен11ых парамет
ров прибора и ус.ловий еrо работы 2; блока обработки информации (бло
ка логики) З. вырабатывающего упраRЛЯющие сигналы по заранее за
данному (жесткому) или выбираемому в процессе работы ОЭП (гибко
му) мrорптму в соо'l'ветствип с информв.цией, получаемой извне и от 
самого прибора J; и исполнительного устройства 4. В случае работы 
ОЭП активным методом на вход устройства 2 может постуr1ать инфор
мация от передающей системы или отдельных ее узлов, напри�ер от 
источника излучения, а исполнитеm,ное устройство может воздеиство
вать на параметры передающей системы. 

l}xotlнoiJ cиtNlfA 
(J лон,хu 

Окружающа11 
cptifl 

Рис.13 .1. Структурка я схема адаnтивноrо ОЭП 

Процесс адаптации может осуществляться вепрерывно все время 
работы ОЭП, а также и с определенной периодичностью, например 
путем периодической калибровки прибора 1tли отдельных его узлов. 

В ряде ОЭП блок 2 контрол1tрует не всю совокупность отмеченных 
выше во3действ1tй и факторов, а лишь некоторые И3 них, например 
температуру окружающей среды. Зная функции влияния (зависимое• 
т11 параметров прибора и ero узлов от внешних факторов, времени и 
т.д.), можно заранее составить достаточно жесткий алгор1.1тм управ
ления блоком 4 и и3менять таким образом выходные параметры при
бора, например уровень выходного сигнала, крутизну статическ.ой ха• 
рактеристики и т.п. В качестве блока З в современных ОЭП все чаще 
испол1:,3уют микропроцессоры. 

Различают несколько уровней адаптации. Первый уровеиъ - это 
параметрическая адаптация, которая ведется за счет изменения па
раметров отдельных звеньев прибора. Второй уровень - это струк
турпая адаптация, когда осущес·rвлямся изменение с•rруктуры при-
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бора, причёы возможно одиовременnое управление и параметрами и 
структурой (структурно-параметрическая адаптация). На третьем 
уровие - алгоритмическом - изменяется структура алгоритма обра. 
ботки сигнала, наrrример, выбирается программа, которая наилучшим 
образом работает по заданному критерию при изменении условий ра. 
боты прибора. 

В настоящее время для адаптации наиболее часто используется 
параметрическая адаптация - управление чувствительностью прибора 
в целом, угловым полем оптической системы, структурой анализатора 
изображения и пространственrю1·0 фильтра, рабочим спектральным 
оптическим диапазоном, параметрами сканирующей системы, прием
ника ·иалучения и электронного тракта. Сравнительно недавно для 
адаптации стали использовать управление волновым фронтом и фазе-
вой структурой световых пучков, как правило, когерентных, постуnа. 
ющих на вход приемной оптической системы или формируемых пере
дающей оптической системой ОЭП. Это позволило довольно успешно 
бороться с такими явлениями как расфокусировка или размытие изоб
ражения вследствие турбуле11тности атмосферы. 

Можно предложить общую схему анадиза эффективности того или 
иного способа адаптации. Во-первых, необходfrмо составить доста·rоч
но полное выражение для параметра, подлежащего адаптации, в виде 
функции конструктивных параметров прибора, 1<оторыми можно уп
равдять. Во-вторых, полезно определить степень влияния отдельных 
конструктивных параметров на адаптируемую величину. При этом 
часто можно sоспользоваться любым из известных методов статисти
ческого анализа, например простым и хорошо изученным методом 
полного дифференциала, успешно используемым в точностных расче
тах. Заключительным этапом аналJ,\За может быть оценка возможнос
тей управления выбранными конструктивнымJ,\ параметрами в рассчи
таюrом диапазоне их изменений, а также оценка точности адаптации, 
т.е. св.язи первичных погрешностей управления этими параметрами с 
погрешностью адаптируемого параметра прибора (выходного парамет
ра ОЭП). 

13.2. Адаптация чувствительности 

Чувствительность ОЭП характеризуете.я рядом параметров. Это, 
прежде всего, пороговая чувстsительность ОЭП Е0030 (Фnоэп> и кру
тизна статической характеристики (функции преобразования). 

Вид статической характеристики зависит от способа анализа сиг
нала, а также от того, в какой точке схемы ОЭП измеряется эта харак
теристика. Рассмотрим в качестве примера ОЭП со светоделиrельным 
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анализатором - прямоугольной призмой (см.§ 7.3). Для этого анали
затора часто принимают линейное приближение, т. е. крутизну стати
•1еской хара.ктеристики определяют 1,а1, К= Фfо. •• где Ф- весь поток, 
образующий изображение визирной марки, о., - радиус (половина 
ширины) изображения этой марки. 

дли случая точечного (малоразмерноrо)-излучателя с силой излу,
чения I, находящегося на расстоянии I от входного зрачка ОЭП, 

Ф=,.т0 IA,Jl2
, (13.1) 

где '• - коэффициент пропускания среды на пути от излучателя до 
входного зрачка площадью А,,; ,

0 
- коэффициент пропускаr1ия оп

тической систеJ.1ы. 
Если статическая характеристю<а определяется сигналом и на 

выходе системы первичной обработки информации (СПОИ), то её кру
тизна 

К
= 

Ли " ФsvK� ,
Ло. а., 

(13.2) 

rде Ф определяется в соответствии с (13.1); s
0 

- воJJьтовая чувстви
тельность nриёмника излучеиня; К, - коэффициент усиления элек
тронного тракта СПОИ. Здесь зиаче11ие ,

0 
должно учитывать про

пускание всех оптических элементов, в том числе и находящихся noc
JJe анализатора. 

Уменьшать Е. "'" в процессе работы ОЭП чаще всего невозможно,
·1·ак как оnределяющие этот параметр величю1ы зависят от требований
к уровню входного сигнала, ширине спектра этого сигнала, размеров
наблюдаемого объекта и предельного разрешения оптической систе<
�•ы, а также от технологии изготовления приёмника. Если уровень
входного сигнала уменьшается, то варьировать этими параметрами в
целях уменьшения Е" .. n (Ф

0 
o,n) не удается. То же самое можно сказать

11 о крутизне статической характеристики ОЭП. 
Поэтому адаптация чувствительности ОЭП ведется обычно путём 

её загрубле11ия, необходимость в котором возпикает при превышении 
входным сигналом допустимого значения. Это имеет место при умень
шении расстояния между ОЭП и источником сигнала, при увеличении 
прозрачности среды, При возрастании мощности излучения источ11и
ка сигнала. Снижение чувствительности ОЭП особенно необходимо в 
случае воздействия на прибор мощных излучений не только от источ
ника полезного сигнала, во и от помех и фонов. Большие потоки могут 
еести к перегрузке приемника излучения и электронного тра1,та и даже 
к разрушению в отдельных случаях чувствительного слоя приёмни
ка, покрытий, материаJ1а оптических деталей. 
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Обоснованный выбор способа адаптации в соответствии с пред. 
ложенной выше схемой возможен 1111 основе анализа развернутого энер
гетического уравнения конкретного ОЭП (подробно об этом см. гл. 14),
однако и простые формулы вида (13.2) позволяют в первом приближе
нии оценить возможность адаптации чувствительности ОЭП за счёт 
изменения тех или иных конструктивных параметров, 

Из (13.2) очевидно, что если O:ЭП работает активным методом, то 
возможно изменять крутизну К путем изменения I, причём в отличие 
от других способов, иногда возможно увеличивать значение этого па
раметра (К), например, при уменьшении '•• увеличивая мощность из
лучателя и, следовательно, увеличивая I. Однако при этом, как пра
ви110, ухудwаютс11 д,руrие параметры ОЭП (срок службы, потребление 
энергии и др.). 

Известны ОЭП, в которых для регулирования потока Ф, а следо
вательно и чувствительности, в оптическую систему вводят фильтры 
(обычно нейтральные), ослабляющие поток. Другим способом изме
нения Ф stвляется изменение площади входного зрачка А.., которое 
ведется с помощью автоматически регулируемых диафрагм. Привод 
диафрагмы или узла сменных фильтров управляется по сигналу, по
ступающему с выхода цепи приемиика излучения или электронного 
тракта. Диапазон изменения поток.а, обеспечиваемый в таких систе
мах (перепад Ф обычно не более 100 раз), часто бывает непостаточным, 
так же как и быстродействие. То же можно сказать и об использую
щихся иногда фотохромных материалах. 

Для той же цели в последние годы испо11ьзуют жидкокристалли
ческие ослабляющие устройства, управление прозрачностью которых 
осуществляется изменением питающего напряжения. Однако и для 
них диапазон изменения сигнала сравнительно невелик. 

Большоебыстродейстоие обеспечивают электронные схемы упрап
лением чувствительностью, например, рассмотренные в§ 11.9 схемы 
автоматической регулировки чувствительности прием11ика s

0 
и авто

маТINеской регулировки усиления к •.
Возможны случаи, когда мощное излучение действует кратковре

менно, налример, импульсное лазерное или вспышка орудия в момент 
выстрела. Для борьбы с вредными последствилf'IИ таких факторов иног
да в состав ОЭП вводят специальные индикаторы мощных засветок, 
управляющие цепью питания приемника; специальные затворные ус
тройства, в состав которых могут входить приёмник излучения, дат
чик скорости изменения освещённости, пороговое (см. § 11. 9) реле вре
мени, а также собственно затвор с приводом. Реле времени определяет 
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временной промежуток, в течение которого работает затвор, т.е. на 
nриём:пик не поступает излучение. 

в некоторых ОЭП с электронно-оптическими преобразователями 
и телевизионными передающими трубкамв для снижения плотности 
потока используется автоматическая расфокусировка изображения, 
осуществляемая системой автоматической регулировки чувствитель
ности (АРЧ) или усиления (см.§ 11.9). 

Еще од11им средством борьбы с мощными засветками являlО'l'СЯ 
оптические фильтры из ЦТС (циркона<r-титанат свинца), которые бу
дучи nомещёнными между двумя поперечно ориентированны_ми по
ляризаторами при 11рИJrожении к ним напряжения меняют свои коэф
фициент пропускания. За время в 0,05 мс удаетс.я уменьшить 11ропус-
1<авие таких фильтров от 20% до 0,005 ... 0,01 % , 

в ОЭП, где используются приемники излучевия с накоплением 
заряда, наn·ример ПЗС или передающие телевизионные трубки с 11а-
1<оnлением, изменение чувствительности возможно осуществдять пу
тём изменения экспозиции - времени накопления. Так, в ПЗС с по-
1<адровым переносом зарstда (см. рис. 7. 16) периодичность считывания 
сигнала с секции накопления может меняться в зависимости от уров
ня освещённости приёмника. Управление временем накопления мо
жет осуществляться путем изменения рабочей частоты сдвигающего 
регистра. 

13.3. Адаnтация уrловоrо nоля 

в ряде случаев ОЭП должен последовательно решать две задачи: 
сначала обнаружить исследуе1'1Ьlй или контролируемый объект, а за
тем измерить какие-либо его параметры, например, координаты, или 
следить за ним. Угловое поле прибора при обнаружении, как правило, 
rораздо больше уr11ового поля, требуемого для измерения или слеже
ния. При уменьшении углового поля мож110 заметно повысить поме
хозащищёr111ость ОЭП, как за счет уменьшения влияния внешних�
нов и помех, так и за счёт снижения уровня внутренних шумов прием
ника, если уменьшение поля ведёт к умею,цrеиию площади чувстви
тельного слоя приёмника. 

По указавm,п1 прпчия.ам адаптация уrловоrо поля путём его уве
л11чения при обзоре контролируемого nрострВJ1ства и уменьшения при 
переходе 11 режим измерения или слежения, а также при увеличении 
уровня помех часто используется в ОЭП. 

Наиболее просто уменьшение углового поля осуществля= при 
параллельно� способе скавирова.ния поля обзора (см.§ 8.1). При на-
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личии сигнма от объекта в одном из элементарных подей все оста.ль. 
вые элементарные поля, напрJ,1мер, приемники излучения, об. 
разующие с.ка.пирующую линейку или матрицу, отключаются. 

В системах с последовательным просмотром поля обзора адапта. 
ция иногда осуществляется простым прекращением сканирования 
после вадёжпоrо •захвата• объекта мгпоnеппым полем арения прибора 
и обеспечения возможности слежения за ним при измерении его пара
метров. 

При наличии априорных данных о возможных параметрах и ха. 
рактеристиках объекта (например, его координатах), помех и фонов 
можно изменять порядок (частоту, длительность и др.) просмотра от
дельных участков поля обзора в соответствии с вероятностью на
хождения объекта на каждом из этих участков. Иногда используется 
многостадийный поиск объекта, основанный на последовательноы ана
лизе текущей информации, получаемой с оросматриваемого поля, и 
последовательном изменении углового поля прибора вплоть по надёж
ного «захвата• (обнаружения) объекта. Например, на первой стадии 
получают информацию об уровне контро;шруемого параметра на всех 
участках поля обзора, а на втором просматриваются только те участ
ки, на которых этот уровень превысил некоторый порог. 

Примером структурно-параметрической адаптации является из
менение мгновенного углового поля путём изменения числа элемен
тов анализатора или приёмника, образующих •окно♦, которым про

сматривается анализируемое поле обзора (см. § 11.6). Для сокраще
ния времени uросмотра на первом этапе оно может просматриваться 
•окном♦ достаточно большого размера, состоящим из небольшого чис
ла элементов, т.е. без обеспечения хорошего пространственного разре
шения. После обнаружения объекта можно уменьшить диапазон ска
нирования (размер анмизируемоrо поля), но }'!!епичит1, раэреwающую
способность анализатора с целью повышения точности измерения по
ложения и размеров объекта, определения его структуры и т.д. Такой
алгоритм адаптации успешно реализуется в ОЭП с телевизионными
анализаторами (например с диссекторами) или их аналогами, в кото
рых путем специально вводимой расфокусировки обеспечивается пер
вый этап - поиск объекта.

Использование в составе ОЭП многоэлементных приемн,1ков из
лучения позволяет реализовать с их помощью третий уроеень адап
тации· программный. В процессе работы такого прибора со встроенной 
ЭВМ или микропроцессором сравнительно несложно изменять алго
ритм выделения полезного сигнала, последовательно используя, на
пример, алгоритмы, рассмотренные в§ 11.6. 

394 

Глава 13. Адаnrэuия в оnn,хо-злектронных приборах 

13.4. Адаптация параметров оптического и 

пространственного фильтров 

Параметры фильтров, используемых в ОЭП, выбирают обычяо на 
основе априорных знаний спектральных и пространственно-частотвых 
хврактеристик наблюдаемыJf объектов, фонов и помех. Однако в про
цессе работы прибора эти характеристики могут меняться. Например, 
могут меняться температуры объекта и помех, что приводит к изме»е
нию их сnектра издучения. При сближении прибора и объекта изме
няется видимый размер объекта, а значит и размер его изображения, 
а кроме того, в ряде случаев меняется спектральное пропускание сре
ды па пути между объектом 11 прибором. Даже И3 зтих примеров ясно, 
что целесообразно в процессе работы ОЭП осуществлять корректиров
ку параметров и характерJ,1стикспектрального оптического и простран
ственного фильтров. 

Распространённым способом адаптации при изменении оптиче
ского спектра излучения является смена оптического фильтра. Это до
С'N\ТОЧВО простой, с rочки зрения констру1щии, способ; его недо
статками являются трудность обеспеченин достаточно большого чис
ла спе1<тральных каналов (фильтров) при нмичии о�:-раничений по 
массе и размерам, а иногда и недостаточное быстродействие. 

В последние годы появились разработки электричес1<и управляе

мых оптических фильтров, в которых при изменении напряжения,

прикладываемого к фильтру, меняется состояние поляризации в ма

терJ,1але, из которого изготовлен фильтр, J,1, как следствие, меняется 

спектральная характеристика фильтра. К сожалению, рабочий спек

тральный диапазон таких фильтров невелик и лежит преимущественно 

лишь в видимом диапазоне спектра. 
В некоторых приборах, в основном лабораторных, изменение спек

трального диапазова ведется путем изменения параметров монохро
матора, например, периода дифракционной решётки, иди ero разво
рота. 

Как было отме,,ено выше, одним из условий оптимальной про
странственной фильтрации явдяется согласование размеров изобра
жения селектируемого объекта с размерами элементарной ячейки про
странственного фильтра (растра или мноrоэлементноrо приемника). 

Наиболее часто стремятся к равенству этих размеров, однако, в 

ряде случаев целесообразно иметь размер изображения, перекры

вающий несколько элементов растра иди приемника. 
Для осущестВJtения необходимой расфокусиров1<и оптичес1,ой си

стемы воаможно перемещать один из её компонентов, например, с по-
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мощью достаточно точных и быстродействующих приводов на базе
пьезоэлементов, а также помещать перед плоскостью изображений
однородную жидкокристаллическую пластину, которая, обладая рас
сеивающими свойствам.и, дефокусирует пучок проходящих через нее
лучей. Степеньдефокусировки определяетсл напряжением, приложен
ным к пластине. 

Оrмечен11ый в предыдущем параграфе способ адаптации углового
поля за счёт изменения размеров анализирующего •окна• и числа эле
мен·rов в этом окне является, по сути дела, также способом управления
параметрами прострЭJ1с-rвепного фильтра. Наиболее успешно этот спо
соб адаптации реализуется в телевизионных ОЭП. Он нашёл практи
ческое применение в ряде систем технического зрения, где коитролп.
руемые объекты имеют конечные (не точечные) размеры и априорно
известную пространственную структуру.

13.5. Изменение структуры прибора 

В ряде случаев требуется не изменение одного или нескольких па
раметров ОЭП, а перестройка всей структуры прибора. Такая ситуация
может возникнуть, например, если в угловом поле прибора появляет
ся помеха, параметры и характеристики которой близки к парамет
рам и характеристикам источника полезного сигнала.

Определение момента появления или факта наличия помехи час
то осуществляется дополнительным каналом, который может рабо
тать, например, в спектральном диапазоне, отличающемся от основ
ного диапа.зона. Так, если температура помехи превышает температу
ру источника полезного сигнала, дополнительный канал (датчик нали
чия помехи) может работать в коротковолновой области оптического
спектра, где яркость помехи выше. Устанавливая определенный по
рог срабатывЭJ1ия !! допоп11ительном канале, можно обеспечить его
включение лишь при появлении помехи. Сразу же после появления
помехи в специальном блоке памяти и прогнозировЭJ1ия запоминается
выходной полезный сигнал, а основной КЭJ!ал с помощью логической
схемы (несовпадений) отключается до выхода помехи нз углового поля
оэп. 

В ОЭП со сканированием иногда угловое поле датчика наличия
помехи •опережает• по траектории сканирования угловое поле основ
ного канала. При входе помехи в мгновенное угловое поле датчика
наличия помехи, сигнал от которой в рабочем спектральном диапазо
не превышает заранее установленный пороговый уровень, основной
КЭJlал отключается на время, достаточное для выхода из его поля по-
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мехи. Это время легко определить, если известны размер помехи и ско
рость сканирования. 

Изменение структуры прибора возможно и в случае перехода к 
новому алгоритму обработки принятого сигнала, например, при пере
ходе ОЭП из работы в режиме обнаружения объекта к режиму слеже
ния за ним .или измерения каких-либо его параметров. 

13.6. Адаптивные оптико-электронные системы с 

компенсацией фазовых искажений оптического сигнала 

Для борьбы с внеwними помехами, и прежде всего с дрожанием, 
мерцанием и размытием оптических пучков и изображений, возни
кающих вследствие атмосферной турбудеитпости, термоаберраций и 
других факторов, приводящих к искажению фазовой струк•rуры оп
тического сигнала, используют специальные ме'l'оды адаптации. Эти 
методы предусматривают корректировку в реальном масштабе вре
мени волнового фронта либо на выходе источника излучения (систе
мы с адаптацией выходящей волны), либо на входе приёмной системы 
(системы с адаптацией пркнимаемой волны). 

По принципу действия адаптивные системы, предназначенные для 
коррекции или компенсации фазовых искажений оптического сигна
ла, можно раздедить на две большие группы, рассматриваемые ниже. 

Системы с фазовым сопряжением. В этих системах излучение, соз
даваемое передающей оптической системой, отражается от малого уча
стка наблюдаемого объекта, образуя волну, которая, проходя через 
среду распространения к приемной системе (возвращаясь обратно к 
приемопередающей оптико-электронной системе), претерпевает в этой 
среде фазовые искажения. Отклонения фазы приwедшей волны от 
фазы идеальной сферической волны измеряются в отдельных точках 
или участках входного 3рачка приёмной системы с помощью датчи
ков волнового фронта и вводятся с обратным знаком в фазу волны, по
сылаемой к объе1,,-ту. Схема одного из вариантов такой системы пред
ставлена на рис. 13.2. 

Излучение, создаваемое источником - лазером 1. с помощью све
тоделительных зеркал 4, направляется к удалённому объекту 12. Вол
ну 6 па выходе из системы в начальный момент вре�1ени условно счи
таем плоской. После прохождения волной возмущающей среды 9 (на
прю.tер, турбулентной атмосферы) фазовый фронт искажается (на рис. 
13.2 это условно показано штриховой линией 10). Если на поверхнос
ти объекта имеется участок с достаточно высоким коэффициентом от
ражения, причём размер этого участка меньше разрешения системы, 
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g 

Pi,c.13.2. Сисrема с фазовым смряжен«ем 

то этот участок - •блестящая точка•, создающая блик, может рас
сматриваться как точечный источник отраженной сферической вол
ны 13.

Сферпческая l!олна, проходя через возмущающую среду, иска
жаеrсл, и на вход приёмоnередающей системы, т.е. на фазовые кор
ректоры (фазовращатели) 5, поступает волна 7. Фазовые отклонения 
этой волны от идеальной могут быть измерены гетеродинным методом. 
На приемнике З происходит сравнение фаз волны 7 и опорного сигна
ла, являющегося частью излучения лазера, прошедшего через полу
r�розрачные делптели 4 и отражённого от зеркала 14. В электронных 
блоках 2 образуются сигналы, пропорциошшьные фазовым пскаже
ниям отдельных участков волны 7. Эти сигналы управляют фазовыми 
корректорами таким образом, что выходящая волна 8 становится со
nряжённой волне 7, т.е. волны 7 и 8 оказываются сопряжёнными по 
фазе. Если искажения в среде на пути волны к объекту и на обратном 
пути от объекта к приемопередающей системе одинаковы, т.е. напри
мер, за время распространения излучения к объекту и обратно и за 
время определения и l!Вода фазовых искажений в переотражённую 
волну 8 не происходит изменений в фазовой структуре среды, то про
шедшая ,вторично• искажающую среду волна 11 будет сферической 
(произойдёт взаимная компенсация отклонений фаз, внесённых кор
ректорамп, и фазовых искажений, »носимых средой), Излучение бу
дет собираться на •блестящую точку• объекта. 

Аналогичным образом работают системы с адаптацией прини
маемой волны {рис. 13.3). В них часть принятого от источника оптиче
ско1·0 сигнала с искажённым после прохождения неоднородности вол
новым фронтом направляется после объектива 2 через светоделитель 
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5 на датчик волнового фронта {приемник тракт!!. коррекции) 8. В 
процессоре 9 разделяется информация о высоких порядках фазовых 
искажений, которая поступает на корректор локальных искаженяй 
l!ОЛнового фронта 4 через его привод 7, и информация об общем накло
не фронта вол••• поступающая на корректор на'Клона волнового фрон
та J через привод 3. В ре;�ультате д»ойной коррекции ва ос1101н1ом при
ёмнике излученпя 6 формируется высококачественное изображение. 

Рис.13.3, Система с адаптацией nр11ю1маемоl\ волны 

Системы последнего типа используются для компенсации размы
тия изображений путем автоматической фокусировки изображения. 
В качестве устройства воздействия на волновой фронт могут исполь
зоваться так называемые активные оптические элементы - сек
ционированные зеркала, зеркала с непрерывной деформируемой по
верхностью, многоэлементпые оптические системы [23, 36). Отд@ль• 
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вые элементы таких систем обеспечивают корректировку определен
ных возмущений вол11овоrо фронта - его наклоны, расфокусировку и 
т.д. Мерой качества адаптации в них может служить значение интег
рала 

I = J J E(x.y)A(x,y)dxdy, 
,у 

где Е(х, у) - распределение освещённости в плоскости изображения 
(плоскости анализа); А(х, у) - пропуска.вне растра анализатора, уста
новленного в плоскости изображений; х и у линейные координаты. 
Максимизация I является основной задачей таких адаптивных систем. 

Достоинствами систем с фазовым соnряжевием являются высокQе 
быстродействие и высокая чувствительность при больших расстояниях 
до наблюдаемого объекта. К их недостаткам можно отвести, в первую 
очередь, сложность приемной системы, в которой необходимо совме
щать приемный и передающий каналы. 

Системы с апертурным зовдировавием. Привциn апеJУГурноrо зон
дирования осповы1 на внесении в волновой фронт некоторых пробпых 
возмущений, которые преобразуются JЗ амплитудные возмущения сиг
нала. В системах активного типа (системах с адаптацией выходящей 
волны) максимизируется освещенность на объекте (на блестящей точ
ке); она получается путём наложения колебаний, создаваемых в каж
дом из каналов, на которые разбивается передающая апертура. 

В системах пассивного типа (системах с адаптацией принимаемой
волны) в качестве критерия качества адаптации используется какой
либо критерий резкости изображения, например максимум nриведён
ноrо выше выражения для интеграла I. Обобщёвпая структурная схе
ма такой системы приведена на рис. 13.4. 

z 

&\ 
/ 
, 

Рис.13.4. Структурная схема адаптивной системы с апертурным 3ондирован11ем 

На схеме: 1 - источник излучения; 2 - фронт возмущенной вол
ны; З - блок апертурного зондирования; 4 - фазовый корректор (ус
тройство управления волновым фронто��); 5 - ПQду11ро�р11чнQе ;iep.кl!-
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ло; 6 -анализатор и приёмвих изображевия; 7 - блок обработки дан
ных и управления фазовым корректором и блоком апертурного зонди
роJЗания; 8 - приёмвая оптико-электронная система. 

В так)fх системах осуществляется разделение апертур (зрачков) 
на отделъвые каналы, в каждом из которых ведётся своя коррекция 
фазы вwмущённого nучк�. Для уяснения принципа работы а,цаптив
пои системы с апертурвым зондированием рассмотрим простейшую 
систему, состоящую из двух каналов (рис. 13.5). Фазовый корректор З
условно представлен лишь в одном из каналов, т. е. фаза сигнала, по
сылаемого от источника 7 к объекту 2, в верхнем канале постоянна. С 
помощью модулятора, совмещёнвого с фазовым корректором З. излу
чение, выходящее из нижиеrо канала передающей системы, модули
руется с частотой ro. В результате интерферепции двух пучков (от вер-

!., 

Р11с. 13.5. Простейшая ада.nт11вная с11стемs с апертурным 3ондироsанI1ем 

хвеrо и uижвеrо каналов) на отражающей поверхности объекта 2 об
разуется интерферевционная картина в виде светлых и тёмных полос 
или коп центрических окружностей (при интерференции сферических 
волн). Эта картина изменяет положения своих максимумов и мини
мумов - светлых и темных участков с частотой модуляции <и. Фаза 
этого сигнала зависит от фазовых возмущений, вносимых средой. При
шедший на приёмную систему 7 сигнал частоты ro после nриёмника 6 

поступает на один из входов синхронного детек·rора 5 (см. § 9.2), па 
другой вход которого поступает опорное пшряжение той же частоты 
от генератора 4. Амплитуда низкочастотной составляющей сигнала на 
выходе синхронного детектора пропорциональпа разности фаз сигна
лов, nоступнвших па его входы. Этот сигнал ошибки имеет частоту, 
определяемую частотой изменения фазовых возмущений на пути рас
прострапения излучения, которая гораздо меньше частоты <и. Сигнал 
ошибки используется для управления фазовым корректором 3 таким 
образом, чтобы фаза сигнала нижнего канала обеспечивала постоян
ство максимума интерференциопвой картины на объекте (на •блестя
щей• точке). 
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В случае многоканальной системы фазу каждого канала модули
руют своей собственной частотой и обычно максимизируют суммарную 
освещенность на б.11естящей точке, создаваемую 11ри наложении колеб. 
лющихся интерференционных картнн. Получая на приемнике 6 сиг
нал, содержащий все частоты модуляции, с помощью синхронных де
текторов и фильтров в каждом канале выделяют только свой рабочий 
сигнал. 

Такие многоканальные системы могут работать и по минимуму 
сигнала ошибки, соответствующему минимуму освещённости в плос
кости объекта, т.е. по <,тёмной• точке, а также по границе между свет
лыми и темными участками. 

Мпогокаяа.львьrе адаптивные системы с фазовой модУляцией по 
конструкции проще систем с фазовым сопряжением, так как в них 
меньшие требования пред1;,являются к стабильности оптнческой сис
темы, в них используется одна приемная система, а 11х электро[lные 
блоки состоят из относительно недорогих низкочастотных элементов. 

Однако системы с апертурным зондированием имеют меньшее бы
стродействие, а отношение сигнал/шум в них сравнительно невелико, 
ч·го ограничивает дальность их действия. 

Обеим разновидностям рассмотренных адаптивных систем при
суще снижение точности коррекции фазовых искажений при пере• 
мещении наблюдаемого протяжённого об1;,екта, например, при его вра
щении. При этом вследствие интерференции излучения, отражённого 
от различных участков (поверхностных неоднородностей) движуще
гося о�екта, в приёмной системе возникает подвижная пятнистая 
структура (спекл-структура), что приводит к паразитной модуляции, 
снижающей эффективность адаnта.ции. 

Более подробные сведения об адаптивных системах с компенсаци
ей фазовых искажений содержатс11 в литературе (23, 36 и др,], 

13.7. Адаптация в крупногабаритных оптических 

системах 

В таких крупногабаритных оптических и оптико-электронных 
системах, как телескопы наземного и космического базирования, оп
тические станции слежения и траекторных измерений, некоторые оп
тические системы связи, ча.сто необходимо автоматически воздей• 
ствовать на характеристики волнового фронта приходящего излучения 
с целью получения наилучшего для данных условий качестsа изобра
жения наблюдаемого или контролируемого объекта. Искажения вол• 
ноsого фронта могут вызываться рядом причин: гравитационными u 
температурными воздействиями на элементы конструкции, носящu-
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�1и обычно низкочастотный характер (с частотами 10'3. .. 5 Гц) атмос
ферными искажениями, спектр которых высокочастотный (частоты 
до 1 кГц). 

Средства компенсации этих искажений можно разделить на. две 
ос:11Овные группы. В одних случаях фаза во.11нового фронта может ре
гулироsатъся изменением скорости распространения света, в других -
11зменением геометрии оптической системы. В системах первой груп
пы используются оптические материалы, обычно кристаллы, с управ
;1яемыми оптическими характеристиками. В них не удается обеспе
,,ить ш�1рокий спектральный диапазон, работу с широкими пучками, 
требуемые амплитудно-частотные характеристики. Поэтому на прак
тике гораздо более широко распространены системы с изменяемой гео
метрией, ч·то обычно достигается путем направленной деформации 
поверхности одного или нескольких зеркал, входящих в оптическую 
снстему. 

Кроме этих двух групп известны адаптивные когерентные опти
ческие системы, работающие на основе эффекта обращения волнового 
фронта в средах с непипейными оптическими свойствами [23). Эта 
rруппа (нелинейная адаптивная оптика) находит пока ограню1енвое 
практическое применение. 

С развитием оптических адаптивных систем связаны перспекти
вы совершенствования крупногабаритных телескопов, и в частности, 
r:оздание систем с диаметром в несколько метров и даже в несколько 
:tсслтков метров, Наиболее крупногабарит�rые главные зеркала со• 
gременных те.11ескопов изготовля!О'Г облегченными, менее жесткими, 
113 менее качествен1с1ых материалов, с большими остаточными по
r·решностями обработки, что в совокупвости заметно снижает массу 
Jеркала, уменьшает сроки и стоимость его изготовления. Акти13ная 
:-:оррекция (адаптация формы зеркала) осуществляется через систему 
µазгрузки главного зеркала и характери3уетсл низкими частотами (до 
1 Гц). 

В большинстве случаев адаптивными строят вторичные и всnо
�1огательвые малые зеркала. Небольшие· их массы позволяют ком-
11еF1сироватъ быстро изменяющиеся деформации волнового фронта, 
вызван1с1ые атмосферной турбулентностью, вибрациями конструкции 
телескопа и рядом других nричип. 

Применение адаптации позволяет существенно приблизиться к 
;щфракциовному пределу разрешения в совре�енных телескопах. В 
11екоторых телескоnах разрешение в видимом диапазоне уже состав
:н1ет 0,2" ... 0,3". 

Адаптивная оптика успешно используется при разработке со
,:тавных круuногабаритю:,1х оптических систем, применяемых в аст-
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рономии, в лазерных наземных и космических системах вооружения, 
других системах дистанционного зондироuания. В таких системах од. 
пой из проблем является создание искусственных опорных источников, 
по отноwению к изображению которых sедется оценка искажений вол
нового фронта приходящего оптического сигнала. Эти источники мо

гут быть внешними или внутренними по отношеяию к оптической си. 
стеме. Иногда внешним источником может быть и сам наблюдаемый 
или контролируемый объект, в некоторых случаях - это маяк, уста
навливаемый на земле, на другом спутнике и т.д. Для создания внут. 
реннего опорного источника часто используется лазер и автоколлима
ционная схема с уголковыми отражателями, жёстко связанными с 
конструкцией всей системы. В некоторых современных разработках 
вместо уrолковых отражателей (триппель-призм) стали применять 
голографический рельеф (световозвращатель), наносимый на поверх
ность зеркала, профиль которого изменяется в процессе адаптации. 

Одним из основных ограничений в адаптивных оптических си
стемах является малость изопланатического углового поля, в котором 
характер искажений волнового фронта постоянен. Не6ольwой размер 
этого поля затрудняет работу адаптивных систем, в частности, из-за 
возможного отсутствия в нем внеwнего опорного источника. Это свой
ственно, например, адаптивным телескопам, для которых в малых уг. 
ловых полях часто затруднительно найти достаточно яркий опорный 
источник - звезду. Для решения возникающей проблемы было пред
ложено создавать искусственные лазерные опорные звезды в атмосфе
ре, т.е. использовать обратное рэлеевское рассеяние лазерного пучка в 
атмосфере на высотах 1 О .•. 20 км или резонансную флюоресценцию ато
мов натрия в мезосфере на высоте около 90 км. При использовании 
лазера с мощностью б Вт были образованы искусстве11Нh!е звёзды раз
мерQм 1" ... 2" и яркостью 10 ... 14-й звездной величины. 

Конmро11ыи,�е вопросы 

1. Какие эвеаья ОЭП наиболее чувствuтел.�.н.ы к 11эме1:1еиюо мощвос-r•t оптJ.rческоrо
сиrвала, приходящего ва вход прибора? 

2. Прнвед»'N! пример адаптации 3ритела..ноrо органа живы.х орrан.измов.
3. Что с1�льнее влияет в.а значею1е ПО'l'Ока, приходяще.rо на вход ОЭП: изменеяие

раСС'!'()яиия до излучателя или измеиеиив с1а1,1 его иэлученюr? 
4. Сравните а.цаnтивJJЫе системы с Ф33овы:м сопряжением u с аперту·рu.ым зондяро·

ван.нем. 

Глэвэ 14. Экеl)(етические расчеты оnтико-элекrро•ных nриборов 

Часть 111 
МЕТОДЫ РАСЧЕТА ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ И 

ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫХ 

ПРИБОРОВ 

Глава 14. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

14.1. Критерии качества оптико-электронных приборов 

В связи с больwим многообразием ОЭП критерии их качества мо
гут быть самыми различными. Учитывая, что для многих ОЭП одна из 
важнейших задач . это уверенный прием сигнала на фоне помех и wу
мов и качественное воспроизведение его параметров, наиболее распро
страненными критериями качества являются статистические кри
терии. ряд которых был рассмотрен или упомянут выwе. К ним отно

сятся средний риск r(см. § 11.1), условные вероятности правильного

обнаружепия, ложных трево� и т. д. и рассчlfl'ываемое на их основе 
отношение правдоподобия Л (см.§ 11.2). 

Приборы, предназначенные для измерений, характеризуются 
прежде всего точностью. оценками которой служат нормируемые 
,четрологич.еские характеристики: функция преобразования, 
сu.стематич.еская и случайная составляющие инструментальной 

погрешности прибора, .вариация выходного сиzнала, динами�tеские 
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характеристики и др. НеJ<оторые из них будут рассмотрены ниже, вгл. 15. 
Специфическими для ОЭП являются критерии, определяющие 

энергетическое разрешение прибора. К ним 11режде всего относятсл
пороzова.я чувствительность или порог чувствительности. ОЭП, оп.
ределяемые ка1< минимальные значения пото�;а Ф noon или облученности 
Е" .. .., на входном зрачке, при которых обеспечивается отношение сиг. 
нал/шум µ, необходимое для правильного (надежвого) сраба·гывания 
прибора, например, для обеспечения заданной вероятности правиль
ного обRаружения. В случае, когда 11реобладают внутренние шумы 
приемника излучения, пороговую чувствительность ОЭП можно оп
ределить как 

Епоэn ,:,µ._
1AЛf/(D'A,., 'lоэ11),

где А - шющадь чувствительного слоя приемника; дf - полоса про
пускания электронного тра1<та; D• - удельная обнаружительная спо
собность приемника, пересчитанная от условий паспортизации при
емника к реальным условиям его работы (см. § 6.4); А,. - площадь 
входного зрачка; 'lоэп- КПД ОЭП (см.§ 14.5). 

За рубежом энергетJ,1ческая чувствительность ОЭП обычно оце
нивается э1,вивалентной мощностью шума (NEP) или <1квивалентной 
шумам пло·гностью потока (NEFD), которая представляет собой об
лученность входного зрачка ОЭП при отношении сигнал/шум на вы
коде прибора, равном единице. 

Очень часто для оценки качества ОЭП используется зависимость 
Е"""'' или NEFD от длины волны, которая определяет облученность на 
�;аждой длине волны, необкодимую для образования сигнала, равного 
уровню шума прибора .. 

Для оцен�,и ОЭП, работающих с импульсными сигналами, служит 
отношение максимальной амплитуды сигнала, деленной на среднее 
квадратическое значение шумов, к значению Е,,,,,11 или NEFD.

Оnт1n<о-электронные приборы, создающие изображение в ИК об
ластц спектра (тепловизоры), часто характеризуются эквивалентной 
шумовой температурой (ЭШТ), которая определяется ка1< температу
ра эквивалентного черного тела, помещенного II ПJ!ОСКОСТЬ об-�,екта и 
создающего на выходе прибора отношение сигнал/шум, равное еди
нице. Иногда пороговую характеристику таJ<ого ОЭП определяют как 
разность температур двух черных тел, при которой обнаруживается 
их различие. 

В зарубежной научно-технической литературе эквивалентную 
шумам ра3ность температур (NETD) часто иормируют, приводя ее к 
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�дJшичной полосе пропус�;ання делением на корень квадратный из 
Jначения полосы пропускания д{.

Качество некоторых типов ОЭП, например, систем тепловидения, 
оценивают их контрастной чувствительностью (пороговым контрастом 
на входе прибора), которая сравнивается с контрастом, определяемым 
соотношением яркостей наблюдаемого объекта и фона 11 плоскости рас-
11оложения объекта и называемым иногда контрастным отношением 
,сигнал-фон• в плоскости объекта 

Lot; -l;p 

µ,

= 

4 . 
r�e L и L - я-ркости объекта и фона в плоскости объекта. 

, об ф 

При малых разностях температур объекта и фона дТ, принимае-
,1ых за черные тела, можно записать 

(. )- дМ(л,Т),'дТµ. Л,дТ - м(л,Т) 
При выполнении условия ;,Т s; 3000 из закона Плаяка (см.§ 3.5)

следует 

Например, для Т=300°К 

(' дТ)
= О,16дТ

µ}С ,... 
j.,, . 

Отсюда легко определить, как меняется контраст при изменении 
С'Пектрального диапазона работы ОЭП, т.е. длив волн л.

Контрастная чувствительностьОЭП (контрастное отношение осиг-
11ал-фонt на входе ОЭП), обычно определf!ется как 

46 ... -.L.i, .•• 
µК11Х ::; � • 

rде L и L - яркости объекта и фона, на котором он наблюдается, 
o6,1tx ф.ах 

приведенные ко входу (входному зрачку) ОЭП. 
Величины Lc,t;.,x и LФ.•• и, соответственно, µk,ex отличаются от L00, 

LФ иµ, как за счет различия в пропускании среды на различных трас
сах •объект-ОЭП • и •ФОн-ОЭП•, так и вследствие прихода навходОЭП 
потоков не только от объекта и фона, но и от среды распространения 
11зл:учения. Эти потоки обусловлены, например, собственным излуче
нием среды и рассе.яным в вей излучением источников, находящихся 
lltie УГЛОВОГО ПОЛЯ ОЭП. 
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Эквивалентная wуму ра3ностъ температур (пороговая разностьтемператур) ЛТ
0 

в ряде случаев недостаточно полно описывает каче.
ство ОЭП. В (14) указываю•гся основные недостатки этого критери11применительно к системам теnловl-[Дения, в которых происходиТ пре.
образовавие невидимого гла3у инфракрасного излучения в видимое
иаображевие 11а экране системы отображения, например, на экраяе
дисплея. Так, д т., измеряемая на выходе электронного тракта, не учи.
тывает процессов ухудшения качества сигнала (изображения} за счет
01•ра11иченной разреwающей способности системы отображения инфор.
мации и зрительного апnарата человека-оператора. Для более полнойхарактеристики системы •Прибор-оператор• обычно используется та.
кой критерий как минимальная разрешаема.я разность температур
ЛТ ..,,, (в зарубежной литературе MRT или MRTD), под которой пони.мается разность температур специального штрихового тест-объекта
(трех- или •1етырехполосной миры с прямоугольным законом измене.
ния яркости полос и отноwением их высоты к wирине 7:1), кOТoJ)IIJI
обеспечивает необходимое для разрешения пороговое отношение сиг.
нал/wум (обычно· 2,0 ... 2,5). 

Одним из наиболее распространенных выражений д,11я дТ как
ф 1 � уикции пространствеяной частоты f, [мрад· ) является [ 14):

ljt дТ. (f.)-З· ЛТ,, (дfif,P".a.)
- ' Goэc(f,) F, t,. ' 

(14.1) 

где G
,,,c

<f
x
) -передаточная функция (частотная характерис·гика) всей 

системы •ОЭП+ наблюдатель•; д/i - угловой размер элемента прием
ника по вертккали, т.е. в направлении по оси у, перпендикулярном 
траектории сканирования, м-рад; v

x 
- скорость сканирования (мрад-с·1)

по оси х; при постоянстве v
x 

частота сигнала f в Гц равна f-f,v,; F, -
частота кадров, Гц; t,л -время, которое система •Глаз-мозг• челоnе

ка-наблюдателя затрачивает па суммирование и осмысление визуаль
ного сигнала, с (часто принимают t

,. 
= 0,1 ... О,2 с); Рш..-так называе

мый коэффициент WИрив:ы полосы, определяемый как 
-

J фw (t)lк. (f)K,,, (t)к,л (f)sinc(fxl Zf'тo)l
z 

df 
Рш.n. - "'11--------�:---------

дf, 
Ф.,(n -спектральная плотность мощности шума на выходе приемни• 
ка излучения; К,((,) -передаточная функция (частотная характерис• 
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тика) электронного тракта; K
00

(f,) -передаточная функция (частот
вая характеристика) системы отображения, например, видеоконтроль
ного устройстяа; K,.(f,} -передаточная функция (частотная характе
ристика} глаза наблюдателя; sinc (f,/2(�,) • sin(nf,/2('.,)/(nf /2{

.,,,
} -

частотная характеристика, учитывающая узкополосную простран
ствеuuую фильтрацию периодической структуры (миры), состоящей 
из прямоуголы1ых полос с основной частотой(

.,., 
[мрад"1], осуществля

емую в зрительном аппарате; f'.,.,=f,011x -

частота (Гц), соответствую
щая основной пространственной частоте миры f

.,.,
, мрад·1; Лf,- экви

валентная шумовая полоса всей системы в Гц (см.§ 14. 7), f - частота 
в Гц. 

Выше, в§§ 10.4, 10.5, 10,7, 10.8 были приведеIО,/ выражения для 
расчета входящей в (14.1) передаточной фу11кции 0

00
,Ц,) и отдельных 

ее составляющих, в том числе K,(f,), к .. (f,) и K,.<f,).
Методы расчета основных энергетических пороговых харак• 

теристик ОЭП описаны ниже. 
Помимо энергетического разрешения качество ОЭП может харак

теризоваfьм простра.нствепной разрешающей способностью: прострап• 
стоенно-частот11ой характеристикой всего ОЭП или пороговым угло
вым или линейным разрешением, а также временным разрешением, 
определяемым динамическими характеристихами ОЭП. Нужно отме• 
т11ть, что все эти критери.и качества О:ЭП связаны между собой. Доста
точ110 наглядно эта связь проявляется при проведении энергетическо
го расчета ОЭП. которому посвящены последующие параграфы этой 
главы. 

14.2. Обобщенная методика энергетического расчета 

Для качественной работы любого ОЭП важно обеспечить опре
деленные энергетические соотношения между полезным сигналом и 
шумом, источни1ш которого могут быть как внутри прибора, так и вне 
его. Определение этих соотношений и па их основе некоторых важней
ших параметров ОЭП составляет главное содержание и цель энергети
ческих (светотехнических) расчетов. 

В той или иной форме энергетический расчет выполняется прак
тически всегда, т.е, nри рааработке любого ОЭП. Он позооляет найти 
важнейшие габаритные параметры оптической системы (площадь 
входного зрачка, относительное отверстие, угловое поле и др.), опреде
лить необходимое значение порогового потока или обнаружительной 
способности приемника излуче1Iия, сформулировать требо114ВИЯ к ис• 
точнику излучения, определить р.яд требований к сканирующей сис• 
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теме и к электронному тракту ОЭП. Очень часто энергетический рас.
чет помогает определить точвостные характеристики ОЭП. 

Соотношения между уровнями подезного сигнала и шумов, вообще 
говоря, могут быть рассмотрены для л10бой точки структурной схемы 
прибора. Однако наиболее часто на этапе энергетического расчета они 
определяJQтся либо дл11 11хода ОЭП, либ<> д11я выхода системы первич. 
ной обработки информации (СПОИ). В первом случае рассматривает. 
ся соотношение между потоками Ф,, или облучениостями Е" на вход
ном зрачке приёмной оптической системы и порогом чувствительн00-
1·и ОЭП (Ф11"11 или Е1100,.), эквивален·rным уровню шумов и помех, при
веденных ко входу прибора. Определению этих величин посвящены 
§ 14.3 и 14.8. Во втором случае сигналы и, и шумы uw приводятся к
выходу электронного тракта СПОИ. Пример подобного рода рассмот
рев в§ 14.7.

Основными этапа,,щ обобщенной методики энергетич.ескоzо 

расч.еrпа ОЭП явJJяются: 
1. Составление в общем виде основного энергетического уравне

ния, устававJJИвающего необходимое для качественной работы прибора 
соотношение между полезным сигналом, шумом и помехами и являю
щегося, по сути дела, обобщенным описанием алгоритма работы ОЭП. 
Такими уравнениями могут быть: отношение сигнал/шум на входе 
ОЭП µ,.= Ф,JФ""'" или на его выходе µ,.,,=и,/и

,.
; условие превыше

ния в заданное чиСJJо разµ разности между подезным сигналом Ф" и 
сигналом от помехи Ф

00м 
на входе прибора порога чувствительности 

Фпооп прибора, т. е. Ф,.- Фnом> µФ"°""; превышение контраста между 
полезным сигналом и сигналом от фона (освеще11ности, создаваемые 
источником полезного сигнала Е

0 
и фона ЕФ соответственно) некоторо

го порогового значения К
0

, т.е. Е.- ЕФ/(Е, +ЕФ) >К., и т.п. 
2. Представлекие входящих в это уравнение величин поJJезных сиг

налов, шумов и помех, т. е. Ф,х• Ф.0.,, 
Е

0, 
ЕФ, и,. иш и т.д., в виде функ

ций r1араме1·ров и характеристик излучателя, передающей системы, 
наблюдаемого объекта, среды расnростравею1я и nрием11ой системы. 
Здесь часто бывает полезным выяснить, не является какая-либо из 
составляющих wума явно преобладающей над дРугими, и учесть это 
при приведении wумов к той точке структурной схемы, для кото!)Qй 
составлено основное энергетическое уравнение. 

3. Выбор иJJи расчет параметра (веJJичины µ), устанавливающего
требуемое для качественной (надежной) работы ОЭП соотношение меж
ду сигналом и шумами. 

4. Решение основного энергетического уравнения (неравенства),
представленного в соответствии с пп. 2, 3 в развернутом виде, отно-
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снтельно одного или нескодьких 1 входящих в него параметров. 
5 Выбор или расчет остальных параметров ОЭП. 
б. Окончательный (проверочный) энергетический расчет, сводя

щийся часто к проверке выполнения неравенства - основного энерге
·т•1еского уравнения - после оковчате.rtьного выбора или опреде.rtе
ния всех входнщих в него величин.

Порядок проведения первых трех этапов расчета может быть 
1111ым, что нг сказывается на конечных результатах. 

Часто на первых этапах энергетического расчета величины Ф ••• 
Ф , Е , ЕФ. и . и и другие рассчитывают без учета частотных харак-nо:с с с ш 

теристик (особенно ПЧХ) отдедьных зненьев структурной схемы ОЭП, 
9ключая излучатель, пом@хи, фон и среду распространения излучения, 
r.e. используют их условно обобщенные или ивтеграJJьные характе
;JИстики. Это связано прежде всего с априорной неопределенностью
ПЧХ и других характеристик большинст11а з11еньев структурной cxe
J.IЫ ОЭП, а также с трудностью синтезировать эти звенья по выбран
аым или заданным частотным характеристика,.,,.

Знание частотных характеристик или аередаточяых функций от
·:ельных звеньев особенно важно ддя приведения сигналов и шумов к
.;.1ной и той же точке структурной схемы, наnример, ко входу ОЭП. С
:•tетом опыта, накопJJенного оптико-электронным nриборостроением,
;1аиболее часто порог чувствительности ОЭП (Ф1100" или Enoon> оnреде-
1нется путем приведения порога чувствительности (порогового пото
,,а) приемника Ф" ко входному зрачку прибора, т. е. принимае·rся, что
,1сновной составляющей внутренних шумов ОЭП является шум при
�мника. Для приведения Ф

0 
ко входу необходимо знать некоторый

коэффициент, иногда условно называемый КПД системы первичной
')бработки и1-1формации ОЭП - '1oon• определяющий, какая доля сиг
нала, поступающего на вход прибора, используется для создания вы
ходноrо полезного сигнала. С определенным приближением можно 
r-читать, что 

1 \I�сбходимость оnределеппя я�кольких пеиэвесткых параметров из одно•
r·оура.n·нення часто затрудняет проведение расчета. При этом целесообраэно пользо
ваться методами пе.1-т11нейвоrо проrраммлроuания 1 наnр.имер м:е·то.nами последо• 
еатслъuой безусловной. оптимизации функций многих переменных и рядом дру" 
rих. 1 а также исполъэо11ать априорные да[mые об ус.лоонях работы прибора или 
11сI1ользоJЮть оль1т лре.nшестuующl.fх аналогичных раэработок. Большую помощь 
здесь оказывает исnолъэование современной вычисл.ительноr1. техники u методов 
модсл11роооюн1. 
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Величина 11
.,

., является функцией параметров звеньев, состав. 
ляющих СПОИ ОЭП. На первых этапах энергетического расчета '1 
также представляют функцией лишь некоторых интегральных ко* 
фициентов, характеризующих эти звенья. Подробнее о предва. 
рительном расчете 'l

oon 
будет сказано в§§ 14.4, 14.5. 

Важно отметить что величины Ф , Ф , Е., ЕФ, и, и и др вхо li� Dbbl с с m •t � 

дящие в основное энергетическое уравнение, берутся в виде эффек. 
тивиых величии, т. е. пересчитанных к реальным условиям работь� 
ОЭП или приведенных к его эффективной полосе пропускания. На
пример, с учетом коэффициентов использования для реальных усло
вий работы прибора q>Р

и для условий паспортизации приемника q>• (см. 
§ 6.4) выражение (14.2) можно записать в виде 

Фnоэn = Фnq>n/(q>p 'lоэп)· 
При выборе или расчете значения µ обычно приходится рассмат

ривать статистические соотношения, характеризующие полезные сиг. 
валы и помехи, поскольку и те и другие практически всегда являются 
случайными величинами, хотя и с различными вероятностными ха
рактеристиками. Некоторые из этих соотношений были рассмотрены 
в§ 11.2; более подробно о выборе и расчетеµ будет сказано в§ 14. 7. 

14.3. Расчет значений потоков и облученностей на 

входе оптико-электронного прибора 

Значения потоков и облученностей на входном зрачке ОЭП зави
сят от свойств излучателей, среды распространения излучения, часто 
и от параметров самого ОЭП. В связи с тем, что в начале проекти
рования прибора параметры ОЭП неизвестны, определение этих ве
личин на первом этапе энергетического расчета является предвари
тельным. 

Рассмотрим сначала случай работы ОЭП пассивным методом. Для

расчета удобно разделить все возможные на практике случаи на три 
группы: 1) излучатель точечный; 2) излучатель имеет конечные види
мые размеры, меньшие углового поля, иногда такой излучатель назь�
вают площадным; 3) размеры излучателя перекрывают все угловое 
пме системы ( с протяженный• излучатель). Любым из ука�а.нных из
лучателей может быть как источник полезного сигнала ( наблюдаемь�й 
объект), так и помеха. 

Основной энергетической характеристикой точечного излучателя 
является сила излучения 1 •. Для малых телесных углов поток дФ. или 
облученность Е, на вход11ом зрачке площадью А,,. можно рассчитать с 
помощью соотношений, рассмотренных в § 3.2, введя в них коэффи-
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циент пропускания среды распространения излучения t
c 

на пути l от 
11злучателя до входного зрачка: 

дФ.=t
0
1. М1 = t

c 
А,,, 1./ 12

, 

Е, = дФ ,/ А.
х 
= t, 1./12

• 

Поток на выходе оптической системы 
дФ·. = t, т. 1. A..flZ , 

где t0 - коэффициент пропускания оптической системы. 

(14.3) 

(14.4) 

Расчет облученности в изображении точечного излучателя, т.е. на 
выходе оптической системы, в отличие от расчета величины ЛФ', дос
татQчно сложен, поскольку р.ля определения закона распределения 
потока в изображении необходимо учитывать как дифракцию, так и 
аберрации, вносимые системой. 

Если излучатель является селективным или прием излучения 
происходит в каком-либо спектральном участке л., ... л.2, то, зная вид 
функции t,J. =t,(л) и 1,л=l,(л), можно легко определить значения дФ, и 
Е, для рабочего диап8.3она длин волн, Например 

дФ ,,, .. ;., = �• f t,;. 
l,1. dл..

.. , 
(14.5) 

Следует учесть, что формулы (14.3) ... (14.5) справедливы только 
для небольших телесных углов д!1 <=A

1
.fl2

, в пределах которых сила 
излучения источника постоянна. В том случае, когда 1. зависит от на
правления внутри телесного угла М1, нужно учитывать закон распре
деления силы излучения в пространстве. Очень редко приходится учи
тывать также зависимость t, от направления внутри телесного угла М1. 
С учетом этого выражение (14.5) можно представить в общем виде 

ЛФ, = J f t,;..rJ
,;.,ndлdn. 

дlН 

Рассмотрим второй случай, когда излу,чатель конечной площади 
�анимает часть углового поля оптической системы. Энергетической 
характеристикой такого излучателя чаще всего служит яркость L •. На 
практике часто размеры источника излучения значительно меньше, 
чем расстояние до него. В этом случае можно воспользоваться извест
ной формулой для определения потока, приходящего на входной зра
'IОК от элемента с видимой площадью М, расположенного на оси сис
темы (7, 18]: 

дФ, =т.J J L,0 sincrcoscrдAd1j1dcr. 
о"' 
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Здесь L
.,. 

- энергетическая яркость :элемента (излучателя) в нап 
леню1 cr (рис. 14.1). Для круглого зрачка пределы иитегрировани�

аз

сr составляют О •.. ал (ал - апертурный угол системы)· 00 ,,, они 
по

о ... 2л. 
• , Равны

Рис.14.1. Квыводу(14.5) 

При косинусном (ламбертовском) излучателе, т.е., например, для 
черных и ёерьrх излучателей, L

.,, 
- L.= const и 

ЛФ, = tc n4 ЛAsin2cr л.

На выходе оптической системы 
ЛФ', = ЛФ. to = t. to 1t L. ЛAsin2cr А. 

Еслиv I D · 2 2 2 . честь, что для >> stn ал= D /41 , где D - диаметр вход-
ного зрачка, 1 - расстояние до излучателя, то получим 

rr.D2ЛA 
ЛА А дФ.=т.4 z =t r =• 

4l •� 1z 
2 гдеА.х= пD /4 - площадь входного зрачка системы. 

(14.б) 

Облученность входноr·о зрачка для этого случая определяется сле
дующим образом: 

Е, = т0 L.м/1
2

• (14.7) 
Для небольших значений телесного угла дn

2
" дА/12, в пределах 

которого L, � const, 
Е. ='t0 L,д02• 

Аналогично предыдущему случаю при спектральной селектив
ности излучения и пропускания среды можно написать следующее 
выражение для потока на выходе системы: 
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D: ·r ЛФ - 11 ЛА Е 
,,.,_,, -1t2 т" т .. ,, dл.

;., 
(14.ба) 
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Если излучатель является серым телом с коэффициентом излуче
ннн s,, последнее выражение можно с учетом следствия из закона Лам
б<?рта {М ,,.= nL,1) представить в виде 

DZЛA kf дФ' =с -- t t М dл.
еЛ1 ... Лt т 4l2 с), о). е.1. 

1., 

(14.бб) 

1 ·;1� М,; - функция Планка.
Для других условий работы ОЭП по •площадиому• излучателю 

11рнведениые формулы можно видоизменить. Например, при иаблю
;1е1111 и объекта - cepor'o тела - в условиях, когда т0

;.= const =10, 
\. = const = t< и принимается практически все излучение объекта (л

1 
••• 

;,2 � О ... <Q), последнюю формулу можно представить в виде 

дФ', = с,[ D2j( 4l2)]ЛА 't
0 
t, аТ4, 

�-де Т - температура серого излучателя; cr - постоянная закона Сте
фана-Больцмана. 

Дл11 двух рассмотренных случаев (точечный и • площадной• излу
чате.1и) характерно отсутствие явного влияния значений фокусного 
расстояния и относительного отверстия на значения потока дФ, и об
_,ученности Е,. 

Рассмотрим следующий случай - излучатедь превышает разме
ры углового поля, т.е. пере1(рьrвает все поле 200. 'Упрощенная схема ра
ijоты такой оптической системы приведена на рис. 14.2. Излучатель, 
находящийся на расстоянии l от входного зрачка, условно изображен 
11.1оским. Полевая диафрагма площадью q расположена в фокальной 
г..�оскости объектива, главные плоскости ко1·орого расположены око
.�о входного зрачка. Основной энергетической характеристикой про
т,�женноrо излучателя является его яркость L,.

рщ.14.2. К выводу (14.8) 
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Если в такой схеме соблюдается условие СО= t tg ro >>АС= D/2,что при больших расстояниях I до излучателя всегда имеет место, то 
видимая площадь ЛА излучающего протяженного источника в основ. 
ном определяется размером СВ. т. е. она является проекцией площа.zw 
полевой диафрагмы на плоскость излучателя. 

Из простейших геометрических со<;>твошений 11идно, что проекция 
площади ЛА = ql2

/f'
2 или ЛА = лn

00
,,·l2

, 1·де лn,,,,i"q/f'2 
- телесное уг

ловое поле ОЭП. 
Если значениеЛА подставить в формулы (14.6) и (14. 7), то для этоrо 

случая получим 
дФ, = т.L, q A.Jf'2 =t

c 
L,дО.оэпА.,; Е, = т.L,q/f'2• 

При круглой форме входного зрачка 

дФ
0, = т.1

0
L,(1tq/4)(D/f°)2 , 

(14.8) 

т .е. очевидна зависимость значений потоков и облученвостей от отно
сительного отверстия системы. 

Величины дФ, и Е, не зависят от расстояния до излучателя при 
условии, что коэффициент пропускания среды не является функцией 
1. Если т

0 
= f(l), напримерт, =ехр (-al), то зависимостьдФ,, дФ',и Е,от

l существует, хоть и не в столь явной форме, как в двух предыдущих
случаях.

К полученным формулам полностью применимы рассмотреllИЪlе 
вьrwе преобразования при учете спектральной селективности излу, 
чения и пропускания, а также других факторов. Например, для про
тяженного излучателя - черного тела, имеющего температуру Т, при 
работе прибора в диапазоне л,, ... л.

2 
можно записать 

дФ", = �(f )
2 

С, l,тед 10, л.-5[ ехр(�})-1 Г dл.

Эта формула получена последовательной подстановкой в (14.8) 
•2

значений L, =М, /тt. М, = Jм,,dл. и формулы закона Плавка (3.8) 
для величины м, •. .,

Приведенные выше формулы могут быть исполь.зованы для на· 
хождения потоков или облученностей, создаваемых как источниками 
полезных сигналов, так и источниками помех или излучающими фо
нами. Соответствующее конкретным условиям работы ОЭП их сочета· 
ние составляет основу энергетического уравнения прибора. 

Структура оптического сигнала (потока, освещенности), посту• 
пающего на вход ОЭП, представлена на рис. 14.З. Она соответствует 
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р"с.14.3. Структура оптического с11гяала, поступающего на вход ОЭП: 

1-+ - соб ственное l!ЗЛучеиие источника (объекта, помехи, фона, среды), 
поступающее на вход ОЭП; 

- изл-уqение. отраженное от источника (объекта, помехп, фона, среды) 1.1 

ПОС'l'уnающее па вход ОЭП;

,...._ - ц3лучею1е, рассеянное в среде и поступающее на вход ОЭП; 

➔ - рассеянное излу,,ение, обусловленное как собствекВЪJм, ТЗJ< и отраженным
излучением источника; 

� - поглощенное излучение, обусловленное как собственным, так 11 

отраженным излучением источника. 

обобщенной схеме работы ОЭП (см. рис. 1.1). 
На рис. 14 .3 не указаны все возможные составляющие оптического 

сигнала, поступающего на вход ОЭП, например излучение, проходящее 
путь •помеха-фон-объект-ОЭП•, которое ПР14 мощной помехе и доста• 
точно хорошей отражающей способвост14 поверхности фонового обра
зован14я и объекта может быть весьма заметным. Примером такой си
туации может служить случай наблюдения из космоса самолета, под
свечиваемого отраженным от спокойной морской поверхности 14ЗЛУ
чением помехи - Солнца. 

14 Яl.)ltJC'Hfl(OiJ Ю.Г, 417 
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В каждом конкретном случае полезно составить аналогичную рис. 
14.3 схему, в которую включить наиболее мощные составляющие как 
собственного, так и отраженного излучения. 

Часто сигuал, поступающий от какого-либо объекта на вход ОЭП 
мож110 рассматривать в виде суммы двух основвьrх составляющих: соб� 
ственноrо излучения объекта, например теплового, и рассеянного или 
отраженного от поверхности объекта излучения, создаваемого nосто. 
рщ1н.Им источником. В этом случае значение монохроматической плот. 
ности и;щучевия, описывающей создаваемый объектом сигн,ал, мож. 
но представить как 

м,). = �.6 (л.)М,06 (л.)+г,.(л.)Е,00 (л.).

Здесь t00(л) - спектральная цзлучательная способность (коэффиаиент 
излучения) объекта,; М •06(л) - функция Планка для черного тела, име
ющего температуру объекта; r (л.) - спектральный коэффициент яр-

, . кости поверхности объекта ; Е"00(л) - спектральная плотность об-
лученности, создаваемой посторонним источником на поверхности 
объекта. 

Рассмотрим случай, когда па вход ОЭС поступает излучение фона, 
находящегося в угловом поле прибора лn., ... Если представить фон в 
виде протяже11вого ламбертовского источника со средним значением 
(математическим ож иданием) яркости 4i, и пренебречь излучением 
среды расnростраие11ия, приходящим 11а вход ОЭП, то среднее значе
нliе МОliОХрОМАТИЧескоrо i!OfOKA ПА входе оэп в ОfСУТСТВИ� объекта -
источника полезного сигиала в соответствии с (14.8) равно 

Ф6.�. = •сц · L,.л -дnоэп · А.. -

При появлении в угловом поле ОЭП ,nлощадвого ♦ объекта с яр
костью L

об
.,' перекрыввющего часть дn"""' равную его угловому разме

ру дn06, монохроматичес1шй поток, поступающий 11а входной арачок

прибора от этого объекта и от оставwейся неперекрытой части усред
ненного фона, равен 

Фо,;+9.). = [ т,.) .. о6 · Lоб,;,дn.б + .,,; .. 6 Lр(Л!:'2ооп -лn.б)]А.х. 

1Ко:)ффnциентом яркости поверхности г" по uаорамению а uазывается от·
кошение яркости L

11 
поосрхностJ! е этом напраеле.ни11 к яркости одинаково освс,, 

щенной (облученной) с ней равнояркой по всем напраnлениям поверхности. име-
1ошсй коэффи:ц11ент отражения р = 1. Для идеально матовой (диффузной) поверх
ности, частично поглощающей И.;'IИ пропуск.ающей излучение с козффициенто1d 
отраженнSJ p.tl, л:ркость L" одннакоnа для всех направлений:, т.е. r

o. 
• c·onst =- р и 

L - pE!1t, гдеЕ - (облученность), создаваемая nа.цающю" извне на 3ту понерхност• 

излучением. 
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где ,,.i .. oo и т,,; .. Ф - коэфФидиенты пропускания сред1,1 на пути от объ
�>кта и фона, соответственно, до ОЭП. 

Изменение входногQ сигнала, которое должен зарегистрировать
нрибор,равно 

д<I\ = ф ,об+ф,л - Ф*,;, = (, •. ,.об . Lоб,), - t,)..ф r •. ).) дnоб · А. • .

Рассмотрим другой пример, а именно, случай рАботы ОЭП, ноrда
на входной зрачок поступает излучение от фона с яркостью Lф,). и от
,)т:J:еJ1ь11ых, находящихся в термодинамическом равновесии п слоев
t[)еды, расположенной между фоном и ОЭП, с яркостью каждого от
:1ель11ого i-го слоя L ... Это встречается, например, при наблюдении
• (),1.�I• 

., 
.., 

объекта через атмосферу по наклоннои по отноwе11ию к земнои повер-
хности трассе, при-чем фоном может являться либо земная поверхность
(наблюдение сверху вниз), либо нижняя граница облаков (наблюдение
<·н11зу вверх). При расчете общего коэффициента пропускания среды
.:, �я на.клонвых трасс удобно разделить всю трассу на п слоев, в преде
_,11х каждого из которых при и ять коэффиЦ.Иент пропускания i-го слоя

:,.-.. , ПОСТОЯIIНЫ:'d,
Допуская, что из.лучение фона обусловлено, главным образом, его

(·,,бственным, а не отражен11ым излучением, можво записать для мо
нохроматического потока, приходнще1'0 на вход ОЭП:

Ф)_,..., = {[i:(1-tc.;.,,)Ц,;.,, П тс,ц)+(с
ф
,). Li., Гl tс.,.1)}лf2осэп А.,,

,., ,=t f-1 

rде .Ц,,., - яркость i-ro слоя среды, принимаемого за черное тело с
'-ОJффициентом излучения е,.).,, =1-� •. ,.,; еф

,). - коэффициевт излучения
фона; ¼,,>. - яркость черного тела, имеющего температуру фона.

При появлении в угловом поле ОЭП (в k-м слое среды) объекта с
11р11остью L,.ь., и угловым размером лn

о6
' меньшим лn., •. к излучению

неперекрытого объектом фона и излучению среды добавляется поток
L.,,.,;_ Д(!

00 
А,,, т,,л,об• где t,.i .. oб - монохроматический коэффициент про

пускания среды на трассе от ОЭП до объе=а. Составляя, как и в пре
;1ыдущем примере, выражения для потока Ф,.об•••Ф и определяя изме
нение входного сиr11ала д<I\ как разность потоков Ф;-оо•с •Ф и Ф,.о+Ф' по
лучим 
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Иногда помимо фонового и помехового излучения, определяемого 
внешними по отношению к ОЭП источниками, следует учитывать (с 
учетом места ее приложения) помеху, образующуюся вследствие соб
ственного излучения наиболее нагретых оптических компонентов, 
коrорые находятся в угловом поле приемника излучения. Это особен
но важно в случае работы в ИК диапазоне оптического спектра. По
ток, определяющий 3'1'У составляющую помех, может быть приближен
но вычислен по формуле 

р 

Ф,.оr,т,nом � I(l- 1.,1.�)L..q дnn •. qA.и • 
<J'"I 

где 10
,,,q - коэффициент пропускания оптической системы на пути от 

q-ro компонента до приемника; L4 - яркость q-го оптического ком
понента; р - число нагретых оптических компонентов; дпш,.q - те
лесный угол, под которым из центра приемника виден q-й компонент;
А,,, - площадь чувствительного слоя приемника.

Учет конкретных условий работы конкретного прибора часто по
зволяет пренебречь целым рядом составляющих сигнала и тем самым 
значительно упростить расчет. Основными факторами, учитываемы
ми на данном этапе расчета, могут являться: 

спектральный диапазон работы; 
наличие или явное преобладание тех или иных излучений (объек

ТQВ, фонов, помех, среды); 
специфика ОЭП; 
условия работы ОЭП (географические зоны, климатические и ме

теорологические условия, длительность работы и время суток, трассы 
прохождения излучения и мяожество других); 

энергетические, оП'!'ические, геометрические и прочие параметры 
11 характеристики излучения объектов, фонов, помех, среды. 

Наконец, рассмотрим случай работы ОЭП активным методом. 
Поскольку источником энергии излучения, переносящей полезный 
сигнал, при активном методе работы является передающая оптическая 
система, покажем, как определяется поток излучения дФ, на входном 
зрачке приемной части всей оптико-электронной системы (рис. 14.4). 
Передающая система 1, имеющая яркостъ 11сточ11ика L,, ко:эфф11ц11• 
ент пропускания 101 и площадь выходного зрачка А,..,,, направляет пу• 
чок лучей на объект 2, находящийся на расстоянии l

1 
от нее. Часть 

потока, отраженного от объекта 2, попадает на входной зрачок площа
дью А,.. приемной оптико-электронной системы 3, находящейся на рас
стоянии lz от объекта. Поскольку в общем случае условия прохожде-
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ния пучком путей 11' и lz моrут быть различны, обозначим через t•1 и 
1,2 соответствующие коэффициенты пропускания сред на единицу 
пути. 

,, 

Рис.14.4. К выводу (14.11) 

К0эффицие11т прапускания приемной системы обозначим через t
02

• 

При больших расстояниях 1
1 

облученность в плоскости объекта 2 бу
дет равна 

(14.9) 

где L', = (п'/п) L,, п' и п - показатели преломления оптически-х сред 
по обе стороны объектива передающей системы; L, - энергетическая 
яркость источника; 1

(1{) 
- осевая сила излучения передающей систе

мы. 
После отражения потока объект 2 можно рассматривать как из• 

лучатель для приемной системы З. Яркость его по направлению а бу
дет 

L
,,. 

=ra E./1t, (14.10) 
где'« - коэффициент я·ркости поверхности объекта 2, например, для 
диффузного ламбертова отражателя r

0 
равен коэффициенту отраже

ния поверхности объекта р.

Применяя формулу типа (14.6), можно найти дФ,, поступй]ОЩИЙ 
на вход приемной системы от площадного излучателя: 

дф - lz L AzA,., 
�-te: e«-1-z-•

где .Az - видимая из входного зрачка площадь отражающей поверх• 
ности объекта. Подставляя в последнюю формулу значения L" и Е,, 

421 



Ю.Г. Якуwенков. Теория и расчет оnтико-эnектронных приборов 

JН,tрiiженные в соответствии с (14.10) и (14.9), получаем

ЛФ = 111 i' 1 L' А,,.,�-�• А,,� .
� с, с2 fJI е п(l, l2)2 

На выходе приемной системы, как и ранее, ЛФ',=ЛФ,т
01

. 

(14.11)

Формула (14.11) для случая площадного излучателя имеет доста
точно общий вид, В ряде конкрет11ых nриме11е11ий ее можно видоиз
менить и порой упростить. Например, при 1

1
= 1

2
= l. круглом выходном

зрачке диаметра D' передающей оптической системы, т.е. при
А,..,.-ттD'2/4, при диффузном характере отражения поsерх11ости объ
екта 2, т.е. при r0-p, и t"1

= 'cz= 
'с поток

ЛФ - zt L' D'2 Az� 
, - т,, то, р , 

41' 
.

Следует помнить, что при спектральной селективности излучения
и пропускания необходимо учитывать спектральный характер ко
эффициентов� и r

0
, а таttже яркости источника L., т.е., например, фор

мулу (14.11) для работы в спектральном диапазоне л1 ... л2 можно за
писать в виде

•• 

ЛФ = Л.ых А.х Az JL' t11 т12 t r dл..eJ..1 . .J..2 
( )Z 

е1. rд cz� 01'. (,1). 

л 1112 ;,, 
Аllалогично (14.11) можно получить формулы и при других про

странственных соотношениях, например, когда объект 2 перекрывает
все угловое поле приемной системы. 

Выражения для потоков или облуче11ностей, создаваемых поме
хами или фонами, находящимися в угловом поле приемной системы,
оnределяIОТся так же, как и при пассивном методе работы ОЭП. В со
вокупности с выражениями для полезного сигнала, аналогичными
(14.11), они служат для состав.ления основного энергетического урав
нения прибора. 

При аttтивном методе работы для улучшения :�иергетических со
отношений 8 системе, помимо таких мер, как увеличение ярttости ис
точника и диаметра выходного зрачка передающей оптической систе
мы, весьма эффективным является увеличение коэффициента r

0
.- Это

возможно только в том случае, если разработчик может изменять кои
струкЩ1ю объекта 2. Например, в оптш<о-электронных дальномерах
широко применяются уголковые отражатели, устанавливаемые на
объекте, расстояние до которого измеряется. Эти отражатели (триn
пель-призмы) обладают свойством отражать попадающий на них по
ток в том же направлении, откуда этот поток пришел. Таким обра3ом
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достигается заметное повышение уровня полезного сигнала, приходя
щего на входной зрачок приемной системы. Кроме того, возможно
vменьшнть угловое поле приемной системы, что способствует умень
�ению потока от протяженных фонов, снижающнх пороговую чув
ствнтельность всего прибора.

14.4. Расчет потерь потока в оптической системе 

Определим выражение для :коэффициента пропускания опти
ческой системы, который входит в поJiученные в §14.3 выражения. 

В оптической системе обычно основны:-.�и являются потери из-за
отражения на границах оатических сред, из-за поглощения в мате
риалах оатических деталей, а также за с•1ет ви11ьетирова11ия и диаф
рагмирован·ия оптических пучкое. 

Как известно из общей теори:и оптических приборов [7, 18), ко
эффициент пропускания систеиы ,

0
, учитывающий потери на .по

глощение и отражение, можно вычислить по формуле

•о = П(J-р.)П (1-aom)
I,,, ПРзп • (14.12) 

J,�I т.=1 11.=I 

где N - число поверхностей раздела; р• - 1<оэффициент отражения на
k·й поверхности раздела оптических сред; р - число оптических сред,
проходимых излучением; а0,. - коэффициент поглощения на едини
цу пути лучей в т-й оптической среде; t,,, - длина пути излучения в
m·й среде; Рзn - коэффициент отражения на п•й зерttальной поверхно
сти; N

3 
- число зеркальных поверхностей.

Следует учитывать, что значения р
,..
, а

0
т, Рзп могут быть различ

ными в разных участках оптичес.1�ого спектра. 
Помимо потерь на поглощеF-Iие, отражение и виньетирование в

передающей системе возможны п:отери вследствие несогласованности
апертур отдельных ее компоневтов, например тела накала, конденсо
ра и объектива. 

В приемной оптической системе таttже возможны потери за счет
диафрагмирования. Например, часть потока в зеркальных системах с
контррефлекторами теряется на <•слепом• пятне (центральной зоне)
объектива. Коэффициент диафраrмирования в этом случае опреде
ляется ка11

k• =(D.2 -d2)/D2
, 

где D - диаметр входного зрачка; d - диаметр •слепого• пятна (кон
тррефле1<тора).
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14. 5. Расчет коэффициента полезного действия

системы первичной обработки информации

Одним из критериев 1<ачества СПОИ ОЭП может спужить 1<оэф
фициент 11

0 
•• , определяющий, ка1<ая доля полезного сигнала, посту

пающего на вход прибора, используется для созда11ия выходного сиг
нала, несущего полезную информацию . 

• 
Этот коэффициент, называемый часто коэффициентом 

деиствия СПОИ ОЭП или просто КПД ОЭП, удобно оценивать от
ношением м�щностей (пото1<ов излучения). Он зависит от ряда фак
торов, важнеишими из которых являются: потери потока в оптической 
системе, оцениваемые коэффициентом 110; потери при модуляции и 
обработке модулированного сигнала (см.§ 9.3), учитываемые коэффи
циентом k.; потери из-за отсутствия надлежащего согласования пара
метров приемника с параметрами оптической и электронной систем 
оцениваемые коэффициентом 'lcr· Та1<им образом, 

'lоэп = '1о k.. 11,, • (14.13) 
Для пассивных систем под 110 

обычно понимается от11ошение по
то1<а �•Р' приходящего на приемни1<, 1< пото1<у Ф

0
, принятому опти

чес1<ои системой. Коэффициент 11
0 

при пассивном методе работы пр1t
бора рассчитывают по формуле 

'1о: Ф0р/Ф0 : t0 k•.

Здесь t
0 

= коэффициент пропускания оптической системы; k -
коэффициент диафрагмирования, уч1tтывающий возможное экр�и
рованuе входного зрачка, а иногда и виньетярование (см. §14.4). 

Расчет коэфф1tциента k., учитывающего потери мощности сигна
ла при модуляция и детектировании, рассматривался в§ 9.3. 

В реальной конструкции по разным причинам иногда трудно опти
мально соrлаеовать параметры прием11ика с параметрами оптических 
и эле.ктронных звеньев. Эrо можно учесть 1<оэффициентом 11,,. Рассмот
рим, что определяет этот 1<оэффициевт. 

Одной из его составляющих является коэффициент k
9

, учиты
вающий оозможное несоответствие между площадью чувствительного 
споя приемника и площадью сечен-ин пучка в месте установки этого 
слоя АФ. Несмотря на то, что чаще всего стремятся к тому, чтобы раз
мер сечения пучка в плоскости чувствительного споя был меньше раз
меров площади приемника А, иногда все же приходится идти на умень
шение А по сравнению с АФ (например, если необходямо уменьшять 
уровень шума приемника). При этом без учета возможной неравномер
ности освещенности в сечении пучка иногда принимают k

9
-A/�S.1.
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Другой составляющеli является коэффициент k ... учитывающяй 
соотношение между шумом эле1<тронной системы, приведенным к при
емни1<у, - uDD

, и собственRЫIII шумом приемника ища, взятым в рас
сматриваемой полосе пропускания: 

Наконец, следует учитывать тот факт, что уровень шума прием
ника на рабочей частоте модуляции - частоте сигнала (спектр мощ
ности шума q>

,.
,) и па частоте, при которой производилась паспор

тизация приемника (q>,,,,), может быть различным. В этом легко убе
диться, рассматри:вая типовой спектр шума приемника (см. рис. 6,2). 

Это положение можно учесть с помощью коэффициента k, = /ер= 
1<оторый при белом шуме равен единице. Очевидно, что учет эти\ (j)ф�к
торов необходим лишь при k

q 
< 1, k

,. 
< 1, k, < 1. Совокупность k

q
, k

w 
и k,

образует коэффиц11ент 
'ler = k, k,. k, · 

При расчете КПД измерительных ОЭП необходимо иметь в виду, 
что для образования полезного сигнала, превышающего в заданное 
число раз уровень шумов, часто используется не весь поток, обра
зующий изображение источника в плоскости анализа, или не весь элек
трический сигнал в полосе пропус1<аняя прибора, а лишь некоторая 
его доля. Например, в высокоточных оптико-электронных угломерах 
с помощью описанных в гл. 5 и 7 компенсаторов и апа.,1изаторов реги
стрируют весьма малое смещение источни1<а по угловому полю, состав
ляющее небольшую долю его углового размера. При сдвиге изображе
вия относительно анализатора сигнал на выходе прибора определяет
ся не всем потоком, создающим изображение, а лишь частью, соответ
ствующей изменению потока, проходящего через анализатор. Поэто
му при подсчете КПД прибора необходимо умножать 110•0 на коэффи
циент, учитывающдй, какую долю всего потока составляет поток, об
разующий измеряемое приращение сигнала. Часто можно пряближен
но считать этот коаффициент равuым отношению порога чувствитель
нос·rи прибора к величине линейного участка его выходной (статичес
кой) хара1<теристики - зависимости между входным и выходным сиг
налами. Причем и пороrчувствитель:ности, и величину линейного уча
стка в зависимости от назначения щ:,ибора можно выражать в виде 
пото1<ов, облученностей, угловых или линейных координат и т.п. 
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14.6. Расчет вероятностей обнаружения сигнала на 
фоне помех 

При расчете величины µ, устанавливаюш,ей соотношение между 
полезным сигналом и шумом, необходимо учитывать их случайный 
хара�,тер. Пользуясь данными ВЬIШе определениями таких критериев 
ка•1ества ОЭП, как вероятности правильного обнаружения D и лож
ной тревоги F (см. § 11.2), рассмотрим один из возможных путей та
к.ого расчета. 

Выше отмечалось, что вероятности D и F зависят от 3аконов рас
пределения случайных величин - полезного сигнала s, шумов и по
мех п, их смеси х, а также от выбранно1·0 порога срабатывания х

0
• 

С учетом приведенных выше формул для полностью известного 
(детерминированного) полезного сю·нала и гауссовской помехи мож
но записать 

(14.14) 

(14.15) 

где cr. и cr, -_сре�ние квадратические значения пи х; х
0 

- порог об
наружения; х и п - математические ожидания (средние значения) х

х-х () .Jz'I ( i
2
) 

ип;t=--; Фх =- ехр -- dt-интеграл вероятностеи.cr, тт а 
2 

Если обозначить отношение пикового сигнала s к среднему квад-
ратическому значению случайной составляющей смеси сигнала и по
мех cr, черезµ (отношение сигнал/шум), а отношение ра3nости порога 
срабатывания х

0 
и среднего значения помехи 'ii к cr, через µ

0 
(отно1ле-

1:1ие порог/шум), то можно записать 
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где µ
0

= µ - µ,,. _ " " Ф Для полезного сигнала в виде гауссовскои_ сл�аинои ункции с 
дисперсией cr,2 и ма1:матическим ожиданием s = х и аддитивной rа
уссовской помехи с п = О 

D- J . fexp[-lx;s 
2z ]dх=О,5[1-Ф( ��-s2)]. (14.16)

- ,J2тт(а: +cr�) ,0 
2 cr, +cr. ✓cr, +cr. 

а величина F определяется выражением (14. 1;:;). 
При зада11ных или известных величинах sи cr

0 
вероятность лож

ной тревоги Fзависит только от величины х
0

, но не от значения сигна
ла. Это значит, что величину х

0 
можно выбирать вепосредствевио по 

заданной вероятности ложной тревоги F. Вероятность правильного 
обнаружения D также зависит от х

0
, т.е. может быть выражена как 

функция вероятности F. В то же время вероятность D яв:qяется функ
цией не только х

0 
(т.е. ощrовременно ':1 F }, но и функциеи отuоситель

ной величины полезного сигналаµ= s /cr,, ес.l_!и с�итать, что величина 
сигнала бли3ка к среднему 3начению х, т. е. s" х. Зависимости веро
ятности правильного обнаружения от F и µ принято называть харак
теристиками обнаружения или рабочими характеристиками системы 
обнаружения. 

Величинуµ= s/cr, иногда называют параметром обнаружения. В 
специальной литературе значенияµ рассчитаны для сигналов и помех 
различного вида. В качестве примера на рис. 14.5 прив:дены характе
ристики обнаружения D = f(F, µ) для случая гауссовскои помехи и сиг
налов с полностью определенными параметрами (штрих-пунктирные 
линии) и со случайной а..'dплитудой и начальной фазой (сплошные ли
нии). 

z • i , 11 ,1 ,. fl " Jl 

Рис. 14.5. Характеристики обнаружсняя 
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Законы распределения вероятностей сигналов от наблюдаемых
или контролируемых объектов, а также помех и шумов иногда при
нято выражать в относительных единицах, причем часто абсолютные
значения х, п, s нормируют к среднему квадратическому значению
шума приемника cr

0
, что объясняется 3ависимостью а

0 
от вида прием

ника, размера его плQщми, ПQJIOCЫ пропускания системы и ряда дРУ·
гих конструктивных факторов, неизвестных на первых этапах энерге
тического расчета, а также тем, что именно шум приемника чаще все
го определяет предельные возможности всего ОЭП. 

Иногда рабочую характеристику системы строят как зависимость
вероятности правильного обнаружения от вероятности ложной трево
ги при различных отношениях эффективного (среднеrо ква,цратичес
кого) или амплитудного значения сигнала к среднему квадратическо
му значению шума. Для ее построения рассчитываются интегральные
вероятности того, что амплитуды смеси сигнала и шума и одного шума
превышают некоторый порог. 

В [24] приведены графики таких рабочих характеристик для ОЭП,
в которых IIOp(>rQвый уровень устанавливается после квадратичного
детектирования, т.е. после подавления сигнала несущей частоты и
выделения сигнала частоты управления. Тангенс угла наклона рабо
чих характеристик Р

х
(х) = f [р

п
(х)] является отношением правдоподо

бия для задан11ой вероятности ложной тревоги. 
Часто обнаружение полезного сигнала на фоне помех происходит

в течение достаточно длительного времени� ... , заметно превышающего
период просмотра поля обзора Т • (время кадра, период ска11ирования).
В таких случаях необходимо учитывать изменения величин D и F по
сравнению с теми, которые имеют место при обнаружении одиночного
сигнала на фоне помех за оди11 период просмотра поля. В [24] рассмот
рена методика расчета отношения сигнал/шум /!о• требуемого мя ;за
данной частоты ложиЪD( тревог и заданной величины D, при условии,
что за время т. мгновенное угловое поле проходит каждую точку nоля
обзора за время t

0
, а сигнал за время Т • возникает лишь один раз. Для

:этого случая полное число возможных случаев ложной тревоги состав
ляет t,./t

0
• Число :этих возможных случаев за время обнаружения 1:d

равнQ ,
4 ;т •. РассмQтренная в [24] методика поаволяет построить ра•

бочие характеристики в виде зависимости произведения времени лож
ных тревог t,,. на ширину полосы пропускания дf "'l/t

0 
от величины µ

0 при различных заданных вероятностях D.

Таким образом, рассчитав характеристики обнаружения для кон
кретных условий работы ОЭП или воспользовавшись уже известными
характеристиками, находим по и.им значение µ, при котором обесnе-
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чиваются заданные значения D и F, а также требуемое отношение прав
доподобия, т.е. решаем задачу, nоставленную на третьем этаnе обоб
щенной методики :энергетического расчета ОЭП (см. § 14.2). 

Для многих измерительных и следящих ОЭП выбор отношения 
сигнал/шум зависит от требований к их точности. Например, дl!Я оп
тико-мектрQнной следящей системы. рассмотренной в § 10.1, ве
личинуµ можно найти по формуле (10.б): 

µ = a.,/(crQ K.), 
если известны заданная средняя квадратическая погрешность слеже
ния crQ, линейная зона статической характеристики а. и передаточный 
коэффициент цепи обратной связи К

0
• Аналогичная (обратная пропор

циональная) зависимость междуµ и а
0 

существует и для измеритель
ных ОЭП. 

14. 7. Расчет отношения сигнал/шум на выходе системы

первичной обработки информации

Полученные в гл. 10 выражения ддя спектров сигналов и wумов 
(помех) на выходе приемника излучения или на выходе системы пер
вичной обработки информации ОЭП позволяют рассчитать отношение 
сигнал/шум, определяемое для оптимального фильтра общей форму
лой вида (11.11 ), а в случае учета некоррелированных внешних и внут
ренних шумов по формуле 

1 " 1s (ioo )1
2 

µ= 
2п},. W(oo)+q,w(oo)

doo
,

(14.17) 

где SUoo) - спектр сигнала; W(oo) и q,(oo) - спектральные плотности 
моЩJ1ости (спектры Хинчина-Виnера) внешних и внутренних шумов 
соответственно. 

Числитель подынтегрального выражения оnределяется с помощью 
методики, рассмотренной в § 10.6. Часто в качестве внешнего шума 
рассматривают случайный сигнал, возникающий при сканировании 
•пестрого• излучающего фона, а в качестве преобладающей составля
ющей внутренних шумов - шум приемника излучения. Все спектры,
вхQдящие в эту формулу, приводятся к одной и той же точке струк•
турной схемы ОЭП, например ко входу прибора и.ли к выходу системы
первичной обработки информации (СПОИ).

Методика такого приведения и преобразования многомерных (в 
простейшем случае двумерных) спектров детерминированного сигнала 
и шумов к одномерным спектрам - функциям временной частоты рас-
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смотрена в гл. JO. Формулы, приведенные в §§10.6 ... 10.9, позволяют 
рассчитать отношение сигнал/шум на вьrходе СПОИ ОЭП, если извес
т11ы спектры сигнала и помех, а также •rвстотные характеристики оп
тической системы, анализатора-модулятора, приемника излучения, 
электронного тракта СПОИ. 

Рассмотрим достато•rно простую и удобную для рnда ПРIIJ(ТИ'iеских 
применений методику расчета отноше11ия сигнал/шум на выходе при
емника. 

Если на вход ОЭП поступает си1·нал в виде потока иэлучения Ф,(л), 
являющегося функцией длины вол11ы излучения л, то сиг11ал после его 
прохождения через оnтическую с11стему, модулятор-анализатор и при
емник излучення может быть представлен в виде 

" 
и •.• .,. = k,, I Ф, (л)то (л )sv,c, (л )dл.. 

о 

(14.18) 

где k,. -коэффициент, учитывающий видоизменения и, в частности, 
ПО'l'ери мощности сигнала за счет модуляции потока, и преобразования 
сиr·нала в электронных звеньях ОЭП (см. § 9.3); t0() .. ) - спектральная 
характеристика пропускания всей оптической системы, включая и 
модулятор; s01, (л) -спектральная характеристика ВОЛhТОDОй чувстви
тельности приемки.ка излучения для центральной частоты f, полосы 
пропускания электронного тракта, при которой проводилась nаспор.. 
тизация приемника, т.е. определение s

0
• Значения Ф,(л) и svf., (л.) в 

(14.18) берутся обычно в абсолютных единицах. 
В общем виде k" можно выразить через спектр сигнала на выходе 

модулятора Ф,(w), частотную характер11ст11ку приемника s ((1)) и час-
тотную характеристи.ку электронного тракта K,(w), как 

• 

1 х 

/1м(t)= 
2

л JФt(Ф)s0(ro)K.(Ф)exp(jы1)dro, 
-� 

(14.19)

т.е. k�(t) описывает форму сигнала на выходе СПОИ ОЭП. (Методика 
определения Ф�(w) рассматривалась в§ 10.б. Значения Ф�(w), sc((I)) и 
K.(w) берутся в о,rноснтелъных единицах). В зависимости от того, ка
кое значение uc.owx берется для образования отношения сигнал/шум 
- nи1<овое или эффектиnное, функцию kм(t) можно заменить соответ
ствующим коЭффициентом k

н
. На nервых стадиях расчета ОЭП, когда 

частотные характеристики его звеньев неизвестны, можно для выбран-
11оrо вида модУляци.и сиrнала воспользоват1,сн априорными прибли
женными значе1rиями k

,..
, приведенными, например, в§ 9.3. 
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На практике часто удобнее в качестве аргумента спектр<>в 11 'fliC· 
тотных характеристик звеньев ОЭП испоm,зовать циклическую час
то•гу f � w/2л. 

Среднее квадрвтическое значение шума на выходе приемника из
лучения можно найти, если известны спектральные плотности мощ
ности внутренних шумов q,

10
(n и внешних шумов i-v.(f). приведенных 

ко входу приемника: 

aw .• w, =,:}[ерш(!)+ w. (f)' su (f)'2]df. (14.20) 

/..-,, 
о методике определения w.(f) говорилось в§ 10.9 (см., например,

(10.9)). Реальные предеды интегрирования в (14.19) 11 (14.20) опреде

ляются полосой пропускания дf конкретного ОЭП. 
Отношение сигнал/шум на выходе приемника в общем виде

< 

k,, I ф с(,.) tq (л)svl, (л )d,.

µ. = �= -9 -------
Оw.вых. аШ,11NХ 

(14.21) 

Рассмотрим случай, когда преобладают внутрен1ше шумы -

шумы приемника со спектральной плотностью ч,.,(f), а внешними шу

мами можно пренебречъ, т.е. считаем, что в (14.20) iv.(f) - О. Будем

учитывать, что частоты модуляции при паспортизации ы ... 2лf. и при

работе ОЭП (1),- 2"/• моrут быть различны. 
Иногда удобно ооль�оваться спектральной характеристикои 11е

чувствительности s" а обнаружительной способности приемника, т.е.

D'(л), которую можно представить в внде 

D'(л..f)= s"(л. .f) _,(Aдf = s.(л..f) t,н;J�дf
cr,,,., 11 Jч,w(f)df 

/ 1,-м,z 

(14.22 ) 

где А- площадь чувствuтельного слоя приемника; а
,.

, -среднее квад

ратическое значение шума приемника в полосе Лf, имеющее место при

его n11спортизации. .. 
При/,>> д{ и постоянстве частотной характеристики s

v(n в у�кои

полосе частот д{ для условий паспортизации можно принять ffl
ш
(f) - Ч>

.,. 

и 

(14.23) 
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Подставляя полученное из (14.23) значение s,1, (А) в (14.21) с уче
том (14.20) при W.(f) - О, получим 

.. 

k..J Ф
0
(л)t

0
(л)Dj,(л)dл 

µ = ��---�--
• iA j Q>w(f)df 

� - (1).,т 

Используя понятие об эквивалентной полосе шума Л[,, которая 
определяется как ширина идеализированного прямоугольного спек
тра мощности шума с амnпитудой q>

шс 
(на частоте[,) и с площадью, рав

ной nлощвдн реал�.ного спектра мощности шума, причем центр этой 
полосы лежит на частоте модуляции сигнала [

0
, инrеграл в знаменателе 

последнего выражения можно заменить спе.цующим образом: 

j q> .. ({)df =�Лf..
-:с СJ>а,т (p1DT 

Принимал введенное в § 14.5 обозначение k
1 

для отношения
.Jq>

.,. 
/ q>

.,. 
, получим формулу для расчета отношения сигна.'1/шум в

рассматриваемом случае: 
.. 

k,,k1 JФ,{).)t0
(л)Dj,(л)d}. 

µ. =-L ../АЛ{.
(14.24) 

Следует отметить, что при расчетеµ. по формуле (14.24) и другим, 
рассмотренным ниже, необходимо учитывать зависимость s,1, и Dj,
от уровня фоновой засветки приемника, создаваемой, например, из
лучением сред, через которые проходит полезный сигнал, или помех, 
находящихсs1 в угловом попе ОЭП. Эrот учет возможен, если известны 
фоновые и энергетические харакrеристики s,1, и Dj,.

F.сли при вы•шспении µ. по формулам (14.21), (14.24) и другим 
удобно пользоваться нормированными значениями s,1, и Dj,, т.е. их 
спектральными характеристиками в относительных единицах, то сле
дУет пересчитать к условиям работы ОЭП абсолютные значения s,1, .,., 
и v;, .,0,, выносимые из-под знака интеграла в этих формулах. Методи
ка такого пересчета описывалась в § 6.4. 

Величину Ф,(л), входящую в формулы для µ., можно выразить 
через параметры излучателя, среды и ОЭП. Напомним, что в соот
ветствии с принятыми в§ 14.З обозначениями для точечного излуча-
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теля - источника полезного сигнала 

для •площадного• излучателя 
Ф,(л) = t,(л)4(л.)ЛАА../L'. (14.25) 

для протяженного излучателя 

Ф, (л.) = 1:, (л. )L.(л )q А._./ f'' =t,(A) L.(л) А.. лnооп. 

Подставляя эти выражения в формулы дляµ" соответственно кон

кретному типу излучателя, можно определить взаимозависимость па

раметров всех звеньев ОЭП. 
в практике работы многих ОЭП преобладающее влияние имеют

внешние шумы, прежде всего шумы фона (шумы модупя.цки •пестро

го• фона). Если известна спектральная плотность этих шумов w •• (00
0
)

(двумерный или многомерный спектр Хинчина-Винера), то спектр

мощности шума на выходе СПОИ может быть найден по методике,

описанной в§ 10.9, путем приведения спектра W,(ro) на выходе анали

затора к выходу всей СПОИ. 
Определение спектра мощности фоновых шумов W .,.(ro,,) (или вы

бор его модели) часто затруднено. Поэтому иногда рскомецдуется (см:•

например, [24]) в качестве исходной величины выбират�:_ некоторыи,

чаще всего средний квадратический, уровень переменнои составляю

щей яркости •пестрого• фона а Lф и считать фон протяженным излуча
телем. Тогда при малых угловых полях Лflооп среднее квадратическое
значение потока, приходящего от фона на вход ОЭП и образующего

сигнал помехи на его выходе, будет 
о••(>..)� oi.. (>..)t,(>..)А.,д!lозп•

где t0(:\.) - спектральный коэфф,щиент пропускания среды �аспро
странекия, А,, - площадь входного зрачка, лn.,.- тепесныи угол,

соответствующий угловому полю ОЭП. 
Отношение сигнал/шум для рассматриваемого случая

.. 

1i,.J Ф,(Ч�.(i-)s.,,(л)d,. 
µu = ао 

А.. дnооп J а i.. (л. )t, (л. )t
0 

(л )s.,. (л )dл 
о 

(14.26) 

Часто ОЭП должен чувствовать различие между сигналами, по
ступающими на его вход в случае присутс'l'вия в угловом поле на-
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блюдаемого объекта и в случае его отсутствия. Анали:J поля может про
водиться путем сканирования анализатором или путем просмотра поля 
многоэлементным приемником. На рис. 14.6 показаны примеры сиг
налов, образующихся на выходе приемника при сканировании или 
просмотре поля, 1,огда обнаруживаемый объект отсутствует (рис. 
14.6, а) или присутствует (рис. 14.6, 6) в просматриваемом поле. 

Рис.1'1.6. Снгна.лъr иа nыходе приемника иэлученин при скан11ровани11 по.т1я 
обзора 

Флуктуации сигнала могут возникать как вследствие шумов (пес
трый фон, случайные дрожания ОЭП и т.п.), так и вследствие внут
ренних шумоь, главным образом, шумов приемника излучения. 

Контраст изображения объекта определяется разностью сигналов, 
соответствующих наличию и отсутствию объекта. Можно принять, что 
эта разность дФ пропорциональна разности потоков, приходящих на 
вход прибора при наличии объе1,та и в его отсутствие (Ф06 

и ФФ). 
Если считать, что среднее квадратическое значение потока cr Ф1ш• 

приходящего на вход ОЭП, остается постоянным в обоих случаях, то 
контрастное отношение сигнал/шум 

µнвх = дФ/аФ 

может быть определено ка1< 

- Фоб-ФФ
µквх-�---;-, 

\crФ•u + Фпоэп 
2 2 где сrФ••- дисперсия .внешних шумов; Фпоэп - дисперсия внутрен-

них шумов, приведенных ко входу ОЭП. 
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Соответственно, контрастное отношение сигнал/шум на выходе 
оэп 

µ"" = Ли/сrш. . 
где ли. - разность сигналов на выходе ОЭП (его СПОИ); сrщ. - среднее 
коадратическое значение шумов, приведенное к той же точке схемы 
ОЭП, что и Ли.

Для расчета величины ЛФ, т.е. образования разности Ф
06

-фФ, 
можно воспользоваться теми же формулами (14.5), (14.6), (14.25) и им 
подобными, примеяительно к условиям работы конкретяого прибора. 

Например, если ОЭП работает в спектральноJ\1 диапазоне л.
1 

... ),
2 

и 
предназначен для обнаружения объекта, имеющего яркость L

00
(л.) и 

перекрывающего поочередяо с фоном яркостью LФ(л) все мгновенное 
угловое поле прибора М1

00п, с учетом (14.8) можно записать 

л, 

k, Л!Lоэn А.х J[ 1е, 06 (л.) 106 (л. )-10,Ф (1. )IФ (л) ]10(), )s,1, (л )dл 
л, 

Приведенные выше формулы могут быть несколько видоизмене
ны применительно к различным случаям работы или различным схе
мам ОЭП. Так, используя формулу (5.10), при малых угловых полях (1) 

и квадратяой форме чувствительного слоя приемника, в которую впи
сывается с@чение пучка в виде круга диаметром l

1
• площад1; чувстви

тельного слоя можно представить как 

(14.27) 
где телесный угол мгновенного поля зрения дQ = (4/n)·(2tg w)2

; K=f'f

D. Подставляя (14.27) в (14.24) с учетом (14.25) для протяженного ис
точниRа, получим

"' 

k. kf\'nt:.n А., J 1, (l-}10 (")L0(л)D;, (1.)di,

Ри = •• _Q_ 

2KD)Лf. 

или при круглой форме входного зрачка, т.е. nри A .. • nD2
/4.

k,,. k 11:
1 2 

D .'лn "' 
µ. - · 1 г" ·-· J10(л)1

0
(л.)L,(л.)D�(л)dл. 

BK'IДf• 0 

(14.28) 

В том случае, когда в оптической системе ОЭП применяется кол

лектив, т.е. размер площади приемника в соответствии с формулой 
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(5.9) 1
1

- 2DK.tg w, последю1е выражения сохраняют свою сnраведля
uость при замене К иа к •. 

Это выражение может быть использовано, например, при энерге
тическом расчете оnтяко-электронноrо радиометра. 

При работе ОЗП активноrо типа, когда передающая система мо
жетбыть представлева И3Лучателем, имеющим ПJ1ощадьд..,, 11 яр!lость 
L' (см.§ 14.3), а основным в ядом шума является шум присмю1ка иалу
чения, пользуясь описанной выше методикой, можно получить следу
ющее выражение для отношения сигнал/шум: 

µ. = k,,k,э-, М1oon }t.(л}t11,(1.}t11г(л)L"(л)D� (л)dл, 
АМ. 11 

(14.29) 

где k. - коэфф1щиент, учитывающий потери потока при модуляции 
(см. § 9.3). Здесь принимается, что передающая система, имеющан 
яркость источника L'(>.), коэффициент nроnусканяя t

01(л), площадь 
выходного зрачка А • .,,.. имеет днаrрамму направленности, полностью 
пере.крывающую угловое поле приемной системы, т.е. рассматривается 
как протяженный излучатель. Такой случай типичен, например, для 
оптических систем связи. 

В тех случаях, когда передающая система облучает ( •подсвечива
ет•) ясследуемый объект, а приемная система прннямает отраженное 
или рассеянное излученяе от этого объекта (см. рис. 14.3), выражение 
длs1 вел11'!ИИЫ µ. может быть найдено путем подстановки в (14.24) Ф,(1.), 
определенного по формуле, аналогичной (14.11), в которую следует 
ввести спектральный коэффициент пропускания приемной оптичес
кой системы t

01
(л). 

14.8. Расчет пороговой чувствительности оnтико
электронноrо прибора 

Полученные в §§ 14.2 -14. 7 формулы позволяют рассчитать один 
И3 важнейших параметров ОЭП - пороговую чувствлтельность. Для 
систем обнаружения энергетическая пороговая чувствительность 
обычно определяется как значение входного сигнала - потока или 
освещенност11 на входном 3рачке прибора, обеспечивающего заданное 
отношенле сигнал/шум µq-

Иными словами, в спектральной полосе Лл, 

сигнал, пряхо,цящий на входной зрачок и равный f Фс(л)d}., должен 
,u 

превышать порог чувствительности прибора Ф
0000 

в µ11 раз, т.е. 

J Ф0(л)dл?: µ0 Фпоэn 
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Для систем воспроизведения (измерительных или следящих си
стем) помимо энергетической nороrовой чувствительности часто rово
рнт о пороге чувствительности по измеряемому яли отслеживаемому 
параметру а, например по угловому рассогласованию, определяемому 
часто средней квадратической погрешностью а0 (см.§ 10.1). 

Если пороговую чувствительность ОЭП выразить через зквивмент
ную шуму облученность входного зрачка площадью А.,. то 

�оэп = Фпоэп/ А.. = l Ф.(л)dл/(µо А..). (14.30) 

Для сястем обнаружения величину � находят из характерис<rяк 
обиаружен11я (см.§ 14.6). 

Пороговая чувствительность Е
0 

... может быть также найдена в 
BJ.fдe функции параметров ОЭП, ecлJ.f вместо µ0 

в (14.30) подставить 
величинуµ., определяемую по формулам, приведенным в §  14.7. Та
кая подстановка позволяет более наглядно представить зависимость 
Е от параметров ОЭП, в частности, от параметров приемника изу-
.... 

чения и электронного тракта, и варьировать ими в процессе прQекти
рования прибора. Во всех случаях следует сопоставить рассчитанное с 
помощью формул§ 14.7 значение Е.,.,. с Е°

0000
, и если Е0000 > Е

0

0 .,,0, то 
путем и3менення тех или 11ных параметров иеобхоД)iмО добиться СО· 
блюдения неравенства Е0 "0 � Е°._ т.е. µ.� µ11

. 
Приведем несколько характерных для практики примеров расче-

та En03n• 
Заменим u ( 14 .30) µ0 на µ" и исполь3уем полученную ранее форму

лу (14.24) для случая преобладания внутреннях шумов - шумов при
емника излучения. Тогда 

"' 
✓ллt. J Ф0 (л)dл

Епоэп = ,. 
А..... k.,, k

1 f Ф,().)t11 (л)D� (л)dл 
(/ 

(14.31) 

Для �,онохроматнческоrо источника или узкой спектральной по
лосы пропускания, в которой величины Ф

0
(л), tp.) и D;, (л) можно пр�,. 

нять постоянными, т.е. Ф0(1.) - Ф,:;.
, tJ,.}.) а t0.,, D�(л)= D�,

1" _ ,fлЦ (14.32) 
ЧIООП),- D" 

. 

А.. k,. k1 t0,_ ,.,_ 

437 



Ю.Г, Якушенкое. ТеориА и рэсче, оrm,ко-эnектронных приборов 

Аналогичные вь1ражения можно получить и в случае преоблада
ния внешних фоновых шумов (см. (14. 26)): 

Епоэп 

х « 

лоf Ф0(л)dл J О'¼, (л)т,(,.)т0(,.)s01т(,.)dл 
о 

kмf Ф,(л.)t0(л)s.1, (л)dл 
о 

и для узкойполосыпри cr
¼, (л)=cry и т,(л)=т,А 

Подставляя в выражение (14.30) приведенные в предыдущем па
раграфе формулы для отношения сигнал/шум, легко получить выра 
жения для различных ОЭП. Так, для оптю,о-электронных спектро
радиометров, работающих в узком спектральном диапазоне no про
тяженным излучателям, в соответствии с (14.30) и (14.28)

En - 2KD✓-М:-Af!oэn 
оэп - k. k,.(;. А,., •01. v:,., .

При расчете оптико-электронной следящей системы, у которой 
ширина полосы частот системы управления Лf1. и постоянная времени
т, связаны между собой как Лf

y
-1/(k

61 
t3), в (14.31) подставляют значе

ние Лf, вместо д/,. Тогда, принимая излучатель •площадным• (см. 
формулу (14.6)) и считая преобладающим шум приемника. получаем 

"' 
"лf т,('-)L,(л)d,. 

Еnоэп = � 
k,. k,✓kм т, л,.,f т,(л)4(л.)т0(л)D� (л.)dл. 

о 

Если же преобладает внешний фоновый шум, то с учетом (14.30) и 
(14.26) 
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� � 
ло f •• (л)L, (л. )dл f cr с.. (л )т,(л. )т0(л )s,,, (л. )dл.

Еnоэп = --11 .. - -., ------'"---- - -- - --
f 4(>,)т,(л.)т0(л.)s04 (л.)dл.
о 

Глэеэ 14, Энергетическ11е рэс,еты оnтико-эnектронных прибоРов 

Аналогичным образоы могут быть найдены формулы для расчета 
Eno,n (или Фпооп) и в других случаях работы разнообразных ОЭП. 

Методика расчета еще одной пороговой характеристики - эквива• 
лентной шумовой температуры (или разности температур) ЛТ" - рас. 
смотрена в§ 14. 9. 

Полученные в§ 14. 7 формулы могут быть использованы и при рас
чете других пороговых параметров и характеристик ОЭП. 

Например, при определе1щи погрешности O'n опти-ко-электронной 
следящей системы в соответствии с формулой (10.6), т.е. при cr,.= Q.,/
(µ.К.). можно воспользоваться одним из •развернутых• выраженнй 
для µ0• Так, если в системе преобладает шум приемника излучения, то 
в соответствии с (10,6) и (14.24) 

,о 

K3 lt"k1 fФ.(л_)т0(л.)D�{,-)d}, 
о

где Ф0(л.} определяется в соответствии с одной из формул (14.25). 
Подобным образом можно найти зависимость 00 от лара111етров и 

условий работы ОЭП и в других случаях, т.е воспользоваться со
ответствующими этим условиям выражениями для отношения сигнал/ 
шум. 

Для ряда приборов, например для ОЭП, создающих изображение, 
важной пороговой хара-ктеристи-кой является разность яркостей ЛL

11 

двух соседних элементов пространства объектов, при -которой сооt
ветствующий ей разностный сигнал на выходе ОЭП равен уровню шу
мов. Эта разность является функцией ряда параметров: температуры, 
коэффициентов излучения и отражения, освещенности, создаваемой 
внешним излучателем. Ниже будет дан расчет э-квивалентной шумам 
разности температур отдельных элементов пространства объектов. 
различаемой ОЭП и во многом олределя·ющей порог ЛL •. 

Приведем формулу, определяющую зависимость ЛL" от пара
метров прибора. Так ка-к разность освещенностей входного зрачка дЕр 
соответствующая разности ЛL,, в уз-ком сnе-ктральиом диапазоие рав
на ЛЕ1• = ЛL>. Л02 т,,., (см.§ 3.2), то 

t.Enoonл = дQ2 6L111. tcl, 
Используя полученные выше формулы (14.28) и (14.32), можно 

определить пороговое зна•1ение разности ЛLп,.• эквивалентной шумам 
приемника излучения: 

ЛLп1. 
Епоэп, _ 2KD,,Jлt,/лr>.2 

6П21.1. - k" k,·/тт А..'•'· 'OJ. v;,, 
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14.9. Расчет температурной разрешающей 

способности оптико-электронного прибора и 
эквивалентных шуму разностей излучательных и 

отражательных способностей 

Одним из важнейших критериев качества ряда ОЭП является тем•
пературная разрешающая способность, оцениваемая минимальным
изменением температуры исследуемого объекта или минимальной раз
ностью температур двух излучателей, различаемых раздельно прибо
ром. Определение этого критерия лт. было дано выше (см. §14.1).

Изменение сигнала, поступающего на вход ОЭП, может быть
вызвано Не только изменением температуры наблюдаемого объекта
(или объектов), но и изменением или различием других энергетичес
ких характеристик, например излучательных и отражательных спо
собностей, т.е. коэффициентов излучения Е или отражения р. В этих
случаях качество ОЭП целесообразно оценивать с помощью эквивален
тных шуму приращений или разностей этих коэффициентов - Лt

0 
и

лр •. 
Общая методика расчета величии лт •. ЛЕ. и Лр" остается той же,

что и описанная в§ 14.2. В энергетическое уравнение ОЭП подстав
ляются значения сиrналов (потоков или облучениостей) в виде функ
ций от Т, &, р. Если необходимо определить минимальные изменения
Т, &, р, которые вызывают изменение выходного сигнала, эквивалент
ное шумам, то используется дифференциальная форма энергетичес
кого уравнения, которое решается относительно ЛТ, ЛБ или Лр. При
расчете минимальных различимых на фоне шумов разностей ЛТ, Л�:
или Лр для двух источников сигналов в энергетическое уравнение вхо
дит разность сигналов от этих источников, которую следует предста
вить как функцию дТ, д& или др. Затем уравнение решается относи
тельно одной из этих величин. Обычно принимается, что при отноше
нии сигнал/шумµ -1 лт-лт., Л�; - Лt

0 
и Лр = Лр

0
• 

Рассмотрим некоторые типичные для практики примеры.
Если сигнал складывается из собственного и отраженноrо излу

чения объекта, то в соответствии с (14.8) для протяженного ламбер
'ГОВСКОГО излучателя (см.§ 14.З) можно записать

Ф,(л) = �(�)z �,(л )[ Ео6(л)Мо6 (л)+ Роб(1.)Еаt1(л)]. 

С учетом зависимости М, Е, р не только от длины волны л, но II от
темпера туры объекта Т последнее выражен11е можно переписать в виде 
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Ф,(л) = �(�) z �,(л)[ Еаt1(л,Т)Мо6 (л, Т)+ р06 (л.,Т)Еаt1 (л)]. (14.33)

Дифференцируя (14.33) по Т и переходя к конечным пр11ращен11-
ям, получаем следующее выражение для пр11ращения потока, имею
щего место при изменении Т на м1шQе 3начеи11е лт: 

(14.34) 

Аналог11чным образом можно найт11 выражение для пр11ращения 
потока, приходящего на вход ОЭП от фона ил11 от помех11. 

Подставляя эт11 выражения в основное энергетическое уравнение 
ОЭП, можно найти лт = лТ

0
• 

Часто на пр�т11ке, напр11мер при работе в спектральном диапа
зоне 8 ... 14 мкм, для многих естественных источн11ков, излучаюЩJ!Х 
как серые тела, &

об(л, Т) = const = & 11 Еоб"' О. При лТ � 3000 в соот
ветств1111 с законом Планка 

амаt\(л., т) .,..21-м (л.т).
дТ л.Т

z at1
Подставляя в (14.34) это выражение, с учетом указанных выше 

услов11й получ11м 

лФ.(л)= �(�)
2 

�.(л)s ,.�z Маt1(л,т)лт.

Используя приведенные выше (см.§ 14. 7) соотношен11я для пере
хода к с11гналу на выходе ОЭП II образуя отношение с11гнал/шум с уче
том внутренних шумов (см. формулу (14.24)), легко получить 

= q(D/f°)1 tC2k,.k1
лT

"'

J мо6(л.,т), (л.)� (i,)D' (л.)dл.µ" 4pZ ,jAЛf, о 
л. < о 1т 

Отсюда пр11 µ.=1 

- т. - 4TZFЦ ["'JMat1(л,T) (л) (л.)D'(л)dл].JЛТ
-

д п- z л. 'с �о lт 
q(D/f') i:C2k" k

1 о 
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В тех случаях, когда в ОЭП используется многоэлемеитвый при
емник излучения. работающий II режиме временной задержки и ин
тегрирования (см. § 8.1), в знаменатель последней формулы вводится 
сомножитель .JFi, где N - число элементов приемника с одинаковой 
D*, участвующих в интегрировании (сложении, накоплении) сигнма.

Напомним, что величина дТ. являете.я одной из важнейших
составляющих выражения (14.1) и ему nодобнь1х, используемых для 
расчета минимальной разрешаемой разности температур дТ (см.§ 
14.1). 

р.азр 

Если в угловое поле ОЭП при сканировании поля обзора поочередно 
попадают излучения от двух протяженных объектов, имеющих одну 
и ту же температуру Т и отличающихся лишь иалуч11тельнь1ми спо
собцостямн &

1
(л, Т) и tz(л, Т), то в случае преобладания собственного 

ламбертовского излучения этих объектов над отраженным, когда мож
но принять p(t., Т) = О или Ер.) = О, сигналы на выходе ОЭП от этих 
объектов в соответствии с (14.33) и (14.18) могут быть представлены в 
следующем виде: 

(D)z ю и.,,.,,=� ( k,. J1,(1,}tq(1,}E,(л.,T)M(л,T)s.,,(л)dл;
о 

(D)' " 
1;,,.,_., = � ( k,. J,.(л)10(л.)s,(л,Т}М(i,,Т)s.,,(л.)dл.;

() 

Примем, что в рабочем спектральном диапазоне е1
(л, Т)-е1, еz(л, Т) 

= &
2

, Тогда разность ди
0 
= и, ,.,.

1
-и

0 
еыхz, определяющая изменение по

лезного сигнала, может быть представлена в виде 

(14,35) 

где дt = Е
1 

-
t

2
• Если, например, в системе преобладают внутренние

шумы приемника излучения, то, переходя в выражении (14.35) от воль
товой чувствительности s.1, (}.) к обнаружительной способности D� (i,},
8.IJалогично тому, как это было сделано выше при выводе (14.24), лег-
110 получить основю�е .}Нергетическое уравнение для рассматриваемого 
случая в виде 
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Отсюда при µ.-1 можно определить дt =де.как 

4 
� �l-[I 'с (л),

q(л )М(1., T)D� ("-)dл]./
q(D f} k,.k

1 0 

Совершенно аналогичным путем может быть найдена эквивален
тная шуму разность отражательных способностей (коэффициентов
яркости) Лр0• Для случая преобладания отраженной составляющей из
лучения, т.е. при &(}.,Т) M(t.,T) << р(л,Т) ЕЩ, pt<),, Т) = pl ' р2(л.,Т) = р" 
др-р1

-Р2 

- ди .• - дpq(Dif'}z k,.k, 
J
"' 

(') (' )Е(' )D' (' )d' µ• - -, -
t0 " 'О Л л ; л "-, 

U w 
4..,:Адf. 0 

т 

Приµ.� 1 

Лрn = 
4

✓�t.--[ft.(л)1 0(,.)E(i.)Di,(л)d1.]
01 

q( Dff} k,. kf о
На значения величин дТ0, Лtn и др. могут влиять не только поро

говая чувстоительность прибора, которая зависит прежде всего от по
роговой чувствительности приемника излучения, но и флуктуации 
прозрачности среды расоростр8.1Jения излучения, а также случайные 
изменения коэффициентов излучения, яркости или отражен11я наблю
даемьrх объектов и ОRружающих их фонов. 

Можно отметить, что даже в тех случаях, когда какой-либо излу
чающий или отражающий фон находится вне пределов углового поля 
прибора, за счет рассеяния в среде испускаемого или отражаемого ФО· 
ном излучения доля составляющей потока на входе прибора вследствие 
этого явления может быть достаточно заметна. Роль такого рассеяния 
уже отмечалась sыше (см.§ 4.3). Обозначим долю составляющей сиг
нала на входе прибора, обусловленную рассеянием ,непрямого• излу
чения, через;.- т.v

р
.

Условимся, что обозначения здесь соответствуют обозначениям, 
принятым в § 4.3. После несложных преобразований для отношения 
сигнала, характеризуемого яркостью L06 

наблюдаемого объе"та, и:11е
ющего среднее значение коэффициента отражения р06

, к шуму, опре
деляемому как среднее квадратическое значение флуктуаций яркости. 
вызванных случайными изменениями коэффициента отражения фона 
рФ, на котором наблюдается объект, и, как следствие, флуктуациями 
рассеянного излучения, попадающего на вход прибора, можно полу-
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чить следующее выражение: 

_ Ро6(1-�Р) 
µL-

. 

�Р сrРФ 
Здесь сrРФ - среднее квадратическое значение рФ. Отсюда, состав

л1111 равенство Лр
0 
-�сr

РФ 
и ана11 достижимое для конкретного прибора 

значение µ• (см. § 14. 7), можно оценить, какие изменения отража
тельной способности наблюдаемого объекта обнаруживает прибор. 

В качестве примера укажем, что для средней прозрачности атмо
сферы (оптических толщ Т

0 
порядка 0,4 ... 0,5) в видимом и ближнем 

ИК диапазоне спектра наблюдения растительных покровов Земли из 
космоса со спутника •Лэвдсет• характеризовались отношениями р06 / 

сrРФ порядка 5 ... 10 для сравнительно небольших угловых полей. Эти
отношения увеличивались примерно в 2 раза при девятикратном рас
ширении углового поля прибора, т.е. протяженности фона [31). Зна
чения Лр

0 
при этом составляли 0,01 ... 0, 05. 

14. 1 О. Расчет дальности действия оmико-электронных
приборов

Для многих практических применений необходимо знать макси
мальную дальность действия ОЭП, на которой еще можно обнаружить 
исследуемый объект или измерить его параметры. В оптической лока
ции и дат.нометрии важно с необходимой степенью точности намерить 
дальность до исследуемого объекта или визирной марки. 

Дальность действия ОЭП зависит от многих параметров и харак
теристик самого прибора, излучателя, среды распространения излу
чения, от характера фона и помех, попадающих в угловое поле ОЭП. 

Энергетический (светотехнический) расчет является основой для 
проведения расчета дальности действия ОЭП. В каждом конкретном
случае, зная геометрические, спектральные и энергетические пара
метры наблюдаемого излучателя, фона, помех, а также пороговую чув
ствительность системы, можно с помощью основного энергетического 
уравнения найти дальность действия прибора. Для этого необходимо 
подставить в это уравнение значение потока Ф ••• приходящего на вход 
прибора, или соответствующей ему освещенности Е ••• в развернутом 
виде (в виде функции дальности l) и решить указанное уравнение от
носительно l.

Например, в случае пассивного метода работы по точечному из
лучателю без учета фона и помех, когда основное энергетическое урав-
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нение имеет вид 
(14.36) 

где пороговая чувствительность прибора Е.,,.. рассчитана или задана 
для реальных условий работы ОЭП (см. § 14.8), дальность действия 
определяется как 

(14.37) 
Используя выражения, полученные в§ 14.8, можно найти зависи

мость дальности действяя ОЭП от различных конструктивных па
раметров прибора. 

Следует отметить, что уравнения вида (14.36) не всегда Щ)QСТQ ре
шить относительно l, так как эта величина в большинстве случаев вхо
дит дважды в уравнение и притом в разной форме: в знаменатель - в

форме квадрата расстояния, а в числитель - как аргумент функции 
t

0
(l), описывающей прозрачность атмосферы в эависямости от l (см. 

гл.4). 
Поэтому в таRих случаях дальность часто приходится находить 

методом последовательных приближений. Задаваясь некоторым зна
чением l'(обычно близким к l аналогичных ОЭП), подсчитывают зна
чение функции t0

(O и из уравнения вида (14.37), решенного от
носительно l, находят значение 1

0 
(нулевое приближение). Затем опре

деляют t.(1
0
) я, подставляя это значение в уравнение (14.37), снова ре

шают его относительно l и получают l
1 

- первое приближение к иСkо
мой дальности. Аналогично определяется lz - второе приближение к 
искомой дальности и т. д. Обычно можно ограничиться первым при
ближением. Оно, как правило, отличается от значения, полученного 
при практических испытаниях, не более чем на 25%. При моделиро
вании условий функцяонирования прибора в лаборатории или на ис
пытательных стендах можно получить более высокую точность расче
та. 

При проведении расчетов дальности необходимо знать точный вид 
функций t1., м •. I •• что иногда затруднительно. При работе в относи
тельно узких спектральных диапазонах часто принимают-т, = 't = const. 

Расчет существенно проще, если излучателем является черное те
ло или серое с известной температурой. В этом случае для вычисления 
величии Ф0• и Е" можно воспользоваться формулами вида (14.6, б) и 
им подобными. 

При активном методе работы ОЭП общая методика составления 
энергетического уравнения и расчета l остается прежней. С учетом 
крит@рия работосnособности прибора (отношение сигнал/шум, аб-
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солютное значение потока и т.д.) определяют выражения для полез
ного сигнала, сигнала от помех и фона. 

Очень часто на первом этапе расчета принимают, что чувс·тви
тельиость ОЭП ограничивается лишь внутренними шумами, в первую 
очередь шумами приемника, а влиянием внешних помех можно пре
небречь или его можно существенно ослабить описанными в гл. 11 ме
тодами фильтрации. Хотя это предположение весьма условно, с точки 
зрения общей методики расчета дальности действия ОЭП оно не столь 
уже принципиально, так ка.к влияние внешних помех можно учесть 
соответствующим изменением вида основного энергетического урав
нения, например, вводом в выражения типа (14.11), (14.36), (14.37) 
дополнительных алrебраичес1шх слагаемых, опр@д@ляющих составля
ющие потока Ф" или освещенности Е" от помех и фона. 

Так, если среднее квадратическое значение освещенности, созда
ваемой внешними фоновыми помехами и приведенной ко входу ОЭП, 
равно ЕФ, то вместо (14.36) запишем с некоторым допущением 

tJ/ 12 � µс[ ЕФ + Епq>п/(ч,р IJ'
oo

п)], 
где Е" - пороговая освещенность приемника излучения (паспортный 
параметр); q>0 и q,P - коэффициенты использования приемника для
условий паспортизации и реальных условий работы прибора, рас
считанные с учетом проrrускания реальных сред, фильтров, оптиче
ских деталей, имеющих место и используемых как при паспортиза
ции приемника, та.к и при работе его в составе ОЭП; 11'

000 
- КПД си

стемы первичной обработки информации (не учитывающий влияние 
электронного тракта). 

Пользуясь основным энергетическим уравнением, можно найти 
дальность действия ОЭП для предельных условий - дальность обна
ружения. Налример, при ислользовании (14.36) 

l = ;_�L 
max ·1 Е 

.i µЕ.: поэп 
Для µЕ-1 дальность обнаружения иногда называют нормирующей 

дальностью 1
0
• 

Если считать, что с из�1енением l полезный сигнал меняется по 
закону 1 /12, а сигнал от фоновых помех ЕФ и пороговая освещенность
приемника Е

0
, т.е. и Е. 

f
"' остаются постоянными, то из (14.36) легко 

получить, что µЕ = (10
/1) . Отсюда 
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Таким образом, в этом случае для расчета. дальности обнаружения 
необходимо знать величины lc и r1

1:
· Значение нормирующей дально

сти lc можно найти из основного энергетического уравнения ОЭП, при
няв в нем отношение сиrна.л/шум раnным единице. Затем, как уже 
указывалось, значение отношения сигнал/шум выбираем для задан
ных или вычисленных веро11тностей обнарущеЕ1ия и ложной тревоги 
по характеристикам (1<ривым) обнаружеr,ия и подставляем это значе
ние в (14.38). 

Более существенным является то, что величина I и в этих случаях 
входит в выражения типа (14.36) дважды, ка.к это уже отмечалось при 
анализе (14.36). Здесь также можно воспользоваться методом после
довательных приближений или задать ся некоторым интегральным 
значением коэффициента пропускания среды ,

0
для наибольшей задан• 

ной дальности и наихудших условий распространения оптического 
сигнала. 

При наличии в угловом поле ОЭП излучающих помех и фонов сле
дует учитывать изменение порогового потока приемника Ф

n 
и порого

вой чувствительности прибора Ф
0 

••• в зависимости от величины сум
марного потока, попадающего на чувстnительный слой приемника. Эти 
изменения описываются фоновой характеристикой порогового пото
ка. Изменение Ф0 можно также рассчитать, если представить напря
жение шумов приемника в виде функции падающего на него потока и 
учесть изменение вольтовой чувствительности приемника в соответ
ствии с ее энергетической характеристикой (см. § 6.3). 

Анализируя выражения типа (14.37) и аналогичные ему, можно 
видеть, от каких параметров и в какой степени за1.1исит дальность дей
ствия ОЭП. Так, при работе активным методом часто выгоднее увели
чивать площадь выходного зрачка передающей системы, а не площадь 
входного зрачка приемной оптической системы. При пассивном мето
де работы ОЭП увеличение дальности достигается: увеличением пло
щади входного зрачка; уменьшением порогового потока приемника, 
например, за счет уменьшения площади чувствительного слоя прием
ника А 11 полосы пропускания д/ (см.§ 6.2); увеличением КПД систе
мы 11оэn· 

В к11ждо�1 конкретном случае расчета дальности необходиыо ана
лизировать эффективность средств спектральной, пространственной 
и временной фильтрации, поскольку они во многом определяют ее
личину Ф0000• 

В [24] приведены и анализируются формулы, определяющие даль
ность действия различных ОЭП (поисковых сис·гем, следящих систем 
с растровыми анализаторами, систем с импульсной модуляцией), а 
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также даются некоторые конструкторские рекомендации по увели
чению дальности действия ОЭП, работающих в условиях фонового из
лучения. Методика подучения зтих формул в общих чертах та же, что 
и описанная выше. 

Нужно отметить, что иногда дмьность действия ОЭП определяет
ся исходя ИЗ уСЛОl'ИЙ обес11ечеви11 Rеобходимой ТQЧНОСТИ из11tере11и11, 
осуществляемого с помощью ОЭП. В этом случае значение отношения 
сигнал/шум µ в основном энергетическом уравнении выбирают из ус
ловия обеспечения допустимой погрешности, например по формуле 
(10.6), как рабочий или динамический диапазон работы измеритель
ного ОЭП, т.е. как отношение диапазона измеряемой величины к сред
ней квадратической погрешности измерения. 

Коптрояън.ые fJOnpocы 

1. Прн J<aюix допущения.х можяо исполLЗоват�. форм:ул:ы(14.З) ... (14. 8)дл.я расче
-rов ОЭП? 

2. В каких случаях при энергетических расчетах ОЭП можно пренебречь собствен
яwм излучением паблюдеемwх объектов к а Rаких отражев.ным? 

3. Каннми коиС"tруК1'1tВИЫNК херами можно _достичь увеличения дальности дей.
СТВКJI 00П? 

4. Ка.к изменяются пот-ери знерrин в опт11ческой системе (nотери на отражение. по

тери на поглощение) с ростом длины волны излучен11я? 
5. Зависит ли отношение сигвал/mум (см. формулу (14. 24)) от углового поля объек-

1'ИВа арнемной системы ОЭП? 
6. Ка:ков хараJ(-тер изме.неюtя температурной разрешающей способпости ОЭП ЛТ п в 

зависимости от темпера�урw 11аб11юдаомоrо об""'кта? 

Глава 15. Точностные расчеты оnтико-электр0нных приборов 

Глава 15. ТОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ ОПТИКО

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

15. 1. Критерии точности, классификация приборных
погрешностей и ошибок измерений

Выше отмечалось, что критериями качества оптико-электронных 
измерительных приборов и систем (систем воспроизведения) в общем 
случае являются такие статистические оценки, как средний риск, сред
нее значение (математическое ожидание), дисперсия иди среднее квад
ратическое значение флуктуационной составляющей погрешности или 
ошибки. Числовые значения этих критериев или поkаззтё.l!ёи качества 
ОЭП зависят от того, по какой совокупности случайных величин про
изводится статистическое усреднение, т.е. их определение. Оно может 
производиться как осреднение совокупности результатов измерений, 
проводимых отдельными ОЭП, как осреднение совокупности точност
вых параметров и характеристик достаточного множества ОЭП, а так
же как одновременное осреднение и по совокупности измерений и по 
совокупности приборов. 

Для определения указанных критериев необходимо прежде всего 
знать законы распределения вероятностей погрешностей прибора в 
целом и отдельных его звеньев, а также ошибок, свойственных изме
рениям, производимым с помощью прибора. Не менее важно учиты
вать стационарность и эргодичность рассматриваемых случайных ве
личин и процессов (см. § 2.2). 

Погрешности можно классифицировать различным образом: 
по размерности различаюта6солютн.ь� и отн.осительн.ы.е погреш

ности; 

449 



ю.r. Якуwенков. Теория и расче, оn,ико•эnек,роннь,х nри6оров 

rто характеру связи с и;:�меряемой величиной- аддитивные, муль•
типликативные, степенные, периодические; 

по закономерности появления - систематические и случ.айные;
по причинам появления - методические и ин.струментальные

(конструкторско-технологические); 
по ус.11ов11я!'4 появлен11я - cmamuч.ec!fU.e и иинаJtuческие. 
Определяющий номенклатуру основных метрологических харак• 

теристик ГОСТ 8. 009-84 •Нормируемые метрологические характе
ристики средств измерении• регламентирует разделение инструмен
тальной погрешности на следующие составляющие: 

основную, обусловленную неидеальностью отдельных звеньев при• 
бора, что приводит к отклонению от идеальной реальной фующии пре
образования - зависимости выходного сигнала от входного, взятой 
для определенных (стандартных, нормальных) условий работы ОЭП; 

дополнительную. вызванную влиянием внешних условий и неин
формативных параметров сигнала; 

динамическую, обусловленную реакцией прибора на скорость или 
частоту изменения входного сигнала. 

Первые две составллющие образуют статическую погрешность. 
На практике часто удобно из общей погрешности выделить сле

дующие составляющие: 
метоиич.ескую, учитывающую, например, неточное значение фи

зических констант, входящих в формулу измерения, неоптимальность 
используемых методов измерений. В основном методИ'!еская погреш
ность носит систематический характер, однако в общем случае она СО· 
держит и случайную составляющую, оцениваемую, например, диспер. 
сией а: ... Часто эту оценку можно учесть с достаточно высокой досто
верностью; 

инструментальн.ую, учитывающую неточность изготовления от
дельных узлов, погрешности, возникающие при эксплуатации, на
пример деформации, износы, зазоры и т. д. Ряд факторов, определяю
щих инструментальную погрешность, носит систематический харак
тер, другие -случайный, причем некоторые из последних выделяются 
в отдельную составляющую. Опыт, накопленный оптико-электронным 
приборостроением, позволяет с достаточной достоверностью рассчи, 
тывать и учитывать как систематическую, так и случайную составля
ющую (например, дисперсию cr:) инструментальной погрешности; 

ди на.мическую, обусловленную инерционностью ОЭП и отдельных 
его звеньев. Случайная составляющая динамической погрешности 
может быть оценена дисперсией cr; •• ; 
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флуктуационную, к которой относят часть случайных состав• 
ляющих инструментальных погрешностей, например возникающих 
вследствие шумов приемника излучения и электронных звеньев ОЭП, 
а также случайные составляющие, вызванные внешними помехами и 
шумами. Обозначим дисперсию флуктуационной погрешности через 

2 

<1Ф• • 
Иногда 1< этим составляющим добавляют (а правильнее, выделя-

ют из них) погрешность, обусловленную действием организованных 
помех. 

Очень важно правильно учесть характер взаимодействия отдель
ных составляюЩJ!х суммарной погрешности прибора или измерения. 
Если считать, что случайные составляющие общей погрешности не
коррелированы между собой и складываются квадратически, т. е. дис•
персия суммарной погрешности 

z z z z z 
crI =сr111,т+сr�+Gдмп+Оф,11 ' 

то иногда на стадии предварительного проектирования ОЭП с учетом 
известного характера и знания ориентировочных величин о-�., и а� 
можно выделить совокупность cr� ... и cr�., т.е. для допустимого значе
ния cr� принимать как допуск 

(cr; •• +cr�)=cri-(cr� .. +11=) (15.1) 

и на первых этапах точностного расчета ОЭП определять составляющие 
cr�яn И cr�. [17].

При разработке новых ОЭП или при оценке точвостных возмож
ностей уже созданных ОЭП в условиях эксплуатации, существенно от
личающихся от прежних, т.е. при априорной неоnредсленности отдель• 
ных составляющих погрешностей, целесообразно провести точностной 
расчет прибора в несколько этапов, рассматриваемых ниже. 

15.2. Основные этапы точностноrо расчета оптико
электронных приборов 

Первым этапом точностного расчета для вновь разрабатываемого 
ОЭП может являться расчет потенциальной его точности, т. е. точнос
ти оптимальной системы (фильтра), характеризующей идеализирован
ную измерительную схему без учета структуры ОЭП, свойств его зве
ньев (методических, инструментальных, динамических и флуктуаци• 
онных погрешностей, определяемых параметрами и характеристика• 
ми звеньев ОЭП) и часто обусловленной лишь свойствами принимае
мого сигнала и внешних помех. Значение погрешности, определяю
щей потенциальную точность, характеризует предельно достижимое 
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качество измереnий, а также заДает тот предел, к которому может стре
миться разработчик прибора. Если значение этой погрешности превы
шает значение, установленное техническим заданием, то при актив
ном методе работы ОЭП следует просмотреть возможность изменения 
параметров сигнала, посылаемого передающей оптической системой 
к приемной, а в более общем случае постараться уменьшить влияние 
внешних шумов и помех. Методика оценки потенциальной точности 
иможена в следующем параграфе. 

После выбора предварительной структурной схемы прибора и зна
чений основных параметров его звеньев рвзработчик может рассчитать 
динамические и флуктуационные погрешности. При этом, опираясь 
па опыт предшествующих разработок, иногда можно Q!Iределить 
допустимое значение их суммы по формуле (15.1). Прежде чем при
ступить к этому расчету, обычно следует выполнить энергетические 
расчеты отдельных звеньев прибора. Например, зная мощность посту
пающего на приемник излучения, можно определить структуру элек
тронного канала и рассчитать значение его коэффициента усиления. 

Расчет диllамических и флуктуационных погрешI1остей позволя• 
ет выбрать оптимальную структуру прибора, его основные параметры, 
подобрать корректирующие звенья. Критерием оптимизации является 

2 2 минимум а АИN и аф.11.
Следующим этапом точностного расчета, проведение которого не

обходимо после разработки реальной конструкции прибора, является 
расчет ияструме11тал1,ной погрешности, включающей динамические 
и флуктуационные погрешности реальных звеньев, а также погреш
ности, обусловленные неточностью изготовления и сборки этих звевь
ев и действия 11елинейностей типа люфтов, трения и т. п. 

В том случае, когда изменяется конструкция прибора, необходим 
проверочный расчет точности, т. е. возвращение к предыдущему (или 
двум предыдущим) этапу точностного расчета. 

15.3. Расчет потенциальной точности оmико

электронного прибора 

Ранее были рассмотрены требования к оптимальному фильтру вос
ПрQИ:.!l!едения, предназначенному дли измерения какого-либо парамет
ра сигнала с минимальной средней квадратической погрешностью. 
Была приведена достаточно общая формула ( 11. 20) дисперсии погреш
ности измерения параметра сигнала а для аддитивной смеси сигнала 
s(a) и случайных гауссовских nомех п(а). С помощью (11.20) можно 
определить потенциальную точность измерения. 
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Воспользовавшись возможностью представления функции с 
ограниченным сnектром рядом дискретных значений (см.§ 2.1), при
ведем формулу (11.20) к более удобному для практики виду. 

В соответствии с теоремой Котельникова интеграл в числителе (11. 
20) можно представить как

2/,а�-• CJ" J 2fm�mu 
= L ii,h; wf(a)da =-- L)fih;.

i=l о 2fmu i•I 

Здесь, как и ранее, f m .. - верхняя граница спектра функции n(a); 
am

••- •протяженность• функции; вместо бесконечных пределов 
интегрирования в (11.20) здесь взяты пределы О .•• amax• характеризу
ющие реальную систему; выражение для Ч',(а} см.§ 2.1. 

Считая шум белым, т. е. имеющим постоянную спектральную 
плотность Ф = п

1

2 /!. , числитель (11. 20) можно представить как 
m maiit 

(15.2) 

Здесь п.2 = О'� • дисперсия помехи п(а). 
Снова применяя теорему Котельникова, легко пока3ать, что 

ф amax 

(15.2) можно привести к виду 
2 

f [h'(J3-a)J2da. и что с учетом уело-
о 

вия оптимальности фильтра h'(J3-a),a,s'(a} числитель (11.20) равен 

ф ф 

-!!!. f[s•(a)]2 da. Знаменатель(11.20) с учетом того же условия предста-
2..., 

вим как 

Подставляя эти выражения в (11.20}, получим 

(15.3) 

.... 
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Формула (15.3) позволяет найти потенциальную точность изме
рения любого параметра сигнала. Например, если аргумент о. - угло
вая величина, а Ф w является спектральной плотностью шума на входе 
системы, то а; определяет дисперсию погрешности измерения угла. 

Если а. имеет физический смысл времени, то а: характеризует 
дисперсию погрешности отсчета времеuи. Соответственuо Ф

'" 
в после

днем случае является фующией временной частоты. 
Потенциальная точность измерения любого параметра сигнала, по 

которому берется производная от функции s(a). зависит только от энер
гетического отношения сигнал/помеха µ на входе системы и эффек
тивной ширины спектра сигнала. 

15.4. Расчет динамических погрешностей при 

детерминированных входных воздействиях 

Динамическую точность ОЭП, как и любой следящей системы, 
можно исследовать по его реакции на типовое, наиболее характерное 
для условий его работы воздействие. Точные методы анализа дииам.и
ческой точности основаны на отыскании полного решения дифферен
циального уравнения, связывающего входной и выходной сигналы. 
Выходной сигнал состоит из вынужденной составляющей, определяе
мой возмущением и присутствующей в течение всего времени действия 
возмущения, и переходной составляющей, затухающей за время зату
хания переходного сrроцеоса. 

Если ОЭП можно представить в виде линейного фильтра, харак
теризуемого импульсной переходной функцией (характеристикой) k(t), 
то выходной сигнал y(t) выражается через входной сигнал x(t-,) с по
мощью интеграла свертки: 

� 

y(t}= Jx(t-,}k(,)d1, 
о 

а выраже1rие для динамической погрешности имеет вид 
., 

c.(t)=x(t)- Jx(t-t)!1(,)d,. (15.4) 
о 

Разложив в ряд Тейлора величину x-(t-,), получим
v"f 1\ 

x(t-1:) = x(t)-x'(t).+ТJ,z 
+ .... (15.5) 

Подставив (15.5) в (15.4), после несложных преобразований най
дем выражение для динамической погрешности в виде функции вход• 
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ного сигнала и его производных: 

E,(t) = kox(t)+ kix'(t)+ ... +�x(n)(t), 

где k
0

, k
l
' k

2 
.... kn -1<оэффициенты погрешностей, являющиеся функ

циями параметров системы, например, для ОЭП, следящего за подвиж
ным излучателем, - это коэффициенты погрешностей по положению, 
скорости, ускорению и т. д. 

Коэффициенты погрешностей легко вычисля�отся через частотную 
характеристику прибора K(joo) или его импулъсную характеристику 
k(,). Общая формула для kn имеет вид 

., J•![ 1- K(ioo}] 
k = (-1)"-' fт" k(,)d, или k - _.._�...-,.:....-'-' n п d (п) 

о (J) 
""° 

Спектральная плотность динамической погрешности может быть 
выражена через частотную характеристику ОЭП. При детерминиро
ванном входном сигнале со спектром S(joo) спектр динамической по
грешности E

4
(joo) для разомкнутой схемы ОЭП с нормированной по 

сигналу частотной характеристикой K(joo) определяется как 

E.(ioo) = S(ioo Х 1- K(ioo)], 
а при случайном входном сигнале со спектром мощности W,.(oo) спектр 
мощности динамической погрешности 

W,( оо) = W .,.( � )[ 1 -K(ioo )]2

• 

Соответственно для замкнутой схемы ОЭП (см., например, рис. 
10.1) 

E"(ioo) = S(iФ) 1[1 +K(Joo )] , 
w,(Ф) = w •• (oo) /[ 1 + K(ioo )] z.

15.5. Расчет флуктуационных погрешностей при 

действии стационарных случайных помех 

Достаточно общая схема ОЭП следящего типа, которая может быть 
принята за схему замкнутой измерительной системы, была рас
смотрена в§ 10.1. Частотной характеристикой (передаточной функ
цией) для случайной составляющей погрешности являе'ГСя 

КФ(iоо) = КФР(iФ) /[ 1 + K,(iФ)K2(joo )K3(ioo )] , 
где КФР(jоо) - частотная характеристика для флуктуационной по-
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грешности для разомкнутой системы от точки приложения шумов до 
выхода. Для внешних шумов(см. рис. 10.l)K

ФP
Uro) =K 1Uro)K2Uro), для 

внутренних шумов KФPUro) = K2
Uro). 

Если характеристики случайных воздействий известны, то при их 
стационарности можно найти флуктуационную погрешность изме
рения. 

На практике часто случайные воздействия, действующие на ОЭП, 
являютс.я не коррелированными между собой. Поэтому общую флук
туационную погрешность можно найти суммированием соответ
ствующих характеристик ее составляющих. Например, как было по
казано в§ 10.1, для случая, когда имеются только помехи, описы
ваемые спектральными плотностями мощности шума Ф,а<rо) и и .. (rо), 
дисперсия флуктуационной погрешности D представляется как сум
ма дисперсий внешних и внутренних помех. Каждое из этих слагаемых 
получается интегрированием по рабочей полосе частот произведений 
спектральной плотности на квадрат модуля соответствующей частот
ной характеристики. 

Последовательность определения любой из составляющих флук
туационной погрешности следующая: 

1) обработка статистических данных о случайных помехах и шу
мах и вычисление математических ожиданий М

1
, дисперсий D, - а�, , 

корреляционных функций R1(т); 
2) расч!1Т ,;;п�ктра мощности помехи (спектра Хинчина-Вивера)

w •• ,(ro) по ее корреляционной функции 
ф 

W.,;(ro} = 2J R,( т)cos(roт)dt; 
о 

3) определение математического ожидания погрешности
М,ык ,-k

0 
М ,.,; математичесКоё ожиданиё суммарной флуктуационной

погрешвости ДФ: 

мф 
= мjдф] = Lм ... ",;

I='l 

4) вычислевие спектра мощности помехи на выходе

w.""' ( ro) = w •• , ( ro )lкФ, (i(I) � 2, 

где KФ1(jro) - частотная характеристика (соответствующая переда
точная функция) для помехи; 

5) расчет дисперсии погрешности на выходе для рабочей полосы
частQ'!' дФ: 
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D
1 

= а�, = .!_ J w • ..., ( ro )d(I); 
Z1t

""' 

суммарная дисперсия флуктуационной погрешности 
j 

D[лф]=о-� = In .... ,; 
1•1 

6) определение предельного значения выходной погрешности в
соответствии с законом распределения случайной помехи и выбран
ным или заданным доверительным интервалом (полем допусков): 

дl\PtA =МФ±kо-Ф; 
где k - коэффициент перехода от предельного значения погрешности 
к среднему квадратическому [3). Например, при гауссовском законе 
распределения погрешностей и доверительном интервале р - 0,997 
выбирают k = 3. 

В настоящее время разработаны общие методы выбора опти
мальных параметров следящей системы по минимуму средней квад
ратической погрешности, которые применимы и к ОЭП [17]. 

15.6. Общая методика расчета инструментальных 
погрешностей 

Методы расчета инструментальных погрешностей очень разно
образны и зависят от особен.ностей конструкции приборов, принципа 
их работы и технологии производства. Тем не менее в литературе, на
пример в (3), содержатся общие рекомендации, определяющие от
дельные этапы такого расчета. 

Обычно основой расчета инструментальных погрешностей яв
ляется состаеление уравне11ия погреш11остей, которое еыражает ;�а
висимость общей статической погрешности прибора от первичных по
грешностей, свойственных отдельным его звеньям или возникающих 
в этих звеньях под влиянием различных внутре1111их или внешних 
факторов. Укажем основные этапы расчета: 

1) анализ процесса измерения и составление структурной схемы
прибора: 

2) составление рабочей формулы для единичного измерения, т.е.
определение функциональной связи между входным и выходrIЬlм сиг
налами через параметры отдельных звеньев. Иногда вместо общего 
коэффициента передачи определяются коэффициенты передачи от
дельных звеньев; 
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3) определение уравнений погрешностей для отдельных звеньев и
приведеuие их к стаuдартной безразмерuой форме; 

4) разделеuие ооrрешuостей на группы по законам их распреде
ления (гауссовский, релеевский, закон Пуассона и т. д.) и подбор ко
эффициентов перехода от предельных значений погрешностей к сред
ним квадратическим для каждого закона; выявление систематических 
погрешностей; 

5) сосrавление уравнения погрешностей всего орибора суммиро
ванием погрешностей отдельных звеньев с их коэффициентами влия
ния (весовыми коэффициентами), зависящими от структурной схемы 
орибора. (Здесь ыожно использовать ыатематический аппарат, приве
денный ниже, в§ 15. 7.) Это уравнение связывает погрешность выход• 
пого сигнала (конечного результата изыерения) с частными погреш
ностями отдельных звеньев и через них с параметрами конструкции и 
допусками: на изготовлеuие отдельных узлов. В соответствии с целью 
расчета с п оыощью уравнения погрешностей либо определяется общая 
инструментальная погреш8ость прибора, либо это уравнение решает
ся относителЬ8о одной из частных погрешностей, что позволяет уста
новить требования к одному из звеньев прибора. 

Если известны передаточные коэффициенты отдельных звеньев, 
то второй и третий этапы составления уравнения погрешностей ue 
вызывают принципиальных затруднений. При этом обычво пользуют
ся разложением в ряд по степеням входного сигвала функций, описы
вающих связь сигналов на выходе и входе отдельных звеньев. Затем 
отдельные члены ряда вормируютсл делением на абсолютную величи
ну выходного сигнала. Более сложнЫJ\t является следующий этап, ког
да требуется знать или определить законы распределения частных по
грешностей. 

Один из наиболее сложвых моментов точностного расчета - вы

явление источников систематических погрешностей и их учет. Это осо

бенно сложно сделать, если проводятся едивичные измерения, хотя и 

в случае мвогократных измерений одних и тех же величин борьба с

систематическими погрешностями является важнейшей задачей, ко

торую решает конструктор ОЭП. 

Уравнение погрешностей прибора по3воляет провести анализ соот

вошевия между частными погрешностями, окончательный выбор

параметров конструкции и допусков, проверку и уточнение методики

измерений: для уменьшения влияния систематических погрешностей.

Очень часrо после разработки конструкции прибора, его изготовления

и испытаний необходимо провести дополнительный расчет на макси

мальное влияние систематических погрешностей, источники которых

иногда выявляются лишь в процессе испытаний орибора.
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Глава 15. Точкостмые расчет1,1 оrтrико-эnектроккt<J( nриборое 

Примеры применения рассмотренной методики подробно описа
ны в литературе, посвященной расчету и конструированию точных 
приборов и механи3мов, проектированию конкретных типов ОЭП. 

15. 7. Определение функций ошибок

Распространеввой на nрактике 3адачей является определение фун
кций ощибок измерений. Рассмотрим достаточно общий путь ее реше
ния. 

Пусть и3вестна функция U=f(x, у, z), описывающая выходной сиг
нал или результат измерения, аргументы которой х, у, z - случайные 
величины с математическими ожиданиями х

0
, у

0
, z

0
• Предполагая су

ществование и конечность указанной функции и ее частных производ
ных в точке (х

0
, у0, z

0
), можно разложить ее в ряд Тейлора в окрестнос

тях этой точки. Если разности дх - х-х0, ду = у-у0,
Лz = z-z0 малы, то 

U(x,y,z)=U(x0,y0,z0)+лx�) 1 ду�J+дг0�� )+ .... 

Пренебрегая членами второго порядка малости, мя приращения 
сигнала имеем 

= ЛхU' + ЛуU' + ЛzU'
ХО УО · zo• 

Условиями экстремума (минимизации ЛИ) являются 

д(ли)=О· �и)=О· д(ли)_ 
д(лх) ' д(ду) ' д(лz) - О. 

Обозначая через Sx. 3у, Sz случайные величины, представляющие
собой оценки значений Лх, ду, лz, последние формулы можно пере
писать в следующем общем виде: 
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Э8.IiИшем эти лииейиые уравнения в форме: 

А,1 Бх+ А,2 Бу+ А,3 Бz = Ь�, 

Аз1 Бх+Аз2 Бу+Аз3 Бг=Ь2 , 

.Аз1 Бх+ Аз2 оу+ Азз ог= Ьз.

Сосrавляя матрицу коэффициентов этих уравнений и решая си
стему ошосителъно величин ох, оу, ог, получим 

где детЕрминаит матрицы 

А,. А,2 А�з 

D= Аз1 Аз2 Азз · 

Аз1 Аз2 Азз 

Часrо в качестве дисперсий погрешнОС'l'еЙ измерений принима10Т 

cr; =(ох:); ai = (оу2); cr; = (or), 
хотя дщ определения дисперсий в общем случае необходимо знать за
коны J)lепределения величин, входящих в выражения для функций 
ошибок. 

1Соня�ро1и,нwе гоn.росы 

1. П�и•ел.итс прим.еры wетодпческнх, квструмеят8.1'1ЬКЫХ, флуктуаn.иоиных и АИ·
�•мичесr<ах ооrрешностей известв.ых вам оэn. 

2. К11<0• фиэкческий смысл фув1<ции a'(tt) • форму,,е (15.3)?
З. &кие средства имею1"Ся а расnоряжени.и разреботчика ОЭП дпя уменьшения

,ДИR&NМчеtкой и флуктуа.циевной сос-rаа.л,нощих погреwиост-и? 
4.. ПJ1И8едите ориwер уре1век.и3 поrреwвостеiдля наJ<оrо-либо нзвест·ного вам ОЭП. 

. ' 
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-ПОЛЯРИ38.ЦИОП11ЫЙ -121 
- проС'l'ранс:твенпыА - 327 • 333 
- corлac:oeaнrtwй -812
-спектральный -117. 123

Фильтрация -304 • 307 
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