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Введение

Настоящее учебное пособие предназначено для подготовки ма-
гистров по направлению 200400.68 – Оптотехника. В первых главах 
пособия приводятся сведения о современном состоянии оптического 
и оптико-электронного приборостроения и тех проблемах, которые 
возникают при проектировании и изготовлении многочисленных при-
боров и комплексов, применяемых в самых различных областях науки, 
техники и народного хозяйства.

Учитывая широкое использование современных компьютерных 
средств и методов при проектировании этих приборов и комплексов, 
авторы посчитали полезным включить в пособие разделы, связанные 
с компьютерным моделированием. Как иллюстрацию эффективности 
компьютерного моделирования при решении важной практической 
проблемы — оценке возможностей оптико-электронных систем дис-
танционного зондирования, в пособие включен отдельный раздел, 
посвященный их моделированию и определению пространственного 
разрешения этих систем. 

Наконец, для сопоставления проблем оптотехники с существующим 
состоянием развития оптико-электронного приборостроения на уровне 
современной и перспективной элементной базы и схемотехнических 
решений последние разделы пособия посвящены оценке положения в 
этой области науки и техники на примере быстро развивающейся от-
расли — тепловизионных систем.
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глава I
Общие тенденции развития оптико-

электронных систем третьего поколения

Оптико-электронные системы третьего поколения (ОЭС-3), к ко-
торым относят системы, работающие в двух или более спектральных 
диапазонах и имеющие в своем составе матричные фотоприемные 
устройства (ФПУ) достаточно большого формата, продолжают бурно 
развиваться. Наиболее распространенными рабочими спектральными 
диапазонами современных ОЭС являются:

ультрафиолетовый (УФ) с длинами волн 0,05…0,4 мкм;
видимый (0.4…0,76 мкм);
ближний инфракрасный (ИК) диапазон (NWIR — 0,76…0,9 мкм);
коротковолновый ИК-диапазон (SWIR — 0,9…3,0 мкм);
средневолновый ИК-диапазон (MWIR — 3…5 мкм);
длинноволновый ИК-диапазон (LWIR — 8…14 мкм).
Наряду с ОЭС, работающими в нескольких участках инфракрасного 

спектра, создаются системы, способные принимать оптические сигналы 
в УФ, видимом и ИК-диапазонах. Появилось достаточно много ОЭС 
круглосуточного действия, в которых для работы днем используется 
канал видимого излучения, а ночью или в условиях плохой видимости 
— инфракрасный канал. В некоторых системах эти каналы работают 
одновременно. 

Применение двух- и многодиапазонных матричных ФПУ, в кото-
рых выделение рабочих участков спектра (спектральных диапазонов) 
осуществляется непосредственно в приемнике излучения, позволяет 
упростить оптико-механическую схему современных ОЭС, заметно 
уменьшить их габариты, массу и энергопотребление, увеличить бы-
стродействие. Наряду с такими системами в настоящее время успешно 
функционируют двух- и многоканальные ОЭС, в которых разделение на 
отдельные спектральные каналы происходит в оптической системе. Ино-
гда к ОЭС-3 относят системы, в которых один из спектральных каналов 
работает в видимой области спектра, а остальные — в инфракрасной.
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Большинству ОЭС-3 свойственно хорошее энергетическое, про-
странственное, спектральное и временнóе разрешение, что позволяет 
осуществлять автоматическое или полуавтоматическое распознавание 
и идентификацию различных источников излучения на больших даль-
ностях при наличии помех. В таких системах эффективно используются 
различия в характере собственного и отраженного оптического излуче-
ния разных объектов в различных спектральных диапазонах. 

Основные тенденции развития и совершенствования ОЭС с много-
элементными ФПУ неоднократно рассматривались в литературе, см. 
например [1–3]. Напомним некоторые из них:

расширение круга задач, решаемых одной и той же ОЭС (обнару-
жение, слежение, классификация, измерение и т.п.);

повышение геометрооптического, спектрального, временнóго и 
энергетического (температурного) разрешения;

расширение спектральной области работы как в сторону УФ, так и 
в сторону длинноволнового ИК-диапазона;

совершенствование методов обработки сигналов в ФПУ и электрон-
ном тракте системы;

создание адаптивных ОЭС с перестраиваемыми параметрами и 
характеристиками всей системы и отдельных ее звеньев (оптической 
системы, МПИ, электронного тракта, системы отображения);

увеличение частоты кадров;
увеличение динамического диапазона обрабатываемых сигналов, 

в частности,
увеличение диапазона аналого-цифрового преобразования до 15  бит 

и более;
уменьшение габаритов, массы и энергопотребления; 
снижение стоимости.
К числу основных задач, стоящих перед разработчиками ОЭС-3 на 

ближайшие годы, относятся:
разработка методики выбора оптимальных спектральных рабочих 

диапазонов для систем конкретного назначения;
определение корреляционных связей между сигналами, получае-

мыми в различных спектральных диапазонах;
классификация различных объектов (материалов, покрытий, об-

разований), обнаруживаемых или наблюдаемых с помощью ОЭС;
использование различий в поляризационных характеристиках от-

дельных объектов и фонов, на которых они наблюдаются;
совершенствование элементной базы, в частности, создание новых 

многодиапазонных (многоспектральных) ФПУ высокого простран-
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ственного разрешения; оптических систем, работающих в широком 
спектральном диапазоне; снижение масс-габаритных параметров и 
энергопотребления; уменьшение стоимости компонентов ОЭС и систем 
в целом и т.д. и т.п.;

создание адаптивных ОЭС- 3;
разработка унифицированной контрольно-испытательной и кали-

бровочной аппаратуры, что во многом связано с заметным увеличением 
чувствительности и разрешения ОЭС (пространственного, темпера-
турного, энергетического, динамического), а также с расширившимся 
кругом их применения. Например, появилась необходимость создания 
черных тел с большой равномерно (однородно) излучающей площадью 
и большим диапазоном температур — от криогенных до солнечных или 
аппаратуры, позволяющей имитировать работу ОЭС в вакууме. Очень 
важна стабильность имитируемого излучения во времени.

совершенствование методов проектирования и испытаний ОЭС, в 
частности, дальнейшее развитие компьютерного моделирования самих 
систем и условий их эксплуатации.

Среди ОЭС самого различного военного назначения можно вы-
делить несколько групп, привлекающих наибольшее внимание потре-
бителей и разработчиков:

системы разведки, обнаружения, целеуказания и прицеливания, 
устанавливаемые как на легком стрелковом оружии, так и на стацио-
нарных или передвижных наземных или морских носителях (броне-
транспортеры, танки, суда и др.);

системы воздушного и космического базирования (самолетные, 
вертолетные, беспилотные летательные аппараты (БПЛА), решающие 
те же задачи разведки, прицеливания, контроля огня и т.д.;

наземные, воздушные и космические навигационные системы и 
системы вождения (управления) транспортных средств;

системы защиты от поражающих средств противника.
Сюда же можно отнести системы обнаружения различных химиче-

ских соединений, радиационной угрозы, противопожарные, охранные 
и правоохранительные ОЭС, которые являются во многих случаях 
системами «двойного» назначения.

При работе в УФ, видимом и ближнем ИК-диапазонах, как пра-
вило, используется отраженное излучение, создаваемое внешними по 
отношению к ОЭС естественными или искусственными источника-
ми. Отраженное от объектов наблюдаемой сцены излучение обычно 
принимается неохлаждаемыми ФПУ на базе сравнительно дешевых 
приборов с зарядовой связью (ПЗС) или комплементарных структур 
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«металл-оксид-полупроводник» (КМОП), обладающих хорошим про-
странственным разрешением.

При работе в коротковолновом ИК-диапазоне часто используется 
освещенность, создаваемая свечением ночного неба, вызванного фото-
химической реакцией гидроксилов в верхней атмосфере на высотах 
около 85 км. Она в несколько раз превышает освещенность, созда-
ваемую звездным небом, что позволяет ОЭС работать в безлунные 
ночи. В таких условиях ФПУ на базе ПЗС или ФПУ, используемые для 
работы в длинноволновом ИК-диапазоне, например микроболометры, 
не применимы. Здесь приходится применять другие типы ФПУ, кото-
рые часто являются неохлаждаемыми и могут работать при высоких 
температурах окружающей среды при сравнительно простой системе 
их термостабилизации. В этом диапазоне, по сравнению с видимым, 
меньше ослабление проходящего излучения из-за дымки, тумана и пыли. 
Кроме того, здесь используется не собственное излучение объектов 
сцены, а отраженное от них излучение, создаваемое посторонними 
естественными или искусственными источниками. Если сравнить диа-
пазон SWIR со средневолновым (MWIR) или длинноволновым (LWIR) 
ИК-диапазонами, то необходимо отметить, что контрасты между объ-
ектами сцены в MWIR- и LWIR-диапазонах заметно отличаются от 
контрастов в видимом диапазоне, где, как и в SWIR, используется от-
раженное излучение, что может заметно повлиять на распознавание, 
классификацию и идентификацию объектов человеком-наблюдателем.

Для работы многих ОЭС коротковолнового ИК-диапазона доста-
точно низкой освещенности наблюдаемой сцены даже в условиях без-
лунной ночи, когда имеет место только свечение окружающей среды в 
видимом диапазоне.

Средневолновый ИК-диапазон часто используется в качестве рабо-
чего для систем обнаружения излучения ракетных двигателей, вспышек 
боеприпасов артиллерии и стрелкового вооружения, обнаружении оча-
гов возгорания, в термографии при контроле строительных конструкций, 
различных материалов, пищевых продуктов и мн. др. Важно отметить, 
что для работы многих ФПУ, чувствительных в этом диапазоне, не тре-
буется их охлаждение до криогенных температур, что заметно снижает 
габариты, массу, энергопотребление, время выхода на рабочий режим 
после включения питания и стоимость ОЭС на их основе. 

При работе в длинноволновом ИК-диапазоне по собственному (те-
пловому) излучению объектов используются как охлаждаемые до кри-
огенных температур фотоприемники, так и неохлаждаемые ФПУ, чаще 
всего на базе микроболометров. Такие ОЭС работают на сравнительно 
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больших дальностях обнаружения и распознавания объектов (целей). 
При этом используется контраст между целью и фоном (окружающей 
средой). Круг их применения чрезвычайно широк – от разнообразных 
военных применений до термографии, используемой в медицине, про-
мышленном контроле и многих других областях науки и техники.

В длинноволновых каналах ОЭС-3, построенных на современных 
микроболометрах, целесообразно иметь:

аналоговые и цифровые видеоинтерфейсы;
систему коррекции неоднородности пикселов;
систему замещения дефектных пикселов;
систему регулировки уровня сигналов (сжатия) и его автоматиче-

ской коррекции;
систему коррекции влияния окружающих условий работы;
регулировку черно-белого и увеличения изображения на дисплее;
систему смещения изображения по экрану дисплея;
систему контроля движения изображения.
Если проанализировать многочисленные сообщения ведущих зару-

бежных фирм–производителей микроболометрических ФПУ, то можно 
привести некоторые усредненные на сегодня их параметры:

питание постоянным напряжением порядка 4…5 В (до 17 В в от-
дельных случаях);

эквивалентная шуму разность температур (ЭШРТ) — менее 50  мK 
при температуре фона 300 K, диафрагменном числе объектива 1 и ча-
стоте кадров 60 Гц;

диапазон окружающих температур — от –40°С до +70°С;
время выхода на рабочий режим после включения — менее 10 с;
потребляемая мощность – менее 2,0…2,4 Вт (при форматах 384×288 

и 640×480 для частоты кадров 30 Гц). 
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глава II
Совершенствование важнейших элементов 

оптико-электронных систем 

Совершенствование ОЭС идет, во многом, за счет новой элемент-
ной базы — новых оптических систем, ФПУ, систем охлаждения, схем 
обработки сигналов, систем отображения и др. 

Селективные фотоприемные устройства. Ведущие компании 
США и других стран активно разрабатывают новые ФПУ на базе как 
традиционных материалов (тройные соединения «кадмий-ртуть-теллур» 
— КРТ, структуры с квантовыми ямами — СКЯ, структуры на базе 
InGaAs), так и структур с квантовыми точками или на суперрешетках 
типа II, которые еще совсем недавно находились на стадии лаборатор-
ных исследований [2, 4].

Как известно, уменьшение размеров пикселов ФПУ до пределов 
близких к дифракционному разрешению позволяет увеличить формат 
ФПУ и повысить его геометрооптическое разрешение. Исследования, 
проведенные Директоратом ночного видения и электронных датчиков 
Армии США (NVESD), а также рядом ведущих фирм, показывают, что с 
точки зрения современных требований к оптическому (геометрооптиче-
скому) и энергетическому разрешению, а также оптимизации конструк-
ции оптической системы и ФПУ, снижения их стоимости, габаритов и 
энергопотребления целесообразно создавать ФПУ с пикселами разме-
ром порядка 12…15 мкм. При этом возможное уменьшение площади 
подложки ФПУ снижает его стоимость и позволяет уменьшить объем 
дьюара системы охлаждения, а следовательно, и энергопотребление этой 
системы. Однако при этом следует учитывать возможное возрастание 
эквивалентной шуму разности температур (ЭШРТ) за счет насыщения 
ячеек схемы накопления и считывания зарядов. 

Примером разработок, направленных на уменьшение размеров 
пикселов ФПУ на базе КРТ, являются КРТ-ФПУ компании AIM 
Infrarot-Module GmbH формата 640×512 пикселов с размерами 24 и 
15 мкм, работающие в среднем и длинноволновом ИК-диапазонах [4]. 
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В типовой конструкции ИКС на их основе применяется охлаждаемая 
диафрагма (диафрагменное число равно 4,6). При времени накопления 
5 мс в средневолновом ИК-диапазоне ЭШРТ не превышает 25  мK, а 
в длинноволновом ИК-диапазоне с граничными длинами волн спек-
тральной характеристики λгр = 9,2 мкм (при Тохл = 67 K) или 10 мкм 
при диафрагменном числе 2,05 и времени накопления 180 мкс ЭШРТ 
не превышала 38 мK. Для охлаждения этих ФПУ используются либо 
традиционные портативные системы с вращающимся компрессором, 
обладающие сравнительно небольшим энергопотреблением (Ricor 
R508), либо новые бесшумные линейные системы с увеличенным сро-
ком безотказной работы — более 20 тыс. ч (5Х095). Компания ставит 
своей задачей создание двухдиапазонных ФПУ (0,9…2,5 и 12…15 мкм) 
для дистанционного зондирования из космоса. Кроме того, для работы 
в средневолновом ИК-диапазоне предполагается создать ФПУ формата 
640×512 пикселов с размерами 12 мкм, охлаждаемые до 120 K, что 
позволит уменьшить габариты, массу, энергопотребление и стоимость 
систем, в которых они будут использоваться. 

Для создания двухдиапазонных КРТ-ФПУ формата 640×512 пиксе-
лов с размерами 24 и 20 мкм, работающих в среднем и длинноволновом 
ИК-диапазонах, компания SELEX Galileo Infrared Ltd. использует эпи-
таксию паров металло-органических соединений, при которой дости-
гаются снижение стоимости, увеличивается выход крупноформатных 
ФПУ с малым процентом дефектных пикселов, уменьшается неоднород-
ность чувствительности отдельных пикселов. Использование подложки 
из GaAs позволяет интегрировать фоточувствительный слой и схему 
накопления и считывания, а также уменьшить потери на отражение 
и остаточные напряжения, по сравнению с подложками из CdZnTe. 
За счет уменьшения размеров пикселов до 24 мкм в средневолновом 
ИК-диапазоне удалось достичь значения ЭШРТ порядка 10 мK, а при 
размерах пикселов 20 мкм — 14 мK. В длинноволновом ИК-диапазоне 
значение ЭШРТ составило 23 и 27 мK для пикселов с размерами 24 и 
20 мкм, соответственно. Нужно отметить, что достижение ЭШРТ менее  
20 мK в средневолновом диапазоне для размеров пикселов 16 мкм стало 
возможным при температуре охлаждения порядка 150 K. 

Переход к использованию кремниевых подложек при изготовле-
нии крупноформатных КРТ-ФПУ (1536×1024 пикселов с размерами  
15 мкм), работающих в ближнем и средневолновом ИК-диапазонах 
при температурах охлаждения Тохл = 140…160 K, позволил при диа-
фрагменном числе K = 3,4 достичь режима ограничения фоном до  
λгр = 3,7 мкм в ближнем ИК-поддиапазоне и до λгр = 4,8 мкм в средне-
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волновом ИК-поддиапазоне при Тохл = 115 K [4].
Сочетание фоточувствительного слоя из КРТ и кремниевой схемы 

накопления и считывания позволило компании QinetiQ Ltd. разработать 
ФПУ с ЭШРТ близкой к 10 мК при частоте кадров 2 кГц для широкого 
спектрального диапазона — 2,5…10,5 мкм. 

Известные достоинства ФПУ на базе структур с квантовыми яма-
ми (ФПУ-СКЯ) послужили основанием для выбора таких устройств 
при обеспечении работы ряда ОЭС в длинноволновом ИК-диапазоне. 
Появились сообщения о разработке крупноформатного (1024×1024) 
ФПУ-СКЯ с размером пикселов 30 мкм, работающего одновременно 
в спектральных диапазонах 4,4…5,1 и 7,8…8,8 мкм при температуре  
68 K. Такое мегапиксельное ФПУ имеет ЭШРТ порядка 27 и 40 мK в 
этих диапазонах, соответственно. 

Как альтернативу ФПУ на основе КРТ и СКЯ в последние годы 
все чаще рассматривают фотоприемники на основе суперрешеток с 
деформированным слоем типа II (type II superlattice — T2SL). Такие 
ФПУ позволяют сравнительно просто получать перестраиваемую длин-
новолновую границу спектральной характеристики λгр; они обладают 
высокой поглощательной способностью и, как следствие, высокой 
квантовой эффективностью, более однородны по фоточувствительному 
слою, имеют малые темновые токи. Сегодня создание крупноформатных 
ФПУ на базе T2SL затруднено из-за ограниченных размеров подложек 
из GaSb, применяемых при их изготовлении. Лучшие T2SL-ФПУ на 
базе гибридных гетероструктур InAs/GaInSb/AlGaInSb имеют форматы 
320×256 пикселов размером 40 мкм, работающих при температурах 
78…80 K и имеющих квантовую эффективность около 40% на длине 
волны 8 мкм. Темновые токи этих ФПУ в 10…20 раз меньше, чем у 
близких по параметрам ФПУ-КРТ. Значение λгр у этих ФПУ может 
смещаться от 9 до 11,5 мкм.

В последнее время привлекает внимание возможность создания 
T2SL-ФПУ на подложках из GaAs, хорошо освоенного в электронной 
промышленности. Уже в 2012 г. для таких ФПУ достигнута удельная 
обнаружительная способность D1011∙1,1 =٭ Вт–1см Гц1/2 при Тохл = 77 K 
в диапазоне 8…12 мкм.

Для работы в коротковолновом ИК-диапазоне (1,0…2,5 мкм) часто 
предлагается использовать фотодиодные ФПУ на базе InGaAs/GaAsSb 
типа II, выращенные на подложке из InP. Системы с InGaAs-ФПУ чув-
ствительны к ИК излучению с длинами волн до 1,7 мкм (при x = 0,53) и 
до 2,5 мкм (при x = 0,8), где велико излучение вспышек выстрелов, дето-
наций, факелов ракет, а также имеет место ночное свечение атмосферы, 
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вызванное ионизацией в верхних ее слоях и обеспечивающее работу 
ИКС в безлунную ночь. Малая инерционность InGaAs-фотодиодов по-
зволяет регистрировать быстропротекающие процессы, например, при 
быстром взаимном перемещении носителя ФПУ и просматриваемой 
сцены. Эти системы имеют малые темновые токи и не требуют поэтому 
криогенного охлаждения; они работают с термоэлектрическими охла-
дителями, необходимыми для проведения коррекции неоднородности 
чувствительности и темновых токов отдельных пикселов. 

Спонсируемая Агентством по перспективным оборонным науч-
но-исследовательским разработкам Армии США (DARPA) компания 
Goodrich ISR Systems создала на основе InGaAs-ФПУ формата 640×512 
пикселов систему SU640KTSX с массой менее 100 г, частотой кадров 
60 Гц и разрядностью видеовыхода 12 или 14 бит. В этой системе име-
ется блок двухточечной коррекции неоднородности, автоматическая 
регулировка усиления, блок улучшения изображения и форматирова-
ния видеовыхода. Термоэлектрический охладитель используется для 
стабилизации ФПУ при одном значении температуры — 18 или 23°С. 
Аналого-цифровые преобразователи интегрированы в схему накопления 
и считывания, что обеспечивает небольшие размеры, массу и энер-
гопотребление ФПУ. Так, общая потребляемая мощность составляет 
менее 1 Вт.

В целях уменьшения потребляемой мощности и перехода к трехто-
чечной системе коррекции неоднородности и компенсации любых тем-
пературных изменений авторы этой разработки предложили применять 
так называемую параметризованную систему коррекции. Параметры 
алгоритма коррекции включают степень полинома, знак, величину, 
число битов и предназначены для кодировки каждого полиномиального 
коэффициента, специфичного для конкретного ФПУ. В результате за-
водской калибровки ФПУ создается загружаемая в память таблица. При 
этом появляется возможность отказаться от термоэлектрической систе-
мы стабилизации температуры, что уменьшает не только потребляемую 
мощность, но и массу и габариты системы, прежде всего за счет отказа 
от сравнительно большого и тяжелого герметичного вакуумированного 
корпуса ФПУ. Это особенно важно для ФПУ формата 1280×1024. 

Компания RTI International сообщила о новых образцах фотоприем-
ников на базе квантовых точек (ФКТ-ФПУ) с увеличенным спектраль-
ным диапазоном, по сравнению с ФПУ на InGaAs [4]. Квантовая чув-
ствительность таких фотодиодов превышает 50%, а постоянная времени 
составляет менее 10 мкс, что делает их пригодными для использования 
в быстродействующих ОЭС. Линейность входного сигнала наблюдалась 
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в динамическом диапазоне 40 дБ. Они работают при комнатной темпе-
ратуре и хорошо сочетаются с монолитными интегральными схемами 
считывания на гибких подложках, что снимает всякие ограничения 
по размеру ФПУ. Технология их изготовления достаточно проста, что 
значительно снижает стоимость ФПУ. Эта технология позволяет соз-
давать крупногабаритные многодиапазонные МФПУ с расширенной 
спектральной характеристикой в диапазоне 0,25….1,8 мкм.

Одним из последних достижений в области создания многодиапа-
зонных ФПУ, работающих при сравнительно небольших рабочих темпе-
ратурах (температурах охлаждения), явилось использование фотонных 
кристаллов, состоящих из большого числа одинаковых элементов в виде 
пирамид, колонн, кубов, с размерами менее длины волны падающего на 
них излучения. Трехмерная структура этих фотоприемников позволяет 
существенно увеличить поглощение фотонов, за счет чего возможно 
уменьшить объем фоточувствительного материала и, следственно, тем-
новой ток. Последнее позволяет уменьшить рабочие температуры ФПУ 
до 200 K. В ходе работ по разработке ФПУ на фотонных кристаллах 
были изготовлены ФПУ, обладающие постоянной чувствительностью 
в широком спектральном диапазоне — от 0,5 до 5,0 мкм [20]. 

Для создания ФПУ, работающих в широком спектральном диапазо-
не — от видимого до длинноволнового ИК, разрабатывается конструк-
ция, состоящая из сетчатого микроболометра для приема излучения в 
длинноволновом ИК-диапазоне, который размещается над фоточувстви-
тельным слоем на базе InGaAs, поглощающим излучение в видимом и 
ближнем ИК-диапазонах.

Системы охлаждения. Как известно, одним из недостатков высоко-
чувствительных селективных ФПУ является необходимость снабжать 
их криогенными охлаждающими устройствами, что увеличивает сто-
имость, массу, габариты и энергопотребление всей ОЭС, ограничивает 
срок службы системы, увеличивает шумы и вибрации. В этой связи все 
большее распространение в ОЭС нового поколения находят импуль-
сно-трубочные криогенные устройства с линейным перемещением 
регенератора [4]. Такие устройства, хотя и уступают устройствам с вра-
щающимся компрессором в габаритах, массе и потребляемой мощности, 
однако более удобны в размещении, создают меньший акустический 
шум и вибрации, а главное, имеют гораздо больший срок безотказной 
работы. В этих устройствах уменьшение объема и гидравлического диа-
метра регенератора, а также увеличение среднего давления позволяет 
обеспечить высокую эффективность работы криогенных устройств. 
Увеличение рабочего давления и рабочих частот ведет к заметному 
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уменьшению времени выхода на нужную температуру и сокращению 
габаритов системы охлаждения. Миниатюрное импульсно-трубочное 
криогенное устройство обеспечивает температуру 80 K и частоту  
150 Гц при среднем давлении 5 МПа. Диаметр и длина регенерато-
ра равны 4,4 мм и 27 мм, соответственно. Наименьшая достигнутая 
температура равнялась 97 K. Время установления температуры 80 K 
составило 5,5 мин.

Компания Ricor разработала криогенное устройство, работающее на 
частотах до 200 Гц и обеспечивающее температуру 95 K при хладопро-
изводительности 1 Вт, в котором используется поршневой компрессор с 
подшипниками на подвижных магнитах и пневматически управляемый 
расширитель, соединенные между собой гибкой связью. 

В связи с постоянным стремлением удешевить систему охлаждения 
ФПУ, снизить ее стоимость и массу, увеличить срок службы и избежать 
применения движущихся деталей не пропадает интерес к термоэлек-
трическим охладителям. Сегодня лучшие из них, имеющие четыре 
ступени охлаждения, обеспечивают перепад температур порядка 110  K. 
С их помощью для ФПУ на базе КРТ удается обеспечить рабочую тем-
пературу 210 K и получить ЭШРТ порядка 30 мK при диафрагменном 
числе объектива K = 2.

Продолжаются разработки, направленные на создание неохлаждае-
мых приемников с пороговыми значениями их параметров. Уменьшение 
размеров пикселов микроболометров приближается к своему пределу. 
Почти все перспективные разработки тепловизионных систем с не-
охлаждаемыми приемниками, ведущиеся компаниями BAE Systems, 
Vectronix, DRS, Raytheon Vision Systems, Ulis, L-3 Infrared Products, 
FLIR Systems, осуществляются на базе микроболометров с размерами 
пикселов порядка 15…17 мкм. Форматы уже разработанных или раз-
рабатываемых ФПУ равны 640×480 и 1024×768, а ЭШРТ составляет 
45 мK или несколько менее. В настоящее время Директорат ночного 
видения и электронных датчиков Армии США (NVESD) финансирует 
исследования и разработки, имеющие целью довести размеры пикселов 
микроболометров до 12 мкм. 

В разработках ведущих фирм доминируют микроболометры на базе 
VOx, однако их высокая стоимость стимулирует работы по созданию 
микроболометрических матриц на основе α-Si.

Оптические системы. В последние годы заметно возрос интерес 
к сверхширокоугольным оптическим системам, в частности, к пано-
рамным. Если раньше в зарубежной научно-технической литературе 
сведения о панорамных оптических системах приводились в виде общих 
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схем и патентных описаний, то в 2010 г. появились публикации о раз-
работках промышленных образцов ОЭС с панорамными объективами 
в виде моноблоков.

Так, в [5] описывается панорамный ИК-датчик, работающий 
в спектральном диапазоне 3,4…4,9 мкм и имеющий угловое поле  
360° (по азимуту)×60° (по углу возвышения). В датчике используется 
ФПУ на базе InSb формата 640×512 пикселов размером 20 мкм. Угловое 
разрешение датчика близко к 6 мрад, но изменяется по углу возвышения. 
Частота кадров достигает 120 Гц. Датчик имеет цифровой выход на  
14 бит. Габариты датчика — 228 мм (длина) и 218 мм (диаметр); масса 
— менее 9 кг, потребляемая мощность — от 30 до 50 Вт в зависимости 
от режима эксплуатации.

Для перископов подводных лодок была разработана панорамная 
ОЭС с угловым полем 360°×40° (–10°…+30°), работающая в средне-
волновом ИК-диапазоне [6]. В ней использовано ФПУ на базе InSb, 
охлаждаемое до 80 K и имеющее формат 2048×2048 пикселов размера 
15 мкм. Система охлаждения обеспечивает хладопроизводительность 
порядка 750 мВт при комнатной окружающей температуре и потребля-
емой мощности 50 Вт. Испытания системы показали, что она обеспе-
чивает ЭШРТ порядка 30 мK по всей площади ФПУ при остаточной 
неоднородности по всему изображению менее 0,3 %. Частота кадров 
при различных временах накопления зарядов составила 30 Гц. Габариты 
системы — около 200 мм (высота) и 166 мм (диаметр).

Наряду с разработкой панорамных систем с объективом в виде 
единого моноблока продолжают появляться ИКС с комбинированием 
отдельных широкопольных объективов в единую систему с азимуталь-
ным угловым полем 360°. Примером может служить противоракетная 
корабельная следящая система ARTEMIS, предназначенная для авто-
матического обнаружения и слежения за низколетящими воздушными 
и надводными целями по их собственному излучению [7]. Система 
состоит из трех сопряженных по азимуту (расположенных вокруг од-
ной вертикальной оси) датчиков, объективы которых имеют угловые 
поля 120°×26°. Система работает в спектральном диапазоне 3…5 мкм 
с частотой кадров 10 Гц. 

Наконец, в целях уменьшить стоимость дорогостоящих многолин-
зовых сверхширокоугольных объективов для беспилотных летательных 
аппаратов предлагаются многоэлементные (фасеточные) наборы микро-
объективов, обеспечивающие компьютерный синтез просматриваемой 
сцены в пределах углового поля 120°, число пикселов которого состав-
ляет 2×106 [20].
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Агенство DARPA спонсирует программу MONTAGE по разра-
ботке компактной ОЭС, работающей одновременно в видимом и ИК-
диапазонах спектра [8]. Сокращение продольного габарита оптической 
системы достигается за счет использования сложного двухстороннего 
зеркала с несколькими отражательными концентрическими кольцевыми 
зонами различной кривизны на каждой стороне зеркала и делением 
входного зрачка на три концентрические зоны (рис. 1). Центральная зона 
в виде круга, заменяющая обычную для зеркальных и зеркально-лин-
зовых зону затенения, используется для размещения широкопольного 
линзового объектива, работающего в видимом диапазоне. Следующая 
за ней кольцевая зона используется для работы зеркального объектива с 
троекратным изломом хода лучей, также работающего в видимом диапа-
зоне. Третья, периферийная кольцевая зона работает в длинноволновом 
ИК-диапазоне как зеркальный объектив с четырехкратным изломом 
хода лучей, отражающихся от четырех зеркальных поверхностей и со-
бирающихся на чувствительный слой приемника — микроболометра 
формата 640×480. Ряд зеркальных поверхностей на обеих сторонах 
зеркала выполнен в виде концентрических кольцевых асферических 
поверхностей с помощью алмазного точения.

Так как все три объектива (зоны) имеют общую оптическую ось, 
в системе отсутствует параллакс создаваемых ими изображений, что 
особенно важно для просмотра сцен с большой глубиной поля. 

Как известно, одним из спо-
собов повысить геометрическое 
разрешение ОЭС без увеличе-
ния габаритов ФПУ и его фор-
мата, является микросканирова-
ние. Наиболее часто амплитуда 
принудительного перемещения 
изображения по поверхности 
фоточувствительного слоя ФПУ 
равна размеру двух пикселов по 
каждой из декартовых коорди-
нат. Это позволяет удвоить эф-
фективный формат ФПУ вдвое, 
т.е. повысить вдвое разрешение, 
не увеличивая размеры ФПУ, а 
также удвоить частоту Найкви-
ста, определяющую предельную 
пространственную частоту в 

Рис.1. Расположение трех оптических 
каналов [8]:

1 — зона, работающая в ИК-диапазоне; 2 — зона, 
работающая в видимом диапазоне; 3 — широкополный 

канал видимого диапазона

1

2 3
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спектре изображения, передаваемую без искажений.
В [9] описывается ОЭС с зеркально-линзовым объективом, по-

строенным по схеме Кассегрена с коэффициентом затенения 0,5, и 
микроболометром формата 640×480 пикселов размером 25 мкм (рис. 
2). Микросканирование в этой системе обеспечивается путем колеба-
ния второго зеркального компонента объектива (контр-рефлектора) с 
амплитудой 50″ по двум осям, совпадающим с осями матрицы ФПУ. 
Наклоны контр-рефлектора приводят к перемещениям изображения на 
два пикселя по каждой оси, т.е. эффективный формат ФПУ становит-
ся равным 1280×960. Это позволило отказаться от увеличения вдвое 
фокусного расстояния объектива с целью повышения разрешения и, 
собственно, от увеличения его массы и габаритов.

Система работает в спектральном диапазоне 7…14 мкм, фокусное 
расстояние объектива равно 50 мм, а угловое поле — 22,6°. Эффектив-
ное диафрагменное число — не менее 1,5. Поверхности первичного и 
вторичного зеркал, а также полевой линзы, помещаемой перед микробо-
лометром, выполнены асферическими. Падение освещенности для углов 
в 6° не превышает 15%. Объектив снабжен блендами, снижающими 
засветку от боковых помех. Диаметр объектива равен 75 мм, а длина —  
100 мм; его масса не превышает 250 г. Подбор материалов зеркал и их 
оправ позволяет осуществить атермализацию для диапазона окружа-
ющих температур –30°…+60°С. Глубина изображаемого пространства 
— от 25 м до бесконечности. Размер чувствительного слоя микробо-
лометра — 16×12 мм2. Значение ЭШРТ при эффективном относитель-
ном отверстии объектива 1:1 и частоте кадров 60 Гц составляет около  
60 мK. Переход от одного пиксела к другому при микросканировании 
не превышает 1,5 мс, что гораздо меньше постоянной времени пиксе-
лов микроболометра (7,5 мс). В системе имеется ручная механическая 
система фокусировки с разрешением 5 мкм в диапазоне 2,5 мм. Общая 
длина оптического блока, вклю-
чая бленду, составляет 114 мм.

Микросканирование по-
вышает разрешение системы 
до 40 лин/мм. Наибольшее раз-
решение достигается в центре 
углового поля. Виньетирование 
из-за затенения части пучка лу-
чей контр-рефлектором на краю 
поля составляет около 69%. 
Этот эффект устраняется путем Рис. 2. Зеркально-линзовый объектив 

HRXCAM с микросканированием
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калибровки системы при которой между полевой линзой и микробо-
лометром периодически вводится затвор–шторка. Дисторсия на краю 
поля не превышает 2%. Механизм микросканирования, потребляющий 
мощность порядка 1 Вт, может быть отключен, если не требуется вы-
сокое пространственное разрешение. 

При разработке двухдиапазонных систем все чаще применяются 
оптические системы с переменным диафрагменным числом объектива, 
в состав которого входит охлаждаемая диафрагма. При меньшем диа-
фрагменном числе K лучше решается задача обнаружения излучающих 
целей в длинноволновом ИК-диапазоне, а при большем K — задача 
идентификации целей в средневолновом диапазоне. Так, разрабаты-
ваемые компанией AIM Infrarot-Module GmbH системы будут иметь 
охлаждаемые диафрагмы и изменяемые диафрагменные числа — K = 3 
и менее в длинноволновом ИК-диапазоне и K = 6 и более в средневол-
новом ИК-диапазоне. 

Для ослабления или исключения вредного влияния собственного 
излучения оптических деталей на работу высокочувствительных ФПУ, 
охлаждаемых до криогенных температур, продолжаются попытки раз-
работать такие ОЭС, в которых оптическая система помещается вместе 
с ФПУ в единый охлаждаемый объем. Достоинствами таких систем 
являются:

отсутствие необходимости иметь механическую или электронную 
систему коррекции расфокусировки, возникающей при изменении 
температуры окружающей объектив среды;

снижение требований к системе коррекции неоднородности чув-
ствительности пикселов ФПУ, также возникающей при изменении 
окружающей температуры; кроме того, за счет уменьшения количества 
и длительности этапов калибровки ФПУ при такой коррекции уменьша-
ется «нерабочее» время функционирования системы, когда, например, 
перед ФПУ помещается равномерно излучающая шторка;

снижение уровня фона от внутриприборного излучения, т.е. соб-
ственного излучения оптических деталей и их оправ, находящихся при 
стабилизированной криогенной температуре охлаждения.

Интересной представляется конструкция ОЭС со встроенной в 
сосуд Дьюара (дьюар) оптической системой (рис. 3), состоящей из 
трех линз и спектрального фильтра [10]. Перед дьюаром расположен 
неохлаждаемый защитный оптический компонент — обтекатель, пред-
ставляющий собой тонкий выпуклый мениск с одинаковыми внешним 
и внутренним радиусами, т.е. имеющий нулевую оптическую силу. 
Охлаждаемая до 80 K система с диафрагменным числом K = 2 и угловым 
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полем 105° ×135,5° предназначена для получения изображения дальнего 
поля при фокусировке на бесконечность или на другое фиксированное 
большое расстояние. В связи с разными углами падения лучей на по-
верхности ее компонентов в системе использованы просветляющие 
покрытия двух типов — для малых и больших углов падения. Масса 
системы не превышает 5 г, а габариты невелики, что делает небольшой 
тепловую нагрузку (охлаждаемую массу) системы охлаждения.

Исследования этой системы показали, что качество полученного с 
ее помощью изображения точечного объекта близко к дифракционно-
му пределу – значение функции передачи модуляции не падало менее 
0,66…0,7 от максимума для угла визирования 72° и пространственной 
частоты 24 периода/мм. В кружке рассеяния радиусом 7 мкм содер-
жалось 70…75% от всего потока, собираемого системой. Изменеие 
облученности чувствительного слоя ФПУ не превышало 10% на краю 
поля размером 65°.

Одним из направлений развития современных ОЭС является 
создание адаптивных систем, способных изменять свои параметры 
и характеристики при изменении внешних условий. Простейшими 
являются системы, в которых автоматически изменяется величи-
на потока при облученности на фоточувствительном слое ФПУ, 
что предотвращает насыщение ячеек схемы считывания зарядов 
с пикселов ФПУ или растекание зарядов по соседним пикселам, 
т.е. снижение разрешающей способности всей системы. При-
мером является устройство, работающее в видимом и ближнем  
ИК-диапазонах и названное ди-
намическим солнечным филь-
тром (DSF — Dynamic Sunlight 
Filter) [11]. 

В исходном (нормальном) 
состоянии, когда облученность не 
превышает некоторого заданного 
уровня, фильтр полностью про-
зрачен. Если же облученность 
превышает заданный порог, что 
может случиться при попадании 
прямого излучения на входной 
зрачок ОЭС. После устране-
ния внешней мощной засветки 
фильтр восстанавливает свое 
первоначальное пропускание.

Рис. 3. Охлаждаемая оптическая система [10]
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Описанный в [11] фильтр основан на новых наноструктурах и на-
ночастицах, используемых для создания нелинейной рассеивающей 
среды. Эта среда при малых мощностях проходящего через нее сигнала 
вносит только поглощение потока, но не его рассеивание. Авторы [11] 
предполагают, что время отклика (постоянная времени фильтра) не 
превышает 50 мс.
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глава III
Совершенствование систем  

активно-пассивного типа

Отдельным направлением развития ОЭС является совершенство-
вание систем активно-пассивного типа, в которых активный канал 
включает генератор излучения (обычно лазер), облучающий сцену 
(обнаруживаемые или наблюдаемые объекты) и работающий, как 
правило, в ближнем и коротковолновом ИК-диапазонах. В пассивном 
канале обычно принимается собственное излучение объектов в среднем 
и длинноволновом ИК-диапазонах. Часто пассивный канал используется 
для предварительного обнаружения целей, а активный, обладающий 
принципиально более высоким пространственным разрешением, — для 
распознавания и идентификации целей. Кроме того, активный канал ис-
пользуется для локации объектов, что позволяет получать трехмерную 
информацию в «смотрящем» режиме, т.е. без механического сканиро-
вания. Хорошо известными системами такого типа являются лазерные 
локаторы (лидары или ладары).

К основным тенденциям развития малогабаритных систем третьего 
поколения, работающих активно-пассивным методом, можно отнести:

использование в передающем канале малогабаритных и экономич-
ных полупроводниковых лазеров, работающих в ближнем и коротко-
волновом ИК-диапазонах;

применение в ближнем и коротковолновом ИК-диапазонах не-
охлаждаемых ФПУ с термостабилизацией рабочей температуры, а в 
длинноволновом ИК-диапазоне микроболометров;

стремление интегрировать как приемо-передающую оптическую 
систему и ФПУ, работающее одновременно во всех спектральных ра-
бочих диапазонах.

Основными узлами ОЭС, работающих активно-пассивным мето-
дом, являются:

осветитель (система подсветки сцены), основным элементом кото-
рого в большинстве случаев является лазер;
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оптическая приемо-передающая система;
фотоприемное устройство. 
В настоящее время малогабаритные и экономичные лазеры до-

статочной мощности созданы только для работы в видимом, ближнем 
(NWIR) и коротковолновом (SWIR) ИК-диапазонах. Поэтому приемо-
передающий канал малогабаритных ОЭС активно-пассивного типа 
представляется целесообразным разрабатывать для использования в 
этих спектральных областях (коротковолновый канал), а пассивный 
(только приемный) тепловизионный канал строить для работы в средне-
волновом (MWIR) и длинноволновом (LWIR) ИК-диапазонах. В первом 
из этих каналов возможно использовать существующие в настоящее 
время неохлаждаемые ФПУ, например на базе InGaAs, InSb, HgCdTe и 
SiGe [1, 2, 12]. Для второго канала наиболее приемлемыми представля-
ются неохлаждаемые микроболометрические приемники [1–3, 12]. На 
примерах недавних разработок ряда ведущих фирм можно рассмотреть 
основные тенденции развития ОЭС, работающих в активно-пассивном 
режиме, как в целом, так и отдельных их каналов [13].

Компания Raytheon Vision Systems (RVS) разрабатывает ряд ОЭС 
активного типа, работающих в NWIR-диапазоне с использованием 
импульсной лазерной подсветки (длина волны излучения 1,55 мкм) 
при частоте импульсов 60 Гц. Приемный канал построен на базе бы-
стродействующих КРТ (кадмий-ртуть-теллур) лавинных фотодиодов 
(КРТ-ЛФД) форматов 256×4 (сканирующая линейка) и 256×256 (ИКС 
«смотрящего» типа). Размеры пикселов ФПУ равны 60 мкм, коэф-
фициент усиления лавинных фотодиодов — порядка 20, а квантовая 
эффективность — 0,7. Полоса приема частот у опытного образца 
составила 1 ГГц, а динамический диапазон принимаемых сигналов —  
12 бит. Используется термоэлектрическая схема стабилизации рабо-
чей температуры ФПУ на уровне температуры окружающей среды. 
Для опытного образца чувствительность на приеме составила более  
15 А/Вт, а пороговая чувствительность — менее 0,5 нВт.

Система разрабатывается в рамках проекта NASA для осуществле-
ния автономной посадки спускаемого аппарата на поверхность Луны и 
других небесных тел. Ожидается, что трехмерный импульсный ладар 
должен работать на расстояниях от поверхности от 20 км до 100 м, 
обеспечивая просмотр поверхности и обнаружение препятствий в зоне 
посадки с радиусом 204 м с погрешностью определения расстояний в 
5…10 см, что соответствует погрешности измерения времени прихода 
отраженных импульсов в десятые доли наносекунды.

В Северо-Западном университете США разработано ФПУ для 
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активного канала двухдиапазонных ОЭС на базе InAs/GaSb-СР-II фор-
мата 320×256. При диафрагменном числе 2,3 и времени накопления 10 
мс для рабочей температуры 140 K в MWIR была получена ЭШРТ в  
49 мК. Для температуры 110 K ЭШРТ уменьшилась до 13 мK при вре-
мени накопления 30 мс. Чувствительность SWIR канала ограничивалась 
шумами системы считывания при температуре 150 K.

Можно привести в качестве еще одного примера ОЭС компании 
CEA-Leti, созданную для получения двух- и трехмерных изображений 
(2D- и 3D-режимы) с помощью импульсного ладара и работающую в 
MWIR-диапазоне. Высокая чувствительность при работе в 3D-режиме 
была получена за счет использования ФПУ на базе КРТ-ЛФД с линей-
но изменяющимся коэффициентом усиления, охлаждаемых до 80  K. 
Формат ФПУ составил 320×256 пикселов размером 30 мкм. Схема 
считывания и накопления зарядов имела емкость ячеек порядка 3,6·106 
электронов и низкий уровень шума. Граничная длина волны равнялась 
4,6 мкм. В качестве источника подсветки в системе используется им-
пульсный лазер с рабочей длиной волны 1,57 мкм и энергией 8 мДж в 
импульсе длительностью 8 нс. Частота кадров составляет 7 Гц, расхо-
димость лазерного пучка — 65 мрад. Такая ИКС-3 позволяет осущест-
влять как тепловизионный 2D-режим, так и локационный 3D-режим 
работы. Однако, дальность действия системы невелика — несколько 
десятков метров.

Известны и другие разработки ОЭС, работающих в активном ре-
жиме, в том числе и в LWIR-диапазоне, однако практически все они 
используют мощные лазеры и охлаждаемые до криогенных температур 
ФПУ, т.е. их габариты, масса и энергопотребление велики. 

При использовании ФПУ на базе InGaAs, работающих в SWIR-
диапазоне, можно заметно улучшить ряд параметров и характеристик 
ОЭС. В них можно использовать термоэлектрические охладители (ТЭО), 
поддерживающие рабочую температуру ФПУ такой, чтобы не возни-
кали большие темновые токи (20…25°С). Энергопотребление ТЭО, 
зависящее от перепада температур между ФПУ и окружающей средой, 
у них гораздо меньше, чем в криогенных охладителях, используемых 
для обеспечения работоспособности большинства ФПУ, работающих в 
MWIR и LWIR-диапазонах. При температуре ФПУ 25°С и температуре 
окружающей среды 65°С мощность, потребляемая типовой ТЭО, со-
ставляет около несколько ватт [2, 12]. 

Системы подсветки (осветители) в ОЭС активно-пассивного типа 
могут работать в нескольких режимах, а именно:

без использования ТЭО, когда помимо естественной освещенности 
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не требуется дополнительной подсветки, например, в дневных условиях;
с использованием ТЭО, когда естественной освещенности недо-

статочно;
без использования ТЭО, но с подсветкой.
При работе в этих режимах для оценки чувствительности ОЭС, и 

в частности, достижимого отношения «сигнал-шум», важно учитывать 
следующие факторы:

темновые токи ФПУ,
шумы схем считывания сигналов с пикселов ФПУ и их последу-

ющей обработки,
энергетическую эффективность системы подсветки. 
Для оценки возможностей применения в ОЭС-3 фотоприемников 

на базе InGaAs следует отметить, что уже сейчас разрабатываются 
такие ФПУ с форматами 1280×1024 и 640×512, работающие в корот-
коволновом ИК-диапазоне (SWIR). Сегодня без использования ТЭО 
достигнуты уровни плотности темнового тока матричных ФПУ на 
InGaAs с пикселами 25 мкм менее 1,5 нА/см2 при температурах 20°С, 
при температуре 7°С — менее 0,5 нА/см2. Размеры пикселов предпо-
лагается довести до 8,5…10 мкм.

Если проанализировать многочисленные сообщения ведущих зару-
бежных фирм – производителей микроболометрических ФПУ, то можно 
привести некоторые усредненные на сегодня их параметры:

питание постоянным напряжением порядка 4…5 В (до 17 В в от-
дельных случаях);

эквивалентная шуму разность температур — менее 50 мK при тем-
пературе фона 300 К, диафрагменном числе объектива K = 1 и частоте 
кадров 60 Гц;

диапазон окружающих температур — от –40°С до +70°С;
время выхода на рабочий режим после включения — менее 10 с;
потребляемая мощность — менее 2,0…2,4 Вт (при форматах 

384×288 и 640×480 для частоты кадров 30 Гц). 
В большинстве современных и перспективных ОЭС алгоритмы 

обработки сигналов, снимаемых с ФПУ и используемых для визуали-
зации изображения, включают в себя такие операции как коррекция 
напряжения смещения и коэффициента усиления, коррекция неодно-
родности и замещение дефектных пикселов ФПУ, динамическое сжатие, 
сегментирование, гамма-коррекцию, управление контрастом в различ-
ных участках изображения просматриваемой сцены, т.е. адаптивное 
локальное динамическое сжатие сигналов в реальном масштабе времени 
или от кадра к кадру, и ряд других [12]. В ОЭС-3 к ним добавляются 
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алгоритмы управления масштабом изображений, получаемых в раз-
личных спектральных диапазонах, и их совмещение, т. е. управление 
форматом изображения и размерами пикселов [1]. Учитывая непрестан-
ное увеличение формата ФПУ и уменьшение его пикселов, эти задачи 
заметно усложняются. 

С точки зрения уменьшения габаритов, массы и энергопотребле-
ния ОЭС-3, работающих активно-пассивным методом, большой ин-
терес представляют попытки создать такую конструкцию системы, в 
которой используются единая приемо-передающая оптическая система 
и интегрированное ФПУ. В первых образцах ОЭС-3 передающая и 
приемная оптические системы были разнесены. Затем появились со-
вмещенные приемо-передающие оптические системы, что устранило 
возникновение параллакса при работе на различных расстояниях. В 
приемной системе для разделения рабочих спектральных диапазонов 
использовалось цветоделение и два или более приемника излучения 
[3]. В последнее время появились опытные образцы систем с единой 
для всех диапазонов приемной оптической системой и интегрирован-
ным ФПУ [13]. 

С 2009 г. Агенство по перспективным оборонным научно-исследо-
вательским работам США (DARPA) спонсирует разработку интегриро-
ванного двухдиапазонного ФПУ, проводимую совместно компаниями 
DRS и Goodrich Sensor Unlimited, Inc. при участии Университета Дюка 
(Duke University). Система на основе этого ФПУ состоит из свето-
сильного зеркального объектива с малыми продольными габаритами, 
работающего в широком спектральном диапазоне, следующего за 
ним микроболометра на основе VO2, поглощающего длинноволно-
вое ИК-излучение (7…14 мкм) и пропускающего на расположенный 
ниже фотоприемник на базе InGaAs коротковолновое ИК-излучение 
(0,4…1,6  мкм). Последний вместе с кремниевой схемой накопления 
и считывания зарядов с пикселов ФПУ выполнен в гибридном испол-
нении. Формат разрабатываемого устройства равен 640×512 пикселов 
размером 20 мкм. 

Со схемы считывания и накопления сигналы поступают на аналого-
цифровой преобразователь с динамическим диапазоном 14 бит. Пред-
усмотрена коррекция неоднородности и замены дефектных пикселов, 
автоматический контроль уровня сигналов, их обработка в реальном 
масштабе времени. В сигнальном процессоре могут быть предусмо-
трены контроль движения, обработка локальных участков изображения 
сцены, ввод специальных символов, а также объединения изображений, 
получаемых в каждом спектральном диапазоне. 
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Такая конструкция удобна для применения в ОЭС-3, работающих 
активно-пассивным методом, поскольку может работать как в дневных, 
так и в ночных условиях; обладает небольшими габаритами, массой 
и потребляемой для обработки сигналов мощностью; не нуждается в 
раздельной юстировке каждого из спектральных каналов; упрощает 
алгоритмы обработки сигналов в электронном тракте и системе ото-
бражения ИКС.

Компания DRS разрабатывает также ФПУ с короткофокусным (на 
30% короче, чем в первом варианте) объективом для спектрального 
диапазона 0,7…14 мкм.
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глава IV
Структура обобщенной компьютерной 
модели оптико-электронной системы

Методы и средства компьютерного моделирования широко исполь-
зуются для сравнительного анализа ОЭС и алгоритмов их функциони-
рования [2, 12, 14]. Компьютерное моделирование снижает риски на 
ранних стадиях проектирования, уменьшает общую продолжительность 
и стоимость проектирования. 

В процессе компьютерного моделирования ОЭС решается задача 
построения математической модели для синтеза, анализа и структур-
но-параметрической оптимизации системы при ее проектировании, 
т.е. осуществляется моделирование процесса прохождения сигналов в 
ОЭС для различных условий ее работы. 

Компьютерная модель ОЭС очень часто должна учитывать весьма 
разнообразные условия, в которых она работает — среду, особенности 
излучателей (объектов, фонов, помех), метод работы ОЭС и т.д. По-
этому правомерно говорить об обобщенной компьютерной модели 
оптико-электронной системы (КМ ОЭС), в которой учитываются самые 
различные условия функционирования системы, а также возможные 
изменения её структуры и элементной базы. 

Структура обобщенной КМ ОЭС может быть представлена в виде 
совокупности нескольких модулей и отображать не только структуру 
собственно ОЭС, но и процесс формирования исходных данных для 
моделирования ОЭС, фоноцелевую обстановку (ФЦО), т.е. условия 
функционирования системы, а также результаты работы КМ ОЭС и 
общую базу данных (БД). Эта структура представлена на рис. 4 [14].

Модуль «Исходные данные» содержит перечень сведений, которые 
необходимы пользователю КПМ для моделирования ОЭС. Перечень 
исходных данных формируется на основе технического задания (ТЗ) 
на разработку ОЭС, где указывается назначение и область применения 
ОЭС, а также излагаются технические требования к системе. Исходные 
данные могут быть входными, запрашиваемыми компьютерной про-



28

Ри
с.

 4
. С

тр
ук

ту
рн

ая
 с

хе
м

а 
об

об
щ

ен
но

й 
ко

м
пь

ю
те

рн
ой

 м
од

ел
и 

оп
ти

ко
-э

ле
кт

ро
нн

ой
 с

ис
те

м
ы

 (КМ


 ОЭС



) 



29

граммой для моделирования (КПМ), и могут быть использованы для 
расчета и получения других требуемых входных данных. 

Модуль «Исходные данные» может, в частности, содержать следу-
ющую информацию: 

назначение ОЭС (обнаружение целей, слежение и т.д.); 
способ работы ОЭС (активный, пассивный); 
условия работы ОЭС (спектральные диапазоны работы, время года, 

время суток, состояние атмосферы, климатические и погодные условия, 
географические данные, системы координат и др.); 

характер помех, задаваемый, например, их энергетическими, 
спектральными, пространственными характеристиками, или общим 
описанием, например, видом ландшафта, на котором находится обна-
руживаемая или отслеживаемая цель;

показатели эффективности работы ОЭС, которым должна отвечать 
моделируемая система;

формулировку цели разработки модели ОЭС;
перечень задач, которые должны решаться в процессе моделиро-

вания; 
форма представления результатов моделирования;
требуемое значение критерия оценки качества модели (критерия 

адекватности); 
информация о возможности проведения натурных испытаний 

модели или об использовании в испытаниях апробированных моделей 
аналогичных систем, разработанных ранее; 

степень универсальности модели. 
Например, исходными данными для решения таких задач, как 

снижение обнаруживаемости объектов, противодействие техническим 
средствам разведки противника, являются:

спектроэнергетические изображения целей, объектов военной 
техники, промышленной инфраструктуры;

конструктивные характеристики этих целей и объектов;
оптические, спектральные, геометрические, поляризационные и др. 

характеристики целей, различных объектов и природных образований;
оптико-физические характеристики тропосферы (облаков, туманов, 

дымок, пограничного слоя земли - атмосферы) для различных клима-
тических зон и сезонов;

спектроэнергетические (спектрозональные) и пространственные 
характеристики оптических помех (средств маскировки, пыледымовых 
образований, пожаров и др.). 

Перечень исходных данных должен быть необходимым и доста-
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точным (исчерпывающим) для осуществления моделирования, и при 
этом не содержать избыточных сведений. Он может быть окончательно 
определен только после формирования других модулей КМ ОЭС, когда в 
процессе их разработки появляется необходимость знания тех или иных 
данных. Общая методология формирования модулей «Фоноцелевая 
обстановка» и «Структура ОЭС» изложены в [2,14].

При разработке модуля «Исходные данные» следует различать по-
нятия «исходные данные для моделирования ОЭС» и «входные данные 
отдельной субмодели КМ ОЭС». Перечень последних не постоянен и 
зависит от запрашивающей их субмодели, в то время как перечень ис-
ходных данных остается постоянным на протяжении всего процесса 
моделирования ОЭС. 

Ввод исходных данных в КПМ должен запускать автоматическую 
работу алгоритмов, определяющих путь моделирования, перечень 
субмоделей, используемых в дальнейшем в других модулях КМ ОЭС, 
перечни элементов структурной схемы ОЭС и субъектов ФЦО, при-
сутствующих в угловом поле системы и мн. др. 

Модуль «Исходные данные» имеет прямую связь со всеми модуля-
ми КМ ОЭС, а также прямую и обратную связь с модулями «Результат 
работы КМ ОЭС» и «База данных КМ ОЭС». Наличие связи с БД по-
зволяет пользователю готовой КМ ОЭС выбирать требуемые исходные 
данные в нужной форме представления из соответствующих разделов 
БД КМ ОЭС. 

Обратная связь с модулем «Результат работы КМ ОЭС» установлена 
для оптимизации структуры ОЭС, в случае, когда все возможные мето-
ды оптимизации исчерпали свои возможности и требуется произвести 
корректировку исходных данных.

Таким образом, разработку модуля «Исходные данные» можно 
свести к решению трех основных задач.

1. Определение перечня исходных данных и формы их представ-
ления;

2. Анализ влияния задаваемых исходных данных на результат 
работы КМ ОЭС и значения показателей эффективности работы ОЭС;

3. Использование результатов проведенного анализа для корректи-
ровки перечня и формы представления исходных данных (см. обратные 
связи на рис. 4)

Блок «Коррекция обобщенной компьютерной модели ОЭС» содер-
жит специфические алгоритмы и операторы, позволяющие, например, 
осуществлять моделирование многоспектральных (многодиапазонных) 
ОЭС (МОЭС) конкретного назначения, а также, при необходимости, 
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вносить изменения в количество повторений тех или иных операторов, 
делая их циклическими. 

Основой блока «Расчет показателей эффективности» являются 
выражения заданных в исходных данных показателей эффективности. 
На первых этапах моделирования они представляются в общем параме-
трическом виде. По мере работы в модулях «ФЦО» и «Структура ОЭС» 
эти параметры конкретизируются, определяется область их значений, и 
в данном блоке производится их окончательный расчет. Если результат 
их расчета не удовлетворяет пользователя, то может производиться оп-
тимизация структуры ОЭС. Для этого предусматриваются алгоритмы 
оптимизации структуры и обратная связь с модулями «Структура ОЭС» 
и «Исходные данные». Алгоритмы и способы оптимизации структуры 
ОЭС могут выбираться из соответствующего раздела «Оптимизация 
структуры ОЭС» БД КМ ОЭС. Если выбранные или заданные средства 
оптимизации структуры всей ОЭС или отдельных её составных частей 
(СЧ), а также элементной базы этих СЧ оказались неэффективными, т.е. 
требуемое значение показателя эффективности моделируемой ОЭС не 
достигнуто, необходимо возвращаться в модуль «Исходные данные» и 
производить корректировку этих данных.

 После получения удовлетворительных результатов расчета по-
казателей эффективности ОЭС обязательно должен проводиться 
контрольный расчет критерия адекватности в блоке «Расчет критерия 
адекватности», подтверждающий адекватность модели ОЭС по задан-
ному в исходных данных критерию.

Если модель не удовлетворяет заданному значению критерия 
адекватности, то производится анализ причин неадекватности и опти-
мизация КМ ОЭС. Оптимизация может заключаться, например, в ином 
распределении значения общего для всей модели критерия адекватности 
между критериями адекватности субмоделей отдельных узлов ОЭС и 
субъектов ФЦО. 

В случае удовлетворительных результатов испытаний модели 
производится представление результатов моделирования, т.е. форми-
рование выходных данных о результатах моделирования системы в 
форме, заданной в исходных данных, и подготовка документации на 
разработанную КМ ОЭС (паспорт пригодности). 

Перечень документов на модель ОЭС должен содержать: описание 
компьютерной модели. Для пользователя могут представлять интерес 
следующие характеристики КМ ОЭС, которые следует включать в 
паспорт пригодности:

имя модели (для соответствующих ссылок), номер версии, дата;
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назначение и область применения КМ ОЭС;
собственник (создатель, разработчик, владелец);
описание исходных данных с необходимыми пояснениями (размер-

ности, масштабы, диапазоны изменения величин);
физические основы, на которых построена ОЭС и её модель, на-

личие баз данных, необходимых для моделирования;
программа (действующее программное обеспечение самой модели);
описание программы модели с указанием системы программиро-

вания и принятых обозначений; 
полную схему программы модели; 
полную запись компьютерной программы модели на выбранном 

языке программирования; 
доказательство достоверности программы модели (результаты от-

ладки программы модели);
оценку затрат машинного времени на один цикл моделирования;
перечень возможных пользователей (квалификация);
инструкцию по работе с программой модели.
Описанные модули обобщенной КМ ОЭС целесообразно в КПМ 

формировать в модульном виде, чтобы в дальнейшем структуру легко 
можно было наращивать и дополнять необходимыми блоками и моду-
лями, используя ее при моделировании ОЭС конкретного назначения 
для решения какой-либо частной задачи.
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глава V
Особенности компьютерного 

моделирования многодиапазонных 
(многоспектральных)  

оптико-электронных систем

Применение многодиапазонных (многоспектральных) оптико-
электронных систем (МОЭС) позволяет повысить эффективность 
решения многих практических задач, улучшить показатели качества 
работы таких систем, например, увеличить скорость принятия решений 
при распознавании объектов, повысить вероятности обнаружения, рас-
познавания и идентификации целей [1]. 

Компьютерная модель многодиапазонной ОЭС (КМ МОЭС) может 
быть построена на основе обобщенной компьютерной модели ОЭС (КМ 
ОЭС) [15] с добавлением модуля «Коррекция обобщенной компьютер-
ной модели ОЭС», включая коррекцию баз данных модели (см. рис. 4).

Рассмотрим специфику формирования КМ МОЭС. 
Для некоторых МОЭС, работающих активным методом и исполь-

зующих несколько узкополосных источников излучения или несколько 
полос излучения одного источника, необходимо дополнение соответ-
ствующей базы данных. 

Из-за невозможности усреднения и принятия постоянным коэффи-
циента пропускания среды распространения излучения в сравнительно 
широком спектральном рабочем диапазоне, что часто допустимо в 
моделях однодиапазонных ОЭС, в КМ МОЭС необходимо более тща-
тельно учитывать спектральную селективность пропускания среды 
(атмосферы).

В базе данных оптических систем КМ МОЭС желательно иметь 
характеристики оптических материалов с пропусканием, охватываю-
щим все отдельные рабочие спектральные диапазоны МОЭС, а также 
параметры диспергирующих систем (призм, дифракционных решеток, 
наборов узкополосных светофильтров и др.).

В ряде современных МОЭС успешно используются двух- и много-
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диапазонные (многоспектральные) ФПУ. В последние годы бурно 
развиваются системы третьего поколения, в которых применяются 
матричные ФПУ, реализующие одновременно способы спектральной 
селекции и пространственной фильтрации в одном элементе. Все это 
также должно найти отображение в базах данных КМ МОЭС. 

Наконец, следует учитывать наличие в составе многих МОЭС 
систем совмещения изображений, получаемых в разных рабочих спек-
тральных диапазонах.

Компьютерная модель многодиапазонной ОЭС, как и КМ ОЭС, 
описывает процесс формирования сигнала на входе ОЭС, структуру 
системы, а также процесс её функционирования. Модули, приведен-
ные на рис. 4, могут отображать спектральные, пространственные и 
временные преобразования.

 Модули «Фоноцелевая обстановка» (ФЦО) и «Структура ОЭС» 
содержат перечень операторов (зависимостей, математических моде-
лей и др.), представляющих физические процессы, имеющие место 
при работе ОЭС, например формирование сигналов от целей, помех 
и фонов на входе ОЭС, операторов, воздействующих в определенной 
последовательности на входной сигнал. 

Как известно, источники излучения (цели, помехи и фоны) и сиг-
налы от них могут быть описаны спектральными, энергетическими, 
геометрическими, динамическими и другими параметрами и характе-
ристиками. Целесообразно разбить всю совокупность используемых 
операторов на отдельные группы. Следует отметить, что ряд операторов 
может использоваться только один раз в процессе моделирования ОЭС, 
в то время как другие, например, зависящие от спектрального диапазона 
работы ОЭС (рассчитывающие, например, излучение от цели, помех 
и фонов) или зависящие от времени в динамических системах, могут 
использоваться неоднократно. Нами было предложено предлагается 
вводить в КМ МОЭС модуль «Коррекция обобщенной компьютерной 
модели ОЭС», который содержит алгоритмы, позволяющие произво-
дить необходимые расчеты при моделировании МОЭС конкретного 
назначения, а также вносить изменения в количество повторений тех 
или иных операторов. 

В общем случае процедуру моделирования МОЭС можно свести 
к следующим этапам.

1. Выбор (или задание) критериев качества (показателей эффектив-
ности) для каждого спектрального диапазона. При этом формулы для 
их расчета могут быть заложены в обобщенной КМ ОЭС и выражены 
через отдельные параметры и характеристики всей системы в виде 
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уравнений, отображающих физическую природу сигналов и механизм 
работы системы.

2. Составление системы уравнений выбранных критериев для вы-
бранных или заданных рабочих спектральных диапазонов.

3. Решение этой системы с целью определения параметров МОЭС 
(или диапазона их изменений) для синтеза МОЭС или для расчета по-
казателей эффективности при анализе работы МОЭС с известными 
параметрами. 

4. Оптимизация МОЭС в случае неудовлетворительного по тем или 
иным причинам результата выполнения этапа 3. Алгоритмы оптимиза-
ции закладываются в модуль «Структура ОЭС».

Обычно критерии качества конкретной МОЭС задаются или выби-
раются на основе накопленного опыта проектирования и эксплуатации 
подобных систем. 

Как и в случае компьютерного моделирования однодиапазонных 
ОЭС, при моделировании МОЭС необходимо учитывать разнообразие 
собственно ОЭС и их элементной базы, разнообразие фоноцелевой об-
становки и условий работы ОЭС, а также многообразие математического 
аппарата для описания сигналов и способов их обработки. Выше уже 
отмечалось, что при моделировании МОЭС требуется более детальное 
представление спектральных характеристик излучения и отражения 
целей, помех и фонов, сред распространения оптических сигналов, 
спектральных характеристик оптических систем и приемников излуче-
ния. Поэтому вопрос о допущениях и упрощениях при компьютерном 
моделировании МОЭС при сохранении адекватности модели МОЭС 
должен решаться уже на начальных этапах моделирования многодиа-
пазонных систем. 

Такими допущениями и упрощениями при компьютерном модели-
ровании МОЭС могут быть следующие. 

Для упрощения вычислений спектральной яркости допускается 
использование ряда предположений об описании рассматриваемой 
фоноцелевой обстановки функциями с разделяющимися переменными. 

Фоновые образования можно разделить на типы, различающиеся 
физической природой и пространственной макро- и микроструктурой. 
Выделенные типовые случайные поля с некоторой степенью прибли-
жения можно считать гауссовскими и марковскими. Введение данного 
разбиения позволяет упростить последующую работу с базой данных.

Часто предполагается, что все материалы и поверхности источников 
излучения непрозрачные и ламбертовские. Это позволяет учитывать 
только их отражательные и излучательные свойства. Использование 
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неламбертовских поверхностей заметно усложняет модель. Предпо-
ложение о ламбертовском характере поверхностей позволяет разделить 
расчеты геометрооптических и спектральных параметров, что заметно 
уменьшает объем необходимых вычислений. 

При формировании математической модели теплообмена между 
целью и окружающей средой могут быть приняты следующие общие 
допущения: чтобы рассматривать одномерные температурные поля, 
толщина поверхности цели принимается постоянной и в начальный 
момент времени ее температура по всей толщине одинакова; тепло-
физические параметры поверхности цели постоянны и равны средним 
значениям в рабочем температурном интервале; внутренние источники 
тепла отсутствуют.

Подводя итог всему сказанному выше, можно сделать следующий 
вывод: пользователь обобщенной КМ ОЭС посредством использо-
вания операторов, содержащихся в модуле «Коррекция обобщенной 
компьютерной модели ОЭС», включая коррекцию баз данных КМ ОЭС 
и применяя ряд допущений при моделировании конкретной МОЭС, 
может формировать компьютерную модель многодиапазонной (много-
спектральной) ОЭС.



37

глава VI
Требования к параметрам оптико-

электронных систем дистанционного 
зондирования (ОЭСДЗ)

 Оптико-электронные системы широко используются при дистан-
ционном зондировании в экологическом мониторинге, при разведке и 
исследовании природных ресурсов, при контроле состояния нефте- и 
газопроводов, при обнаружении очагов лесных пожаров, при картогра-
фировании минных полей и мн. др.

Исходными данными при выборе и расчете ОЭСДЗ и ее основных 
узлов — оптической системы и ФПУ являются:

спектральные рабочие диапазоны;
размеры просматриваемой зоны подстилающей поверхности Lx×Ly 

и высота полета H;
требуемые пространственное, энергетическое и временнóе раз-

решение;
скорость полета vy вдоль некоторого направления y, принятого за 

одну из ортогональных осей системы координат, в которой работает 
ОЭС, или частота просмотра заданной зоны;

состояние атмосферы на трассе «просматриваемая зона подстила-
ющей поверхности – ОЭС».

Выбор схемы сканирования подстилающей поверхности с помо-
щью ОЭСДЗ, устанавливаемой на летательном аппарате (носителе), 
зависит от требований, предъявляемых к ее геометрооптической схеме 
и тесно связанных между собой спектральному, пространственному, 
энергетическому и временнóму разрешению. При этом важно сопо-
ставить связь схемы работы системы и требований, задаваемых поль-
зователем ОЭСДЗ, с возможностями современной элементной базы 
оптико-электронного приборостроения, прежде всего с параметрами 
оптических систем и фотоприемных устройств (ФПУ). Сегодня очевид-
но, что наиболее перспективными для решения многих важных задач 
являются многодиапазонные (многоспектральные) ОЭС, работающие 
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в видимом и инфракрасном (ИК) диапазонах оптического спектра. 
В связи с тем, что одними из основных информативных параметров 
в таких ОЭСДЗ являются температура или температурный контраст 
наблюдаемых объектов, участки спектра, лежащие в средневолновом 
(3…5 мкм) и особенно длинноволновом (8…14 мкм) ИК-диапазонах, 
т.е. в окнах прозрачности атмосферы, привлекают особое внимание 
разработчиков аппаратуры. Именно здесь находятся максимумы плот-
ности собственного излучения многих объектов, а доля отраженного от 
них и рассеянного аэрозолем солнечного излучения, часто являющегося 
основным источником помех, мала. 

Для определения перспектив развития ОЭСДЗ целесообразно пре-
жде всего проанализировать требования к спектральному, простран-
ственному, энергетическому и временнóму разрешению этих систем, 
возникающие при необходимости решать разнообразные практические 
задачи. Затем на основе результатов этого анализа можно сделать вы-
воды о наиболее рациональной структуре той или иной системы и о 
требованиях к параметрам и характеристикам основных узлов ОЭСДЗ, 
прежде всего, оптической системы и ФПУ.

При выборе числа рабочих спектральных диапазонов следует 
стремиться к его соответствию размерности вектора спектральных при-
знаков обнаруживаемого или распознаваемого объекта. Основываясь 
на результатах многочисленных исследований [1, 3 и др.], можно при-
йти к выводу о том, что при работе в ИК-области оптического спектра 
для многих применений достаточно иметь 2…3 рабочих диапазона, а 
спектральное разрешение системы должно быть таким, чтобы в преде-
лах каждого сравнительно широкого окна пропускания атмосферы —  
(3…5 мкм) и/или (8…14 мкм) разрешались две полосы спектра. 

Как показывает анализ требований к ОЭСДЗ гражданского приме-
нения, температурное разрешение таких систем, определяемое эквива-
лентной шуму разностью температур ΔТп (ЭШРТ), при средней темпе-
ратуре фона 300 К (температуре подстилающей поверхности) должно 
составлять 20…100 мK. Требования к пространственному разрешению 
на местности заметно различаются — от 5 м (например, в системах для 
контроля оползней или очагов лесных пожаров) до нескольких десятков 
метров (например, в вулканологии или при контроле загрязнения водо-
емов). Многие системы должны работать круглосуточно и в реальном 
масштабе времени.

Более жесткие требования предъявляются к системам военного 
назначения. Так, для перспективной разведывательной системы воз-
душного базирования, описанной в [17], требуется иметь ЭШРТ менее 
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10 мK, а разрешение на местности порядка 0,35…1,0 м. При просмотре 
больших участков подстилающей поверхности — круговых зон с радиу-
сами 2…5 км с высоты около 3700 м требуется иметь пространственное 
разрешение на местности порядка 0,35…1,0 м. Частота кадров должна 
составлять несколько Гц (до десяти). Важно, что трасса полета лета-
тельного аппарата — носителя ОЭСДЗ может проходить в нескольких 
километрах от центра просматриваемой зоны. Это вынуждает при-
менять объективы с большими угловыми полями. При высоте полета  
3,7 км и диаметре круговой зоны просмотра 4 км углы обзора составляют 
от 57° при прохождении трассы полета на расстоянии 1 км от центра 
зоны просмотра. Если принять, что угловое разрешение объектива 
должно соответствовать угловому размеру элемента разрешения на под-
стилающей поверхности и, соответственно, угловому размеру пиксела 
ФПУ, то путем несложных вычислений можно показать, что обеспечение 
заданных в [17] технических требований возможно при использовании 
объектива с предельным (дифракционным) разрешением и ФПУ очень 
большого формата с размерами пикселов порядка нескольких мкм, что 
на сегодня представляется технически сложным, поскольку размеры 
пикселов большинства современных матричных ФПУ, чувствительных 
в ИК-диапазоне, составляют 15…50 мкм. 

Простейшим случаем является полет носителя ОЭСДЗ по трассе, 
проходящей над центром просматриваемой зоны. В большинстве со-
временных сканирующих ОЭСДЗ просмотр поля обзора осуществляется 
по строчной траектории. Одним из способов получения такой траекто-
рии является перенос носителем 
всей ОЭСДЗ вдоль оси y со 
скоростью vy с одновременным 
просмотром поля по оси x пу-
тем оптико-механического или 
электронного (например, с по-
мощью многоэлементного ФПУ 
сканирования со скоростью vx, 
причем vx >> vy.

Требования к простран-
ственному разрешению ОЭСДЗ 
во многом определяют выбор 
оптической системы, а затем 
и схемы просмотра (сканиро-
вания) подстилающей поверх-
ности. На рис. 5 схематично 

Рис.5. Схема построчного просмотра 
(сканирования) подстилающей поверх-

ности с борта летательного аппарата 
(платформы-носителя)
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представлена работа ОЭСДЗ, размещенной на летательном аппарате и 
просматривающей зону подстилающей поверхности с размерами Lx×Ly 
с высоты H.

Если заданы размеры элемента разрешения на подстилающей по-
верхности lx и ly и размеры зоны просмотра Lx×Ly, то, принимая пиксел 
ФПУ в плоскости изображения равным изображению этого элемента 
и считая, что электронное сканирование всей зоны осуществляется 
всей матрицей ФПУ, можно в первом приближении (без учета перспек-
тивных искажений) найти число пикселов ФПУ вдоль оси x: M = Lx/ lx. 
Аналогично, число пикселов по оси y: N = Ly/ ly. Таким образом, формат 
матричного ФПУ будет равен M×N.

При больших угловых размерах зоны просмотра (большие Lx и Ly) 
и высоких требованиях к пространственному разрешению (малые lx 
и ly) необходимо иметь достаточно большой формат ФПУ при малых 
размерах отдельных его пикселов, что может быть невыполнимым при 
современном уровне развития матричных ФПУ.

Большой формат ФПУ, т.е. большое число его пикселов, может за-
метно усложнить коррекцию неоднородности их параметров, которая 
необходима для обеспечения высокого энергетического (температурно-
го) разрешения [12]. С другой стороны, увеличение размеров отдельных 
пикселов ФПУ за счет выбора большого фокусного расстояния объекти-
ва f′ при сохранении неизменным формата ФПУ ведет к необходимости 
увеличивать диаметр входного зрачка объектива D, чтобы сохранить 
диафрагменное число f′/D малым для обеспечения хорошего темпера-
турного разрешения. Кроме того, при этом растут габариты объектива 
и ФПУ, и всей ОЭС, а также масса и стоимость системы. 

 В системах просмотра углового поля наклонными пучками лучей 
необходимо учитывать перспективные искажения, имеющие место при 
построении изображений элементов разложения и всего просматривае-
мого пространства. Значения перспективных искажений определяются 
изменением размеров проекции одного элемента разложения, например, 
пиксела чувствительной площадки ФПУ, на просматриваемую (ска-
нируемую) плоскость предметов. Если рассмотреть схему просмотра, 
представленную на рис. 5, то легко увидеть, что на краю поля обзора 
2Ωx даже при 2Ωy = 0 будут иметь место отклонения размеров проекции 
элементов разложения на плоскость предметов от размеров этой про-
екции при наблюдении в надир, т.е. вниз по вертикали. 

Если плоскость чувствительной площадки ФПУ в процессе ска-
нирования остается перпендикулярной оптической оси объектива, то 
при просмотре углового поля наклонными пучками лучей необходимо 
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учитывать перспективные искажения, имеющие место при построении 
изображений элементов разложения и всей просматриваемой сцены. 
Величины перспективных искажений определяются изменением раз-
меров проекции одного элемента разложения, например пиксела ФПУ, 
на просматриваемую сцену (см. рис.5). На краю поля обзора 2ΩФПУx даже 
при 2ΩФПУy = 0 будут иметь место отклонения размеров этой проекции 
от ее размеров при наблюдении в надир, т.е. вниз по вертикали. Для 
произвольного положения мгновенного углового поля системы, опре-
деляемого некоторым текущим угловым положением (Ω′x, Ω′y) оси, про-
ходящей через центр элемента разложения и узловую точку объектива, 
размеры проекции элемента разложения на плоскость предметов равны: 

tg ; 2 sec tg .
cos( )cos 2

x x
x y y

y x y

Hl l H
′ ′Ω Ω′= = Ω

′ ′ ′Ω +Ω Ω

Очевидно, что выбор размеров пикселов ФПУ должен проводиться 
с учетом перспективных искажений. Эти размеры должны соответ-
ствовать рассчитанным величинам геометрического разрешения на 
местности для заданных значений высоты полета H и угловых размеров 
зоны просмотра 2Ωx×2Ωy.

При малых 2Ωx эти размеры на краю поля обзора будут 
2(1 tg ); sec .x x y y yl H l H= Ω + Ω = Ω

В надире, т.е. при Ω′y = 0, 
2 tg 2 ; 2 tg 2 ,x x x y y yl H H l H H= ω ≈ ω = ω ≈ ω

где ωх и ωу — половины мгновенных угловых полей объектива по осям 
х и у соответствующих размерам пикселов ФПУ dx и dy по осям х и 
у в фокальной плоскости объектива с фокусным расстоянием f′. При 
dx = 2f′ωх и dy = 2f′ωy последние выражения можно переписать в следу-
ющем виде: 

 ; .x y
H dx H dyl l

f f
≈ ≈

′ ′

 При использовании оптико-механических сканирующих систем 
стабильность их параметров должна быть очень высокой, а перспек-
тивные искажения, возникающие при просмотре больших полей, не 
должны препятствовать высокому пространственному разрешению. 
В большинстве таких систем не удается достичь большой частоты 
просмотра поля. При размещении сканирующего элемента, например, 
качающегося зеркала в сходящемся пучке за объективом, размеры зер-
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кала невелики, что позволяет увеличить эту частоту. Однако объектив в 
такой схеме (схеме сканирования в пространстве изображений) должен 
быть широкоугольным. Основной недостаток такой схемы — расфоку-
сировка изображений при переходе от центра плоскости изображений 
к ее краям, возникающая за счет кривизны поверхности, по которой 
движется изображение при повороте зеркала. 

Учитывая, что для современных ФПУ температурное разрешение 
(ЭШРТ) достигается при малых диафрагменных числах объектива  
(1,0 … 2,0), а требуемое пространственное разрешение объективов в ИК-
области спектра приближается к дифракционному пределу (в линейной 
мере — к размеру пиксела ФПУ), требования к качеству аберрационной 
коррекции объективов ОЭСДЗ могут быть весьма жесткими. При этом 
следует отметить, что использование дифракционных оптических эле-
ментов, уменьшающее число компонентов объектива и снижающее его 
массу и стоимость, в ОЭСДЗ, работающих в нескольких спектральных 
диапазонах, не всегда возможно.

Столь же жесткими могут быть требования к временнóму разреше-
нию ФПУ или сканирующей системы ОЭСДЗ. При строчной траектории 
просмотра число элементов разложения во всем поле обзора, равном 
Lx×Ly и соответствующем формату ФПУ, будет равно n = n1N, где число 
строк по направлению полета vy равно 

,
y

yN k
Ω

=
ωï
ìãí

а число элементов разложения в одной строке вдоль оси x

 1 ,
x

xn k Ω
=
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где 
y

kï  и 
x

kï  — коэффициенты, учитывающие перекрытие (или про-
пуск) строк и элементов разложения вдоль осей у и х; ωмгн — угловой 
размер элемента разложения (мгновенное угловое поле).

Объединив две последние формулы, получим [3]:
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Если время τэ пребывания мгновенного углового поля сканиру-
ющей системы или пиксела ФПУ на элементе разложения равно по-
стоянной времени приемника излучения τ, то активная часть периода 
сканирования определяется как ηсTк = τn, а время просмотра всей зоны 
подстилающей поверхности равно
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Время Tк или обратную ему величину частоты просмотра всего 
углового поля, зависящие от исходных требований к системе, а также 
от постоянной времени применяемого приемника излучения τ, следует 
сопоставить с частотами кадров современных ФПУ, которые сегодня 
в большинстве случаев не превышают нескольких десятков герц. При 
больших заданных размерах зоны просмотра, т.е. и больших форматах 
ФПУ, обеспечить высокую частоту просмотра может быть трудной 
задачей. Еще бóльшую проблему может составить решение этой за-
дачи при использовании оптико-механического сканирования вместо 
«смотрящего» режима работы с матричным ФПУ, особенно с исполь-
зованием режима временнóй задержки и интегрирования [3].

По этой причине, а также при невозможности просматривать 
всю заданную зону с высоким пространственным и энергетическим 
разрешением целесообразно при выборе схемы работы ИКС ДЗ рас-
смотреть возможность применения метода пошагового сканирования, 
когда эта зона разбивается на части, просматриваемые объективами с 
меньшими угловыми полями и матричными ФПУ меньшего формата, 
причем переход от зоны к зоне может происходить достаточно быстро. 
Приведенные выше соотношения и формулы для оценки требуемых 
параметров таких объективов и ФПУ остаются, в принципе, действи-
тельными и для этого метода.

Обобщенная модель работы бортовой ОЭСДЗ представлена  
на рис. 6. Система просматривает зону подстилающей поверхности 
(сцены) с размерами Lфпух×Lфпуy 
с высоты H с помощью много-
элементного ФПУ (с угловым 
размерами зоны просмотра 
2Ωфпух×2Ωфпуy), размещенного 
в фокальной плоскости объек-
тива ОЭСДЗ с угловым полем 
2Ωоб и фокусным расстоянием 
f′, а размеры зоны просмотра 
объективом Lобх×Lобy. Это ФПУ 
может быть совокупностью M 
отдельных фоточувствитель-
ных приемников (пикселов), 
расположенных вдоль оси x, Рис. 6. Энергетическая модель работы 

бортовой ОЭСДЗ
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либо матрицей M×N таких приемников. Обозначим размеры пиксе-
лов ФПУ по осям x и y в фокальной плоскости объектива как dx и dy, 
а соответствующие им угловые размеры как 2ωx и 2ωy. Примем, что 
пространственное разрешение по осям х и у на сцене определяется 
размерами проекции пиксела ФПУ (lxо, lyо, lx и ly) на эту сцену, причем 
размеры lxо и lyо определяют пространственное разрешение по осям х 
и у на сцене в надире, а lx и ly пространственное разрешение по оси x 
на краю сцены. Произвольное положение мгновенного углового поля 
системы определяется некоторым текущим угловым положением (Ω′x, 
Ω′y) оси визирования, проходящей через центр элемента разложения и 
узловую точку объектива.

Энергетическое разрешение рассматриваемых ОЭСДЗ должно 
определяться не только значением ЭШРТ имеющегося в распоряжении 
разработчика ФПУ, но и величиной контраста между различаемым 
объектом на подстилающей поверхности и окружающим его фоном, 
а также и яркостью среды Lс среды распространения — атмосферы. 
Последним фактором при работе аппаратуры в ИК-диапазоне часто 
нельзя пренебречь, как это делается для видимого диапазона спектра. 
Если яркости различаемого объекта Lоб и фона Lф близки (случай по-
рогового различения), то контраст на входе инфракрасной системы 
(ИКС) дистанционного зондирования будет определяться следующим 
выражением [3]:

,
K L
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L L
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τ
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где τс — пропускание среды (атмосферы) на всей трассе от подстилаю-
щей поверхности до ИКС; Kпп — контраст между различаемым объектом 
и окружающим его фоном на подстилающей поверхности.

В случае ИКС, когда излучение фона — подстилающей поверхно-
сти обусловлено, главным образом, его собственным, а не отраженным 
излучением с монохроматической яркостью Lф,λ, что имеет место при 
работе на длинах волн λ ≥3…4 мкм, а среда — атмосфера неоднородна 
и может быть представлена состоящей из отдельных, находящихся в 
термодинамическом равновесии n слоев с монохроматической яркостью 
каждого отдельного i-го слоя Lc,λ,i для монохроматического потока, при-
ходящего на вход ИКС, можно записать: 
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где c, ,
T

iL λ  — яркость i-го слоя среды, принимаемого за черное тело с 



45

коэффициентом излучения c, , c, ,1i iλ λε = − τ  ; ɛф,λ — коэффициент излуче-
ния фона; ,

TL λô  — яркость черного тела, имеющего температуру фона;  
ΔΩИКС — угловое поле ИКС; Aвх — площадь входного зрачка объектива 
ИКС.

При появлении в угловом поле ИКС (в k-м слое среды) объекта с 
яркостью Lоб,λ и угловым размером ΔΩоб, меньшим ΔΩИКС, к излучению 
неперекрытого объектом фона и излучению среды добавляется поток от 
объекта Lоб,λΔΩобAвхτc,λ,об, где τc,λ,об — монохроматический коэффициент 
пропускания среды на трассе от ИКС до объекта. Приращение входного 
сигнала ΔΦλ в виде разности потоков, поступающих от объекта, среды 
и неперекрытой части фона — Φλ,об+с+ф и от среды и фона — Φλ,с+ф, ха-
рактеризует энергетическое разрешение ИКС по монохроматическому 
потоку:
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глава VII
Определение пространственного разрешения 

оптико-электронных систем с помощью 
компьютерного моделирования 

Пространственное разрешение многих ОЭС является одним из 
важнейших критериев их качества. Количественной оценкой этого 
вида разрешения вдоль оси координат x может служить минимальная 
различимая (регистрируемая, отслеживаемая) величина Δx. Будем рас-
сматривать достаточно общий случай, когда измерение параметров 
наблюдаемого объекта, в первую очередь его координат в простран-
стве, может осуществляться с помощью системы первичной обработ-
ки информации ОЭС, состоящей из приемной оптической системы с 
анализатором изображения, которым во многих современных системах 
является многоэлементное фотоприемное устройство (МФПУ). За 
анализатором — МФПУ следует электронный тракт и управляющее 
или какое-либо другое выходное устройство, составляющее систему 
вторичной обработки информации [3].

В том случае, когда оптический сигнал на входе ОЭС принадле-
жит к одному спектральному диапазону, например инфракрасному, а 
выходная информация должна представляться в визуальной форме, в 
звеньях ОЭС необходимо осуществить требуемое спектральное пре-
образование и представить с помощью соответствующей системы ото-
бражения выходной сигнал, воспринимаемый зрительным аппаратом 
человека-наблюдателя. Преобразование сигнала в звеньях ОЭС удобно 
описывать с помощью представления этих звеньев через их передаточ-
ные функции или функции передачи модуляции (ФПМ) и составления 
компьютерной модели ОЭС в виде совокупности моделей этих звеньев 
(субмоделей) [2,14‒16].

Очень часто при проектировании и анализе работы различных ОЭС 
пользуются удобным представлением системы в виде совокупности 
линейных звеньев, т.е. считают, что все звенья ОЭС работают в линей-
ном режиме. В этом случае общая ФПМ всей системы в виде функции 
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частоты f определяется как произведение ФПМ (пространственно-ча-
стотных характеристик, передаточных функций) этих звеньев, в первую 
очередь, оптической системы — G(f), анализатора изображения — A(f), 
электронного тракта — Kэ(f), системы отображения информации, на-
пример, дисплея — Kco(f). Часто в состав компьютерной модели ОЭС 
включают субмодель в виде ФПМ, учитывающей имеющие место 
вибрации основания системы, или ФПМ системы стабилизации изо-
бражения — Gcc(f), а для систем визуализации и зрительного аппарата 
человека-оператора, который воспринимает информацию с экрана 
системы отображения — Kгл(f). Таким образом, ФПМ всей системы в 
достаточно общем случае имеет вид [3]:

Kоэс(f) = G(f)A(f)Kэ(f)Kco(f)Gcc(f)Kгл(f).
Для оценки пространственного разрешения ОЭС Δx можно восполь-

зоваться критерием О.Шаде,успешно применяемым в телевидении. Этот 
критерий, требует, чтобы ФПМ системы на пространственной частоте 
f, где еще не происходит наложения спектров — частоте Найквиста fN, 
не снижалась до значения менее 0,15. 

Модифицированный критерий О. Шаде имеет следующий вид [12]: 
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где Δf — эквивалентная полоса пропускания пространственных частот.
Поскольку KОЭС(f) учитывает снижение пространственного разре-

шения большинства звеньев, составляющих ОЭС, критерий О. Шаде 
позволяет определить предельные разрешаемые значения простран-
ственных частот по известным параметрам этих звеньев. 

Для оценки пространственного разрешения оптико-электронной 
системы можно воспользоваться ее представлением в виде совокупно-
сти отдельных звеньев, описываемых функциями передачи модуляции 
(ФПМ), примеры которых неоднократно приводились в литературе  
[3, 14 и др.]. На первых этапах расчета можно воспользоваться следу-
ющими выражениями.

Оптическая система. Оптическую передаточную функцию (ОПФ) 
иногда рассматривают как совокупность двух составляющих, одна из 
которых определяется дифракцией — Gдиф(f), а другая — Gаб(f) аберра-
циями реальной системы, т.е. принимают

G(f) = Gдиф(f) Gаб(f) .
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 Часто на практике используют простейшее представление функции 
рассеяния точки g(ρ) с аргументом — радиусом-вектором ρ, а именно, 
в виде гауссоиды с круговой симметрией 

g(ρ) = exp(‒ρ2/2 σ2),
причем

,
12ln

1

R

p

σ =
 
 − 

где R — радиус кружка рассеяния, в пределах которого содержит-
ся заданный процент р потока, образующего изображение кружка 
рассеяния.

Задаваясь р, легко найти для заданного или рассчитанного R зна-
чение σ, например, для p = 0,85 (85%) σ = 0,5R. Для такой гауссоиды 
ОПФ имеет вид

G(f) = exp (‒2 π2 σ2 f2).
Иногда параметр σ выражают через угловой размер ηаб аберраци-

онного кружка рассеяния (в радианах): σ = 2,07ηаб + 0,009 ηаб
2 ‒ 0,42ηаб

3.
Анализатор изображения — фотоприемное устройство. Пере-

даточная функция анализатора A(f) является Фурье-преобразованием 
функции, описывающей закон распределения пропускания (для растро-
вых анализаторов) или чувствительности для анализаторов — МФПУ.

Их ФПМ удобно представлять в виде произведения функции, учи-
тывающей геометрию чувствительного слоя приемника Аг(f), и функции 
Авыб(f), описывающей процесс пространственной выборки, осуществля-
емой МФПУ. Функция Авыб(f) определяется периодом выборки, который 
выражается обычно в единицах либо угла (рад или мрад), либо линейной 
координаты (м или мм).

Для прямоугольной формы отдельных пикселов МФПУ с разме-
рами фоточувствительного слоя kxX и kyY, где kx и ky — коэффициенты 
заполнения фоточувствительным слоем площади пиксела X×Y (X и 
Y — периоды расположения пикселов по осям x и у), двумерная ФПМ 
анализатора имеет вид:

A(fx, fy) = sinc (fxX) sinc [fx(X ‒ kxX)] sinc (fyY) sinc [fy(Y ‒ kyY)],
где sinc(z) = sin(πz)/(πz).

Электронный тракт. Функция передачи модуляции электронного 
тракта определяется фазовыми сдвигами сигналов, а также ограни-
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чениями спектра сигнала (искажениями формы), имеющими место в 
отдельных его звеньях.

Иногда Kэ(f) представляют в виде произведения передаточных функ-
ций приемника излучения, усилителя, преобразователей типа «аналог-
цифра» и «цифра-аналог» и других звеньев, рассматривая раздельно 
их влияние на спектр сигнала. Переход от пространственных частот 
fx, и fy к временнóй частоте f, являющейся аргументом этих функций, 
и обратный переход для случая сканирования с постоянной скоростью 
достаточно прост [3]. Например, при сканировании малоразмерного 
изображения вдоль оси х со скоростью vx [рад/с]

fx = f / vx = τd f / αх,
где τd — время пребывания изображения (по оси х) на элементе при-
емника с угловым размером αх.

Учитывая большое разнообразие электронных трактов различных 
ОЭС, невозможно привести сколько-нибудь общее выражение для Kэ(f).

Иногда на начальных стадиях расчета в качестве передаточной 
функции электронного тракта принимают следующее выражение:

Kэ(f) = [1‒(f / fN)2n]‒1/2,
где показатель степени n определяется типом электронного фильтра. 
Так, для простейшего отсекающего фильтра n =1, для простого по-
лосового фильтра n = 2, для низкочастотного фильтра, устраняющего 
явление наложения частот (фильтр Баттерворта) n = 4.

 В тех случаях, когда граничная частота в спектре сигнала не пре-
вышает частоты Найквиста fN, иногда принимают Kэ(f) = 1.

Система отображения. Функцию передачи модуляции системы 
отображения, например, дисплея или другого видеоконтрольного 
устройства, часто описывают гауссовской функцией вида 

Kсо(f) = exp(‒0,5 σм
2 f2),

где σм= 0,54sстр; sстр — расстояние между строками видеоконтрольного 
устройства.

Глаз человека‒наблюдателя. В случае включения в систему че-
ловека, т.е. при работе ОЭС в полуавтоматическом режиме, в число 
составляющих включают передаточную функцию глаза человека‒на-
блюдателя Kгл(f).

Иногда эту функцию представляют в следующем виде:

( ) exp ,
2

fK f
V

Γ = − π 
ãë
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где Г =1,4445 ‒ 0,34407 lg L0 + 0,039457 (lg L0)
2 + 0,0019652 (lgL0)

3;  
L0 — средняя яркость экрана дисплея; V — увеличение системы, с 
которой работает глаз.

Система стабилизации линии визирования. Передаточная функ-
ция системы стабилизации линии визирования (оптической оси ОЭС) 
учитывает размытие изображения, а следовательно, и ухудшение раз-
решающей способности ОЭС из-за вибраций основания, на котором по-
мещается система, нестабильности параметров сканирующей системы 
и ряда аналогичных по своему действию факторов.

 Закон движения оптической оси при анализе влияния неста-
бильности на качество изображения обычно принимают линейным, 
синусоидальным или случайным. На первом этапе расчета наиболее 
распространена гипотеза о случайном характере изменения амплиту-
ды отклонения оптической оси или линии визирования от некоторого 
идеального, полностью стабилизированного положения.

При этом можно пользоваться гауссовской функцией вида
Gсс = exp [‒(f/fпред)

2],
где fпред= 0,255/σр; σр — среднее квадратическое значение амплитуды от-
клонения оптической оси или линии визирования, например амплитуды 
вибрации, от идеального положения.

Иногда, также считая дрожание изображения вследствие неста-
бильности оптической оси гауссовским со средним квадратическим 
отклонением амплитуды σs (мрад), принимают

Gсс(f) = exp[‒2(π f σs)
2],

где f — пространственная частота, мрад‒1.
Таким образом, используя критерий О. Шаде и зная ФПМ звеньев 

конкретной измерительной ОЭС, в линейном приближении можно легко 
найти её пространственное разрешение в статическом режиме работы. 
Сложнее найти эту величину при наличии шумов и помех, имеющих 
место в схеме измерений. Однако и в этом случае можно воспользо-
ваться методами имитационного компьютерного моделирования и с 
помощью формул для оценки средних квадратических погрешностей 
измерения или слежения, приведенных, например, в [1], найти величину 
пространственного разрешения.
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глава VIII
Развитие новых направлений в 

отечественном оптическом и оптико-
электронном приборостроении [18]

Развитие отечественных оптических и оптико-электронных систем 
и комплексов, включая лазерные, идет в настоящее время по нескольким 
направлениям, к числу которых можно отнести:

исследование процессов создания, распространения, приема и об-
работки оптических сигналов;

совершенствование методов проектирования, включающего ком-
пьютерное моделирование, расчет, конструирование и испытания, как 
приборов в целом, так и отдельных их узлов;

совершенствование элементной базы оптических и оптико-элек-
тронных систем и комплексов, а также технологии их изготовления;

комплексирование оптико-электронных систем с системами об-
работки цифровых изображений;

создание оптико-электронных систем нового поколения, обладаю-
щих существенно лучшими параметрами и характеристиками, нежели 
существующие;

расширение областей применения оптических и оптико-электрон-
ных методов и аппаратуры, в частности систем «двойного» назначения 
(гражданских и военных), в самых различных областях науки, техники, 
народного хозяйства и обороны.

Известно, что мировой рынок оптических и оптико-электронных 
технологий последние 10‒15 лет развивается очень высокими темпами 
(ежегодные темпы роста более 15% в год), а оптическая и оптико-
электронная техника занимает одно из ведущих мест в ряду высоких 
новейших технологий, которые в конечном итоге определяют уровень 
и эффективность всей промышленности и потенциала любой страны. 

Поскольку оптическое и оптико-электронное приборостроение 
аккумулирует самые передовые достижения естественных наук и 
стимулирует развитие фундаментальных, поисковых и прикладных 
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исследований, обеспечивая в итоге создание сложных информаци-
онных и интеллектуальных систем и комплексов, важно обеспечить 
быстрое развитие всех направлений оптики, создание эффективной в 
эксплуатации инфракрасной, ультрафиолетовой и многоспектральной 
оптико-электронной техники, лазеров и лазерных приборов, что в 
конечном итоге определит технический прогресс во многих отраслях 
науки, промышленности, медицины, экологии, безопасности и др. 
Нужно отметить наукоемкость большинства разработок новой опти-
ческой и оптико-электронной техники, что, в частности, требует для 
её промышленного производства высокого уровня технологической и 
метрологической базы.

Для практической реализации указанных выше направлений необ-
ходимо решить ряд задач научно-теоретического (методологического) 
характера, в частности:

разработать методики выбора оптимальных спектральных рабочих 
диапазонов;

определить корреляционные связи сигналов, получаемых в раз-
личных спектральных диапазонах;

установить признаки классификации различных целей и фонов 
(материалов, покрытий, образований);

научиться использовать различия в поляризационных характери-
стиках излучения различных объектов.

К таким же задачам относится изучение пока еще мало освоен-
ных на практике участков оптического диапазона электромагнитных 
колебаний. 

В качестве примера можно отметить, что в настоящее время в Го-
сударственном оптическом институте им. С.И. Вавилова достаточно 
интенсивно исследуются физические свойства и практические возмож-
ности использования терагерцового и вакуумного ультрафиолетового 
диапазонов оптического спектра, обладающих большими потенциаль-
ными возможностями их практического применения. 

Интерес к терагерцовому диапазону электромагнитного излучения, 
длины волн которого простираются от 1 мм до 10 мкм (частоты от  
0,3 ТГц до 30 ТГц), связан с физическими особенностями этого излуче-
ния, например, способностью проходить без значительного поглощения 
через объекты, непрозрачные для видимого и ИК-диапазона. 

Основной особенностью диапазона длин волн от 200 нм вплоть до 
области мягкого рентгеновского диапазона — вакуумного ультрафиоле-
тового диапазона (ВУФ) является высокая энергия фотонов, способная 
разрушить любое молекулярное соединение и способная вызывать де-
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структивные явления в различных материалах даже при минимальной 
спектральной плотности ВУФ-излучения. Эти свойства определяют 
эффективность применения ВУФ-излучения в технологических и спе-
циальных целях. Однако, следует отметить крайне ограниченный на-
бор прозрачных веществ, пригодных для использования их в качестве 
окон источников ВУФ-излучения, высокий коэффициент поглощения 
излучения атмосферными газами, ограниченный набор лабораторных 
источников излучения, крайне недостаточный арсенал приемников 
излучения, слабая метрологическая база, что тормозит освоение этого 
практически важного диапазона оптического спектра.

В ГОИ им.С.И. Вавилова разработаны не имеющие аналогов в 
мировой практике принципы создания источников стимулированного, 
непрерывного во времени источника ВУФ-излучения. Проведены экс-
перименты по изучению воздействия этого излучения на поверхность 
алюминиевых зеркал. Созданы газоразрядные источники спонтанного 
излучения ВУФ-диапазона, налажено их мелкосерийное производство. 
Сотрудникам ГОИ им. С.И. Вавилова принадлежит мировой приоритет 
в разработке ламп барьерного разряда, излучающих в ВУФ-диапазоне и 
являющихся в настоящее время самыми эффективными лабораторными 
источниками ВУФ-излучения. 

На первый план при создании оптико-электронных и, в частности, 
лазерных систем вышли технологические и технико-экономические про-
блемы. Выбор технического облика вновь создаваемой системы (при-
бора) зачастую производится исходя из анализа доступных технологий. 

Помимо технологий изготовления элементной базы оптических 
и оптико-электронных систем развивается и технология их проек-
тирования. Создание эффективных технологий проектирования с их 
отработкой на компьютерных моделях и опытных образцах, а также 
обеспечение пригодности разрабатываемых изделий для серийного про-
изводства составляют основное направление развития проектирования 
новой техники в современных условиях. 

Системный инновационно-направленный подход для развития 
оптических систем современных приборов должен предусматривать, 
в частности: 

внедрение новых методов расчетов оптических и лазерных систем;
создание новых оптических материалов, обладающих хорошим 

пропусканием в широком спектральном диапазоне, и технологий их 
обработки;

развитие асферической и дифракционной оптики, обеспечивающей 
высокое пространственное и спектральное разрешение;
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создание панорамных объективов для «смотрящих» систем с ши-
роким спектральным рабочим диапазоном;

создание адаптивных оптических систем, например, с перестраива-
емым в реальном масштабе времени угловым полем или обладающих 
свойством адаптироваться к изменению рабочего спектрального диа-
пазона;

создание новых методик анализа, контроля и аттестации оптических 
компонентов и систем.

В последние годы усиленно развиваются фотоприемные устройства 
(ФПУ) «смотрящего» типа, а также ФПУ 3-го поколения на матричных 
приемниках излучения, которые работают одновременно в двух или 
более спектральных диапазонах.

Такие ФПУ должны обеспечивать:
увеличение формата ФПУ с одновременным уменьшением раз-

меров отдельных элементов и повышением однородности параметров 
и характеристик этих элементов;

работу в двух и более спектральных диапазонах;
увеличение рабочих температур;
увеличение частоты кадров;
повышение энергетического разрешения;
снижение масс-габаритных параметров и энергопотребления ФПУ 

и систем их охлаждения или термостабилизации.
Можно выделить некоторые наиболее актуальные направления 

дальнейшего совершенствования отечественных ОЭС [18].
1. Создание многоспектральных (многодиапазонных, многока-

нальных) оптико-электронных систем с обеспечением возможности 
работы в ультрафиолетовом, видимом, ближнем, среднем и дальнем 
ИК-диапазонах спектра (в том числе с комплексированием изображений, 
получаемых в этих диапазонах).

2. Создание информационноёмких высокоразрешающих гипер-
спектральных систем и соответствующей метрологической базы к ним.

3. Создание ОЭС с элементами адаптивной и асферической оптики 
практически для всех спектральных диапазонов.

4. Внедрение высокоразрешающих спектроделительных оптиче-
ских модулей.

5. Внедрение оптических (голографических) корреляторов и лазер-
но-локационных средств для повышения достоверности и оператив-
ности работы обзорно-прицельных систем.

6. Применение во многих оптико-электронных системах широко-
угольной внеосевой зеркальной оптики с глубокой асферикой и облег-
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ченных конструкций из углепластика.
7. Создание нового класса программно-аппаратного обеспечения 

для анализа и обработки гиперспектральной информации, выделения 
объектов на фоне мощных помех, в том числе за счет программно-ал-
горитмического обеспечения для реализации метода последетекторной 
обработки сигналов на ФПУ оптико-электронных систем; высокопро-
изводительной обработки сигнальной информации в цифровых ком-
плексированных каналах технического зрения.

8. Создание нового поколения высокоточных безинерционных и 
активных систем высокоточной стабилизации изображения. 

Выделим некоторые перспективные направления развития отече-
ственных оптико-электронных систем нового поколения, в частности, 
систем «двойного» назначения (гражданских и военных) в самых раз-
личных областях науки, техники, народного хозяйства и обороны. К 
ним, в первую очередь, можно отнести:

космический и авиационный мониторинг земной поверхности, 
атмосферы, околоземного космического пространства, Солнца, планет 
солнечной системы;

обнаружение и распознавание различных целей и образов и выделе-
ние полезных сигналов на сложной фоноцелевой картине, что особенно 
важно для систем обеспечения обороны, безопасности и предотвраще-
ния антитеррористической и противоправной деятельности, а также для 
робототехнических систем военного и мирного назначения;

тепловизионные системы самого различного назначения – от во-
енной техники до медицинских или противопожарных систем;

медицинская и научно-аналитическая аппаратура.
В качестве примеров практической реализации этих направлений 

можно привести задачи, решаемые в разработках ОАО «Красногорский 
завод им. С.А. Зверева» [18].

1. Создание нового поколения космической оптико-электронной 
аппаратуры (ОЭА) дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) с кос-
мических аппаратов (КА), которое предусматривает:

минимизацию масс-габаритных параметров аппаратуры;
достижение максимально высокого спектрального и простран-

ственного разрешения (т.е. обеспечение высокой информативности и 
производительности аппаратуры);

интеллектуализацию систем (т.е. создание адаптивного программ-
но-аппаратного обеспечения для решения целевых задач оптико-элек-
тронной аппаратуры космических аппаратов);

создание соответствующих технологий, элементов и, особенно, 
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новой метрологической стендовой базы с требуемой оптической и 
радиометрической калибровкой такого класса аппаратуры.

Задачи, стоящие перед создателями космической аппаратуры для 
дистанционного зондирования Земли, заключаются в обеспечении и 
достижении максимально предельных характеристик по:

многоспектральности (гиперспектральности) ОЭА;
производительности, оперативности и круглосуточности работы ОЭА;
информативности (информационной ёмкости) каналов ОЭА;
обеспечению адаптивности спектральных зон и получению пре-

дельного спектрального и пространственного разрешения ОЭА.
2. Создание нового поколения оптико-электронных средств кон-

троля космического пространства предусматривает решение следу-
ющих задач:

мобильности и модульности ОЭС;
применение адаптивной и асферической оптики;
увеличение порога чувствительности приёмных каналов;
расширение спектрального диапазона систем — от 0,3 до 23 мкм;
обеспечение круглосуточности работы ОЭС.
3. Создание нового поколения оптико-электронных систем (ОЭС) 

аэроразведки предусматривает:
обеспечение работы ОЭС в нескольких спектральных диапазонах 

(многоспектральность и гиперспектральность ОЭС);
обеспечение круглосуточности и всепогодности работы (возмож-

ность работы ОЭС в широком спектральном диапазоне — от ультра-
фиолетовой до инфракрасной области);

минимизация масс-габаритных параметров ОЭС;
применение асферической и адаптивной оптики;
повышение оперативности и производительности ОЭС для реаль-

ных условий эксплуатации.
4. Создание нового поколения оптико-электронных обзорно-при-

цельных систем (ОПС) предусматривает решение комплекса задач, 
включающих:

оперативность и повышение дальности обнаружения и распозна-
вания целей с сокращением времени на их поиск;

многоканальность (многоспектральность) работы ОПС;
комплексированность каналов технического зрения ОПС;
минимизацию масс-габаритных параметров ОПС за счет примене-

ния современной электронной компонентной базы и новых оптических 
элементов и технологий.

5. Создание нового поколения оптико-электронных средств тра-
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екторных измерений направлено на:
достижение предельных точностных характеристик – с погрешно-

стями до 1″ (за счет оптических элементов с высокоточной простран-
ственной ориентацией);

обеспечение круглосуточности работы ОЭС;
повышение пространственного разрешения и оперативности (т.е. 

информативности и производительности этих средств).
6. По направлению развития оптико-электронных изделий меди-

цинского назначения:
разработка и организация производства медицинского комплекса 

общепатологического геномного мониторинга человека с целью обе-
спечить полную диагностику человека и его заболевания в условиях 
сложной экологической обстановки. Медицинский комплекс должен 
включать аппаратуру для выделения лейкоцитов из крови, аппаратуру 
для электрофореза белков лейкоцитов в поликриламидном геле, циф-
ровой спектрофотометр-денситометр, другую аналитическую аппара-
туру, а также специальное программно-алгоритмическое обеспечение 
и автоматизированное рабочее место для анализа и обработки данных;

разработка и организация производства офтальмологических ком-
плексов — щелевой лампы с ИАГ (иттрий-алюминий-гранат)-лазером 
для микрохирургических операций на переднем и заднем отделах глаза, 
т.е. разрушения патологических образований сфокусированным лазер-
ным импульсным излучением очень короткой длительности (на длине 
волны 1,06 мкм с мощностью 0,2–15 мДж).

Технологические задачи, решаемые на Красногорском заводе  
им. С.А. Зверева предусматривают организацию новых современных 
производств:

тепловизионных модулей и каналов нового поколения;
низкоуровневых телевизионных модулей и каналов;
прецизионных малогабаритных лазерно-гироскопических 

устройств (на базе высокочувствительных ПЗС-приемников) и систем 
высокоточной стабилизации изображений;

спектроделительных интерференционных покрытий высокого про-
странственного разрешения;

адаптивных оптических устройств компенсации искажений опти-
ческого изображения (за счет эффекта турбулентности в атмосфере),

изготовления и контроля прецизионной асферической оптики (в 
т.ч. внеосевой) диаметром до 1‒2 м;

совершенствование технологии изготовления и контроля просвет-
ляющих, отрезающих, полосовых, интерференционных покрытий (для 
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УФ-, видимого и ИК-диапазонов);
создание нового поколения метрологических комплексов для кон-

троля и аттестации современных оптических и оптико-электронных 
приборов и систем;

автоматизированных систем интерферометрического контроля 
различных (плоских, вогнутых, выпуклых) поверхностей крупногаба-
ритных оптических деталей (сферических и асферических);

автоматизированных систем контроля качества объективов (изме-
рения оптических передаточных функций;

автоматизированных систем контроля спектроделительных покры-
тий в УФ и видимой областях;

автоматизированных систем контроля качества объективов в об-
ласти глубокого (λ=150 – 200 нм) и экстремального (λ=10 – 30 нм) УФ 
диапазона для установок фотонанолитографии.

Другим примером реализации одного из отмеченных выше на-
правлений являются разработки тепловизионных систем ФГУП НПО 
«Государственный институт прикладной оптики» (ГИПО) и ОАО 
«ЦНИИ «Циклон». Тепловизоры, разработанные в ГИПО, работают 
на охлаждаемых многоэлементных приемниках. 

В ГИПО отработаны опытные образцы ИК-каналов сканирующе-
смотрящего типа, решающие задачу обзора заданного широкого сектора 
пространства и построения тепловизионного кадра в узком поле зрения 
со стабилизацией оси визирования. 

Ряд тепловизоров на базе микроболометрических матриц раз-
работан ОАО «ЦНИИ «Циклон». Приборы успешно используются в 
различных областях науки и техники.

Только комплексный подход и реализация указанных проблемных 
вопросов сможет обеспечить разработку и организацию производства 
качественно новой наукоёмкой и высокотехнологичной оптической и 
оптико-электронной продукции специального, научного, промышлен-
ного и общегражданского назначения. 

Развитие в целом отечественного оптического и оптико-электрон-
ного приборостроения должно базироваться не только на совершенство-
вании отдельных (локальных) его направлений, но и на комплексном 
программно-целевом подходе к данной проблеме в оптической отрасли 
промышленности, академических и вузовских институтах. Такой под-
ход обеспечит правильный выбор приоритетных направлений развития 
оптики и оптико-электронного приборостроения и их увязку с задачами 
инновационного общегосударственного развития не только оптической, 
но и других отраслей промышленности. 
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глава Ix
Современное состояние и перспективы 
развития зарубежных тепловизионных 

систем

Тепловизионные техника и технологии являются одним из самых 
быстро развивающихся направлений оптико-электронного приборо-
строения. На всех представительных мировых форумах, конференциях, 
выставках, например ежегодных конференциях «Оптика для обороны 
и безопасности», проводимых Международным обществом по опти-
ческой технике (SPIE), или на ежегодных Международных форумах 
«Optics-Expo», организуемых Всероссийским выставочным центром, 
тепловизионные системы (ТВС) занимают очень большую часть в про-
граммах и экспозициях.

Показательно, что со времени выхода в свет публикаций [2, 4, 13] 
прошло совсем немного времени, однако ведущие зарубежные компании 
заметно увеличили номенклатуру выпускаемых изделий, применяемых 
в ТВС, и самих систем. 

Большое число фирм в 25 странах мира (США, Канада, Велико-
британия, Франция, Германия, Россия, Израиль, Италия, Индия и др.) 
занято созданием и совершенствованием ТВС самого различного при-
менения, как военного, так и гражданского [19].

Объем мирового рынка ТВС гражданского применения в 2011 г. 
вырос на 18% и составил 3,2 млрд долл. США, хотя рынок ТВС «двой-
ного» применения (гражданского и военного) в этом году увеличился 
всего на 2% из-за сокращения в США таких крупных программ как 
TWS (прицельные системы) и DVE-FOS (системы для ночного вожде-
ния). Можно отметить, что объем продаж ТВС в 2012 г., близкий к 7 
млрд долл. США, несколько уменьшился по сравнению с 2011 г. из-за 
уменьшения военной составляющей бюджета США и ряда европейских 
стран. Однако, в странах Ближнего Востока и Азии он сохранился и 
будет расти в ближайшие 5 лет [19].

В качестве наиболее распространенных в ТВС фотоприемных 
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устройств продолжают оставаться: ФПУ на базе тройных соединений 
КРТ (кадмий-ртуть-теллур), на базе СКЯ (квантово-размерные струк-
туры — структуры с квантовыми ямами), на базе СР-II (сверхрешеток  
типа II), на базе микроболометров. В последние годы для ФПУ, работа-
ющих при температурах охлаждения около 150 K, стало использоваться 
обозначение HOT (High Operating Temperature).

Ожидается, что до 2017 г. рынок продаж ТВС вырастет на 11%, в 
первую очередь, за счет развития следующих направлений:

ТВС военного назначения для наземных, воздушных, космических, 
ракетных и военно-морских комплексов;

разработка более совершенных охлаждаемых матричных ФПУ на 
базе КРТ, СКЯ и СР-II;

разработка более совершенных неохлаждаемых матричных ФПУ 
(МБ);

совершенствование ФПУ на базе InGaAs;
разработка новых матричных HOT-ФПУ. 
Особое внимание будет уделяться возможностям замещения КРТ-

ФПУ приборами на базе СР-II и МБ, а также развитию ФПУ на базе 
InGaAs с полупроводниками типа n-барьер-n [19].

Программы развития тепловизионных систем [19]
Непрерывно растет число программ развития ТВС и их основных 

узлов. Так, Директорат вооружений Исследовательской лаборатории 
военно-воздушных сил США (AFRL/RW) и Агенство противоракетной 
обороны (MDA) составили список наиболее актуальных областей ис-
следований из 18-и наименований, в число которых входят:

распознавание автономных целей;
методы и аппаратура для моделирования управления системами 

защиты от стратегического и тактического ракетного оружия;
совершенствование имитаторов наблюдаемых сцен и разработка 

на их основе испытательной аппаратуры, с помощью которой можно 
будет воспроизвести характеристики обнаруживаемых с помощью ОЭС 
и ТВС целей для различной фоноцелевой обстановки, а также предска-
зать степень совершенства разрабатываемых систем для имитируемых 
условий эксплуатации;

исследование узлов лидаров (ладаров) — источников подсветки, 
приемных систем, систем формирования лазерного излучения, ска-
нирующих систем, дальномеров, систем обработки и распознавания 
принимаемых сигналов и изображений.

Очень актуальной остается проблема обнаружения минных полей, 
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которая включена в программу научных и технологических задач Аген-
ства по развитию науки и технологий США (Science and Technology 
Broad Agency).

Агенство DARPA в 2013 г. создало рассчитанную на 45 месяцев 
программу создания облегченных (менее 1 кг), дешевых, экономичных 
и малогабаритных ТВС на базе матричных ФПУ, устанавливаемых на 
стрелковом оружии и шлемах и предназначенных для значительного 
повышения характеристик систем обнаружения угроз, распознавания и 
идентификации целей в дневных и ночных условиях, а также в сложной 
метеорологической обстановке (программа PIXNET — Pixel Network for 
Dynamic Vizualization). Предусматривается, что нашлемная аппаратура 
может работать в двух или нескольких спектральных оптических диа-
пазонах (в видимом, NWIR, SWIR, MWIR и LWIR диапазонах). Системы 
питания должны обеспечить непрерывную работу в течение 4-х или 
8-и часов с длительностью рабочих циклов в 25, 50 и 100% от этого 
времени. Наименьший формат нашлемных ФПУ должен составлять 
1280×1024 пикселов (для прицелов стрелкового оружия — 640×480), а 
частота кадров — 60 Гц. 

Основными блоками разрабатываемой аппаратуры должны быть 
ОЭС визуализации (камера), беспроводная связь со смартфоном, си-
стема объединения получаемых изображений и дисплей.

Предполагается, что основу канала, работающего в SWIR-диапазоне 
(до 1,5…1,7 мкм), могут составить ФПУ на базе InGaAs в сочетании с 
термоэлектрическими охлаждающими устройствами и системой кор-
рекции неоднородности отдельных пикселов ФПУ.

Программа DARPA рассматривает отдельно возможность создания 
двухдиапазонных ФПУ с соотношениями 1:1 размеров пикселов, чув-
ствительных в SWIR- и LWIR-диапазонах, при формате 640×512 и 4:1 
при форматах 1280×1024 и 2048×1536. 

DARPA поддерживает программу производства дешевых (стои-
мостью менее 500 долл. США) ИКС на базе неохлаждаемых МБ-ФПУ 
(Low Cost Thermal Imager Manufacturing — LCTI-M). В соответствии с 
этой программой предусматривается развитие производства дешевой 
моллированной оптики, освоенного фирмой LPT.

Программа MISTV-LR (Military Imaging and Surveillance Technology- 
Long Range), предложенная DARPA, предусматривает создание техно-
логий получения трехмерных изображений удаленных сцен с высоким 
разрешением, близким к дифракционному. Аппаратура может распо-
лагаться на наземных и воздушных носителях и использоваться как 
для идентификации целей, так и для слежения за ними. Новые методы 
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и аппаратура будут основаны на компьютерных и голографических 
средствах построения изображений, цифровой голографии, лазерной 
локации.

Одновременно DARPA продолжает развивать ранее объявленные 
программы, например MANTIS (Multispectral Adaptive Networked 
Tactical Imaging Systems) [1, 2], применительно к многодиапазонным 
нашлемной аппаратуре и прицельным устройствам, работающим в ши-
роком спектральном диапазоне — от видимого до длинноволнового ИК 
и осуществляющим адаптивное объединение цифровых изображений. 
Другой программой, поддерживаемой DARPA, является LCTI-M (Low 
Cost Thermal Imager Manufacturing), в соответствии с которой компания 
RVS активно работает над созданием МБ формата 1280×1024 с раз-
мерами пикселов 12 мкм (далее будем обозначать формат и размеры 
пикселов как 1280×1024/12) и камер на их основе с массой менее 25 г, 
объемом не более 3,5 см3 и потребляемой мощностью менее 0,5 Вт [19].

Принятая в Армии США программа создания ряда (линейки) 
усовершенствованных прицелов (Advanced Weapon Sight Technology 
— AWST) рассчитана на 28 месяцев. Она предусматривает использо-
вание крупноформатных ФПУ с размерами пикселов не более 17 мкм, 
работающих как в SWIR-диапазоне при низком уровне облученности на-
блюдаемой сцены, так и в LWIR-диапазоне. Прицелы должны работать 
в комплексе с встроенным лазерным дальномером, «баллистическим» 
компьютером и автоматически перестраиваемой прицельной сеткой. 
Беспроводная видеосистема крепится на шлеме солдата. Нашлемные 
очки ночного видения осуществляют объединение (смешение) изобра-
жений, формируемых электронно-оптическим преобразователем 2-го 
поколения и тепловизионным МБ-ФПУ 320×240/17 мкм. В рамках про-
граммы AWST компания RVS разрабатывает крупноформатные InGaAs 
ФПУ 1280×1024/12,5.

Директорат ночного видения и электронных датчиков (NVESD) 
Армии США подготовил требования к следующему поколению ФПУ 
для использования их в составе ИКС, предназначенных для наземных 
систем переднего обзора (Next Gen FLIR B-Kit). Эти системы должны 
работать в MWIR и LWIR ИК-диапазонах. Разрабатываемые ФПУ 
будут иметь формат 860×480/12, а затем 1280×720/12 и размещаться 
в дьюаровском охлаждающем устройстве с переменной полевой диа-
фрагмой. В состав ИКС должны входить блоки контроля электроники 
и обработки изображений, включая их стабилизацию. Диафрагменное 
число объектива может изменяться от 2 до 5 при соответствующем из-
менении фокусного расстояния.
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В США принята программа создания пограничных интегрирован-
ных комплексов, размещаемых на специальных вышках — Integrated 
Fixed Towers (IFT). В состав комплексов входят и ТВС.

На 2013 г. намечались летные испытания ИКС с ФПУ третьего по-
коления формата 1280×720 пикселов, разработанные компанией RVS 
в порядке реализации программы Common Sensor Payload — GPS по 
развитию беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и армейского раз-
ведывательного вертолета ARH. Эта компания в 2007 г. выиграла тендер 
стоимостью 800 млн долл. США со сроком окончания работ в 2016 г.

Технический центр стратегического командования обороны Ар-
мии США противодействия ракетно-космических угрозам (U.S. Army 
Space and Missile Defense Command /Army Forces Strategic Command — 
OSASMDC/ARSTRATTC) заинтересован в исследованиях, разработке 
и реализации новых инновационных технологий аппаратурного и про-
граммного обеспечения комплексов для защиты от всех типов ракет. 
В [19] производится большой список разработок, интересующих этот 
центр, в частности:

следящие ОЭС;
органические и полимерные оптические материалы;
характеристики целей в оптическом диапазоне спектра;
технологии изготовления оптических и фотоэлектрических ком-

понентов;
дистанционное зондирование;
тепловизионные системы и технологии;
многодиапазонные (многоспектральные) ФПУ;
обработка сигналов и изображений;
моделирование и имитация ОЭС;
облегченные оптические компоненты;
охлаждающие устройства;
неохлаждаемые ФПУ и другие компоненты ОЭС;
совершенствование способов молекулярно-лучевой эпитаксии для 

изготовления многодиапазонных матричных ФПУ и ряд других.
Агенство MDA обратилось к аккредитованным колледжам и универ-

ситетам или институтам, дающим высшее образование, с призывом прово-
дить исследования и разработки перспективных систем противоракетной 
обороны (программы MSTAR — Missile Defense Agency and Technology 
Advanced Research). К числу основных направлений программы помимо 
перечисленных выше входят также лазеры и оптико-электронные системы 
и интегрированные ИК-комплексы. Контракты по MSTAR составляют  
500 тыс. долл. США на 2 года и 700 тыс. долл. США на 3 года.
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В США реализуется обширная программа создания ТВС высоко-
го разрешения в MWIR диапазоне, предназначенных для обнаружения 
запусков ракет и космических летательных аппаратов (КЛА). Задачи, 
сформулированные в этой программе, содержат:

технологию выращивания пленочных приемников методами эпи-
таксии;

технологию изготовления фотодиодных ФПУ форматов 
2048×2048/30 с граничной длинной волны спектральной характери-
стики 5 мкм и рабочей температурой 130 К; неоднородность пленок и 
пикселов не должна превышать 1…2%;

разработку методов и аппаратуры радиометрических испытаний 
ТВС, включающих определение квантовой эффективности, эквивалент-
ной шуму облученности, эквивалентной шуму разности температур 
(ЭШРТ), темновых токов, величины и неоднородности чувствитель-
ности, вклада схемы считывания и накопления в значении ФПУ.

Реализация программы рассчитана на 33 месяца.
В 2013 г. проведены летные испытания ИКС с ФПУ-3-го поколения 

формата 1280х720 пикселов, разработанные компанией RVS в порядке 
реализации программы Common Sensor Payload‒GPS по развитию 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) и армейского разведы-
вательного вертолета ARH. Эта компания в 2007 г. выиграла тендер 
стоимостью 800 млн долл. США со сроком окончания работ в 2016 г.

Через NVESD правительственные организации и Армия США со-
бирают информацию о путях создания перспективных ТВС HOT-типа 
для наблюдения и разведки обширных площадей (5х5 км) в MWIR диа-
пазоне с частотой выдачи информации 1…5 Гц. При этом наибольший 
интерес представляют следующие вопросы:

каковы минимальные размеры пикселов ФПУ могут быть достиг-
нуты в ближайшие три года?

как совершенствовать традиционную технологию гибридизации 
фоточувствительных матриц с очень малыми размерами пикселов и 
схем накопления и считывания зарядов?

как измерить и промоделировать функцию передачи модуляции, 
перекрестные связи, квантовую эффективность и коэффициенты за-
полнения ФПУ с очень малыми размерами пикселов?

какой наибольший формат может быть достигнут для ФПУ на 
одном чипе?

как оптимально сочетать требования по увеличению частоты кадров 
и по уменьшению себестоимости крупноформатных ФПУ с малыми 
размерами пикселов?
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Ответы на эти вопросы должны помочь реализовать к 2015 г. 
крупноформатное ФПУ (4000×4000/5…8) на базе эпитаксиальных 
технологий.

Долгосрочная программа развития, выдвинутая командованием 
сил специального назначения США (Special Operation Forces) пред-
усматривает развитие таких технологий как:

создание камуфляжа обмундирования для отдельного солдата в 
широком спектральном диапазоне;

разведка, обнаружение и слежение за целями;
разработка датчиков высокого разрешения в видимом и ИК-

диапазонах;
разработка адаптивных и всепогодных систем ночного видения;
создание не обнаруживаемых электромагнитных систем связи.
Федеральное агентство Германии по оборонным технологиям и их 

обеспечению (Federal Agency for Defense Technology and Procurement- 
BWB) развивает программу создания тепловизионных прицелов 
различных видов для разведки и обнаружения целей на больших рас-
стояниях, сочетаемых с безопасным для глаза лазерным дальномером, 
цифровым магнитным компасом, цифровой системой контроля огня и 
беспроводной линией связи.

В Канаде реализуется программа внедрения ИКС в транспортные 
средства, прежде всего воздушные (Entranced Flight Vision Systems — 
EFVS), которая предусматривает использование в плохих погодных ус-
ловиях нашлемных ИКС на базе МБ фирмы Max-Viz. Общая стоимость 
таких систем составляет около 100 тыс. долл. США.

Современное состояние элементной базы систем третьего 
поколения

К настоящему времени практически реализованы значения пара-
метров ОЭС и ТВС третьего поколения, которые 10 лет назад рассма-
тривались как перспективные [1, 2, 12], а именно:

формат ФПУ — 1280×720;
частота кадра (всего) — 60 Гц;
частота просмотра внутреннего кадрового окна — 480 Гц;
диафрагменные числа объективов K = 2,5 (для широкого углового 

поля 3,850×2,20), K = 6 (для узкого углового поля 1,60×0,90 );
размер пиксела МПИ — 20 мкм;
рабочие спектральные диапазоны — 3,4…5,0 и 7,8…10,5 мкм;
эквивалентная шуму разность температур при температуре фона 

300 K — 35 мК (при K = 6), 25 мK (при K = 2,5);
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динамический диапазон — 78 дБ;
диапазон температур наблюдаемой сцены — 227…360 K;
рабочая температура (температура охлаждения) ФПУ — более 80 K.
Рассмотрим примеры такой реализации применительно к основным 

узлам современных ОЭС и ТВС, а также к системам в целом.
Оптические материалы и оптические системы. Основная тенден-

ция развития оптических систем ТВС просматривается в стремлении 
создавать системы, способные работать в широком спектральном 
диапазоне, что необходимо для разработки двух- и многодиапазонных 
ОЭС и ТВС без существенного усложнения их конструкции. При этом 
большое внимание уделяется снижению массы и габаритов оптических 
систем, а также их стоимости. Для систем, работающих в различных 
оптических диапазонах, важно достижение малого сдвига плоскости 
изображений при переходе от одного диапазона к другому. 

Продолжают привлекать большое внимание вопросы атермализа-
ции оптических систем, в частности, возможность применять пассив-
ную атермализацию путем использования линз из халькогенидных и 
других оптических материалов с оправами из алюминия, что особенно 
важно для многодиапазонных линзовых и зеркальных систем.

Компания LPT продвигает на рынок оптические детали и компо-
ненты, изготавливаемые путем моллирования (горячего прессования) 
из халькогенидных стекол GeAsSe и GaSbSe, позволяющих улучшить 
атермализацию объективов ТВС, поскольку показатели преломления 
этих стекол мало зависят от температуры. Компоненты, изготовленные 
из таких стекол, имеют меньшую массу, нежели распространенные гер-
маниевые компоненты. При изготовлении асферических и гибридных 
линз компания пользуется алмазным точением.

Фирма Murata Manufacturing (Япония) развила удешевленный тех-
нологический процесс моллирования германиевых и кремневых линз 
при температуре 400°C и 730°C, соответственно. Изготовленные по этой 
технологии линзы обладают почти такой же функцией передачи модуля-
ции, что и линзы, изготавливаемые традиционным методом полирования.

Для третьего поколения ТВС вождения в ночных условиях разра-
батываются объективы из халькогенидных линз (компания Umicore) и 
из кристаллического германия (компания Ophir) [2].

Компания InView Technology (США) продолжает исследования 
технологии изготовления микрозеркальных матриц большого фор-
мата — до 1024×768, используемых в качестве модуляторов потоков, 
собираемых на отдельные пикселы InGaAs-ФПУ, работающих в корот-
коволновом ИК-диапазоне.
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Не ослабевает интерес к панорамным оптическим системам [2,5,6], 
хотя большинство из публикаций последнего времени посвящено 
системам с оптико-механическим сканированием, а не панорамным 
объективам, работающим в статическом режиме. Так, компания L-3 
CE сообщила о создании ТВС с панорамным полем обзора (360о) по 
одной из координат с вращающейся камерой на базе InSb-ФПУ формата 
1280х1024. В поле 360о формируются 24 отдельных кадра, строящихся 
в единой фокальной плоскости (плоскости изображения сцены). Частота 
кадров составляет 2,5 Гц.

В ИК-модуле «Attica», разработанном компанией Cassidian 
Optronics Gmbh (прежнее название Carl Zeiss Optronics), для периско-
па командира танка «Leopard 2» используется матричное КРТ-ФПУ 
384×288/25. Применение в этом модуле 2×2-микросканирования по-
зволило увеличить эффективный формат до 768×576. 

Фотоприемные устройства (ФПУ) на базе тройных соединений 
КРТ. Усилия многих разработчиков КРТ-ФПУ в последние годы направ-
лены на увеличение их пространственного разрешения, удешевления 
за счет замены материала подложек — GaAs вместо CdZnTe, что также 
позволяет увеличить площади подложек более, чем в два раза, а также 
на создание более совершенных двух- и трехдиапазонных ФПУ.

Для MWIR-диапазона выпускаются КРТ-ФПУ форматов 
640×512/20, 1280×1024/12 (компания Barbara Focalplane), 1280×720/15 
(Raytheon).

Компания SG разрабатывает двухдиапазонные (для MWIR и LWIR) 
КРТ-ФПУ форматов 640×512/20, 640×512/24, 860×480/20. Для произ-
водства КРТ-ФПУ, работающих при Tо более 220 К (MWIR) и имеющих 
формат 1024×768/16, используется эпитаксия из металлоорганической 
вакуумной фазы. Последней разработкой SG явилось КРТ-ФПУ для 
MWIR формата 1920×1280/12, в котором пикселы схемы считывания 
и накопления расположены вдоль одной из коротких сторон мозаики 
фоточувствительных пикселов, что заметно увеличивает коэффициент 
заполнения ФПУ. 

Совместно с фирмами Caeleste и Easics (Бельгия) SG по заказу 
Европейского космического агенства развивает производство крупно-
форматных КРТ-ФПУ, охлаждаемых до 77 K и чувствительных в NWIR 
и SWIR-диапазонах.

ФПУ на базе структур с квантовыми ямами (СКЯ-ФПУ). Круг 
применений СКЯ-ФПУ расширяется благодаря их относительно низкой 
стоимости и высокой стабильности и однородности параметров, даже 
при меньшей, чем у КРТ-ФПУ квантовой эффективности. Эти ФПУ 
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непрерывно совершенствуются. Так, компания TRT заметно улучшила 
параметры двухдиапазонных СКЯ-ФПУ, работающих на длинах волн 
4,6 и 8,6 мкм. Новые ФПУ выполняются в гибридном исполнении. Они 
используют систему охлаждения фирмы Sofradir. В системе накопления 
и считывания зарядов (СНСЗ) применяются емкостные трансимпеданс-
ные усилители с точным контролем смещения. Одни и те же усилители 
используются в MWIR и LWIR-диапазонах. Совершенствование СНСЗ 
заключается в использовании двух выходов (по 10 мегапикселов на каж-
дый), увеличении частоты кадров до 100 Гц, снижении числа шумовых 
электронов до 228 в MWIR и до 1100 в LWIR-диапазонах. Величина 
ЭШРТ в обоих диапазонах — менее 50 мK, время накопления — 7 мс, 
процент годных пикселов — 99,5, рабочая температура — 70 K.

ФПУ на InGaAs. Эти ФПУ в последнее время привлекают к себе 
большое внимание, поскольку они работают в SWIR-диапазоне, широко 
используемом для создания ТВС активно-пассивного типа и систем 
«двойного» назначения. Появилось много сообщений о разработке 
крупноформатных матричных ФПУ на лавинных InGaAs-фотодиодах. 
Такие ФПУ могут обеспечить λгр= 2,2 мкм и полосу пропускания частот 
до 25 ГГц. 

Компания RVS разработала InGaAs-ФПУ для работы в видимом, 
NWIR и SWIR-диапазонах формата 1280х1024/20.

Матричные ФПУ на лавинных InGaAs-фотодиодах производятся 
компанией SBC. Они предлагаются для работы в составе ладаров авто-
номных БПЛА и других робототехнических комплексов. Частота кадров 
этих устройств составляет 5…6 Гц, поле обзора – 60°×30°. При работе на 
дальности 20 м их разрешение составляет 45 см на один пиксел. Эта же 
компания для работы в 3D пространстве предлагает матрицы на лавин-
ных InGaAs-диодах, работающих в режиме счета одиночных фотонов. 

Компания Xenics (Бельгия) запустила в производство неох-
лаждаемые InGaAs-ФПУ, работающие в спектральном диапазоне  
0,85…1,6 мкм и имеющие очень малое время накопления зарядов — 
менее 80 нс. Эти ФПУ сочетаются с системой обработки и коррекции 
изображений в реальном масштабе времени. Частота кадров составляет 
28 Гц. При охлаждении до 77 K такие ФПУ 640×512/20 имеют очень 
низкий уровень шума — до 5 электронов в секунду, однако, частота 
кадров при этом резко уменьшается — до 2,5 Гц. 

Компанией FLIRS создана ТВС Tau SWIR для работы в SWIR-
диапазоне с форматом InGaAs-ФПУ 640×512/15. Пороговая чувстви-
тельность этой ТВС при рабочей температуре 20°С составляет менее 
50 электронов. Потребляемая Tau SWIR мощность менее 4 Вт, масса 
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— менее 130 г, габаритные размеры — 3,8×3,8×4,8 см.
ФПУ на основе сверхрешеток типа II (СР). Известные преиму-

щества ФПУ на сверхрешетках второго рода СР перед КРТ-ФПУ и 
СКЯ-ФПУ, а именно, лучшая однородность, более простая технология 
изготовления, возможность поглощать падающее по нормали излучение, 
уменьшенная скорость Оже-рекомбинации, возможность более просто 
изменять граничную длину волны — особенно сильно стимулируют 
развитие этих устройств [1]. 

В последние годы появился ряд сообщений о разработке двух- и 
многодиапазонных СР-ФПУ. Так, созданы фотодиодные InAs/GaSb  
ФПУ, имеющие квантовую эффективность η=50% в MWIR и LWIR 
диапазонах с λгр=4,8…5,0 и 11,0 мкм соответственно. Формат ФПУ для 
MWIR-диапазона составил 640×512/15 при η=65%. При комнатной тем-
пературе такие ФПУ имеют удельную обнаружительную способность 
D*=1,7 ·1010 Вт‒1 см Гц1/2. При температуре охлаждения Tо=150 K они 
имеют η=40,4% и D*=1013 Вт‒1 см Гц1/2 .

В Северо-Западном Университете США (Northwestern University- 
NU) разработаны двухдиапазонные СР-ФПУ формата 1000×1000, 
работающие при Tо=68 K (MWIR) и 81 K (LWIR) с ЭШРТ 19 мK и  
27 мK, соответственно, при диафрагменном числе объектива 2 и времени 
накопления 0,13 мс при η=81%.

Компания IRC выпускает ТВС для научных исследований на базе 
СР-ФПУ формата 640×512/20, которая может работать в широком 
спектральном диапазоне 2,5…11,5 мкм или отдельно в MWIR или 
LWIR- диапазонах, выделяемых сменными оптическими фильтрами. 
Частота кадров может достигать 475 Гц. (Стоимость камеры около  
200 тыс. долл. США).

Сообщается о разработке институтом KRISS (Республика Корея) 
двухдиапазонного (MWIR и LWIR) ФПУ на базе СР (InAs/InGaSb) 
формата 320×256, имеющего ЭШРТ равную 100 мK при температуре 
77 K. Совместно с UNM (University of New Mexico-США) KRISS 
разработал для MWIR-диапазона ФПУ формата 320×256, имеющее 
ЭШРТ 23,8 мK при диафрагменном числе объектива 4 и температуре 
охлаждения 77 K.

Исследователи из Jet Propulsion Lab. (США) достигли увеличения 
граничной длины волны спектральной характеристики СР-ФПУ на 
InAsSb до 6 мкм за счет использования квантовых точек в InSb при 
температуре охлаждения Tо=225 K. В большинстве известных ФПУ на 
InSb и КРТ, работающих при Tо =150 K, эта длина волны ограничивается 
примерно 4,2 мкм.
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Матричные ФПУ, работающие при температурах охлаждения 
выше 150 ±20 K (HOT-ФПУ). Эти ФПУ в последние годы привлекают 
большое внимание, поскольку увеличенная Tо позволяет значительно 
уменьшить габариты, массу, энергопотребление и стоимость ТВС, 
а достаточно хорошо отработанная технология изготовления ФПУ 
на базе материалов A3B5 и возможность производить подложки при-
емников больших размеров обеспечивают им преимущества перед 
КРТ-ФПУ, работающими в том же MWIR диапазоне. Очень важно, 
что охлаждающие устройства HOT-ФПУ по сравнению с криогенными 
устройствами, создающими Tо менее 90 K, имеют существенно больший 
срок безотказной наработки, Это также снижает стоимость всей ТВС и 
упрощает ее конструкцию. Так, объем охлаждающей системы ТВС на 
базе HOT-ФПУ, разработанной компанией L-3 CE, составляет 290 см3, 
а для ТВС на базе InSb — 1700 см3. Ожидается, что совершенствование 
охлаждающих устройств, подобно тем, что работают совместно с HOT-
ФПУ, приведет к заметному расширению рынка ТВС гражданского и 
«двойного» назначения в ближайшие 5 лет.

Сегодня HOT-ФПУ разрабатываются на базе ряда материалов — 
InAs/GaSb (СР), InAsSb (фотодиоды типа nBn), HgCdTe (КРТ) и InSb.

Компания LMSBF выпустила на рынок гражданской продукции 
HOTnBn-ФПУ для MWIR диапазона (3,0…4,2 мкм), работающее в 
сочетании с системой охлаждения по циклу Стирлинга (Tо до 135 K), 
имеющей срок наработки более 20  000 ч. Система потребляет около 
5 Вт. В ФПУ используются материалы n-типа (InAs и барьеры между 
слоями AlAsSb или InAsSb). Формат ФПУ — 1280×1024/12. Компания 
NS создала работающую в диапазоне 3,6…4,9 мкм ИК-камеру с мас-
сой менее 1,5 кг на базе этого ФПУ. В другой камере той же компании 
используется InSb-ФПУ 640×512/15. Последняя имеет ЭШРТ порядка  
30 мK при Tо= 95 K. Масса этой камеры 335 г.

Компания DRS выпускает ИК-камеру Zafiro 640 с HOT-ФПУ на КРТ 
формата 640×480/12, работающую в MWIR-диапазоне при Tо=120 K. 
Масса камеры менее 1,2 кг. Эта же компания предполагает использовать 
КРТ-ФПУ формата 640×512/12, работающую при Tо=120 K, создавае-
мой линейным криохолодильником типа Стирлинга со сроком службы 
17  000 ч при разработке ручного целеуказателя с массой менее 0,9 кг.

Неохлаждаемые ФПУ. Неохлаждаемые и сравнительно дешевые 
ФПУ на базе микроболометров (МБ) продолжают заметно совершен-
ствоваться в последнее десятилетие. Достигнутое уменьшение размеров 
пикселов МБ привело к увеличению формата матриц при сохранении 
высокой чувствительности. Сегодня в ряде стран разработаны круп-
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ноформатные МБ-ФПУ с размером пикселов менее 25 мкм и ЭШРТ 
менее 30…50 мK, с преобразованием «аналог-цифра» внутри чипа 
ФПУ, значительно увеличенным динамическим диапазоном и заметным 
уменьшением тепловой постоянной времени. Создание МБ с размерами 
пикселов 17 мкм позволило достичь ТВС с МБ-ФПУ бóльших дально-
стей распознавания целей, чем для ТВС второго поколения, в которых 
используются охлаждаемые ФПУ и оптико-механическое сканирование. 
Компания RVS создала уникальные МБ-ФПУ формата 2048×1536/17. 

Компания DRST вслед за выпуском в 2011 г. миниатюрной ТВС 
Tamarisk 320 на VOx-МБ формата 320×240/17 вышла в 2013 г. на рынок 
с миниатюрной ТВС Tamarisk 640 формата 640×480/17. Габариты этой 
ТВС — 46×40×31 мм, масса — менее 60 г, энергопотребление — менее 
1,5 Вт. Камера может работать с частотой кадров 30 или 9 Гц. Ее ЭШРТ 
составляет менее 50 мK при диафрагменном числе объектива K=1. Она 
снабжена сменными объективами с фокусными расстояниями от 14,25 
до 65 мм и угловыми полями от 44° до 9,6° соответственно. 

Компания ULIS разработала ряд МБ-ФПУ форматов 160×120/17, 
384×288/17, 640×480/17 и 1024×768/17 с ЭШРТ порядка 40 мK при по-
стоянной времени менее 10 мс. Энергопотребление этих ФПУ снижено 
до 60 мВт, по сравнению с 110 мВт у выпускавшихся ранее МБ-ФПУ 
формата 384×288/25. Компания CEA/Leti (Франция) по четырехлетне-
му контракту объемом 26 млн евро разрабатывает ФПУ с такими же 
форматами, но размерами пикселов 12 мкм.

На базе МБ фирмы ULIS с форматом 1024×768/17 компания 
Thermoteknix (Великобритания) создала ИК-камеру Micro CAM 
1024HDGIGE со стандартным механическим затвором, обеспечиваю-
щую частоту кадров 30 Гц и ЭШРТ менее 60 мK. 

В самое последнее время появилось сообщение о том, что наряду 
с МБ на традиционных материалах (VOx и α-Si) создаются первые об-
разцы МБ формата 640×480/12 на VNiOx, у которого температурный 
коэффициент сопротивления в два раза больше, чем у VOx. 

Наряду с МБ продолжают развиваться и некоторые другие типы 
неохлаждаемых ФПУ. Так, компания TSB продолжает совершенство-
вать неохлаждаемые ФПУ на основе КД-диодов (кремний на диэлек-
трике)  [2]. Сообщалось о создании таких ФПУ формата 320×240/22 
со схемой накопления и считывания (СНСЗ), помещенной на той же 
подложке, что и фоточувствительные пикселы. В СНСЗ применена 
двойная коррелированная выборка в сочетании с дифференциальным 
усилителем вместо одного транзисторного усилителя и аналого-цифро-
вого преобразователя, что уменьшило зависимость выходного сигнала 
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от температуры.
Вообще, при разработке ФПУ очень большого формата создание 

столь же крупноформатных СНСЗ становится отдельной проблемой. 
Работы по ее решению ведутся рядом компаний. Можно отметить 
в качестве примера СНСЗ форматов 640×512/25 и 1280×1024/12,5, 
предложенные компанией Mikro-Tasarim (Турция) для гибридных 
InGaAs-ФПУ, а также другие СНСЗ для ФПУ, работающих в MWIR и 
LWIR-диапазонах. 

Продолжаются работы по созданию гибридных систем ночного 
видения [15], в которых изображение, создаваемое на фотокатоде элек-
тронно-оптического преобразователя, через микроканальную пластину 
поступает на ПЗС-приемник.

Новые физические принципы работы ФПУ. Компания Tanner 
Research (США) предложила МБ нового типа (наноболометр), в кото-
ром поглощение излучения происходит в металлических наночастицах, 
работающих как оптические резонаторы. Резонансные частоты зависят 
от материала частиц, их размеров и формы. Падающее на них ИК-
излучение вызывает изменение электрического поля вокруг наночастиц. 
Этот принцип был реализован на примере одноэлементного болометра 
для длины излучения 1,5 мкм. 

Исследования, проводимые в RTI International (США), посвящены 
разработке дешевых ФПУ для SWIR-диапазона, основанных на гете-
ропереходах в фуллерене PbS-C60. Опытные одноэлементные образцы 
обладали η=20% в диапазоне 0,4…1,4 мкм. Величина D* составила 
5·1011 Вт‒1·см ·Гц1/2, а плотность темнового тока при комнатной темпе-
ратуре — 130 нА/см2. Ожидается, что такие ФПУ могут иметь η=60%, 
D*= 1013 Вт‒1·см ·Гц1/2 и работать в спектральном диапазоне 0,25…2,2 
мкм. Формат их может составить 1000×1000, а стоить они могут около 
1000 долл. США. 

Некоторые примеры разрабатываемых в последние годы 
зарубежных систем [19]

Системы военного назначения наземного базирования. Всепогод-
ные прицелы круглосуточного действия, устанавливаемые на стрелко-
вом оружии, продолжают создаваться многими зарубежными произво-
дителями. Эти прицелы служат также для разведки и контроля огня. Они 
сочетаются с нашлемными очками ночного видения. Одной из основных 
задач, стоящих перед их разработчиками, является уменьшение времени 
распознавания цели, что должно на 50% повысить безопасность и вы-
живаемость солдата-оператора. 
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Примером систем, входящих в снаряжение солдата будущего, 
являются ТВС, разрабатываемые компанией Reinmetall (Германия) 
по заданию бундесвера. Начатая в 2012 г. разработка включает в себя 
создание нескольких блоков. В их число входит система разведки и 
прицеливания на больших расстояниях, предназначенная для коман-
дира группы или снайпера. Эта ТВС строится на базе КРТ-ФПУ фор-
мата 640×512 и работает в MWIR-диапазоне в сочетании с лазерным 
дальномером, цифровым магнитным компасом, системой глобального 
позиционирования GPS и беспроводной линией связи.

Правительство США развивает трехлетнюю программу создания 
ИК-бинокля со следующими параметрами:

угловое поле: широкое — не менее 12°×9°, узкое — максимально 4°×3°;
минимальный формат ФПУ на InSb — 640×480;
два рабочих спектральных диапазона — 3…5 и 8…12 мкм.
Бинокль должен входить в комплекс, в составе которого предус-

мотрены безопасный для глаза лазерный дальномер (измеряемая даль-
ность до 4 км), система глобального позиционирования GPS, цифровой 
магнитный компас с разрешением 1°. Габариты всего комплекса — не 
более 29×30×12 см, масса — до 6 кг, энергопитание — от элементов со 
сроком службы более трех часов. 

Другой разработкой, поддерживаемой Армией и Корпусом морской 
пехоты США, является создание облегченного бинокля для работы 
в видимой области (датчик изображения формата 700×400 пикселов 
с переменным увеличением 5×) и в LWIR-диапазоне (МБ формата 
320×240 с переменным увеличением 2×). В состав бинокля массой менее 
3 кг должны входить лазерный дальномер (дальность действия более  
2,5 км), GPS-система и цифровой компас. Бинокль должен работать при 
температуре окружающей среды ‒25°С…50°С. 

Компания Sagem поставила французской армии 150 многофункци-
ональных всепогодных ИК биноклей дальнего действия JM LR нового 
поколения. Они обеспечивают видение днем и ночью и предназна-
чены для обнаружения противника, точного целеуказания, разведки 
и дальнометрирования. Бинокль имеет встроенный приемник GPS и 
беспроводную линию связи.

Задачами разведки, распознаванию и идентификации целей, а так-
же определения их координат служит работающая в MWIR-диапазоне 
ТВС переменного увеличения Sofue XF, созданная компанией Thales. 
Формат охлаждаемого ФПУ составляет 384×288. 

Новые средства камуфляжа. Наряду с совершенствованием ТВС 
обнаружения, распознавания и идентификации различных целей соз-
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даются новые средства противодействия этим системам. Так, компания 
SSZCTL (Швейцария) развивает технологии камуфляжа обмундирова-
ния солдат за счет снижения излучательной способности поверхности 
одежды путем использования металлотканых материалов, подобных 
шерсти, и специальных покрытий Использование этих материалов 
снижает заметность объекта более чем на 60%. Эффективные наблю-
даемые температуры людей, одетых в такое обмундирование, могут 
снижаться до 12‒21°C.

Системы воздушного и космического базирования. Как отмечалось 
выше, ТВС продолжают рассматриваться как одно из средств решения 
многих задач, стоящих перед военно-воздушной и ракетно-космической 
техникой, а также перед системами разведки и противодействия ракет-
ным угрозам. Космические ОЭС и ТВС разведки играли и играют важ-
ную роль при обнаружении запусков ракет, для чего преимущественно 
используется SWIR диапазон. Для отслеживания первых этапов полета 
баллистических ракет (на высотной и заатмосферной стадиях полета) 
оптимальным считается MWIR-диапазон, а для слежения за «холодны-
ми» отделяющимися блоками — LWIR и сверхдальний ИК-диапазоны.

Примером одной из ОЭС, служащих для навигации, обзора окружа-
ющего пространства, обнаружения ракетных угроз и огневых средств 
противника может служить обзорная ТВС, разработанная компанией 
Northrop Grumman Corp. для самолета-истребителя F-35 LII и базиру-
ющаяся на шести отдельных крупноформатных InSb-ФПУ (640×480 
или 1000×1000 фирмы L-3 CE), просматривающих поле обзора 360° в 
MWIR-диапазоне. 

Та же компания в партнерстве с Selex Galileo создает первую из 
восьми ИК систем подавления ракетных средств вероятного против-
ника, развиваемых по заданию Армии США. В частности, разрабаты-
вается система защиты вертолетов от портативных носимых средств 
поражения на базе HOT-КРТ-ФПУ формата 384×288, работающая в 
MWIR-диапазоне.

Компании RVS и Boeing разработали неохлаждаемое МБ-ФПУ фор-
мата 640х480 для использования в ТВС ракетных следящих комплексах. 

Компания L-3 IOS (США) заключила контракт стоимостью 8,9 млн 
долл. США на разработку ИК-датчика, работающего в MWIR-диапазоне. 
Датчик устанавливается на беспилотном летательном аппарате (БПЛА), 
предназначенном для разведки и имеющим размеры 3,4×1,0×4,3 м. Вы-
соты полета могут достигать 4,5 км, а скорость — 230 км/ч. Датчик об-
ладает пространственным разрешением, достаточным для обнаружения 
живой силы и военной техники. 



75

Для работы в составе БПЛА компания Optimum Optical Systems 
(США) разработала ИК-камеру, в которой предусмотрены системы 
коррекции неоднородности отдельных пикселов, компенсации нерабо-
тающих пикселов, автоматического контроля экспозиции, адаптивного 
контроля динамического диапазона выходных сигналов. В камере ис-
пользуется стандартная схема считывания и накопления зарядов фирмы 
Indigo/FLIR.

Компания AV (США) получила контракт на 16,5 млн долл. США 
для разработки к концу июня 2013 г. ИКС для БПЛА RQ-11B Raven, за-
пускаемого с рук. В датчике используются МБ компании FLIRS формата 
640×480/17, а также лазерный целеуказатель, совмещенный с камерой 
видимого диапазона.

Системы вождения автомобилей и военной техники. Фирма 
Autoliv предлагает в 2013 г. двухдиапазонную систему ночного виде-
ния для вождения автомашин нового класса Mercedec-Benz. Видение 
в LWIR-диапазоне осуществляется с помощью МБ на окиси ванадия 
320×240/17, разработанного FLIRS. Для активного канала, работающего 
в условиях естественной ночной освещенности, используется NWIR-
диапазон. Пешеходы на пути будут обнаруживаться на расстоянии до 
160 м, а крупные животные до 100 м. В 2014 г. компании BMW и Audi 
предполагают оснастить свои новые автомашины системами ночного 
видения, работающими только в LWIR диапазоне. Предполагается, что 
цена такой системы составит около 2500 долл. США.

Для вождения военной техники постоянно разрабатываются все 
новые ТВС. Так, компания SG предлагает крупноформатные ФПУ 
1920×1080/12. Компания DRS также производит ряд систем для во-
ждения, а именно: 

систему DVE Wide, состоящую из 3-х широкопольных подсистем 
с угловыми полями 40°×30° и ФПУ формата 640×480 и обеспечиваю-
щую поле обзора 107°×30° (вместо существующего стандартного поля 
40°×30°);

систему DVE Ultra Wide состоящую из двух систем переднего 
обзора с угловыми полями 40°×30°;

систему DVE Ultra Wide с объективом типа «рыбий глаз», имеющим 
угловое поле 114°×98°.

Медицина. Для оптической когерентной томографии компания UTC 
Aerospace Systems (США) предлагает новую цифровую камеру, работа-
ющую в SWIR диапазоне (SD-OCT), в которой применены линейные 
ФПУ на базе InGaAs из 2048 пикселов с размерами 10 мкм. Камера 
может отсканировать более 76  000 линий в секунду. Предполагается 
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использовать камеру в офтальмологии, а также в волоконно-оптических 
спектрометрах.

Для офтальмологических применений компания Bay Spec (США) 
предлагает ИКС, работающую на длине волны 1,31 мкм и позволяющую 
наблюдать внутриглазные полости, включая сетчатку, макулу, глазные 
нервы с разрешением 10 мкм. В предшествующих системах исследо-
вания и измерения проводились на длине волны 1,05 мкм.

Компания Xenics (Бельгия) встроила линейные InGaAs-ФПУ в 
высокоскоростную сканирующую камеру компании Lynx. Линейка 
из 2048 пикселов может осуществлять сканирование с частотой до 40 
кГц. Производятся также камеры с линейными ФПУ, состоящими из 
512 пикселов размерами 25 мкм и 1024 пикселов размерами 12,5 мкм. 
Эти камеры предназначены для оптической когерентной томографии 
и систем машинного зрения.

Газоанализаторы. Компания Chemring Detection Systems (США) 
получила заказ на создание более чем 100 ИК-датчиков для обнаружении 
на удалении в атмосфере до 5 км облачных химических, радиационных 
и биологических образований естественного или искусственного про-
исхождения. Датчики будут обнаруживать их в пассивном режиме в 
спектральном диапазоне 7…14 мкм.

Для обнаружения и определения состава и концентрации различ-
ных газов рядом фирм разрабатываются газоанализаторы на базе ИК 
интерферометров Фабри-Перо. Так, фирма Denso (Япония) разработала 
такой интерферометр, работающий в MWIR-диапазоне и служащий для 
обнаружения газов C2H5OH, CO2, CO, CH3 и др. 

Газы и токсические химические вещества обнаруживаются с по-
мощью двухдиапазонной (видимый и длинноволновый ИК каналы) 
камеры, разработанной фирмой Mine Safety Appliances США). В ИК-
канале используется МБ-ФПУ компании FLIRS 640×480/17. Стоимость 
камеры составляет 60…80 тыс. долл. США.

Компания Telops (Канада) предлагает ТВС Hyper-Cam GDI для 
обнаружения и идентификации газов, а также для их визуализации в 
реальном масштабе времени, в которой применен ИК Фурье-спектро-
метр высокого разрешения с матричным МБ-ФПУ формата 320×256. 
Стоимость прибора — около 500 тыс. долл. США.

Гиперспектральная система визуализации, основанная на Фу-
рье-спектрометре, в котором применено КРТ-ФПУ формата 256х256, 
чувствительное в спектральном диапазоне 7…11 мкм, разработана 
фирмой Bruker Optics (США). Система имеет разрешение 0,7‒1 см и 
обнаруживает ряд газов на расстояниях до 10 км.
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Компания TCL (Япония) применила волоконно-оптический кабель, 
лазерную подсветку на длине волны 9,5 мкм и термопару для создания 
ТВС обнаружения паров алкоголя (этанола) у водителей автотранспорта. 

Радиометрия, пирометрия и термография. Японское Агентство по 
обороне (Japan Defense Agency) проводило с помощью ИК-термографов 
измерения температур на АЭС «Фукусима».

Для измерения температур в диапазоне 700…1800°C компания Optis 
GmbH (Германия) предлагает пирометр, работающий без охлаждения 
ФПУ в спектральном диапазоне 0,9…1,1 мкм.

Компания JenOptik (Германия) производит комплексированную 
оптико-электронную систему (ОЭС), объединяющую ИК-камеру ви-
димого диапазона, лазерный дальномер и GPS-систему. Эта ОЭС пред-
назначена для измерения температур в диапазоне от ‒40°C до 1200°C  
(и даже 2000°C) с погрешностью ±1,5°C±1,5%. В ИК-камере использу-
ется кремниевое МБ-ФПУ фирмы Ulis формата 1024×708/17.

Новые ИК-термометры (62 Max) разработаны компанией Fluke 
(США), которые по цене около 100 долл. США близки к существую-
щим приборам. Они имеют водо- и пылезащищенную конструкцию и 
могут измерять температуры от 30°C до 500°C или от 30°C до 600°C 
с погрешностью ±1,5% на расстояниях, превышающих в 10…12 раз 
размер контролируемого участка.

Термографическая камера R300, построенная на базе МБ формата 
320×240/23,5, предлагается компанией NEC Avio Infrared (Япония). 
ЭШРТ камеры лучше 30 мK. Она может применяться для измерения 
температур до 500°C (или до 2000°C) с погрешностями от 1°C±1% 
до 2°C±2%. Камера имеет объектив переменного увеличения (зум-
объектив), а также панорамную систему обзора.

Продолжают развиваться ТВС для обнаружения очагов пожаров и 
контроля распространения возгораний. Требования к пространственно-
му разрешению таких систем повышаются: сегодня нужны системы с 
разрешением очагов возгораний на местности порядка нескольких см, 
а погрешность определения их координат не должна превышать 10 м. 
Предполагается, что такие системы должны быть двухдиапазонными 
(MWIR и LWIR-диапазоны).
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Контрольные вопросы
1. Нарисуйте структурные схемы ОЭС 1-го, 2-го и 3-го поколений. 
2. Назовите наиболее известные области применения ОЭС (с при-

мерами). 
3. Перечислите основные проблемы и тенденции развития совре-

менных ОЭС.
4. Перечислите основные тенденции развития современных ОЭС 

активно-пассивного типа.
5. В чем состоят особенности компьютерного моделирования 

многодиапазонных (многоспектральных) оптико-электронных систем ? 
6. Перечислите основные критерии пространственного и энерге-

тического разрешения ОЭС. 
7. Назовите новые оптические материалы, применяемые в ИКС. 
8. Дайте сравнительную характеристику современных охлажда-

емых и неохлаждаемых ФПУ, применяемых в ОЭС. 
9. Приведите примеры использования ОЭС в космических иссле-

дованиях. 
10. Приведите примеры использования инфракрасных приборов 

при дистанционном зондировании Земли и планет
11. Каковы перспективы развития дифракционной и гибридной 

оптики? 
12. Каковы перспективы развития панорамной оптики? 
13. Дайте сравнительную характеристику различных типов со-

временных и перспективных многоэлементных приемников излучения. 
14. Каковы перспективы развития матричных фотоприемных 

устройств? 
15. Приведите примеры перспективных ИКС 3-го поколения. 
16. Каковы выводы из сделанного Вами перевода (или реферата 

по переведенной статье). 
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