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Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè âõîäíîãî çðà÷êà îïòèêî-ýëåêò-
ðîííîé ñèñòåìû (ÎÝÑ) â äèàïàçîíå 0,9 ÷ 5,3 ìêì. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàêîïëåíèÿ τac íà ìàòðè÷íîì 
ôîòîïðèåìíèêå îò ñêîðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ ns, à òàêæå çàâèñèìîñòü ns îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì. 
Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îñâåùåííîñòè âõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà ÎÝÑ îò êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ñôåðè÷åñêîé 
ôîðìû, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÎÝÑ â ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ÈÊ-äèàïàçîíà è ïðåäñòàâëåí åå èíòåðôåéñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, ìàòðè÷íûé ôîòîïðèåìíèê, ÈÊ-äèàïàçîí, ïîðîãîâàÿ îñ-
âåùåííîñòü, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì, àëãîðèòì è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà; optoelectronic sys-
tem, photodetector array, IR range, threshold illumination, time of accumulation, signal-to-noise ratio, calcula-
tion algorithm and program. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñ-
òåìàõ (ÎÝÑ) íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ îáçîðà êîñìè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ñëåæåíèÿ çà êîñìè÷åñêèìè 
îáúåêòàìè (ÊÎ) øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðèáîðû, ðà-
áîòàþùèå â ÈÊ-äèàïàçîíå, ïîñêîëüêó óãëîâîå ðàç-
ðåøåíèå â íåì âûøå, ÷åì â ðàäèîäèàïàçîíå. Ó ÈÊ-
äèàïàçîíà åñòü è äðóãèå ïðåèìóùåñòâà: 1) ïîíèæåí-
íûé óðîâåíü ôîíà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè; 2) íàëè÷èå 
«îêîí» ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû; 3) âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ôîòîïðèåìíûõ 
ìàòðèö ñ áîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ìàëûìè ñîáñò-
âåííûìè øóìàìè è âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ. Â [1] îáñóæäàþòñÿ ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû 
ðàçâèòèÿ ÎÝÑ. Â [2] ïðåäñòàâëåí ýíåðãåòè÷åñêèé 
ðàñ÷åò îáëó÷åíèÿ îáúåêòà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû 
ïðîæåêòîðîì ñ îòðàæåíèåì ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè ïîäñâå÷èâàíèè òàêîãî îáúåêòà Ñîëí-
öåì óãîë ìåæäó ïîñëåäíèì è ÎÝÑ â íàïðàâëåíèè  
íà îáúåêò áîëüøå 0°, ÷òî íå ó÷èòûâàåòñÿ â [2]. 

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû àëãîðèòì è ïðîãðàììà äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè ÎÝÑ ñ ìàò-
ðè÷íûì ôîòîïðèåìíèêîì â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
0,9 ÷ 5,3 ìêì. Ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ 
ýòîãî äèàïàçîíà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé 
ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè íà âõîäíîì çðà÷êå ïðèåì-
íîé ñèñòåìû ÎÝÑ. Ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò îòíîøåíèÿ 
ñèãíàë/øóì (ñ/ø) ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ îò ÊÎ 
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì. 
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Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå äîïóñòèìîãî âðåìåíè 
íàêîïëåíèÿ τàñ 

íà ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöå ñ ïîñëåäó-
þùèì îïðåäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè ñ÷åòà 
ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè ñ/ø.  

Ñêîðîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ nb, c
−1, íà ïèêñåëå 

(ýëåìåíòå ìàòðèöû), ñâÿçàííàÿ ñ èçëó÷åíèåì àò-
ìîñôåðû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå Δλ, èìååò âèä 
[2–4]: 

 nb = LλΔλ(a/Fob)
2Òopt Sob /Eq,  (1) 

ãäå Lλ – ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü äíåâíîãî íåáà, Âò × 
× ñì−2

 ⋅ ìêì−1
 ⋅ ñð−1; �λ = λ2 − λ1 – ïîëîñà ñïåêòðàëü-

íîãî äèàïàçîíà, ìêì; a – ðàçìåð ïèêñåëÿ, ñì; Fob – 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, ñì; Topt = 
= Tob ⋅ TIF; Topt, Tob è TIF – êîýôôèöèåíòû ïðî- 
ïóñêàíèÿ ïðèåìíîé îïòèêè, îáúåêòèâà è èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî ôèëüòðà (ÈÔ); Sob = π(Dob/2)2

 – ïëî- 
ùàäü ïðèåìíîãî îáúåêòèâà äèàìåòðîì Dob, ñì

2; Eq = 
= hc/λ0 ⋅ 10−6 Äæ – ýíåðãèÿ êâàíòà; h = 6,6256 × 
× 10−34

 Äæ ⋅ ñ – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; ñ = 3 ⋅ 108 ì/ñ – 
ñêîðîñòü ñâåòà; �0 = (�1 + �2)/2 – ñðåäíÿÿ äëèíà 
âîëíû, ìêì. 

Â [3] ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Lλ äëÿ 
äèñêðåòíûõ óãëîâ ìåñòà: 0; 7,2; 30°. Ãðàôèêè áûëè 
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îöèôðîâàíû, òàêæå áûëà ïðîâåäåíà ñïëàéí-àïïðîê-
ñèìàöèÿ [6] äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ óãëà. Ïðè óãëàõ 
áîëüøå 30° óðîâåíü ôîíà àòìîñôåðû óìåíüøàåòñÿ. 
Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå óðîâíÿ 
ôîíà áåðåòñÿ ðàâíûì åãî çíà÷åíèþ ïðè 30°. 

Åñëè ÈÊ-îáúåêòèâ ñïåöèàëüíî íå îõëàæäàåòñÿ, 
òî îí áóäåò èñòî÷íèêîì ôîíà è åãî ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî (À×Ò) ñ òåìïåðà-
òóðîé T. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëåâàÿ äèà-
ôðàãìà óñòàíîâëåíà â îõëàæäàåìîì ìàòðè÷íîì ïðè-
åìíèêå. 

Çàêîí èçëó÷åíèÿ À×Ò äëÿ ïëîòíîñòè èñïóñ-
êàíèÿ ôîòîíîâ F(λ), c−1

 ⋅ ñì−2
 ⋅ ìêì−1

 ⋅ ñð−1, èìååò 
âèä [2–4, 7]: 

 F(λ) = (Ñ3/λ4)/[exp(Ñ2/λT) − 1].  (2) 

Çäåñü Ñ3 = 1,88365 ⋅ 1023
 c−1

 ⋅ ñì−2
 ⋅ ìêì3; Ñ2 = 1,43879 × 

× 104 ìêì ⋅ K; T – òåìïåðàòóðà À×Ò, K. 
Ñêîðîñòü ñ÷åòà ôîòîíîâ nr, ñ

−1, îò îáúåêòèâà â çà-
äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [1–3]: 

 ( ) ( )
λ

λ

λ λ
�

2

1

2
r p em ob ob= 2 ,n S K D F F d   (3) 

ãäå Sp = a2 – ïëîùàäü ïèêñåëÿ, ñì2; Kem = 1 − Tob – 
êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ îáúåêòèâà. 

Ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íàáëþäåíèÿ τac îãðàíè÷å-
íî åìêîñòüþ íàñûùåíèÿ ïèêñåëÿ Ñi: 

 τac = ≤ (ÑiKz − Nre)/[η(nb + nr + ns) + nt],  (4) 

ãäå Kz = 0,7 ÷ 0,8 – êîýôôèöèåíò çàïàñà;  Nre – 
÷èñëî ýëåêòðîíîâ øóìà ñ÷èòûâàíèÿ; η – êâàíòîâàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ìàòðèöû; ns – ñêîðîñòü ñ÷åòà ñèãíàëü-
íûõ ôîòîíîâ íà ýëåìåíòå ìàòðèöû; nt – ñêîðîñòü 
ñ÷åòà òåìíîâûõ ýëåêòðîíîâ; nt = it/e, it – òåìíîâîé 
òîê ìàòðèöû, e = 1,6 ⋅ 10−19

 Kë – çàðÿä ýëåêòðîíà. 
Èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü (4) τac 

= f(ns), íà ðèñ. 1 
ïîñòðîåí ãðàôèê äëÿ ìàòðèöû Falcon (ôèðìà SCD, 
Èçðàèëü) è îáúåêòèâà ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 
Dob/Fob = 1:2,875 â ïîëîñå ôîíà 3,6 ÷ 4,9 ìêì. 

 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà îò ñêî- 
  ðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ 

 
Îòíîøåíèå ñ/ø ïî ìîùíîñòè íà âûõîäå ìàò-

ðèöû îïðåäåëèì â âèäå 

 Qp = (ηnsτac)
2/[ηFτac(nb + nr + ns) + ntτàñ + (Nre)

2]. (5) 

Ñêîðîñòü ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ íàõîäèòñÿ 
èç âûðàæåíèÿ (5): 

 ns = (FQp/2ητac)(1 + A),  (6) 

ãäå A = {1 + (4/FQp)[ητac(nb + nr) + ntτac + (Nre)
2]}1/2; 

F = 1 ÷ 2 – êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ øóìà. 
Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (6) ïîñòðîåí ãðàôèê 

çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñ/ø ïî ìîùíîñòè îò ñêî-
ðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ ns (ðèñ. 2). Ðàñ÷åò 
ñäåëàí äëÿ òåõ æå èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñ/ø ïî ìîùíîñòè îò ñêî- 
  ðîñòè ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ 

 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè ns = 1010 è áîëåå îòíî-
øåíèå ñ/ø ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ èç-çà óìåíüøå-
íèÿ âðåìåíè íàáëþäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì (4).  

Ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìàòðèöû. 
Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïëîñêîé âîëíû, íîðìàëüíîé 
ê ïîâåðõíîñòè îáúåêòèâà, äèôðàêöèîííîå èçîáðà-
æåíèå ïîëÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ρ ìîæíî îïèñàòü ôóíê-
öèåé Áåññåëÿ 1-ãî ðîäà, 1-ãî ïîðÿäêà [5]: f(X) = 
= |2J1(X)/X|, ãäå X = πDob 

ρ/(λFob); ρ = (U2
 + V2)1/2; 

U, V – êîîðäèíàòû ïîëÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. 
Ïðè ýòîì ðàçìåð ïèêñåëÿ äîëæåí áûòü ñîïðÿæåí  
ñ ãëàâíûì ëåïåñòêîì ôóíêöèè f(X) (ðèñ. 3), ò.å.  
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò ðàäèàëüíîãî 
  ðàññòîÿíèÿ 
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0,837 ïàäàþùåé ýíåðãèè äîëæíî ïîïàäàòü íà ïèê-
ñåëü, ñ êîòîðîãî ñ÷èòûâàåòñÿ ñèãíàë. Íî äàæå â ýòîì 
ñëó÷àå òåðÿåòñÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïðèíèìàåìîãî ñèãíà-
ëà. Ýòà ïîòåðÿ ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì χ. Äëÿ 
âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòèâà è ìàòðèöû χ = 
= 0,837.  

Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî ñëîæåíèÿ äèñïåðñèé ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí [8], íàõîäèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-
êëîíåíèå ÷èñëà øóìîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, ïîñòóïà-
þùèõ íà ïèêñåëü ìàòðèöû: 

 σΣ = [ηFτàñ(nb + nr + ns) + ntτàñ + (Nre)
2]1/2.  (7) 

Ìîùíîñòü øóìà Pn, Âò, ïðèâåäåííàÿ ê ïèêñåëþ 
ìàòðèöû, ïðè êîòîðîé Qp = 1, 

 Ðn = σΣ Åq/ητac.  (8) 

Âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ïîðîãîâîé îñâåùåí-
íîñòè îáúåêòèâà Eth, Âò/ñì2, èìååò âèä 

 Eth = Ðn/Topt 

χπ(Dob/2)2.  (9) 

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî Qi = 10 – ìèíèìàëüíîå îò-
íîøåíèå ñ/ø ïî òîêó, ïðè êîòîðîì îáíàðóæèâàåòñÿ 
ñèãíàë, òî ìîæíî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîé 
îñâåùåííîñòè 

 Emin = Ps min/[Topt χπ(Dob/2)2],  (10) 

ãäå  

 Ps min = Åq 

ns min;  (11) 

ns min – ñêîðîñòü ñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ôîòîíîâ, îïðå-
äåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (6) ïðè Qp = 100. 

Äëÿ âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íóæíî 
ó÷èòûâàòü îêíà ïðîçðà÷íîñòè â àòìîñôåðå. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ â äèà-
ïàçîíå 0,9 ÷ 5,3 ìêì. Ãðàôèê ðàññ÷èòàí è ïîñòðîåí 
ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû (ñì. äàëåå 
ðèñ. 6). 

Ïðè âûáîðå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà íóæíî 
ó÷èòûâàòü è îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, è õà-
ðàêòåðèñòèêè ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ìàòðèö, ñîäåð-
æàùèõ âñòðîåííûé ÈÔ. Ìàòðèöà Falcon èìååò 
âñòðîåííûé çàâîäñêîé ÈÔ â äèàïàçîíå 3,6–4,9 ìêì. 
Îõëàæäàåìûé ÈÔ – íå ñìåííûé, òàê êàê îí óñ-
òàíîâëåí â ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ. Ôèðìà Selex ES 
èçãîòàâëèâàåò àíàëîãè÷íûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìàò-
ðèöû. Ïðè ýòîì ïîääèàïàçîí ÈÔ ìîæåò áûòü âû-
áðàí ïî ñïåöçàêàçó. Äëÿ ìàêñèìèçàöèè îòíîøåíèÿ 
ñ/ø âàæåí óðîâåíü âíåøíåãî ôîíà. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëü-
íîé ÿðêîñòè ôîíà äíåâíîãî íåáà ïðè óãëå ìåñòà 30° 
â äèàïàçîíå 0,9 ÷ 5,3 ìêì. 

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíîâ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ó÷àñòêè: 0,9 ÷ 1,7; 
1,4 ÷ 1,7; 1,8 ÷ 2,7; 1,0 ÷ 3,0; 3,2 ÷ 4,2; 3,6 ÷ 4,9; 
4,5 ÷ 5,3; 3,0 ÷ 5,3 ìêì. Ïðè ýòîì èñõîäíûå äàííûå 
äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ âûáðàíû îäèíàêîâûìè: 

– ïàðàìåòðû ìàòðèöû Falcon, ðàáîòàþùåé â èí-
òåðâàëå 3,0–5,3 ìêì (äëÿ ó÷àñòêîâ áëèæíåãî ÈÊ�

äèàïàçîíà èñïîëüçóåì àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû); 
– îáúåêòèâ (Dob = 40 ñì, Dob/Fob = 1:2,875  

è Tob = 0,7); 
– óãîë ìåñòà íàáëþäàåìîãî îáúåêòà 30°; 
– ïàðàìåòðû àòìîñôåðû: ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ 

äàëüíîñòü âèäèìîñòè 20 êì, òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
22° Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü 80%; 

– ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ 20 ìñ. 
Ïðè ðàñ÷åòå ÎÝÑ ÈÊ-äèàïàçîíà ïðèìåíÿþòñÿ 

òðè îãðàíè÷åíèÿ: 
– ÷èñëî ýëåêòðîíîâ íàêîïëåíèÿ, îãðàíè÷åííîå 

âåëè÷èíîé åìêîñòè íàêîïëåíèÿ ïèêñåëÿ;  
– ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, îãðàíè÷åí-

íîå äëèòåëüíîñòüþ êàäðà; 
– ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, îãðàíè÷åí-

íîå ïàðàìåòðîì ìàòðèöû, τmin = 10−5 c.  
Ïîðîãîâàÿ îñâåùåííîñòü íà âõîäíîì çðà÷êå ìè-

íèìàëüíà â äèàïàçîíàõ 3,2 ÷ 4,2 è 1,8 ÷ 2,7 ìêì, 
íåìíîãî áîëüøå â èíòåðâàëå 1,4 ÷ 1,7 ìêì.  

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 



 

 Àëãîðèòì è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ÎÝÑ ñ ìàòðè÷íûì ôîòîïðèåìíèêîì â ÈÊ-äèàïàçîíå 893 
 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ôîíà íåáà ïðè óãëå ìåñòà 30° 

 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Îíè íå ó÷èòûâàþò ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå àòìî-
ñôåðû. Ìèíèìàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ñèãíàëîì âõîä-
íîãî çðà÷êà áåç ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå (ïðè 
Qp = 100 â äèàïàçîíå 3,2 ÷ 4,2 ìêì) ñîñòàâëÿåò 2,78 × 
× 10−16

 Âò/ñì2; â äèàïàçîíàõ 1,4 ÷ 1,7 è 1,8 ÷ 2,7 ìêì – 
4,48 ⋅ 10−16 è 5,0 ⋅ 10−16 Âò/ñì2. 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïðîïóñêàíèå àòìîñôå- 
ðû â äèàïàçîíå 3,2 ÷ 4,2 ìêì â ∼ 5,5 ðàç ëó÷øå, ÷åì 
â èíòåðâàëå 4,5 ÷ 5,3 ìêì. Ìèíèìàëüíàÿ îñâåùåí- 
 

íîñòü ñèãíàëîì íà âõîäíîì çðà÷êå â äèàïàçîíå 
3,2 ÷ 4,2 ìêì ìåíüøå ïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà, ÷åì 
â èíòåðâàëå 4,5 ÷ 5,3 ìêì. Â èòîãå ïðè îäèíàêîâîì 
âíå àòìîñôåðû âõîäíîì ñèãíàëå äëÿ îáîèõ äèàïà-
çîíîâ îòíîøåíèå ñ/ø â äèàïàçîíå 3,2 ÷ 4,2 ìêì  
â 16,4 ðàçà âûøå, ÷åì äèàïàçîíå 4,5 ÷ 5,3 ìêì ïðè 
ó÷åòå ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû. Íî îêîí÷àòåëüíûé 
âûâîä ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà, òàê êàê îêîí÷àòåëüíîé 
îöåíêîé ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ñ/ø. 

 
Ò à á ë è ö à  1   

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÈÊ-ñèñòåìû 

�1 ÷ �2, ìêì 
Ïàðàìåòð 

0,9 ÷ 1,7 1,4 ÷ 1,7 1,8 ÷ 2,7 1,0 ÷ 3,0 3,2 ÷ 4,2 3,6 ÷ 4,9 4,5 ÷ 5,3 3,0 ÷ 5,3
Îñâåùåííîñòü,  
ñîçäàâàåìàÿ ôîíîì  
íà ïèêñåëå × 1014, Âò/ñì2 

8,66 1,86 1,34 10,05 2,02 7,69 10,47 15,59 

Ìîùíîñòü ôîíà  
íà ïèêñåëå × 1011, Âò 

6,64 1,42 1,00 7,33 1,39 5,26 7,11 10,59 

Ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü  
íà âõîäíîì çðà÷êå × 1014, Âò 

7,94 4,34 3,10 8,10 2,48 5,77 7,46 10,90 

Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ, ìñ 17,93 20,0 20,0 12,00 20,0 8,43 5,69 4,60 
Ìîùíîñòü ñèãíàëà  
íà âõîäíîì çðà÷êå 
(Qp = 100) × 1013, Âò 

7,93 4,35 3,11 8,10 2,49 5,78 7,48 10,93 

Ïîðîãîâîå ÷èñëî ô.-ý. 
ñèãíàëà 

3980 2890 2899 3972 3531 3968 3964 3962 

×èñëî ô.-ý. ôîíà × 10−6 5,45 1,56 1,58 6,20 3,61 6,64 6,98 7,12 
Ìîùíîñòü ñèãíàëà  
íà ïèêñåëå (Qp = 100) 
× 1013, Âò 

4,84 2,66 1,84 4,70 1,36 3,15 4,04 5,91 

Ñðåäíåå ïðîïóñêàíèå  
àòìîñôåðû 

0,54 0,77 0,50 0,44 0,71 0,49 0,13 0,35 

Ïîðîãîâàÿ îñâåùåííîñòü  
íà âõîäíîì çðà÷êå × 1017, 

Âò/ñì2 

6,32 3,45 2,47 6,45 1,98 4,59 5,94 8,67 

Ìèí. îñâåùåí. ñèãíàëîì  
íà âõîäíîì çðà÷êå 
(Qp = 100) × 1016, Âò/ñì2 

6,31 3,46 2,47 6,45 1,98 4,60 5,95 8,70 

 

Ïðèìå÷àíèå . ô.-ý. – ôîòîýëåêòðîí. 



 

894 Çíàìåíñêèé È.Â., Òèõîìèðîâ À.À.  
 

Èçëó÷åíèå ÊÎ ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
1) ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå, 2) îòðàæåííîå 
îò ÊÎ èçëó÷åíèå Ñîëíöà. 

Ñîáñòâåííîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå ÊÎ R(T, Δλ), 
Âò/ñì2, ñ òåìïåðàòóðîé Ò ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ À×Ò 
â çàäàííîì äèàïàçîíå Δλ = (λ2 − λ1) ïî ôîðìóëå [2]: 

 ( ) ( ) ( )
λ

−

λ

Δλ ε λ � λ − � λ
� ��

2

1

15
1 2, = exp 1 ,R T C C T d   (12) 

ãäå ε = 0,3 – êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ÊÎ; Ñ1 = 
= 3,7415 ⋅ 104

 Âò ⋅ ñì−2
 ⋅ ìêì4; Ñ2 = 1,43879 ⋅ 104

 ìêì ⋅ K. 
Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî ÊÎ ðàñïîëîæåí íà âûñîòå 

120 ÷ 150 êì. Òîãäà åãî òåìïåðàòóðà T = 300 Ê. 
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé 

ñâåòèìîñòè À×Ò ñ êîýôôèöèåíòîì èçëó÷åíèÿ 0,3 
äëÿ Ò = 300 Ê. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ÊÎ 

λ1 ÷ λ2, ìêì R(Ò,Δλ), Âò/ñì2 

0,9 ÷ 1,7 2,975 ⋅ 10−11
�

1,4 ÷ 1,7 2,96 ⋅ 10−11 
1,8 ÷ 2,7 2,73 ⋅ 10−7 
1,0 ÷ 3,0 1,2 ⋅ 10−6 
3,2 ÷ 4,2 4,287 ⋅ 10−5 
3,6 ÷ 4,9 1,43 ⋅ 10−4 
4,5 ÷ 5,3 1,8 ⋅ 10−4 
3,0 ÷ 5,3 2,6 ⋅ 10−4 

 

Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå R(Ò, Δλ) äîñòèãàåòñÿ  
â äèàïàçîíàõ 3,6 ÷ 4,9; 4,5 ÷ 5,3 è 3,0 ÷ 5,3 ìêì,  
íî òàêîãî óðîâíÿ ñèãíàëà íåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî ðå-
ãèñòðàöèè.  

 

Ñèãíàë îò ÊÎ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû 
 

Ðàññìîòðèì îñâåùåííîñòü âõîäíîãî çðà÷êà 
ïðèáîðà îò ÊÎ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, îñâåùåííîãî   
Ñîëíöåì, â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ. 
Ïðè ðàñ÷åòå â êà÷åñòâå Ñîëíöà èñïîëüçóåì À×Ò 
ïðè T = 6000 Ê. Äàëåå â êà÷åñòâå ÊÎ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ëåòàþùèé íà âûñîòå 
400 êì îò Çåìëè, ðàäèóñîì 1 ì è êîýôôèöèåíòîì 
îòðàæåíèÿ 0,3.  

Íàõîäèì ÿðêîñòü Ñîëíöà, Âò ⋅ ì−2
 ⋅ ñð−1: 

 BS(T, Δλ) = R(Ò, Δλ) ⋅ 104/π.  (13) 

Çàòåì îïðåäåëèì ÿðêîñòü ÊÎ, Âò ⋅ ì−2
 ⋅ ñð−1: 

 Bso(T, Δλ) = BS(T, Δλ)ρKs(rS/RS − so)
2,  (14) 

ãäå rS = 6,9599 ⋅ 108
 ì – ðàäèóñ Ñîëíöà; Ks – êî-

ýôôèöèåíò, ðàâíûé îòíîøåíèþ âèäèìîé ñ ÎÝÑ 
ïëîùàäè ÊÎ, çàñâå÷åííîé Ñîëíöåì, ê ïîëíîé ïëî-
ùàäè ÊÎ, çàñâå÷åííîé Ñîëíöåì; RS − so – ðàññòîÿ-
íèå îò Ñîëíöà äî ÊÎ, ì. Êîýôôèöèåíò Ks çàâèñèò 
îò óãëà γ ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè Ñîëíöå – ÊÎ è 
ÊÎ – ÎÝÑ, îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå [9]: 

 Ks = (2/3π)[sin γ + (π − γ)cos γ]; 

Ks = 0,5 ïðè γ = 45°. 
Îñâåùåííîñòü âõîäíîãî çðà÷êà, Âò/ñì2: 

 Åin.pu = 10−4πBso(T, Δλ)τatm(λ) (rso/DE − so)
2,  (15) 

ãäå rso – ðàäèóñ ÊÎ; DE − so – ðàññòîÿíèå Çåìëÿ –
ÊÎ, ì; τatm(λ) – ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêà-
íèÿ àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå �λ. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (12–15) ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 3 ìèíèìàëüíûé ñèãíàë 
çàôèêñèðîâàí íà âõîäíîì çðà÷êå ÎÝÑ â äèàïàçîíå 
4,5 ÷ 5,3 ìêì, ìàêñèìàëüíûé – â èíòåðâàëå 0,9 ÷ 
÷ 1,7 ìêì, ÷óòü ìåíüøå – â èíòåðâàëå 1,0 ÷ 3,0 ìêì. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ èñïîëü-
çóåì êðèòåðèé Íåéìàíà–Ïèðñîíà. Âåðîÿòíîñòü ëîæ-
íîé òðåâîãè ïðè àïïðîêñèìàöèè ïóàññîíîâñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûì ãàóññîâûì èìååò âèä 

 ( ) ( )
∞

� �σ π − − σ
� ��

th

2 2
ner-d = 1 2 exp 2 ,

N

P N N dN   (16) 

ãäå Nn – ñðåäíåå ÷èñëî øóìîâûõ ô.-ý.; Nth – ïîðî-
ãîâîå ÷èñëî ô.-ý.; σ2 – äèñïåðñèÿ øóìà ïðè îòñóò-
ñòâèè ñèãíàëà: 

 σ2
 = F(Nb + Nr) + Nt + (Nre)

2,  (17)

 

Ò à á ë è ö à  3  

Îñâåùåííîñòü âõîäíîãî çðà÷êà ïðèáîðà îò èçëó÷åíèÿ ÊÎ, ïîäñâå÷åííîãî Ñîëíöåì,  
â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ 

�1 ÷ �2, ìêì 
Ïàðàìåòð 

0,9 ÷ 1,7 1,4 ÷ 1,7 1,8 ÷ 2,7 1,0 ÷ 3,0 3,2 ÷ 4,2 3,6 ÷ 4,9 4,5 ÷ 5,3 3,0 ÷ 5,3 
R (Ò = 6000 K), 
Âò/ñì2 

17,474 ⋅ 102 3,452 ⋅ 102 3,372 ⋅ 102 17,858 ⋅ 102 0,622 ⋅ 102 0,495 ⋅ 102 0,171 ⋅ 102 1,116 ⋅ 102

Åth, Âò/ñì2 6,32 ⋅ 10−17 3,45 ⋅ 10−17 2,47 ⋅ 10−17 6,45 ⋅ 10−17 1,98 ⋅ 10−17 4,59 ⋅ 10−17 5,94 ⋅ 10−17 8,67 ⋅ 10−17

Åin.pu, Âò/ñì2 31,87 ⋅ 10−15 9,02 ⋅ 10−15 5,65 ⋅ 10−15 26,59 ⋅ 10−15 1,5 ⋅ 10−15 0,813 ⋅ 10−15 0,074 ⋅ 10−15 1,30 ⋅ 10−15

Qi 504,3 261,4 228,7 412,2 75,8 17,7 1,25 15,0 
 



 

 Àëãîðèòì è ïðîãðàììà ðàñ÷åòà ÎÝÑ ñ ìàòðè÷íûì ôîòîïðèåìíèêîì â ÈÊ-äèàïàçîíå 895 
 

ãäå Nb, Nr, Nt – ôîòîýëåêòðîíû âíåøíåãî ôîíà íå-
áà, îáúåêòèâà è òåìíîâîãî òîêà. 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèå (16) ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè 

 Ðer-d = 1 − Φ(Nth-sσ),  (18) 

ãäå Nth-s = Nth − Nn. Èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè [6] èìå- 
åò âèä 

 ( ) ( ) ( )
−∞

π −
�

2Ô = 1 2 exp 2 .

U

U X dX   (19) 

Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îïðåäå-
ëèòñÿ êàê 

 ( ) ( )
∞

Σ Σ� �σ π − − − σ
� ��

th

2 2
ncor-d = 1 2 exp 2 .s

N

P N N N dN  

  (20) 

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèå (20) ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå èíòåãðàëà âåðîÿòíîñòè (18) ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî Φ(U) = 1 − Φ(−U): 

 Ðcor-d = Φ[(Ns − Nth-s)/σΣ].  (21) 

Ïðèðàâíÿâ Nth-s èç âûðàæåíèé (18) è (21), ïî-
ëó÷èì 

 Φ−1[1 – Ðer-d] = (Ns/σ) − (σΣ /σ)Φ−1[Ðcor-d]. 

Ïðè Ns << Nn (ò.å. ïðèåì ïðîèñõîäèò â ðåæèìå 
îãðàíè÷åíèÿ ôîíîì) σΣ/σ ≅ 1 è Qi = Ns/σ – îòíî-
øåíèå ñ/ø ïî òîêó, è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì 

 Φ−1[Ðcor-d] + Φ−1[1 − Ðer-d] = Qi.  (22) 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (22) è (19), ìîæíî íàé-
òè Pcor-d, åñëè çàäàòü Qi è Per-d. 

Åñëè çàäàòü Qi = 7 è Per-d = 10−7, òî Pcor-d = 
= 0,96392, à ïðè Per-d = 10−6

 Pcor-d = 0,98758. Ïðèíè-
ìàåì, ÷òî ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå ñ/ø ðàâíî 7. 

Åñëè èñïîëüçîâàòü âðåìåííîå îñðåäíåíèå êàä-
ðîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ÎÝÑ, òî, êàê ïîêàçàíî â [10], 
îòíîøåíèå ñ/ø âîçðàñòàåò â êîðåíü êâàäðàòíûé  
èç ÷èñëà êàäðîâ. Ïðè áîëüøîé óãëîâîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ÊÎ ÷èñëî êàäðîâ îñðåäíåíèÿ áóäåò ìàë��  
èç-çà ñìàçûâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, íî îñðåäíåíèå âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ïîñëåñåàíñíîé îáðàáîòêå. 

 

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû 
 
Èíòåðôåéñ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ðàñ÷åòà 

èíôðàêðàñíîé ñèñòåìû (ÐÈÊÑ) ïîêàçàí íà ðèñ. 6. 
Âõîäíûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû: 
ìàòðèöû, ïðèåìíîãî îáúåêòèâà, öåëè è àòìîñôåðû. 
Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ââîäÿòñÿ èñõîäíûå äàííûå 
äëÿ ðàñ÷åòà, êîòîðûå ìîæíî âûâåñòè êàê íà ýêðàí 
ìîíèòîðà, òàê è áóìàæíûé íîñèòåëü. Ïî êîìàíäå 
«Âû÷èñëèòü» ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò. Ïî êîìàíäå «Èñõ. 
äàííûå» ìîæíî ïîñìîòðåòü èõ íà ìîíèòîðå èëè 
ðàñïå÷àòàòü ïî êîìàíäå «Ïå÷àòü». 

 

 
Ðèñ. 6. Îêíî ïðîãðàììû äëÿ ðàñ÷åòà ÈÊ-ñèñòåìû 



 

896 Çíàìåíñêèé È.Â., Òèõîìèðîâ À.À.  
 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìàíäû «Ðåçóëüòàò 1»  
íà ýêðàíå îòîáðàçÿòñÿ: ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü ôîíà; 
îñâåùåííîñòü, ñîçäàâàåìàÿ ôîíîì íà ïèêñåëü; ìîù-
íîñòü ôîíà íà ïèêñåëü; ïîðîãîâàÿ ìîùíîñòü ñèãíà-
ëà (ïðè îòíîøåíèè ñ/ø = 1) ïðè çàñâåòêå îäíîãî 
ïèêñåëÿ è ïðè äåëåíèè ñèãíàëà íà 4 ïèêñåëÿ; ìîù-
íîñòü ñèãíàëà ïðè îòíîøåíèè ñ/ø ïî ìîùíîñòè, 
ðàâíîãî 100 è 10000.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìàíäû «Ðåçóëüòàò 2»  

íà ýêðàíå îòîáðàçÿòñÿ: ñêîðîñòü îòñ÷åòà ôîíîâûõ + 
+ òåïëîâûõ ô.-ý.; ñêîðîñòü îòñ÷åòà ñèãíàëüíûõ ô.-ý.; 
ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðè âûõîäíîì îòíîøåíèè ñ/ø 
ïî òîêó, ðàâíîì 10; ïîðîãîâàÿ îñâåùåííîñòü íà âõîä-
íîì çðà÷êå; ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà; ìèíè-
ìàëüíàÿ îñâåùåííîñòü íà âõîäíîì çðà÷êå ïðè îòíî-
øåíèè ñ/ø ïî ìîùíîñòè, ðàâíîì 100. 

«Ðåçóëüòàò 1» è «Ðåçóëüòàò 2» ìîæíî ðàñïå÷à-
òàòü. Ïî êîìàíäå «Ãðàôèê Ôîí» íà ìîíèòîðå îòî-
áðàæàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ôîíà 
íåáà îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïðè âûáðàííîì 
çíà÷åíèè óãëà ìåñòà. 

Ïî êîìàíäå «Ãðàôèê àòì.» íà ìîíèòîðå îòîáðà-
æàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. 
Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôå-
ðû ðàññ÷èòàí â äèàïàçîíå 0,9 ÷ 5,3 ìêì ñ ïðèìåíå-
íèåì àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåííîãî â [6], è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ òàáëèö [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí-àï-
ïðîêñèìàöèè. 

Ãðàôèêè ôîíà è ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû ìîæ-
íî ðàñïå÷àòàòü. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìàíäû «Ãðà-
ôèê TAU» íà ìîíèòîðå îòîáðàçèòñÿ çàâèñèìîñòü 
âðåìåíè íàêîïëåíèÿ îò ñêîðîñòè îòñ÷åòîâ ñèãíàëü-
íûõ ôîòîíîâ (ñì. ðèñ. 1), à ïî êîìàíäå «Ãðàôèê Qp» 
íà ìîíèòîðå îòîáðàçèòñÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
ñ/ø ïî ìîùíîñòè îò ñêîðîñòè îòñ÷åòà ñèãíàëüíûõ 
ôîòîíîâ (ñì. ðèñ. 2). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

1. Ïðåäñòàâëåíû ñîîòíîøåíèÿ è àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà ïîðîãîâîé îñâåùåííîñòè íà âõîäíîì çðà÷êå 
ÎÝÑ ÈÊ-äèàïàçîíà. 

2. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ â èíòåðâàëå 0,9 ÷ 5,3 ìêì äëÿ ìàêñèìèçà-
öèè îòíîøåíèÿ ñ/ø íà âõîäíîì çðà÷êå ÎÝÑ. 

3. Îïðåäåëåíî ìèíèìàëüíîå îòíîøåíèå ñ/ø, 
ïðè êîòîðîì ïî êðèòåðèþ Íåéìàíà–Ïèðñîíà äëÿ 
çàäàííîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè íàõîäèòñÿ 
âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ. 

4. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ÐÈÊÑ äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ ÎÝÑ ÈÊ-äèàïàçîíà ñëåæåíèÿ çà êîñìè-
÷åñêèìè îáúåêòàìè ñ ìàòðè÷íûì ôîòîïðèåìíèêîì. 
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I.V. Znamenskii, A.A. Tikhomirov. Algorithm and software for calculation of an IR optoelectronic 

system with a photodetector array. 
An algorithm for energy calculation of the threshold illumination of the entrance pupil of an optoelec-

tronic system (OES) in the range 0.9–5.3 μm is presented. The dependence of the time of accumulation τac on 
the photodetector array on the rate of counting signal photons ns, as well as the dependence of ns on the signal-
to-noise ratio are derived. The illumination of the entrance pupil of the OES lens from a spherical space object 
illuminated by the Sun is calculated. The program is developed and its interface is presented for the energy cal-
culation of the OES in various sections of the considered IR range. 
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