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Â ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÎÌ ÄÈÀÏÀÇÎÍÅ 
 
 

Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è àòìîñôåðû è øóìîâûõ 
ñâîéñòâ ïðèåìíîé ñèñòåìû íà êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèé è íà îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè íàáëþäåíèè è 
(èëè) îáíàðóæåíèè îáúåêòîâ ïàññèâíîé ñèñòåìîé ïðèåìà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
 

Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êîíòðàñòíîñòè è îòíîøåíèÿ 
«ñèãíàë-øóì» ïðè çîíäèðîâàíèè îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàññèâíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Öåëü ðàáîòû — îöåíèòü âëèÿíèå èçëó÷åíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è 
àòìîñôåðû, à òàêæå è øóìîâûõ ñâîéñòâ ïðèåìíîé ñèñòåìû íà ïðîöåññ çîíäèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ äâà òèïè÷íûõ ñëó÷àÿ [1]. Ïåðâûé ñëó÷àé — êîãäà ðàçìåðû ðàçðåøåííîãî îäíèì ýëåìåíòîì ôîòî-
ïðèåìíîé ìàòðèöû ó÷àñòêà íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ñàìîãî 
îáúåêòà. Âòîðîé ñëó÷àé — êîãäà ïîëå çðåíèÿ ôîòîïðèåìíîé ñèñòåìû îõâàòûâàåò êàê ñàì îáúåêò, òàê 
è åãî îêðóæåíèå. 

Ï å ð â û é  ñ ë ó ÷ à é .  Ðàññìîòðèì äâà ýëåìåíòà ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû Ei (i = 1, 2), íà êîòîðûå 
ïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàöèîííûå ïîòîêè Φi. Ïîëÿ çðåíèÿ Ω ýëåìåíòîâ Ei îõâàòûâàþò ïëîùàäêè 
Si íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Âîçìîæåí òàêæå ñëó÷àé, êîãäà ïîëå çðåíèÿ îäíîãî èç îáîèõ 
ýëåìåíòîâ Ei íå ïîïàäàåò â ïðåäåëû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Δ = |Φ1 — Φ2|| 
ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êîíòðàñòíîñòè (ðàçëè÷èìîñòè) òî ëè ðàçëè÷íûõ äåòàëåé îáúåêòà, òî ëè ñàìîãî îáúåêòà 
íà ôîíå îêðóæàþùèõ åãî ïðåäìåòîâ. Ðàññìîòðèì äàëåå ïîòîê Φi, ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé: 
Φ0i — ïîòîê, èçëó÷àåìûé ïëîùàäêîé Si; Φ1i — ïîòîê, èñõîäÿùèé èç ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è 
ïåðåîòðàæåííûé ïëîùàäêîé Si; Φ2i — ïîòîê èçëó÷åíèÿ, èñõîäÿùèé èç àòìîñôåðû; Φ3i — ïîòîê èçëó-
÷åíèÿ, èñõîäÿùèé èç àòìîñôåðû è ïåðåîòðàæåííûé ïëîùàäêîé Si; Φi = Φ0i + Φ1i + Φ2i + Φ3i. Åñëè S 
— ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû è Ti — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ïëîùàäêè Si, òî äëÿ ïîòîêà, Φ0i, îò-
íîñÿùåãîñÿ ê èíòåðâàëó äëèí âîëí [λ1, λ2], ìîæíî çàïèñàòü 
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ãäå ii(θi) — èçëó÷àòåëüíàÿ èíäèêàòðèñà ïëîùàäêè Si; θI — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê Si è íàïðàâëåíè-
åì ê ôîòîïðèåìíèêó; À = ΩS; γ — êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ; Ri — ðàññòîÿíèå ìåæäó ôîòîïðèåìíè-
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= λ λ∫  M(Ti, λ) — èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà íà 

äëèíå âîëíû λ. Â ñëó÷àå ëàìáåðòîâñêîãî èçëó÷àòåëÿ ii = εi, à â ñëó÷àå êîñèíóñîâîãî èçëó÷àòåëÿ 
ii(θi) = (3/2)εi cosθi. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíèÿ εi (à òàêæå è γ) ñëàáî çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû è îò äëèíû âîëíû â [λ1, λ2]. Ïðåäïîëîæèì åùå, ÷òî 1) ôîòîïðèåìíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ 
íà âûñîòå Í íàä ïëîñêîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è åå îïòè÷åñêàÿ îñü ïàðàëëåëüíà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïëîñêîñòè; 2) ïëîùàäêè Si è ïîäñòèëàþùàÿ ïëîñêîñòü — ëàìáåðòîâñêèå èçëó÷àòåëè è îòðàæàòå-
ëè ñ êîýôôèöèåíòàìè èçëó÷åíèÿ è îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî εi è ρi = 1 — εi, è εg è ρg = 1 — εg; àò-
ìîñôåðà èçëó÷àåò è ðàññåèâàåò èçîòðîïíî, ïðè÷åì ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ äëÿ èíòåðâàëà [λ1, λ2] (ïðè 
òåìïåðàòóðå Òà) 
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= 4) σ0 — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàññåÿíèÿ; 5) ïëîùàäêè S — íîðìàëü-

íû ê îïòè÷åñêîé îñè; 6) âëèÿíèå ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ñäåëàí-
íûõ ïðåäïîëîæåíèé, äëÿ ïîòîêîâ Φ1i, Φ2i è Φ3i ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì: 
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ãäå 
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 — îñâåùåííîñòü ïëîùàäêè Si äëÿ [λ1, λ2]. 

Èñõîäÿ èç (1)—(4), ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå Δ. Ïðè T1 = T2 = T è R1 = R2 = R 
 

 (5) 
 
Ïðè ε1 = ε2 = ε 
 

 (6) 
 
Ïðè âûïîëíåíèè çàêîíà Âèíà äëÿ  
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C1 = 3,74 ⋅ 108 Wì–2 ìêì4, Ñ2 = 1,44 ⋅ 104 K ìêì. 
Êîãäà øóìû ôîòîäåòåêòîðà ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè, îòíîøåíèå «ñèãíàë—øóì» [2] çàïèøåì â 

âèäå 
 
S/N = Δ/NEP, (8) 
 
ãäå NEP — ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòü øóìà [3]. Åñëè îòíîøåíèå S/N äîëæíî áûòü âûøå îïðåäåëåí-
íîãî óðîâíÿ ð (ñì. [4]), äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ âûòåêàþùåå èç (8) íåðàâåíñòâî 
 
Δ ≥ p ⋅ NEP (NEP ≤ Δ/p). (9) 
 
Íà îñíîâàíèè (9) ìîæíî, èñõîäÿ èç øóìîâûõ ñâîéñòâ ôîòîäåòåêòîðîâ, îïðåäåëèòü òå óñëîâèÿ (ðàçíî-
ñòè òåìïåðàòóð ΔÒ = Ò1 — Ò2 è êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíèÿ Δε = ε1 — ε2, ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû 
τ = åõð(—γR), òåìïåðàòóðà Tg è êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ εg ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, îñâåùåííî-
ñòè Eîλ1λ2

 è E1λ1λ2
 è ò.ï.), â êîòîðûõ âîçìîæíî ïîëó÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ. Êðîìå 

òîãî, èñõîäÿ èç óñëîâèé, â êîòîðûõ ñèñòåìà äîëæíà ðàáîòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíî, ìîæíî ñôîðìóëè-
ðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê øóìîâûì õàðàêòåðèñòèêàì ôîòîïðèåìíèêîâ. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî ïîñòðî-
èòü íîìîãðàììû äëÿ âåëè÷èíû Δ â çàâèñèìîñòè îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðåàëü-
íûå óñëîâèÿ. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà íîðìèðîâàííàÿ êîíòðàñòíîñòü 
ϕ = ϕ(ΔT) = ÏΔ/(εÀτ) = /Ìλ1λ2

(Ò) — Ìλ1λ2
(T + ΔT)/ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. 

Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàþùèõ êâàíòîâûõ øóìîâ îòíîøåíèå «ñèãíàë— øóì» èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 
S/N = Δ(Φ1 + Φ2)

–1/2 = Ñ(Φ1 + Φ2)
1/2,  (10) 

 
ãäå âåëè÷èíà Ñ = Δ(Φ1 + Φ2)

–1 âûñòóïàåò â ðîëè êîíòðàñòíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ïðè çàäàííîì ïîðîãî-
âîì óðîâíå S/N = p äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî Δ(Φ1 + Φ2)

–1/2 = Ñ(Φ1 + Φ2)
–1/2 ≥ p, íà îñíî-

âàíèè êîòîðîãî ìîæíî îöåíèâàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ. 
Ðàññìîòðèì â ò î ð î é  ñ ë ó ÷ à é ,  êîãäà ïîëå çðåíèÿ 2α ⋅ 2β ïðèåìíîé àíòåííû ñ ïëîùàäüþ A2 

(ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà âûñîòå Í )  îõâàòûâàåò âåñü îáúåêò 
(èìåþùèé ïëîùàäü À1t = ah, ðàñïîëîæåííóþ íîðìàëüíî ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè R îò 
ïðèåìíîé àíòåííû), ÷àñòü 

1 1 1g g g
A A A′ ′′= −  ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè è ÷àñòü A1s íåáåñíîé ïîëóñôåðû. 
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A  ïîäñòèëàþùåé ïî-
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âåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåì çðåíèÿ è ðàññòîÿíèåì L (ñì. ðèñ. 2). Ïðè îïðåäåëåíèè ðà-
äèàöèîííûõ ïîòîêîâ, ïîïàäàþùèõ â À2, ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå. 

Âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà â A2, ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåðâàëó [λ1, λ2] è îáóñëîâëåííîãî ëàìáåðòîâ-
ñêèì ñåðûì òåëîì îäèíàêîâîé ÿðêîñòè, ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (1). Ýòî âûðàæåíèå óäîáíî 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàáëèö ýíåðãåòè÷åñêîé ñâåòèìîñòè 
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M
λ λ

 [5]è èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 

 (11) 

 
ãäå ε — êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ñåðîãî òåëà; σ — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà—Áîëüöìàíà; zλ = M0λ/M0,∞ 
(Ì — ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñâåòèìîñòü); õλ = λ/λò (∂Mλ/∂λ = 0 ïðè λ = λò); Ω2 — ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë, 
â êîòîðîì âèäíà ïëîùàäêà À1 ñ öåíòðà ïëîùàäêè A2 n r2 (r — ðàññòîÿíèå îò A2 äî òåêóùåé òî÷êè íà 
À1); Θ2 — óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê A2 è íàïðàâëåíèåì ê òåêóùåé òî÷êå íà A1, γ(λ) —  îáúåìíûé êî-
ýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â àòìîñôåðå. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé êîíòðàñòíîñòè ϕ îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ΔT = T1 — Ò2 ïðè çíà-
÷åíèÿõ Ò = 253°K (1); 283°K (2) è 303°K (3), λ1 = 10 ìêì, λ2 = 12 ìêì 

 
Ñíà÷àëà ïðè ïîìîùè (11) îïðåäåëèì 

1 2 1
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′Φ  Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå θ2 ≤ α, β, ââîäèì ïàðàìåòð 

γ  ñîãëàñíî 
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è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå [6] 
 

 (13) 
 
ãäå γ0 = γ(λ = 0,5 ìêì), n0 = 0,1, n1 = 0,45, ï2 = 1,3 (â ñëó÷àå âåñåííåå–îñåííåé äûìêè), èç (11) ïîëó-
÷àåì 
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η = ∫  — ïðîòàáóëèðîâàííàÿ â [7[ èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ âòîðîãî 

ðîäà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àåì 
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 (17) 
 

Ïðè ïîìîùè (14)—(17) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà 
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′ ′′Φ = Φ −Φ  (18) 

 

Ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâî 2

1 ,tA r�  ìîæíî ïðèâåñòè (11) ê âèäó 
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Äëÿ îöåíêè 
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Φ  â ñîîòâåòñòâèè ñ [5], ïîëó÷àåì 
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ãäå Ò0 — òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ïîòîê èçëó÷åíèÿ â À2 â îòñóòñòâèå öåëè – 

1 2 1
( ),

g
A

λ λ
′Φ  à â ïðèñóòñòâèè öåëè — 

1 2 1 2 1 21 1 1( ) ( ) ( ).t g gA A Aλ λ λ λ λ λ
′ ′′Φ + Φ − Φ  Ñóùåñòâåííàÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëè ðàçíîñòü îáîèõ ïîòîêîâ 

1 2 1 21 1( ) ( )t gA Aλ λ λ λ
′′ΔΦ = Φ − Φ  èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3 â ôóíêöèè îò ΔT = Tt — Tg è îò εt (êàê ïàðàìåòð). 

Ðàñ÷åòû ñäåëàíû äëÿ à = 10 ì; h = 2 ì; À 2  =  10–2 ì2 ñð; R = 1 êì; λ1 = 10 ìêì; λ2 = 12 ìêì; 
Í = 5 ì; εg = 0.8, Tg = 283°K. Íèñõîäÿùèå ó÷àñòêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì 
ΔΦ, ò.å. ðàññìàòðèâàÿ êðèâûå à, á è ëåâûå âåòâè êðèâûõ â, ã, å, íóæíî ñòàâèòü çíàê „ìèíóñ" ïåðåä 
÷èñëàìè ïî îñè ΔΦ ( —10–6, —10–7, — 10–8). Ïåðâûå âåòâè êðèâûõ â, ã, ä, å ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæè-
òåëüíûì çíà÷åíèÿì ΔΦ. Òàêèì îáðàçîì, èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ εt = 0,1 è εt = 0,2 çíà÷åíèå ΔΦ ìåä-
ëåííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ΔT äîõîäÿ äî –10–6 W; äëÿ εt > 0,3 çíà÷åíèå ΔΦ âîçðàñòàåò îòíîñè-
òåëüíî áûñòðî ñ óâåëè÷åíèåì ΔT è (íàïðèìåð, ïðè ΔT > 30°K, εg = 0,8 è äëÿ εt = 0,5 — êðèâàÿ ä) 
ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ò.å. ñèãíàë îò öåëè áîëüøå ñèãíàëà îò îêðóæàþùåé åå ïîâåðõíîñòè. 

 

 
 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è â ñëó÷àå «øèðîêîãî» ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîé àíòåííû (ï. 2) 
 
Ïîâåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 3 îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîçðàñòàíèå ðàçíèöû ΔT ìåæäó òåìïåðàòóðàìè 

öåëè Tt è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè Tg ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ êîíòðàñòíîñòè ΔΦ 
ñèãíàëüíîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè èçëó÷åíèÿ 
öåëè è ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè εg, îáíàðóæåíèå öåëè âîçìîæíî, åñëè îíà òåïëåå îêðóæàþùåé ïî-
âåðõíîñòè è íå çàâèñèò îò òîãî, ÷òî εt > εg. Ðàçóìååòñÿ, ÷åì âûøå çíà÷åíèå εt, òåì ìåíüøå çíà÷åíèå 
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ΔT, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîå ïðåâûøåíèå ñèãíàëà îò öåëè íàä ôîíîâûì ñèãíàëîì îò ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòè÷åñêèõ ðàäèîìåòðîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
1 2 1 21 1( ) ( )t gA Aλ λ λ λ

′′ΔΦ = Φ − Φ  îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ΔT = Tt — Tg ïðè çíà-

÷åíèÿõ εt = 0,1 — à, 0,2 — á, 0,3 — â, 0,4 — ã, 0,5 — ä, 0,6 — å, à = 10 ì, h = 2 ì, A2 = 10–2 ì2ñð, 
R = 1 êì, λ1 = 10 ìêì, λ2 = 12 ìêì, Í = 5 êì, εg = 0,8 
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The effect of the atmospheric and terrestrial radiation and scattering and the detector system noise characteristics 

on the image contrast and the signal–to–noise ratio is estimated as applied to the observation and finding of objects 
by means of a IR passive remote sensing complex capable of monitoring the thermal radiation. 
 


