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И.М. И л ю х и н

МЕТОДИКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАСЧЕТА
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА
ПЕЛЕНГАЦИОННОГО КЛАССА

Предложена методика расчета-синтеза оптико-электронного при-
бора пеленгационного класса, позволяющая после выбора принципи-
альной схемы и основных функциональных блоков разрабатываемо-
го устройства определить важнейшие параметры его оптической
системы и электронного тракта.

Припроведении энергетического расчета оптико-электронного при-
бора может возникнуть необходимость в решении задач двух типов:
1) расчета-анализа, в ходе которого определяются энергетические

возможности уже существующего прибора;
2) pасчета-синтеза, при котором обосновывается выбор принципи-

альной схемы прибора и его основных функциональных блоков, а затем
рассчитываются их важнейшие параметры.

Решение обоих типов задач проводится с использованием единых
пространственно-энергетических соотношений с той лишь разницей,
что заданные и рассчитываемые параметры “меняются местами”.

Наиболее общей задачей является задача синтеза нового прибора,
и при разработке оптического пеленгатора она решается, например, с
такой последовательностью действий.
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1.На основе анализа технического задания для создаваемого прибо-
ра и опыта предшествующих разработок подобных устройств, а также
с учетом имеющейся элементной базы и технологических возможно-
стей производства обосновывают выбор спектральной области рабо-
ты пеленгатора, его принципиальной схемы и основных функциональ-
ных блоков, типа оптической системы (ОС) и материалов, из которых
изготовлены ее компоненты, способа анализа изображения и измере-
ния координат цели, типа и конкретных параметров приемника излуче-
ния (ПИ), структуры и частотной характеристики усилительного тракта
(УТ). Это позволяет рассчитать спектральные коэффициенты пропус-
кания слоя атмосферы τa(λ), разделяющего цель и прибор, и оптиче-
ской системы этого прибора τОС(λ), а также параметры усилительного
тракта: его эффективную полосу пропускания∆νУТ и ее положение νУТ
на шкале частот.
2. Предварительно выбрав (например, как наибольшее из допусти-

мых значений) относительное отверстие ОС ΘОС, т.е. отношение диа-
метра ее входного зрачкаD к заднему фокусному расстоянию f 0ОС, опре-
деляются энергетические и габаритные характеристики прибора на ба-
зе решения основного соотношения

Uc ≥ µ0Uш + Uс.п, (1)

где Uс — минимальное значение сигнала для надежного обнаружения
цели, которое определяется допустимыми вероятностями ее возмож-
ного пропуска Pпр и ложной тревоги Pл.т (срабатывания прибора при
отсутствии цели в его угловом поле); Uш — среднеквадратическое зна-
чение суммарных (внешних и внутренних) шумов (случайных помех);
Uс.п— помеховый сигнал от “ложной” цели или единичного “всплеска”
яркости излучения фона (например, на границе между двумя различ-
ными его типами); µ0 = (Uс − Uс.п)/Uш — значение отношения сиг-
нал/шум, при котором происходит обнаружение цели с требуемыми ве-
роятностными характеристиками, µ0 = µ0(Pпр, Pл.т).
3. После уточнения ранее выбранных параметров фотоприемной

системы (ФПС) прибора с учетом полученного в п. 2 значения D рас-
считывают фокусное расстояние и угловое поле ОС: f 0ОС = D/ΘОС,
2ω = Dп.д/f

0
ОС (здесь Dп.д — выбранный диаметр полевой диафраг-

мы, функцию которой в зависимости от реализуемой схемы прибора
может выполнять анализатор изображения (АИ) или чувствительная
площадка ПИ), а также требуемое качество изображения, задаваемое
допустимым кружком рассеяния с диаметром dд. Значение послед-
него, в свою очередь, рассчитывают, например, следующим образом:
dд/f

0
ОС = (60 . . . 80) или dд = bэл, где bэл — размер элементарной ячей-
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ки растра-анализатора или чувствительного слоя многоплощадочного
ПИ.
4. Проверяют техническую и экономическую возможности реали-

зации ОС с рассчитанными ранее параметрами; ОС должна отвечать,
как минимум, следующим трем условиям:

а) ΘОС ≤ 0,6 . . . 0,7 для линзовой ОС и ΘОС ≤ 0,9 . . . 1,1 для зер-
кальной ОС;

б) D ≤ 100 . . . 125мм для линзовой ОС и D ≤ 150 . . . 200мм для
зеркальной ОС;

в) dд ≥ do (где do — ожидаемый кружок рассеяния, определяемый
как функция типа ОС, ее рабочего спектрального диапазона, а также
требуемых значений ΘОС и 2ω.
5. Согласно полученным значениям основных параметров ОС (D,

f 0ОС, 2ωд и dд) либо выбирают уже существующий объектив с близки-
ми параметрами, либо синтезируют (рассчитывают) новый объектив с
требуемыми характеристиками.

После этого с учетом конструктивных соображений и требуемых
технических характеристик прибора уточняют геометрические параме-
тры (взаимное положение, световые диаметры, осевые толщины и т.д.)
всех компонентов ОС, а затем окончательное значение ее спектрально-
го коэффициента пропускания τОС(λ).Итогом всех этих расчетных опе-
раций является чертеж ОС, который является основой для конструкции
разрабатываемого прибора.
6. Для предварительно выбранной структуры и частотной характе-

ристики (∆νУТ и νУТ) усилительного тракта (усилителя, следующего
за ПИ) рассчитывают такие его параметры, как сопротивление на вхо-
де, собственные шумы, значение минимального сигнала на входе, не-
обходимый коэффициент усиления, число каскадов и др. Это позволяет
приступить к окончательной разработке электронного тракта, которая
заканчивается выполнением чертежа его принципиальной электриче-
ской схемы.

Покажем, как на этапе эскизного проектирования с использовани-
ем аппарата схемотехники и фотометрии можно представить основное
соотношение (1) в виде, удобном для окончательного расчета прибо-
ра, и в процессе его решения рассчитать требуемое значение D ФПС
разрабатываемого прибора, а также параметры его УТ.

Будем полагать, что в угловом поле пеленгатора нет специально по-
ставленных противником ложных целей, а одномерное распределение
яркости вдоль оси z его возможного перемещения в пространстве со
скоростью Vz имеет вид, представленный на рис. 1, где Lф, σф и∆Lф—
соответственно постоянная составляющая, среднеквадратическое зна-
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Рис. 1. Одномерное распределение яркости и адекватная ему диаграммa
сигналов

чение и наибольший единичный градиент (“всплеск”) пространствен-
ной функции яркости излучения фона, а Lц и ∆Lц — абсолютная и
контрастная яркости излучения цели. Адекватная распределению яр-
кости диаграмма электрических сигналов и помех (шумов) на выходе
ПИ (входе УТ) представлена также на рис. 1, где Uш— среднеквадрати-
ческое значение суммарных шумов, вызванных влиянием флюктуаций
излучения фона и внутриприборных помех (шумами ПИ и УТ); Uс.п —
единичный помеховый сигнал, обусловленный максимальной флюкту-
ацией излучения фона ∆Lф; Uс — полезный сигнал от цели, а Uср —
сигнал, при котором происходит надежное срабатывание прибора, ко-
гда последний не реагирует на помехи.

Поскольку оптический пеленгатор реагирует на контраст яркости
цели по отношению к окружающему ее фону, т.е. на ∆Lц = Lц − Lф,
то выражение (1) можно заменить на эквивалентное ему равенство для
оптических сигналов:

∆Φэф.ц = µРэф.пр; (2)

здесь ∆Φэф.ц — полезный сигнал, или эффективный контрастный по-
ток от цели в плоскости ПИ (аналог Uс); Рэф.пр— эффективный порого-
вый поток ПИ, приведенный (пересчитанный) к условиям работы ПИ в
приборе (аналог его собственных приборныхшумов); µ— значение от-
ношения сигнал/шум ПИ, при котором с учетом совместного действия
всех видов помех обеспечиваются требуемые вероятностные характе-
ристики обнаружения цели (выполняется условие (1)).

В режиме обнаружения цели, когда β → 0 (рис. 2), имеем

∆Фэф.ц =
∆Lэф.цAц cos iAзр.вх(1− ηэкр)ηс.о.с

R2
обн

, (3)

где ∆Lэф.ц — эффективный контраст яркости цели; Ац cos i — эффек-
тивная площадь излучающей поверхности цели; Азр.вх — искомая пло-
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Рис. 2. Расположение прибора и цели в пространстве

щадь входного зрачка ОС разрабатываемого оптико-электронного при-
бора; ηэкр — безразмерный коэффициент экранировки площади зрачка
входа элементами конструкции прибора; ηс.о.с — КПД используемой в
приборе системы обработки сигналов (анализа оптического и усиления
электрического сигналов [1]);Rобн— требуемая техническим заданием
дальность надежного обнаружения цели.

При пассивном методе работы оптико-электронного прибора ис-
пользуется излучение цели и окружающего ее фона вследствие либо
их собственного (теплового), либо отражаемого ими солнечного излу-
чения.

Для диффузно излучающих, т.е. “серых”, тепловых целей и фона
имеем

∆Lэф.ц =
σБ
π
(T 4цKФПС(Tц)− T 4фKФПС(Tф)), (4)

где σБ = 5,67 · 10−12Вт/(см2 · К4)— постоянная Стефана–Больцмана,
а КФПС(Тц), KФПС(Tф) — безразмерные коэффициенты использова-
ния в ФПС прибора соответственно излучения цели и фона. Значение
КФПС(Тц) рассчитывается следующим образом:

КФПС(Тц) =

εц

∞Z
0

Mλ(Tц)τa(λ)τOC(λ)SПИ(λ) dλ

∞Z
0

Mλ(Tц) dλ

.

Этот коэффициент определяет, какую часть энергии излучения абсо-
лютно черного тела, имеющего температуру Тц, составляет излуче-
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ние реальной цели с коэффициентом “черноты” εц. Эта часть энер-
гии эффективно используется ФПС прибора для формирования по-
лезного сигнала с учетом спектрального пропускания слоя атмосферы
(оно зависит от Rобн, Н1, Н2 и метеоусловий наблюдения) и оптики,
а также относительной спектральной характеристики приемника из-
лучения SПИ(λ). Соответственно, определяют значение коэффициента
КФПС(Тф) при Т = Тф и εф = 1

Для цели и фона, диффузно отражающих излучение Cолнца, имеем

∆Lэф.ц =
Eц.м(λ)

π
(∆λц −∆λф),

где Ец.м(λ)— максимальная спектральная облученность цели cолнцем
с учетом пропускания слоя пространства τпр(λ), разделяющего светило
и цель, а также углаϕ падения излучения солнца относительно нормали
N к ее поверхности, т.е.

Ец.м(λ) = Eс.м(λ)τпр(λ) cosϕ;

здесь Ес.м(λ)— значение солнечной постоянной в максимуме спектра
излучения светила;

∆λц =

∞Z
0

Mλ(Tc)ρц(λ)τa(λ)τОС(λ)SПИ(λ) dλ

и∆λф (определяется аналогично) — эффективные спектральные поло-
сы излучения цели и фона соответственно; ρц(λ) и ρф(λ)— спектраль-
ные коэффициенты яркости (отражения) цели и фона;Мλ(Тс)— отно-
сительная спектральная светимость солнца. Полагая излучение солнца
соответствующим излучению абсолютно черного тела, имеющего тем-
пературу 5800К, а его угловые размеры при наблюдении с поверхно-
сти Земли равными 320, можно показать, что при ϕ = 0 светило создает
у границы земной атмосферы облученность Ес.м(λ) = 0,181Вт/(см ×
×мкм), а на уровне моря (поверхности земли)Eс.м(λ) = 0,117Вт/(см×
× мкм).

ЗначениеРэф.пр может быть получено пересчетом удельной чувстви-
тельности ПИ, указанной в паспорте,Р ∗ [Вт·см·Гц−0,5], которая приво-
дится в справочной литературе применительно к известным (стандарт-
ным) значениям температуры источника излучения Тст и частоты его
модуляции νст для площади чувствительного слояАст = 1 см2 и полосы
пропускания ∆νст = 1Гц, определяющих уровень шумов приемника:
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Рэф.пр = Р ∗(AПИ)
0,5КПИ(Тст)КP (νст, νпр,∆νпр)КP (τПИ, νст, νпр)×

× КP (Φэф.ф) = Рэф.пр(0)КP (Φэф.ф), (5)

где АПИ — площадь чувствительного слоя ПИ в см2.
Методика расчета коэффициентов, входящих в выражение (5), по-

дробно изложена в работе [2], а поэтому приведем лишь зависимости
для их расчета и необходимые краткие пояснения.

Безразмерный коэффициент использования ПИ излучения стан-
дартного источника определяется формулой

КПИ(Тст) =

∞Z
0

Mλ(Tст)SПИ(λ) dλ

∞Z
0

Mλ(Tст) dλ

,

а безразмерный коэффициент, учитывающий влияние на Рэф.пр его
инерциальных свойств (постоянной времени τПИ), — формулой

KP (νст, νпр, τПИ) =

µ
1 + (2πνпрτПИ)

2

1 + (2πνстτПИ)2

¶0,5
.

Коэффициент КP (νст, νпр,∆νпр) учитывает влияние на Рэф.пр полосы
пропускания УТ ∆νпр и ее положения νпр на шкале частот, а его зна-
чение зависит от спектральной плотности мощности шумов ПИ и по-
ложения νпр относительно νст. При наиболее благоприятном располо-
жении νст относительно νпр на шкале частот в зоне так называемых
“белых” шумов ПИ можно показать, что КP (νст, νпр,∆νпр) =

p
∆νпр.

Методика расчета этого коэффициента при других вариантах располо-
жения νст относительно νпр на шкале частот подробно рассмотрена в
работе [2].

Наконец, для расчета безразмерного коэффициента КP (Φэф.ф), ко-
торый учитывает влияние на Рэф.пр постоянной составляющей излуче-
ния фона Φэф.ф и вследствие которого снижается чувствительность ПИ,
можно использовать зависимость вида

KP (Φэф.ф) =

µ
1 + BΦΦэф.ф

Pэф.пр(0)

¶0,5
,

где Вф — безразмерный коэффициент, зависящий от типа ПИ и темпе-
ратуры его чувствительного слоя [2].
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Без учета собственного излучения элементов конструкции прибора
(в первую очередь, компонентов его ОС) значение постоянной соста-
вляющей эффективного потока энергии в плоскости ПИ для теплового
фона может быть рассчитано следующим образом:

Φэф.ф = σБТ
4
фКФПС(Тф) · 0,25Θ2

OCАп.д(1− ηэкр)КAИ, (6)

а для фона, отражающего и рассеивающего солнечное излучение, —
следующим образом:

Φэф.ф = Еф.м(λ)∆λф · 0,25Θ2
OCАп.д(1− ηэкр)КАИ,

где Eф.м — максимальная спектральная облученность фона солнцем;
Ап.д — площадь полевой диафрагмы ОС прибора; КАИ — безразмер-
ный коэффициент, учитывающий влияние на значение Φэф.ф простран-
ственной структуры АИ (его средний за период обновления информа-
ции коэффициент пропускания).

Поскольку Рэф.пр — аналог только собственных шумов ПИ Uш.ПИ, а
их суммарный уровень определяется выражением

Uш = Uш.ПИ

Ã
1 +

µ
Uш.УТ

Uш.ПИ

¶2
+

µ
Uш.ф

Uш.ПИ

¶2!0,5
= Uш.ПИ(1 + q1 + q2)

0,5,

где Uш.УТ — собственные шумы УТ, Uш.ф — шумы, обусловленные
флюктуациями излучения фона, то в общем случае согласно формулам
(1) и (2) справедливо следующее равенство:

µ =
Uc
Uш.ПИ

= µ0(1 + q1 + q2)
0,5 +

Uсп

Uш.ПИ
. (7)

Точный расчет коэффициентов q1 и q2, а также отношенияUс.п/Uш.ПИ
вызывает определенные трудности. Значение q1 может быть рассчита-
но лишь применительно к конкретной схеме подключения ПИ ко входу
УТ с известными параметрами, а q2— согласно теории преобразования
сигналов в оптико-электронном приборе для заданной пространствен-
ной структуры фона и известных передаточных функций ОС,АИ,ПИ и
УТ прибора. Те же функции должны быть известны для расчета отно-
шения Uс.п/Uш.ПИ. Поэтому на этапе эскизного проектирования, когда
перечисленные характеристики разрабатываемого прибора еще не из-
вестны, следует:
1) значение q1 выбирать на основе экспертных оценок, т.е. опыта

разработки аналогичных каскадов на входе УТ;
2) значение q2 принимать равным нулю, так как для правильно вы-

бранного углового поля прибора σф → 0;
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3) отношение Uс.п/Uш.ПИ считать равным отношению Φ∗эф.ф/Рэф.пр,
где Φ∗эф.ф — эффективный поток энергии в плоскости ПИ, вызванный
наибольшим единичным “всплеском” ∆Lф яркости излучения фона
при попадании последнего в угловое поле прибора.

В зависимости от исполнения схемы подключения ПИ ко входу
УТ можно принимать 0,05 < q1 < 0,12 для одноплощадочных и
0,16 < q1 < 0,36 для многоплощадочных ПИ. Кроме того, полагая
пространственную структуру фона такой, что изображение его ярко-
сти неоднородности, единичной в пределах углового поля прибора и
максимальной по контрасту, соответствует размеру одной ячейки АИ,
можно считать, что

Φ∗эф.ф = ∆LфКФПС(Тф) · 0,25πΘ2
ОСАп.д(1− ηэкр)ηc.o.cK

∗
АИ,

гдеК ∗
АИ— безразмерный коэффициент, учитывающий влияние на Φ∗эф.ф

пространственной структуры АИ [1]. При таком предположении меша-
ющее действие неоднородности излучения фона на работу прибора бу-
дет наиболее неблагоприятным и аналогичным действию ложной цели,
т.е. эта помеха будет определять оценку сверху и может считаться си-
стематической.

С учетом изложенного значение µ можно определить следующим
образом:

µ =
Uc
Uш.ПИ

= µ0(1 + q1)
0,5 +

Φ∗эф.ф
Pэф.пр

.

Тогда согласно равенству (2), где ∆Φэф.ц = f(Азр.вх), сначала опре-
деляют значение Азр.вх, а затем D = 2(Азр.вх/π)

0,5.
Основой для расчета важнейших параметров УТ (кроме ранее вы-

бранных ∆νУТ и νУТ) являются характеристики ПИ, указанные в пас-
порте. Применительно к одноплощадочному фоторезистору, включен-
ному по схеме делителя напряжения при сопротивлении его нагруз-
ки Rн = RПИ, будут справедливы следующие соотношения: Rвх.УТ =
= (5 . . . 10)RПИ, Uш.УТ = Uш.ПИ

√
q1 и Uс = µUш.ПИ, где RПИ — “темно-

вое” сопротивление ПИ, Uш.ПИ — его собственные приборные шумы,
Rвх.УТ — сопротивление на входе УТ. Их среднеквадратическое значе-
ние, в свою очередь, рассчитывают по формуле

Uш.ПИ =
Pэф.прS(Tст)

KПИ(Tст)
,

где S(Tст)— вольтовая чувствительность ПИ при стандартных его ис-
пытаниях, значение которой приведено в его паспорте или может быть
найдено в справочной литературе.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Приборостроение". 2004. № 1 35



Наконец, значение порога срабатывания Uср устройства принятия
решения прибора, приведенное ко входу УТ, при Pл.т = PПР рассчиты-
вают следующим образом:

Ucp = Uш.ПИµcp = Uш.ПИ

µ
0,5µ0(1 + q1)

0,5 +
Φ∗эф.ф
Рэф.пр

¶
.

Таким образом, согласно предложенной методике на этапе эскиз-
ного проектирования оптико-электронных приборов могут быть рас-
считаны все важнейшие параметры его фотоприемной системы и элек-
тронного тракта.
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