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Введение 
 
Оптико-электронные системы предназна-

чены для решения важной задачи – обнаруже-
ния различных объектов, как с участием чело-
века-оператора, так и в автономном режиме. 
Для обнаружения объектов с заданной веро-
ятностью оптико-электронная система должна 
обеспечить отношение сигнал/шум, значение 
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которого должно быть больше некоторого по-
рога, и чем выше вероятность, тем более вы-
сокое отношение сигнал/шум требуется. Таким 
образом, при разработке любой оптико-элект-
ронной системы необходимо решить задачу 
получения максимального отношения сигнал/ 
шум. Величиной сигнала в большинстве слу-
чаев является разница между фотооткликами 
от объекта и фона, т. е. оптико-электронная 
система фактически фиксирует контраст меж-
ду соседними пикселями, а в величину шума 
входят все имеющиеся шумы (временный 
шум, пространственный шум, шум электрон-
ного тракта и т. д.) с учетом места их появле-
ния. Обобщенная схема работы оптико-
электронной системы приведена на рисунке 1. 

Как видно из рисунка 1 на отношение 
сигнал/шум влияют характеристики излуче-
ния объекта и фона, пропускание атмосферы, 
характеристики объектива, пороговый поток 
фиксируемый фотоприемным устройством. 
При учете влияния атмосферы, как правило, 
рассматривают поглощение излучения моле-
кулами газа и рассеяние на частицах. Основ-
ными характеристиками объектива, влияю-
щими на отношение сигнал/шум, являются 
светосила (определяет сколько света попадает 
в оптико-электронную систему) и величина 
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пятна рассеяния (влияет на резкость перехода 
между объектом и фоном, т. е. на контраст). 
Матричное фотоприемное устройство (ФПУ) 
описывается величиной порогового потока и 
спектральной характеристикой чувствитель-

ности. Дальнейшее прохождение сигнала 
можно не рассматривать, при условии, что оп-
тимальное отношение между человеком-
оператором и устройством индикации в си-
стеме обеспечивается. 

 

 
 

Рис. 1. Схема работы оптико-электронной системы 
 

В настоящее время условно выделяют три 
поколения ИК ФПУ: 

–  первое поколение – ФПУ на основе од-
норядных и многорядных линеек фоточув-
ствительных элементов, работающих в режи-
ме временной задержки и накопления сигнала; 

–  ко второму поколению относятся мат-
ричные ФПУ многорядного типа для скани-
рующих систем, а также односпектральные 
матричные ФПУ смотрящего типа с числом 
элементов до 106 (1 Мп); 

–  к третьему поколению в перспективе 
возможно отнести ФПУ, работающие в двух 
или нескольких спектральных ИК-диапазонах, 
а также матричные ФПУ большого формата 
(свыше 1 Мп) с уменьшенным шагом элемен-
тов. 

Для создания матричных фотоприемных 
устройств ИК-диапазона используются сле-
дующие материалы:  

 тройное полупроводниковое соедине-
ние кадмий-ртуть-теллур (HgCdTe) для спек-
тральных диапазонов 1–2,5 мкм; 3–5 мкм;  
8–14 мкм;  

 двойное полупроводниковое соедине-
ние антимонид индия (InSb) для спектрально-
го диапазона 3–5 мкм;  

 тройное полупроводниковое соедине-
ние индий-галлий-арсенид (InGaAs) для спек-
трального диапазона 0,4–2,3 мкм;  

 сверхрешетки 2-го типа T2SL – считает-
ся перспективным материалом, ведутся иссле-
дования;  

 оксид ванадия (VOx), аморфный крем-
ний (-Si) для неохлаждаемых ФПУ диапазо-
на 7–14 мкм. 
 
 

Оптико-электронные системы  
коротковолнового ИК-диапазона 

 
Диапазон длин волн от 1 до 2,5 мкм назы-

вается коротковолновым ИК-диапазоном 
(SWIR, КВ ИК). Большинство ФПУ КВ ИК-
диапазона позволяют регистрировать диапа-
зон длин волн от 0,9 до 1,7 мкм. Также суще-
ствуют так называемые ФПУ с расширенным 
КВ ИК-диапазоном, которые обеспечивают 
прием оптического сигнала в диапазоне от 0,4 
до 1,7 мкм.  

В большинстве случаев изображение в 
КВ ИК-диапазоне формируется, как и в види-
мом диапазоне, за счет отраженного от объек-
тов излучения (рис. 2а, 2б), в отличие от изоб-
ражений с тепловизора, для формирования 
которых используется собственное излучение 
тел (рис. 2в). Изображения в КВ ИК-диапазоне 
сопоставимы с видимым по разрешающей 
способности и деталям, что делает объекты 
достаточно узнаваемыми [1]. 

 



Успехи прикладной физики, 2024, том 12, № 2 
 

189

 
а)     б)            в) 

 
Рис. 2. Изображение в видимом (а), коротковолновом ИК (б) и средневолновом ИК (в) диапазонах спектра 

 
 
Основными особенностями КВ ИК-диа- 

пазона являются: 
 меньшее, по сравнению с видимым 

диапазоном, рэлеевское рассеяние в атмосфере; 
 наличие в спектральном диапазоне 

чувствительности камеры характерных полос 
поглощения большого количества материалов, 
в т. ч. воды; 

 специфические коэффициенты отраже-
ния и пропускания различных материалов, ко-
торые отличаются от коэффициентов отраже-
ния и пропускания в видимом диапазоне 
спектра, что дает дополнительную информа-
цию о наблюдаемых объектах и обуславливает 
большое количество применений (согласно 
зарубежным исследованиям наибольшее  
различие в поведении спектров поглоще-
ния/отражения наблюдается в спектральном 
диапазоне 2,2–2,4 мкм); 

 возможность обнаружения большин-
ства типов лазеров, используемых для даль-
нометрии и целеуказания; 

 возможность использования диапазона 
для высокотемпературной термографии, по-
скольку собственное излучение в КВ ИК-диа- 
пазоне (0,9–1,7 мкм) образуется у объектов с 
температурой свыше 100 С; 

 высокая способность обнаружения 
процессов горения; 

 сильная зависимость изображения от 
интенсивности солнечного излучения и очень 
высокие контрасты днем в солнечную погоду. 

Исходя из перечисленного выше, основ-
ными областями применения оптико-элек- 
тронных систем коротковолнового ИК-диа- 
пазона являются: 

 системы наблюдения; 
 системы обнаружения лазерного излу-

чения; 
 системы спектрального анализа; 
 системы высокотемпературной термо-

графии. 
 
Системы наблюдения КВ ИК-диапазона, 

как правило, являются дополнительным кана-
лом наблюдения (для ОЭС видимого диапазо-
на и тепловизоров). Вследствие уменьшенного 
релеевского рассеяния света на более длинных 
волнах, чем в видимой области спектра, каме-
ры КВ ИК-диапазона обеспечивают наблюде-
ние в условиях задымления и тумана, когда 
контраста объектов сцены недостаточно для 
телевизионного и теплового каналов (рис. 3а–в). 

Также в коротковолновом ИК-диапазоне 
возможно обнаружение очагов возгорания: 
огонь дает высокий контраст изображения, а 
дым в КВ ИК-диапазоне более «прозрачен» 
чем в видимом, что позволяет быстро и точно 
определить очаг возгорания (рис. 4а–в). 
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а)                б)         в) 

 
Рис. 3. Изображение бетонной взлетно-посадочной полосы через туман в видимом (а), коротковолно-
вом ИК (б) и средневолновом ИК (в) диапазонах спектра. 
(Нижняя граница облаков 80 метров, температурный контраст объекта и фона 0,6 С) 
 
 

     
а)                  б)            в) 

 
Рис. 4. Изображение очага возгорания через дым в видимом (а), коротковолновом ИК (б) и средневолно-
вом ИК (в) диапазонах спектра 

 
 
Наиболее используемым спектральным 

диапазоном ФПУ второго поколения КВ ИК-
диапазона для задач наблюдения является 
0,95–1,65 мкм. Такие ФПУ выполнены на ос-
нове In0,53Ga0,47As на подложке InP [1]. Вместе 
с тем для повышения отношения сигнал/шум 
системы довольно часто расширяют спек-
тральный диапазон путем смещения его ко-
ротковолновой границы. Расширение корот-
коволновой границы чувствительности 
обеспечивается путем утонения подложки InP, 
которая в данном случае является оптическим 
фильтром, поглощающим излучение с длиной 
волны менее  0,95 мкм. 

Для систем наблюдения, предназначен-
ных для решения задач посадки в сложных 
метеоусловиях и обнаружения выстрелов [2], 
требуются ФПУ второго поколения с расши-
ренной длинноволновой границей излучения 
(до 2,5 мкм). ФПУ, чувствительные в данном 
спектральном диапазоне, менее распростране-

ны из-за их высокой стоимости, которая обу-
словлена необходимостью применения друго-
го состава InGaAs [3] или ФПУ на основе 
КРТ, имеющих значительно более сложную 
технологию изготовления [4]. 

В современных оптико-электронных си-
стемах коротковолнового ИК диапазона ис-
пользуются матричные ФПУ формата 640512 
[5]. При этом уже заметна тенденция перехода 
в системах наблюдения на матрицы формата 
12801024 с уменьшенным шагом (10–12 мкм) 
[6]. Увеличение формата матриц позволяет 
повысить дальность обнаружения и распозна-
вания, а также отказаться от «механического» 
зума в пользу «цифрового», уменьшение шага 
позволяет уменьшить габариты оптико-
электронных систем за счет уменьшения габа-
ритов оптики. При этом стоит отметить, что 
уменьшение шага имеет и негативную сторо-
ну: пиксели меньшего размера обеспечивают 
худший пороговый поток. 
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Передовой разработкой в области ФПУ 
для систем наблюдения является IMX992 
компании Sony. Данное ФПУ имеет шаг пик-
селя 5,32 мкм, формат 25922056 и спектраль-
ный диапазон 0,4–1,7 мкм [7]. В Российской 
Федерации разработкой ФПУ и камер КВ  
ИК-диапазона на их основе занимается  
АО «НПО «Орион» [30]. 

Также в настоящее время активно разви-
ваются ФПУ на основе коллоидных кванто-
вых точек [8]. 

 
Системы обнаружения лазерного излу-

чения являются отдельным классом систем и 
решают одну из двух задач:  

 обнаружение места попадания луча ла-
зерного подсветчика системы наведения; 

 детектирование работы по охраняемым 
объектам «чужих» лазерных подсветчиков 
или дальномеров (системы обнаружения фак-
та лазерного облучения). 

Оптико-электронные системы для реше-
ния задачи поиска «своего» лазерного луча во 
многом схожи с системами наблюдения, до-
полнением является необходимость установки 
дополнительного оптического фильтра для 
выделения длины волны подсветчика и подав-
ления паразитного излучения, образуемого, в 
первую очередь, солнечным излучением и его 
переотражением от окружающих объектов. 
При этом в подавляющем числе случаев ис-
пользуются матричные ФПУ такие же, как в 
смотрящих системах. 

Оптико-электронные системы для обна-
ружения факта лазерного облучения КВ ИК 
диапазона на основе матричных ФПУ находят 
все более широкое применение. Системы на 
основе матриц позволяют определять одно-
временно азимут и угол места, за счет наличия 
большего количества элементов (по сравне-
нию с ФП и ФПУ первого поколения) они 
позволяют более точно определять угловое 
положение подсветчика или дальномера. Ос-
новными рабочими длинами волн современ-
ных лазерных подсветчиков являются 0,85, 
1,06, 1,55 и 10,6 мкм. В устаревших системах 
используются лазеры с длиной волны 
0,63 мкм, а в перспективных возможно ис-
пользование 1,9 и 2,1 мкм. Дополнительным 
требованием к ФПУ, используемым в этих си-
стемах, является обеспечение высокой кадро-
вой частоты, приводит к необходимости ис-

пользовать матрицы малых форматов 160120 
и 320256 элементов. Матрицы формата 
320256 в составе системы с горизонтальным 
полем зрения 60 обеспечивают мгновенное 
поле зрения около 10, а в случае применения 
их в широкоугольных системах (горизонталь-
ное поле обзора 140) мгновенное поле зре-
ния составит 0,5. 

 
Системы спектрального анализа необ-

ходимо поделить на два основных класса: 
 не изображающие спектральные при-

боры; 
 изображающие спектральные приборы.  
Не изображающие спектральные приборы – 

это «обычные» спектрометры/спектрофото-
метры/ и т. д., в которых используется ФПУ 
второго поколения в виде длинных линеек 
(256 или 512 элементов), с вытянутыми в од-
ном направлении элементами.  

Изображающие спектральные приборы – 
это гиперспектральная аппаратура, предна-
значенная для измерения спектральной ярко-
сти излучения в каждой точке наблюдаемой 
сцены. Данные системы формируют, так 
называемый, гиперспектральный куб данных. 
ФПУ для данных систем, как правило, имеют 
формат 1024256, 512256 и т. д. [9]. 

Помимо стандартного спектрального диа-
пазона (0,9–1,7 мкм) системы не изображаю-
щих спектральных приборов, как правило, 
имеют смещенную коротковолновую границу 
(до 0,6 мкм). Требования к длинноволновой 
границе определяются из специфики наблю-
даемых объектов, при этом согласно зарубеж-
ным исследованиям наибольшее различие в 
поведении спектров поглощения/отражения 
наблюдается в спектральном диапазоне 2,2–
2,4 мкм. 

 
Системы высокотемпературной термо-

графии во многом схожи с системами наблю-
дения, но предъявляют дополнительные тре-
бования к стабильности параметров ФПУ 
второго поколения, которая нужна для прове-
дения достоверных измерений. Требования по 
формату и спектральному диапазону довольно 
часто не являются принципиальными, однако, 
чем больше формат, тем более детально мож-
но рассмотреть измеряемый объект, чем 
длиннее длинноволновая граница, тем меньше 
температура, которая может быть измерена.  
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Оптико-электронные системы  
средневолнового ИК-диапазона 

 
Диапазон длин волн от 3 до 5 мкм называ-

ется средневолновым (СВ) ИК-диапазоном, 
основными особенностями СВ ИК-диапазона 
являются: 

 изображение в этом диапазоне форми-
руется как за счет собственного излучения 
тел, так и за счет отраженного солнечного из-
лучения; 

 довольно высокие перепады яркости 
днем в солнечную погоду из-за наличия сол-
нечного излучения (особенно на облаках); 

 процессы горения в СВ ИК-диапазоне 
за счет излучения нагретых атомов углекисло-
го газа дают заметный вклад за счет люминес-
ценции в диапазоне 4,0–4,2 и 4,4–4,8 мкм  
(в том числе авиационные двигатели) [10]; 

 наблюдаемые в тепловизионный при-
бор тепловые контрасты при температуре объ-
ектов менее 40 С в диапазоне 3–5 мкм ниже, 
чем в 8–12 мкм; 

 в случае высокой влажности без нали-
чия аэрозолей (дымок, туманов) пропускание 
в диапазоне 3–5 мкм значительно лучше, чем 
в 8–12 мкм; 

 при наличии аэрозолей пропускание в 
средневолновом ИК-диапазоне лучше, чем в 
коротковолновом, но хуже, чем в длинновол-
новом ИК; 

 теоретический диаметр пятна рассея-
ния (пятно Эри, для D/f  = 1:4 и длинны волны 
4 мкм) составляет 40 мкм, при этом разреше-
ния достаточно для формирования разрешае-
мого наблюдаемого изображения; 

 ряд газов имеет области поглощения в 
диапазоне 3–5 мкм, что позволяет проводить 
их обнаружение при применении специализи-
рованных спектральных фильтров; 

 ФПУ СВ ИК-диапазона могут работать 
как при охлаждении до температуры 80 К [11], 
так и при повышенной температуре [12] (при 
применении специализированных фоточув-
ствительных структур с пониженными темно-
выми токами). Такие ФПУ делают малогаба-
ритными и малопотребляющими; 

 в большинстве случаев доминирующий 
вклад в шум системы вносит величина флук-
туации числа падающих фотонов, которая  
в 3–5 раз больше собственного шума / темно-
вого тока ФПУ. 

Системы наблюдения средневолнового 
ИК-диапазона являются тепловизорами и, как 
правило, используются в качестве второго 
информационного канала. Как тепловизион-
ный канал системы СВ ИК-диапазона конку-
рируют с системами длинноволнового (ДВ) 
ИК диапазона, при этом СВ ИК-диапазон был 
освоен раньше вследствие относительной де-
шевизны и простоты устройства ФПУ по 
сравнению с аналогичными устройствами 
ДВ ИК-диапазона, которые активно развива-
ются в настоящее время. Поэтому выбор ра-
бочего диапазона зависит от решаемых задач 
и бюджета. Также известны случаи примене-
ния в тепловизионном канале ОЭС ФПУ, чув-
ствительных сразу в двух этих диапазонах. 

Спектральный диапазон систем наблюде-
ния, как правило, ограничен пропусканием 
охлаждаемых фильтров и составляет пример-
но 3,6–4,9 мкм. Такой спектральный диапазон 
обеспечивает оптимальное подавление фоно-
вых помех и атмосферы, а также лежит вблизи 
максимальной спектральной чувствитель- 
ности ФПУ.  

Без применения охлаждаемого фильтра 
спектральная чувствительность ФПУ как на 
основе InSb, так и на основе КРТ составляет 
примерно 1,2–5,1 мкм. Столь широкий спек-
тральный диапазон используется в системах 
помощи при посадке в сложных метеоуслови-
ях или гиперспектрометрах. Далее в статье 
будут рассматриваться системы диапазона 
3,6–4,8 мкм. 

Основной особенностью тепловизоров 
СВ ИК-диапазона является невысокое относи-
тельное отверстие объектива (до 1:5,5), что 
позволяет делать малогабаритную, «дешевую» 
оптику с большим фокусным расстоянием и 
хорошим разрешением. При этом стоимость 
охлаждаемого ФПУ второго поколения 
СВ ИК-диапазона существенно выше, чем у 
неохлаждаемого микроболометра ДВ ИК-диа- 
пазона, однако ниже, чем у охлаждаемого 
ДВ ИК ФПУ. По этим причинам экономиче-
ская целесообразность использования тепло-
визионных систем СВ ИК-диапазона имеется 
только при задачах распознавания объектов на 
дальностях выше 4 км, а обнаружения свыше 
10 км. При этом системы наблюдения СВ ИК-
диапазона позволяют распознать объекты на 
расстоянии до 10–15 км. 
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Отдельно стоит отметить, что системы 
наблюдения средневолнового ИК-диапазона 
считаются идеальными для наблюдения в 
ночных условиях летом, поскольку летом вы-
сокие тепловые контрасты, а ночью солнце не 
создает дополнительно подсветки. Наиболее 
затруднено применение этих систем в услови-
ях, когда надо смотреть «против» Солнца, в 
частности – в морских условиях, когда видно 
на воде «солнечную дорожку». Сравнение 
изображений в диапазоне 3–5 и 8–10 мкм, по-
лучаемое днем в солнечную летнюю погоду 
(для задач обнаружения самолетов в перед-
нюю полусферу), приведено на рисунке 5а–б. 

На рисунке 7 показаны расчетные зависи-
мости ЭШРТ оптико-электронных систем, ра-

ботающих в диапазоне 3–5 и 8–10 мкм. В ка-
честве ФПУ были выбраны матрицы Scorpio-
MW и Scorpio-LW, с относительными отвер-
стиями 1:4 и 1:2 соответственно с учетом про-
пускания объектива (коэффициент пропуска-
ния принят равным 0,5). Граничными 
условиям были: 

 глубина заполнения ячейки накопления 
0,5; 

 время накопления не может быть выше 
времени кадра (20 мс). 

Сравнение изображений в диапазоне 3–5 и 
8–10 мкм от пламени (пламя дает сильные ли-
нии люминесценции в диапазоне 3–5 мкм) 
приведено на рисунке 6а–б [13].  

 

 
а)             б) 

 

Рис. 5. Сравнение изображений в диапазоне 3–5 (а) и 8–10 мкм (б) получаемое днем в солнечную летнюю погоду 
(для задач обнаружения самолетов в переднюю полусферу) 

 
 

 
а)             б) 

 

Рис. 6. Сравнение изображений в диапазоне 3 5 (а) и 8–10 мкм (б) от пламени 
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Рис. 7. Зависимость ЭШРТ оптико-электронных систем диапазона на основе ФПУ второго по-
коления (Scorpio-MW и Scorpio-LW) от температуры сцены 

 
 
Как видно из рис. 7 эффективность систем 

по температурному разрешению в диапазонах 
температур от 10 °С и выше сопоставима. 
Ниже ~ 10 °С время накопления в диапазоне 
3-5 мкм становиться равным времени кадра 
(20 мс) и дальше не может увеличиваться, по-
этому происходит резкое падение ЭШРТ си-
стемы. И при наблюдении сцен с температу-
рой ниже ~0 °С эффективность систем ДВ ИК-
диапазона резко возрастает. Аналогичные ре-
зультаты приведены в работе В. А. Овсянни-

кова и Я. В. Овсянникова «О влиянии темпе-
ратуры фона на пороговую чувствительность 
современных тепловизионных приборов» [14]. 

Все перечисленные эффекты также при-
ведены на рис. 8а, 8б. В диапазоне 3-5 мкм хо-
рошо виден «выхлоп» самолета за счет люми-
несценции, при этом холодный корпус 
самолета практически не различим на фоне 
неба. В диапазоне 8-12 мкм виден как «вы-
хлоп», так и холодный корпус самолета на 
фоне неба.  

 

 
а)      б) 

 
Рис. 8. Сравнение изображения самолета в диапазоне 3–5 (а) и 8–10 мкм (б) 
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Из-за высоких входных перепадов ярко-
сти наблюдаемой сцены с целью реализации 
своего потенциала (особенно днем) системам 
средневолнового ИК-диапазона необходимы 
специализированные алгоритмы «сжатия» ди-
намического диапазона, например, локальное 

контрастирование. Их применение необходи-
мо для адаптации наблюдаемой сцены к зри-
тельному аппарату наблюдателя. На рис. 9а, 
9б приведено сравнение изображений в диапа-
зоне 3–5 мкм без локального контрастирова-
ния и с локальным контрастированием. 

 

а) б) 
 

Рис. 9. Сравнение изображений в диапазоне 3-5 мкм без локального контрастирования (а) и с ло-
кальным контрастированием (б) 

 
 
Реализация возможности охлаждения 

ФПУ до температур 110–140 К [15] создает 
отдельный класс малогабаритных тепло- 
визионных систем. За рубежом малогабарит-
ными оптико-электронными системами сред-
неволнового ИК-диапазона на основе матриц 
формата 640512 оснащаются БПЛА (даль-
ность распознавания до 6 км), например, Jim 
LR (Sagem, Франция), Sophie XF (Tales, Фран-
ция), Nestor (Airbus DS Optronics, ЮАР), 
Coral-CR (Elbit Systems, США-Израиль), 
Recon B2 и Recon V (FLIR, США) [16], а так-
же аналогичные системы входят в состав ин-
дивидуальных переносных приборов разведки. 
Такие малогабаритные системы по своей эф-
фективности в теплое время года аналогичны 
стационарным приборам наблюдения на осно-
ве ФПУ охлаждаемых до 80 К [17, 18], однако 
имеют проблемы при использовании при 
наблюдении в «холодных» сценах. Также при 
увеличении температуры с 110 К до 140 К 
охлаждения часто приходится жертвовать 
спектральным диапазоном работы с 3,6–4,9 мкм 
до 3,4–4,2 мкм [19]. Наибольшие успехи в ча-
сти увеличение рабочей температуры матрич-
ных ФПУ получены при применении фото-
чувствительных элементов на основе коротко- 

периодных сверхрешеток (T2SL) [20].  
Как и в коротковолновом ИК-диапазоне, 

основной тенденцией развития систем наблю-
дения средневолнового является увеличение 
формата матриц до 12801024 и уменьшение 
шага до 10 мкм. Передовой матрицей в дан-
ном направлении является SCD Crane [21], ко-
торая имеет шаг 5 мкм, формат 25602048, 
использование данного ФПУ позволяет прак-
тически полностью отказаться от оптического 
зума в пользу электронного. Вместе с тем из-
за малого шага данное ФПУ обеспечивает 
ЭШРТ только 47 мК, что существенно усту-
пает ФПУ с шагом 15 мкм, у которых ЭШРТ 
составляет 20 мК.  

 
Системы наведения боеприпасов сред-

неволнового ИК-диапазона, в основном, пред-
назначены для поражения самолетов. Данные 
системы являются расходным материалом и 
не должны иметь высокой стоимости, обеспе-
чивать готовность к использованию за не-
сколько секунд. По этим причинам ФПУ для 
систем такого класса имеют: 

 малый формат; 
 дроссельную систему охлаждения; 
 малое количество дефектных элемен-
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тов (особенно в центральной части, кластеры 
не допустимы). 

Типичным представителем ФПУ данного 
типа является ФПУ формата 128128 элемен-
тов [22]. 

 
Системы обнаружения утечек газов 

средневолнового ИК-диапазона [23, 24] имеют 
в своем составе узкополосные фильтры, 
настроенные на спектральные линии погло- 

щения газов. Линии поглощения газов приве-
дены в таблице 1. 

Системы обнаружения утечек газов тре-
буют высокой чувствительности, поэтому по-
строены на основе охлаждаемых ФПУ (при-
чем активно используются ФПУ формата 
320256 с шагом 30 мкм). Для компенсации 
низкой освещенности из-за наличия узкопо-
лосного фильтра, как правило, «холодную» 
диафрагму делают примерно 1:2.  

 
Таблица 1 

Линии поглощения газов в спектральном диапазоне 3–5 мкм 
 

№ 
Спектральный  

диапазон 
Перечень газов 

1 3,2–3,4 мкм Углеводороды (СхНх)  
Метан, Метанол, Пропан, Бензол, Этан, Пропилен, Этанол, Пентан, Пентен-1, 
Изопрен Бутан Этилбензол, Метилэтилкетон, Метилизобутилкетон, Толуол, Октан 

2 4,2–4,4 мкм Углекислый газ  

3 4,52–4,67 мкм Угарный газ (окись углерода), Ацетонитрил, Цианистый ацетил, Арсин, Бром-
изоцианат, Бутил-изоцианид, Хлор-изоцианат, Хлордиметилсилан, Бромциан,  
Дихлорметилсилан, Кетен, Роданистый этил, Германоводород, Гексил-изоцианид, 
Метилтиоцианат, Оксид азота, Силан 

 
 

Оптико-электронные системы  
длинноволнового ИК-диапазона 

 

Диапазон длин волн от 8 до 14 мкм назы-
вается длинноволновым ИК диапазоном.  
При этом оптико-электронные системы ДВ 
ИК-диапазона на основе охлаждаемых ФПУ, 
как правило, чувствительны в диапазоне  
8–10 мкм.  

Основными особенностями ДВ ИК-диапа- 
зона являются:  

 изображение в подавляющем большин-
стве случаев формируется за счет собственно-
го излучения тел; 

 невысокие контрасты наблюдаемых 
объектов даже в солнечную погоду; 

 наблюдаемые в тепловизионный при-
бор тепловые контрасты при температуре объ-
ектов менее 40 С в диапазоне 8–12 мкм выше, 
чем в 3–5 мкм; 

 в случае наличия аэрозолей (дымок, 
туманов) пропускание в диапазоне в 8–12 мкм 
самое высокое; 

 теоретический диаметр пятна рассея-
ния (пятно Эри, для D/f  = 1:3 и длинны волны  
9 мкм) составляет 65 мкм, при этом разреше-
ния не всегда достаточно для формирования 
хорошо наблюдаемого изображения; 

 ряд газов имеет области поглощения в 
диапазоне 8–12 мкм, что позволяет проводить 
их обнаружение при применении специализи-
рованных спектральных фильтров; 

 ФПУ второго поколения ДВ ИК-диапа- 
зона, работающие на принципе внутреннего 
фотоэффекта, требуют глубокого охлаждения 
(65–90 К). 

 
Системы наблюдения длинноволнового 

ИК-диапазона являются тепловизорами и ис-
пользуются в качестве второго информацион-
ного канала, при этом они обеспечивают мак-
симальную эффективность решения задач 
наблюдения. 

Системы наблюдения ДВ ИК-диапазона 
строят или на основе охлаждаемого ФПУ, или 
на основе неохлаждаемой микроболометри- 
ческой матрицы. Приборы на основе микро-
болометрических матриц имеют малую чув-
ствительность, для компенсации которой 
применяют светосильную оптику (1:0,7–1:1,4) 
и большую инерциальность (частота кадров 
менее 50 Гц), при этом стоимость и энергопо-
требление микроболометрических матриц 
низкие. 

ФПУ второго поколения ДВ ИК-диапа- 
зона, работающие на основе внутреннего фо-



Успехи прикладной физики, 2024, том 12, № 2 
 

197

тоэффекта, имеют высокое быстродействие 
(единицы миллисекунд), сравнительное низ-
кое относительное отверстие (1:2–1:3), но тре-
буют охлаждения до криогенных температур. 
Наиболее распространенным форматом в дан-
ном диапазоне является 640512 (охлаждае-
мые ФПУ) или 640480 (микроболометриче-
ские матрицы). При этом системы на основе 
микроболометрических матриц активно пере-
ходят на формат 1280960 с шагом 12 мкм, а 
передовыми являются микроболометрические 
матрицы формата 19201080 с шагом 8 мкм, 
например, модель FHD1920 [25]. Охлаждае-
мые мегапиксельные ФПУ также разработаны 
и производятся Super LUKAS [26], но из-за 
высокой стоимости активно не применяются, 
их применение можно оправдать в морских 
системах. Основными материалами для изго-
товления охлаждаемых матричных ФПУ 
длинноволнового ИК-диапазона являются КРТ 
(состава х  0,2), QWIP-структуры и T2SL. 
Проблемами производства охлаждаемых мат-
ричных ФПУ данного диапазона являются или 
высокая сложность получения высококаче-
ственных структур (КРТ, T2SL), или низкая 
квантовая эффективность и необходимость 
глубокого охлаждения (QWIP). Единственным 
российским охлаждаемым матричным ФПУ 
ДВ ИК-диапазона является ФУК25М произ-
водства АО «НПО «Орион», выполненный на 
основе QWIP-структур, имеющий шаг 25 мкм 
и формат 384288 [27]. Формат 384288 для 
современных систем наблюдения недостато-
чен, поэтому в таких системах требуется при-
менять микросканирование для «удвоения» 
формата (768576). 

Экономическая целесообразность исполь-
зования тепловизионных систем ДВ ИК-диа- 
пазона на основе охлаждаемых ФПУ второго 
поколения появляется только для решения за- 

дач распознавания объектов на дальностях 
выше 4 км, или обнаружения малоразмерных 
целей (БПЛА) с приемлемой дальностью об-
наружения.  

Системы наблюдения длинноволнового 
ИК-диапазона имеют большие габариты и 
массу по сравнению с системами средневол-
нового ИК-диапазона, приоритетное примене-
ние – на основе охлаждаемых ФПУ.  

Системы наведения боеприпасов длинно-
волнового ИК-диапазона в основном предна-
значены для поражения бронетанковой техни-
ки [28]. Данные системы являются расходным 
материалом и не должны иметь высокую сто-
имость, обеспечивать готовность к использо-
ванию за несколько секунд. Современные си-
стемы наведения боеприпасов выполняются 
или на основе микроболометров, или на осно-
ве охлаждаемых ФПУ.  

Охлаждаемые ФПУ для систем такого 
класса имеют: 

 малый формат; 
 дроссельную систему охлаждения (для 

охлаждаемых ФПУ); 
 малое количество дефектных элемен-

тов (особенно в центральной части, кластеры 
не допустимы). 

 
Системы обнаружения утечек газов 

длинноволнового ИК-диапазона имеют в сво-
ем составе узкополосные фильтры, настроен-
ные на спектральные линии поглощения газов. 
Линии поглощения газов приведены в таблице 2. 

Системы обнаружения утечек газов 
ДВ ИК-диапазона довольно часто строятся 
или на основе микроболометрических матриц 
с фильтрами, или на охлаждаемых ФПУ на 
основе QWIP-структур, при этом параметры 
структур подбираются для обеспечения за-
данного спектрального диапазона [29]. 

 
Таблица 2 

Линии поглощения газов в спектральном диапазоне 8–12 мкм 
 

№ 
Спектральный  

диапазон 
Перечень газов 

1 7,0–8,5 мкм Метан, Пропан, Диоксид серы, окислы азота, Фреоны (R-134a, R-152a) 

2 8,0–8,6 мкм Фреоны: R404A, R407C, R410A, R134A, R417A, R422A, R507A, R143A, R125, 
R245fa 

3 10,3–10,7 мкм Гексафлорид серы, Аммиак, Ацетилхлорид, Уксусная кислота, Аллилбромид, 
Аллилхлорид, Аллилфторид, Бромистый метил, Диоксид хлора, Этил-цианокрилат, 
Этилен, Фуран, Гидразин, Метилсилан, Метилэтилкетон, Метилвинилкетон, 
Акролеин, Пропен, Тетрагидрофуран, Трихлорэтилен, Фторид уранила, 
Винилхлорид, Винилцианид, Виниловый эфир 
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Заключение 
 
К современным ОЭС помимо требований 

максимальной дальности обнаружения и 
наблюдения, круглогодичности и всепогод- 
ности при минимальных массе и габаритах 
предъявляют и новые требования:  

 расширение номенклатуры обнаружи-
ваемых объектов; 

 увеличение информационной произво-
дительности;  

 повышение вероятности обнаружения и 
классификации целей в условиях противодей-
ствия их обнаружению (маскировка, поста-
новка помех и другие мероприятия);  

 распознавание и сопровождение целей 
в сложной фоноцелевой обстановке. 

Для обеспечения эффективной работы 
ОЭС требуется совершенствование их компо-
нентной базы, в первую очередь – датчиков 
изображения. В настоящее время основными 
тенденциями развития матричных ФПУ для 
смотрящих систем является переход с форма-
та 640512 элементов на формат 12801024 и 
уменьшение шага до 10 мкм с некоторой по-
терей пороговых характеристик. Наиболее 
перспективные системы коротковолнового и 
средневолнового ИК-диапазонов реализуются 
на основе ФПУ формата не менее 12801024 с 
шагом 5 мкм. В длинноволновом ИК-диапазоне 
разработаны охлаждаемые ФПУ формата 
12801024 с шагом 12 мкм и микроболомет-
рические матрицы формата 19801024 с ша-
гом 8 мкм. Перспективным фоточувствитель-
ным материалом для охлаждаемых матричных 
ФПУ СВ и ДВ ИК-диапазонов является T2SL.  
В этом направлении ведутся активные иссле-
дования. 

Для современных систем наведения бое-
припасов и систем обнаружения факта лазер-
ного облучения требуются малоформатные 
матричные фотоприемные устройства (6464, 
128128, 160120, 256256 и 320256) с кад-
ровой частотой не менее 500 Гц. 

Развитие систем вооружения и военной 
техники, робототехники и беспилотного 
транспорта требует совершенствования си-
стем технического зрения, способных рабо-
тать круглосуточно, в любое время года и при 
любых погодных условиях. Это расширяет 
области применения оптико-электронных си-

стем коротковолнового, средневолнового и 
длинноволнового ИК-диапазонов на основе 
матричных фотоприемных устройств и спо-
собствует их устойчивому развитию.  
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