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Исследование частотных характеристик многоразрядного МФПУ  
с режимом ВЗН 

 
К. В. Козлов, В. Н. Соляков, П. А. Кузнецов, А. В. Полесский, К. А. Хамидуллин,  

Н. А. Семенченко, Е. А. Бедарева 
 

В статье представлена модель многорядного матричного фотоприемного устройства 
(МФПУ) с режимом временной задержки и накопления (ВЗН), предназначенного для 
регистрации точечных источников оптического излучения в ближнем инфракрасном (ИК) 
диапазоне спектра. С использованием модели решены некоторые задачи метрологии, 
например расчет коэффициента ослабления амплитуды выходного сигнала ВЗН-МФПУ с 
фильтрами верхних частот на входе большой интегральной схемы (БИС) считывания при 
равномерной засветке матрицы фоточувствительных элементов (ФЧЭ) модулированным 
излучением абсолютно черного тела (АЧТ). Также произведена оценка формы выходного 
сигнала, создаваемого точечным источником оптического излучения при различных 
характеристиках электронного тракта МФПУ. Произведен расчет частотно-
контрастных характеристик (ЧКХ) многорядных МФПУ с различными параметрами. 
Представлены выходные изображения модели при наличии в фокальной плоскости 
объектива цели и пространственно — неоднородного фонового изображения. 
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Введение 
 

Многорядные матричные фотоприемные уст-
ройства (МФПУ) с режимом временной задержки 
и накопления (ВЗН) широко используются для 
достижения предельных значений по чувствитель-
ности и пространственному разрешению. Процесс 
сканирования с суммированием сигналов отдель-
ных фоточувствительных элементов (ФЧЭ) в со-
седних линейках субматрицы МФПУ обеспечивает 
ряд важных преимуществ, таких как повышенное 
по сравнению с МФПУ «смотрящего» типа значение 
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удельной обнаружительной способности, умень-
шение влияния разброса чувствительности ФЧЭ и 
количества дефектных элементов на вероятность 
обнаружения цели [1], возможность создания то-
пологического перекрытия [2] или организация 
микросканирования [1] для улучшения пеленгаци-
онной характеристики [3] и т. д. 

На данный момент проблема регистрации то-
чечных источников оптического излучения с ис-
пользованием ВЗН МФПУ исследована недоста-
точно полно. При разработке новых образцов 
изделий возникает ряд вопросов, решение которых 
требует комплексного подхода. Таким подходом 
может стать компьютерное моделирование ВЗН 
МФПУ при различных параметрах входного опти-
ческого сигнала. Важным моментом является экс-
периментальная проверка результатов модели, а 
также их сравнение с результатами отдельных 
теоретических расчетов. Следующим шагом явля-
ется определение области применения, т. е. необ-
ходимо строго задать диапазон изменения исход-
ных параметров для предотвращения выхода за 
рамки тех предположений, на которых модель ос-
нована. Если эти два условия выполнены, то мож-
но использовать модель для получения тех харак-
теристик, которые пока не были измерены 
экспериментально. Именно по этому принципу 
выполнена представленная работа.  



Успехи прикладной физики, 2014, том 2, № 5 
 

529 

Вначале приведено описание основных мате-
матических соотношений, являющихся основой 
модели, и приведен допустимый диапазон вход-
ных параметров. Затем осуществлена эксперимен-
тальная проверка некоторых выходных характери-
стик модели. После этого модель использовалась 
для прогнозирования выходных характеристик 
будущих изделий.  

Одним из решенных вопросов является опре-
деление амплитуды выходного сигнала МФПУ 
при равномерной засветке матрицы ФЧЭ модули-
рованным излучением АЧТ с учетом параметров 
модулятора и частотного тракта большой инте-
гральной схемы (БИС) считывания. Данный во-
прос является важным для корректного измерения 
основных параметров ВЗН-системы по модулиро-
ванному излучению. Другими важными вопроса-
ми, освещенными в работе, являются форма пе-
ленгационной характеристики ВЗН-МФПУ и его 
частотно-контрастная характеристика (ЧКХ). Дан-
ные параметры в первую очередь определяют про-
странственное разрешение системы обнаружения 
и зависят от многих факторов. В конце работы 
представлены изображения на выходе ВЗН 
МФПУ, полученные при наличии в фокальной 
плоскости изображений точечной цели и про-
странственно-неоднородного фонового излучения. 

 
 

Основы модели 
 

При регистрации «точечных» источников из-
лучения в фокальной плоскости формируется рас-
пределение интенсивности (пятно) излучения, ко-
торое не зависит от размеров источника 
излучения, а определяется свойствами оптической 
системы и трассы прохождения излучения. Если 
минимальный размер пятна ограничен дифракци-
онным пределом оптической системы, то распре-
деление энергии излучения в пятне описывается 
функцией Эйри:  
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где J1 — первая функция Бесселя, I0 — интенсив-
ность в центре пятна (в фотонах/м2), k — волновой 
вектор, a — апертура объектива. 

Если количество независимых факторов, оп-
ределяющих распределение интенсивности в пят-
не, достаточно велико, то в большинстве случаев 
это распределение можно аппроксимировать Гаус-
совой функцией: 
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где I0 — интенсивность излучения в центре пятна 
(в фотонах/м2), R — радиус пятна (в метрах).  

На расстоянии R от центра пятна интенсивность 
составляет ≈0,6×I0, причем 80 % энергии пятна 
содержится в области радиусом 1,8·R. 

При моделировании используется одно из 
данных распределений в зависимости от парамет-
ров системы. 

Значение сигнала (в электронах), полученное 
за время интегрирования Tн, вычисляется в соот-
ветствии с выражением: 
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где t0 — начальный момент времени (в cекундах), 
V — скорость движения пятна излучения по мат-
рице ФЧЭ (в м/с), a — эффективный размер ФЧЭ 
в направлении сканирования (в метрах), b — эф-
фективный размер ФЧЭ в направлении, перпенди-
кулярном сканированию (в метрах), I(r) — значе-
ние интенсивности на расстоянии r от центра 
пятна (вычисляется в соответствии с выражением 

(1) или (2)),   — среднее значение квантовой эф-
фективности (при всех дальнейших вычислениях 
принято равным 1). В рамках представленной мо-
дели чувствительность ФЧЭ равномерна в преде-
лах указанного эффективного размера и нулевая за 
его пределами. 

В режиме ВЗН пятно излучения последова-
тельно регистрируется всеми элементами канала 
при его перемещении по матрице в процессе ска-
нирования. Затем накопленные сигналы фильтру-
ются, усиливаются и суммируются в заданной по-
следовательности. На окончательном этапе 
производится коммутация и усиление сигналов в 
выходных каскадах БИС считывания. В рамках 
модели все коэффициенты усиления заданы рав-
ными 1. Обычно количество фаз ВЗН на время  
перемещения изображения на расстояние между 
соседними фоточувствительными элементами 
больше 1 (как правило, 2 на ФЧЭ). Данный пара-
метр определяется топологией ФЧЭ. В направле-
нии, перпендикулярном сканированию, также 
применяются различные конструктивные реше-
ния, увеличивающие пространственное разреше-
ние, например, создание топологического пере-
крытия, т. е. расположение нескольких субматриц 
с различными сдвигами в направлении, перпенди-
кулярном сканированию. Данный подход позволя-
ет не использовать микросканирование. 

В целях исследования смоделировано ВЗН 
МФПУ формата 1024×10, топология которого со-
стоит из 4 субматриц, смещенных друг относи-
тельно друга. Размер фоточувствительного эле-
мента равен 30 мкм, расстояния между соседними 
ФЧЭ в направлении сканирования и в направле-
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нии, перпендикулярном сканированию, равны, 
соответственно, 45 мкм и 60 мкм. Период про-
странственной дискретизации изображения в на-
правлении сканирования и в направлении, перпен-
дикулярном сканированию, равен 15 мкм за счет 
перекрытия субматриц и трех выборок значений 
сигналов за время перемещения пятна излучения 
между соседними ФЧЭ канала. 

Согласно модели, частотный тракт каждой 
входной ячейки [4] канала МФПУ ограничен дву-
мя значениями частот, а именно fн и fв (в Гц) по 
уровню ≈0,7. Спад (подъем) частотной характери-
стики происходит по закону RC-фильтров нижних 
(верхних) частот. Нижняя граничная частота 
обычно задается разработчиком оптико-
электронной аппаратуры в соответствии с решае-
мой задачей обнаружения. Верхняя граничная час-
тота в схемах с накоплением определяется инте-
гратором и вычисляется в соответствии с 
выражением: 

 
 

1
.

2в
н

f
T

        (4) 

 

Фильтрация накопленных сигналов в модели 
производится с использованием алгоритма быст-
рого преобразования Фурье (БПФ) с прямоуголь-
ной оконной функцией. 

Основными параметрами, задаваемыми в мо-
дели, являются:  

 характер источника оптического сигнала 
(функция Гаусса, функция Бесселя, модулирован-
ное излучение, равномерно засвечивающее 
МФЧЭ, многоточечная диафрагма, прямоугольная 
мира, синусоидальная мира); 

 характер фонового излучения (смоделиро-
ванные изображения части земной поверхности, 
градиентные излучения, функция Пуассона, отсут-
ствие фонового излучения); 

 количество сумматоров БИС считывания; 
 количество выборок за время перемещения 

пятна излучения между соседними ФЧЭ канала; 
 скорость сканирования; 
 частота опроса; 
 граничная частота фильтра верхних частот 

(для режима AC); 
 исходное положение пятна излучения; 
 тип и параметры топологии ФЧЭ; 
 величина разброса параметров ФЧЭ. 
Модель работает в диапазоне оптического из-

лучения 2—5 мкм (при размере ФЧЭ не менее 15 
мкм по уровню 0,5) для ФПУ с передаточной ха-
рактеристикой, близкой к линейной в пределах 
динамического диапазона.  

 

Проверка модели и определение коэффициента 
ослабления 

 

Экспериментальная проверка представленной 
модели производилась с использованием много-
рядного МФПУ с режимом ВЗН формата 1024×10, 
работающего в ближнем ИК-диапазоне спектра 
[4]. Представленное устройство может работать в 
двух основных режимах: DC — с нулевой нижней 
граничной частотой и AC — c нижней граничной 
частотой, равной 35 Гц. Высокочастотная фильт-
рация производится для уменьшения неинформа-
тивной постоянной составляющей сигнала. Коли-
чественная проверка осуществлялась в режимах 
AC и DC с использованием модулированного из-
лучения АЧТ, равномерно засвечивающего матрицу 
ФЧЭ. Для расчетов использовался коэффициент 
передачи МФПУ, определенный эксперименталь-
но. Частота модуляции оптического сигнала была 
выбрана равной 20 Гц, модулятор расположен в 
непосредственной близости от диафрагмы АЧТ. 
Диаметр диафрагмы АЧТ равен 0,8 мм. Соответ-
ственно, фронт нарастания оптического сигнала в 
режиме модуляции равен ≈0,25 мс при времени 
накопления ≈0,26 мс. Таким образом, является 
корректным рассмотрение фронта нарастания оп-
тического излучения как вертикального. На рис. 1, а 
представлена временная характеристика канала 
МФПУ в режиме AC при равномерной засветке 
матрицы ФЧЭ модулированным излучением (по-
лучена с помощью модели). Значение времени на-
копления во всех последующих расчетах и измере-
ниях было выбрано равным 261 мкс. В результате 
расчетов полученная амплитуда сигнала совпала 
со значением, измеренным контрольно-измери- 
тельной системой при известном коэффициенте 
передачи МФПУ. Подробные расчеты приведены 
в работе [5]. 

На рис. 1, б представлен сигнал с канала 
МФПУ в режиме DC. Амплитуда сигнала пример-
но в 2 раза больше соответствующей амплитуды в 
режиме AC при fн = 35 Гц, что также хорошо со-
гласуется с экспериментом.  

На рис. 1, в представлен сигнал с канала 
МФПУ в режиме DC при продолжительности 
фронта нарастания сигнала, равной 10 мс. Фронт 
сигнала моделируется следующей функцией [6]. 
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где Tc — продолжительность фронта, t – t0 — те-
кущий момент времени.  

В режиме AC (fн = 35 Гц) заметен спад ампли-
туды сигнала более чем в 2,5 раза (рис. 1, г).  

На рис. 1, д представлена аналогичная 1, a ха-
рактеристика, но только для случая fн = 200 Гц.  
В данном случае коэффициент ослабления сигнала 
равен ≈6,3 (по сравнению с режимом DC).  
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Рис. 1. Выходные характеристики модели при равномерной засветке матрицы ФЧЭ модулированным излучением АЧТ 
 
Представленные характеристики демонстри-

руют возможность модели производить пересчет 
значений сигналов, полученных на выходе МФПУ 
при равномерной засветке МФЧЭ модулирован-
ным излучением АЧТ, в соответствующие отклики 

от точечной цели в режиме сканирования. Необ-
ходимость данной процедуры возникает при изме-
рении параметров ВЗН систем, в которых произ-
водится дополнительная высокочастотная 
фильтрация сигналов, т. е. при fн ≠ 0. Дело в том, 
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что фильтр верхних частот гораздо слабее влияет 
на форму сигнала от точечной цели (это влияние 
также учитывается) в режиме сканирования, чем 
на форму выходных характеристик при равномер-
ной засветке МФЧЭ модулированным излучением 
АЧТ. Таким образом, измеренную (по «модулято-
ру») амплитуду следует домножить на некий ко-
эффициент, который бы сделал новое значение 
амплитуды равным отклику от точечной цели в 
режиме сканирования. Операцию «пересчета» 
можно производить для любых параметров кон-
трольно-измерительного оборудования, обеспечи-
вающих заданное значение отношения сигнал/шум 
и любого тракта ВЗН — МФПУ. Это позволяет в 
ряде случаев не использовать сложные сканирую-
щие системы для измерения основных параметров 
приемника. 

 
 

Исследование пространственных  
характеристик 

 

Важной характеристикой оптико-электронной 
системы является частотно-контрастная характе-
ристика (ЧКХ), характеризующая способность 
системы воспроизводить детали исходного изо-
бражения. В случае ВЗН МФПУ итоговое значе-
ние ЧКХ системы получается путем перемноже-
ния ЧКХ объектива, ЧКХ чувствительного 
элемента и ЧКХ электронного тракта, т. е. имеем 
выражение:  

 
 

ЧКХ = ЧКХОб · ЧКХФЧЭ · ЧКХЭл.               (6) 
 

В случае дифракционно-ограниченной систе-
мы в пространстве изображенийЧКХ объектива 
вычисляется в соответствии со следующими  вы-
ражениями согласно  [3]: 
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где f — пространственная частота падающего из-
лучения (пар линий/мм), λ — длина волны падаю-
щего излучения, F — фокусное расстояние объек-
тива, d — диаметр апертуры. В текущих расчетах 
диаметр апертуры принят равным 280 мм, а фо-
кусное расстояние — 1200 мм.  

Если рассматривать чувствительный элемент 
как квадратную площадку с равномерным распре-
делением чувствительности по площади, то его 
ЧКХ можно вычислить по такой формуле: 

   sin
,ФЧЭ

af
ЧКХ f

af





                     (9) 

 

где a — размер ФЧЭ, f — пространственная часто-
та излучения, падающего на матрицу ФЧЭ. 

В классе рассматриваемых устройств значе-
ние fв, как правило, во много раз превышает fн и 
спадом ЧКХ, вызванным наличием фильтра ниж-
них частот, можно пренебречь, т. к. данный спад 
начинает существенно влиять на пространствен-
ных частотах, намного превышающих частоту 
Найквиста. Тогда ЧКХ электронного тракта можно 
вычислить следующим образом: 
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где Vск – скорость сканирования, f – пространст-
венная частота. При получении данного выраже-
ния использована связь пространственной и вре-
менной частоты через скорость сканирования.  

Графики ЧКХ системы представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. ЧКХ в направлении перпендикулярном сканирова-
нию (а) и в направлении сканирования при  fн = 200 Гц (б) 

 
На рис. 2, а представлена ЧКХ без учета 

фильтров верхних частот на входах БИС, что со-
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ответствует рассмотрению направления, перпен-
дикулярного сканированию. На рис. 2, б представ-
лена ЧКХ при наличии фильтров верхних частот с 
fн = 200 Гц. Отметим серьезное снижение контра-
ста изображения (больше чем на 20 % в максиму-
ме) в направлении сканирования при наличии 
фильтров верхних частот на входе БИС. 

Было произведено измерение ЧКХ при помо-
щи модели с использованием синусоидальных мир 
различной частоты. Для этого производилось из-
мерение контраста выходных изображений в на-
правлении сканирования и в направлении, перпен-
дикулярном сканированию. Итоговое значение 
ЧКХ вычислялось путем перемножения ЧКХ, по-
лученного с помощью модели и ЧКХ объектива. 
Результаты с точностью до 10 % совпали с резуль-
татами, представленными на рис. 2. 

С помощью модели был произведен расчет 
пеленгационных характеристик ВЗН ФПУ с пара-
метрами, представленными в разделе «Основы 
модели». Радиус пятна излучения выбран равным 
≈ 27 мкм (по уровню 0,2). Расчет производился в 
двух направлениях: в направлении сканирования и 
в направлении, перпендикулярном сканированию. 
Результаты представлены на рис. 3. Расчет харак-
теристик в направлении, перпендикулярном ска-
нированию, был произведен для одной из четырех 
субматриц. Количество фаз ВЗН за время переме-
щения изображения на расстояние между сосед-
ними ФЧЭ равно 3, расстояния между центрами 
соседних ФЧЭ в направлении сканирования и в 
направлении, перпендикулярном сканированию, 
равны 45 мкм и 60 мкм, соответственно. 

Проведем наглядную демонстрацию изобра-
жений и временных характеристик на выходе мо-
дели, демонстрирующих особенности регистрации 
МФПУ малых объектов, а также групп малых объ-
ектов при различных режимах работы. На рис. 4, а 

слева представлено изображение точечной цели 
радиуса ≈ 27 мкм (по уровню 0,2I0) в режиме AC 
при fн = 35 Гц, а справа — аналогичное изображе-
ние в режиме DC. Считается, что энергия в пятне 
излучения подчиняется гауссовому закону распре-
деления. Значение интенсивности в центре пятна 
было выбрано равным 14,6·1016 фотонов/м2. На 
рис. 4, б, в, г представлены временные характери-
стики значений сигналов с канала, на который 
приходится максимум пятна (также в режимах AC 
и DC). Значения частот fн равны соответственно 
200 Гц, 35 Гц, 0 Гц. 

На рис. 5 представлены выходные характери-
стики модели при засветке МФЧЭ изображением 
матрицы диафрагм, состоящей из точечных источ-
ников, подчиняющихся распределению Гаусса. 
Радиусы изображений источников равны ≈ 27 мкм 
(по уровню 0,2I0), расстояние между источниками 
равно 15 мкм. На рис. 5, б представлена временная 
характеристика одного из каналов в режиме AC 
при fн = 35 Гц, а на рис. 5, в — та же характери-
стика, только в режиме DC.  

На основании проведенного анализа можно 
сделать вывод о существенном ухудшении про-
странственного разрешения системы в направле-
нии сканирования в режиме AC при fн > 50 Гц на 
низких пространственных частотах. Кроме того, 
данный режим создает дополнительные трудности 
при создании кремниевых БИС считывания (соз-
дание дополнительных разделительных емкостей 
и т. д.), либо усложняет систему обработки ин-
формации, на которую будет возложена, кроме 
всего прочего, задача цифровой фильтрации сиг-
налов. Несмотря на все представленные недостат-
ки, режим AC имеет ряд существенных преиму-
ществ, речь о которых пойдет в следующем 
разделе.  

 
 

0       0,5       1        1,5      2        2,5      3        3,5      4
Расстояние в направлении, перпендикулярном 

сканированию (в радиусах пятна) 

1,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
х 
ед
ин
иц

 

       

 

0            1            2             3            4            5            6
Расстояние в направлении сканирования  

(в радиусах пятна) 

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
х 
ед
ин
иц

 

 
 

Рис. 3. Модуляционные характеристики ВЗН – ФПУ 
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Рис. 4. Моделирование реакции системы на точечную засветку в режиме сканирования 
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Рис. 5. Выходные характеристики модели  
при наличии на входе сигнала, сформированного 

матрицей точечных диафрагм 



Успехи прикладной физики, 2014, том 2, № 5 
 

535 

Изображения точечной цели на неоднородном 
фоне 

 

С помощью модели были получены изобра-
жения точечной цели на неоднородном фоне.  
В качестве тестового фонового изображения ис-
пользовалось модельное изображение двухкомпо-
нентного пространственно-неоднородного фона, 
созданное в Лаборатории цифровых методов об-
работки изображений ИАиЭ СО РАН (рис. 6).  
В рамках данного эксперимента считалось, что 
изображение соответствует распределению интен-
сивностей, создаваемому фоновым излучением в 
фокусе объектива. Параметры МФПУ в модели 
аналогичны используемым в предыдущем разделе. 
Было принято, что элемент изображения (пиксель) 
равен 15 мкм, что соответствует 1 км на обозре-
ваемой поверхности. Формат изображения равен 
1024×1024, т. е., если использовать 1024 канала, то 
можно перекрыть площадь, равную 1024 км2 за 1 
проход сканера. Значение интенсивности фона 
варьируется в интервале от 0 до 1017 фотонов/м2 . 
Параметры цели соответствуют параметрам, опре-
деленным в предыдущем разделе. 

 

 

 
 

Рис. 6. Модель пространственно-неоднородного фона,  
созданная ИАиЭ СО РАН 

 
На рис. 7—9 представлены выходные изобра-

жения модели в режимах DC и AC при различных 
значениях fн в одном диапазоне значений.  

 
 

 
 

Рис. 7. Изображение на выходе модели при fн = 200Гц  
в режиме AC 

 

 
 

Рис. 8. Изображение на выходе модели при fн = 35Гц  
в режиме AC 

 
 
 

 
 

Рис. 9. Изображение на выходе модели в режиме DC 
 
Следует отметить, что наилучшим образом 

устранение неинформативной фоновой компонен-
ты входного сигнала происходит в режиме AC при 
fн = 200 Гц, что способствует более явному выде-
лению полезного сигнала. Именно это и является 
положительным эффектом режима AC. 

 
 

Экспериментальные исследования  
ВЗН МФПУ 

 

Был поставлен эксперимент для качественной 
экспериментальной проверки выходных характе-
ристик модели в режиме сканирования. Для этого 
использовалось ВЗН МФПУ, представленное в 
разделе «Проверка модели и определение коэффи-
циента ослабления». В качестве цели использова-
лась нагретая нить, расположенная перпендику-
лярно направлению сканирования. Были получены 
изображения комнаты в отраженном солнечном 
свете (рис. 10). На данных изображениях наблю-
даются силуэты шкафа, двери, проводов, нагретой 
нити и т. д. Следует отметить существенно более 
тонкие контуры в режиме AC, а также наличие 
темных полос, являющихся результатом диффе-
ренцирования. Подобные эффекты аблююдались 
при моделировании. 
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Рис. 10. Изображение комнаты, полученное в режиме сканирования 
 
Было произведено исследование зависимости 

результирующего изображения от направления 
сканирования (при фиксированном направлении 
опроса). На рис. 11 представлены результаты дан-
ных исследований. Как и следовало ожидать, в 
случае обратного направления сканирования при 
прямом направлении опроса, информативность 
изображения теряется. Данный эксперимент явля-
ется важным тестом для проверки корректности 
суммирования сигналов в ВЗН – ФПУ. 

плуатации. Настоящая работа позволяет опреде-
лить некоторые аспекты перечисленных проблем 
путем математического моделирования выходных 
характеристик систем подобного класса при раз-
личных их параметрах, а также при различных па-
раметрах входных сигналов. В работе проведено 
исследование зависимостей сигналов на выходе 
ВЗН тракта от нижней граничной частоты фильт-
ров верхних частот на входе БИС считывания. 
МФЧЭ   равномерно  засвечивалась  модулирован- 
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Рис. 11. Прямое и обратное направление сканирования 
 
 

Заключение 
 

Проблема регистрации точечных источников 
оптического излучения с использованием ВЗН 
МФПУ актуальна и имеет ряд спорных и нере-
шенных вопросов. Одним из них является выбор 
оптимальной и технологически реализуемой топо-
логии МФЧЭ для наиболее эффективного решения 
задач теплопеленгации. Другим вопросом является 
выбор оптимального электронного тракта ВЗН 
МФПУ для каждого конкретного применения. Во-
просы часто возникают при прогнозировании па-
раметров  итогового  изображения  в условиях экс- 

ным излучением АЧТ при различных параметрах 
модулятора оптического излучения. Осуществлена 
экспериментальная проверка выходных характе-
ристик модели, а также определена область ее 
применения.  

Представлены коэффициенты пересчета зна-
чений сигналов для некоторых значений нижних 
граничных частот электронного тракта БИС, а 
также для затянутого фронта нарастания оптиче-
ского сигнала в режиме модуляции. На основании 
данной серии экспериментов сделан вывод о воз-
можности проведения корректного измерения ос-
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новного параметра ВЗН систем с известной топо-
логией МФЧЭ, известных параметрах БИС и кон-
трольно-измерительного оборудования при рав-
номерной засветке МФЧЭ излучением АЧТ.  

Произведен расчет ЧКХ системы «объектив—
МФЧЭ–ВЗН-тракт». Сделан вывод, что повыше-
ние нижней граничной частоты электронного 
тракта МФПУ до 200 Гц приводит к понижению 
максимума ЧКХ больше, чем на 20 %. Произведен 
расчет пеленгационных характеристик ВЗН 
МФПУ. Показано, что глубина модуляции при 
перемещении пятна относительно ФЧЭ составляет 
не более 10 %. 

Представлены выходные изображения и ха-
рактеристики МФПУ при подаче на вход изобра-
жения «многоточечной диафрагмы» с заданными 
параметрами. На основании серии экспериментов 
определен отклик в режимах AC и DC при различ-
ных значениях (fн > 50 Гц).  

Произведено моделирование выходных изо-
бражений ВЗН–МФПУ при наличии в фокальной 
плоскости объектива изображения цели на неод-
нородном фоне. 
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Focal plane arrays (FPA) with time delay integration (TDI) are used widely to reach high 

dimensional resolution and sensitivity. Such a system can solve different problems and one of them 
is the detection of weak point target. In order to make a comprehensive analysis of TDI FPA (which 
works in infrared optical range) the model has been designed. Using this model some problems has 
been solved. For example, the amplitudes of FPA signals have been calculated in different modes. 
These results can be used in metrology to recalculate the signal, which has been measured using 
modulated black body radiation without scanning, to the signal of point target in scanning mode. 
The model can also be used to predict the output image of TDI FPA with different parameters, such 
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as the parameters of readout circuit (bandwidth, number of summators etc.), the parameters of 
topology (size and number of elements, number of matrixes etc.), the parameters of target and 
background etc. The modulation transfer function of TDI FPA has also been calculated.  
 

PACS: 42.79.Sz, 85.30.-Z 
 
Keywords: TDI, FPA, photodetector, multiplexer. 
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