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Разработана аналитическая модель облученности фотослоя сканирующих и смотрящих 
матричных фотоприемных устройств (МФПУ). Плоскость фотослоя МФПУ в общем слу-
чае представляет собой любой заданный набор матриц фоточувствительных элементов 
(МФЧЭ) с различными спектральными характеристиками и расположением. Конструкция 
оптического тракта также представляет собой набор заданных плоскостей с любыми за-
данными окнами (диафрагмами), светопоглощающими экранами и светофильтрами, согла-
сованными с заданным объективом и МФЧЭ. Учтены такие паразитные компоненты, как 
облученность от объектива, от всех светопоглощающих экранов и внешнего корпуса, от 
окон, с учетом их спектральных коэффициентов пропускания. Рассмотрены случаи с одно-
родным и неоднородным внешним фоном, с изображением объектов с низкими и высокими 
пространственными частотами вплоть до точечных изображений. 
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Введение 
 
При проектировании инфракрасных матрич-

ных фотоприемных устройств (ИК МФПУ) необ-
ходимо производить оценку основных фотоэлек-
трических параметров каждого из вариантов 
изделия. Данная процедура позволяет оптимизи-
ровать конструкцию и подобрать оптимальные 
параметры оптико-электронного тракта прибора. 
Теоретическая оценка фотоэлектрических пара-
метров необходима и при испытаниях опытных 
образцов для выявления и устранения потенци-
альных неисправностей изделия и средств измере-
ний. 
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Фундаментальным (неустранимым) фактором, 
ограничивающим пороговые характеристики МФПУ, 

является дробовой шум, равный n , где n — ко-
личество фотонов, регистрируемых фоточувстви-
тельным элементом (ФЧЭ) за единицу времени. 
Источниками падающего на фоточувствительный 
элемент излучения являются объекты наблюдае-
мой сцены и элементы самой конструкции МФПУ. 
Облученность фотослоя может быть рассчитана по 
классическим методикам [1—5] в ряде простей-
ших задач. Универсальным и эффективным инст-
рументом для расчета параметров ИК МФПУ со 
стандартной оптической схемой, с учетом одно-
родного фона и реальной облученности фотослоя, 
является аналитическая модель, представленная в 
работе [6]. Основные физически значимые резуль-
таты, полученные с помощью данной аналитиче-
ской модели, представлены в работах [7, 8]. Суще-
ствует ряд известных программ зарубежного 
производства, реализующих оптическое модели-
рование объективов, например, Zemax. Кроме то-
го, существуют иностранные работы, описываю-
щие расчет фотоэлектрических параметров МФПУ 
[9—12]. Однако эти работы, предназначенные для 
простейших конструкций МФПУ, не могут дать 
возможности рассчитать подробное распределение 
интегральной облученности в плоскости фотослоя 
МФПУ со сложной оптической схемой. Для таких 
МФПУ, включающих произвольный набор МФЧЭ 
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с различными спектральными характеристиками и 
расположением, набор заданных плоскостей с 
произвольными окнами (диафрагмами), свето- 
поглощающими экранами и светофильтрами, со-
гласованными с заданным объективом, подобные 
работы отсутствуют. 

Для решения указанной задачи требуется раз-
работка аналитической модели для точного расчета 
распределения облученности в плоскости фото-
слоя таких сложных приборов, как многоспек-
тральные крупноформатные МФПУ, имеющие 
сложную конструкцию. 

Было поставлена задача разработать вычисли-
тельный комплекс для расчета параметров скани-
рующих и смотрящих фотоприемных устройств с 
полностью отечественным программным обеспе-
чением (ПО) для его использования как в закры-
тых, так и открытых проектах. Разработка разби-
вается на четыре этапа. Первый этап — разработка 
математической модели процесса регистрации из-
лучения сканирующими и смотрящими (в том 
числе многоспектральными) МФПУ. Данный этап 
реализован в части сканирующих МФПУ с режи-
мом временной задержки и накопления (ВЗН) 
[13—15]. Второй — разработка аналитической 
модели с математическим аппаратом, пригодным 
для реализации сквозного программного обеспе-
чения (ПО), описывающего полную модель облу-
ченности, в т. ч. и в сложных МФПУ. Третий — 
разработка специализированного ПО для персо-
нального компьютера (ПК), позволяющего рас-
считать полную облученность для любой из суще-
ствующих моделей МФПУ. Четвертый — 
экспериментальное исследование работы указан-
ного комплекса. 

В данной работе представлена аналитическая 
модель облученности МФЧЭ сканирующих и 
смотрящих гиперспектральных МФПУ при произ-
вольных значениях конструктивных и эксплуата-
ционных параметров. 

 
 

Постановка задачи 
 

В работе решается задача определения макро-
структуры распределения облученностей. Вначале 
облученность вычисляется в опорных точках  
фотослоя, причем период расположения точек су-
щественно больше периода пространственной дис-
кретизации изображения фотоприемным устрой-
ством. Затем эта процедура повторяется в 
центральной локальной области фотослоя с мень-

шим периодом расположения точек для точного 
определения максимума облученности. Для полу-
чения квазинепрерывного распределения в плос-
кости фотослоя будет применена процедура ин-
терполяции данных. Предложенный подход 
применим для расчета распределения по площади 
фоточувствительного слоя как паразитных компо-
нент облученности, так и полезной компоненты 
облученности (изображение сцены). Паразитными 
компонентами мы называем облученности от 
внешнего и внутренних корпусов изделия, от 
входного окна, от промежуточных окон и свето-
фильтров, от односвязной или многосвязной диа-
фрагмы и от объектива, формирующего изображе-
ние в плоскости фотослоя. Полезная компонента 
облученности формируется однородной сценой, 
или сценой, в которой существует возможность 
пренебрежения высокими пространственными 
частотами. Изображение сцены, требующее высо-
кой детализации, рассматривается отдельно с не-
обходимым периодом пространственной дискре-
тизации без процедуры интерполяции. 

Такие операции, как свертки распределения 
облученностей с импульсной характеристикой оп-
тической системы, регистрация оптических сигна-
лов и дальнейшее их преобразование в электрон-
ном тракте МФПУ реализованы в других частях 
программного обеспечения, входящих в состав 
комплекса, и в данной работе рассматриваться не 
будут. 

 
 

Обобщенная схема оптического  
тракта МФПУ 

 
Схема оптического тракта МФПУ может быть 

представлена в виде набора следующих плоско-
стей (рис. 1): плоскость фоточувствительного слоя 
с матрицей (или набором матриц) ФЧЭ, плоскости 
экранов с диафрагмами и спектральными фильт-
рами, плоскость фонового излучения. 

Номера экранов q находятся в диапазоне [1; J] 
(см. рис. 1). На каждой из плоскостей расположена 
область прямоугольной формы с центром в точке 
(xcq; ycq; zcq). Области разделены на элементарные 
сегменты (sqi,j) с номерами (i;j) и площадью dSq = 
= δxq·δyq, для каждого из которых определен набор 
параметров: 

Tqi,j — температура (К); 
Fqi,j(λ) — спектральная характеристика про-

пускания; 
εqi,j — коэффициент серости. 
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Рис. 1. Блок схема аналитической модели облученности фотослоя ИК МФПУ. 
 
Параметры задаются функционально, либо 

передаются в модель в виде графических данных. 
Будем считать, что спектральная плотность энер-
гетической светимости элементарного сегмента 
определяется выражениями (1) с размерностью 
[Вт·см-3] и (2) с размерностью [квант·см-3·с-1]: 
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где с = 2,998·1010 см·с-1 — скорость света; 
kB = 1,381·10-23 Вт·с·K-1 — постоянная Больцмана; 
h = 6,626·10-34 Вт·с2 — постоянная Планка. 
Функции, стоящие в выражениях (1) и (2), вы-

ведены Планком [2] и выражают спектральную 
плотность мощности излучения абсолютно черно-
го тела (АЧТ). 

В плоскости фотослоя расположена прямо-
угольная область с центром в точке (xc0; yc0; 0), 
разделенная на сегменты (s0i,j) с номерами (i,j). 

Шаги пространственной сетки данных в плоскости 
фотослоя равны δx0 и δy0 и выбираются оптималь-
ным образом для достижения компромисса между 
временем вычислений и точностью результатов 
после интерполяции. Каждому сегменту соответ-
ствует относительная спектральная характеристи-
ка чувствительности Si,j(λ), т. е. облученность  
вычисляется в максимуме спектральной характе-
ристики чувствительности. 

В данной работе под термином фоновое излу-
чение следует понимать излучение совокупности 
объектов, расположенных перед входным окном 
МФПУ (плоскость экрана номер 1). Информатив-
ная компонента фонового излучения поступает с 
выходного зрачка проекционного объектива, ос-
тальные объекты, попадающие в поле зрения 
МФПУ, создают дополнительную паразитную фо-
новую облученность фотослоя. Излучение объек-
тов сцены и элементов внешней оптической сис-
темы должно быть приведено к плоскости 
фонового излучения и представлено в виде рас-
пределения эффективных параметров: температур 
(Tbi,j) и коэффициентов серости (εbi,j). Расположе-
ние центра области данных задается координатами 
(xcb; ycb; zcb), а площадь элементарного сегмента 
(sbi,j) равна dSb = δxb·δyb. 

(Si,j(λ),xc0,yc0,0) 

 (T1i,j, F1i,j(λ), ε1i,j, xc1, yc1, zc1, δx1, δy1) 

(TJi,j, FJi,j(λ), εJi,j, xcJ, ycJ, zcJ, δxJ, δyJ) 

(Tbi,j, εbi,j, xcb, ycb, zcb, δxb, δyb) 



И. Д. Бурлаков, К. В. Козлов, А. И. Патрашин и др. 
 

388 

Задача расчета распределения облученностей 
в плоскости фотослоя сводится к определению 
мощности излучения, падающего на каждый сег-
мент s0i,j в  плоскости фотослоя от внешнего фона 
(сегментов sbi,j) и элементов конструкции МФПУ 
(сегментов sqi,j). Точкам плоскостей, попадающим 
в поле зрения ФЧЭ и находящимся вне заданных 
областей данных, присваиваются значения по 
умолчанию.  

 
 
 

Расчет распределения фоновой облученности 
 

Запишем выражение для расчета распределе-
ния фоновой облученности в плоскости фотослоя. 
В дальнейшем будем считать, что все тела излу-
чают по закону Ламберта. 

Облученность сегмента s0i0,j0 с координатами 
(x0; y0; 0) в плоскости фотослоя от сегмента sbib,jb с 
координатами (xb; yb; zcb) в плоскости фонового 
излучения (см. рис. 2) определяется выражением: 

0 0 0 0 0
0

( , ) [ ( , , , , ) ( , , ) ]cos ,f tot b b b bdE x y F x y x y B x y d d


                                         (3) 

 
где Ftot(x0,y0,xb,yb,λ) —  интегральный энергетиче-
ский коэффициент пропускания оптического трак-
та на длине волны λ;  

B(xb,yb,λ) — спектральная плотность энергети-
ческой яркости АЧТ на длине волны λ. 

α0 — угол между нормалью к поверхности и 
прямой, соединяющей площадки; 

dΩ — телесный угол, под которым виден эле-
мент sbib,jb из s0i0,j0. 

Учитывая, что справедливы соотношения: 
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получим: 
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Интегральный коэффициент пропускания на 

длине волны λ определяется выражением (7): 
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_ _
1
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J

p b p b p
p
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                (7) 

 

где (xb_p; yb_p) — точка пересечения прямой, со-
единяющей точки (xb; yb) и (x0; y0), и плоскости 
экрана номер p (см. рис. 2). 

Точки пересечения указанной прямой и плос-
кости экрана определяются по формулам: 
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Перевод координат в индексы массивов дан-
ных для любой из плоскостей осуществляется с 
помощью следующих преобразований. 

 
/ / 2 ,i x x im                           (11) 

            
/ / 2,j y y jm                          (12) 

 
где im и jm — максимальные значения индексов 
массивов данных. 

Спектральная плотность энергетической яр-
кости связана со спектральной плотностью энерге-
тической светимости следующим выражением, 
если источник излучает по закону Ламберта: 
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Рис. 2. Схема оптического тракта ИК МФПУ. 
 
Распределение фоновой облученности в плос-

кости фотослоя находим, суммируя облученности 
от каждой элементарной площадки плоскости фо-
нового излучения в пределах заданной области: 

 

0 0

2

0 0 0 0 2 2 2 2
( , ) 0 0 0

( , ) ( ( , , , , ) ( , , ) ).
[( ) ( ) ]

b
f tot b b b b b

f x y b b b

zc
E x y F x y x y R x y d dS

x x y y zc




   

    
       (14) 

 
Область Λf(x0,y0) является прямоугольной и 

определяется как проекция области данных в 
плоскости экрана J на плоскость фонового излу-
чения относительно точки (x0, y0). Необходимым 
условием для правильного проектирования МФПУ 
является центральная симметрия каждой рабочей 
плоскости   относительно  перпендикулярной  оси, 

проходящей через центр плоскости объектива и 
центр фоточувствительной плоскости. 

 
 

Расчет распределения облученности  
от экранов и оптических фильтров 

 

Запишем выражение для расчета распределе-
ния облученности фотослоя от экранов и свето-
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фильтров. Отметим, что в отличие от фоновой об-
лученности, рассматриваемая в данном подразделе 
компонента облученности не содержит полезной 
информации о внешнем излучении и является 
полностью паразитной. Задачей разработчика ИК 
МФПУ является минимизация данной компонен-

ты. Аналогично (14), запишем выражение для рас-
пределения облученностей в плоскости фотослоя 
от всех элементарных площадок плоскости экрана 
qЄ[1; J], расположенных в пределах области 
Λq(x0,y0): 

 

0 0

2

0 0 0 0 2 2 2 2
( , ) 0 0 0

( , ) ( ( , , , , ) ( , , ) ).
[( ) ( ) ]

q
q tot q q q q q

q x y q q q

zc
E x y F x y x y R x y d dS

x x y y zc




   

    
      (15) 

 
 
Область Λq(x0,y0) является прямоугольной и 

определяется как область данных в плоскости эк-
рана с номером q для q≠1 и Λ1 = {(x,y), для  
-∞<x<+∞, -∞<y<+∞} при q = 1. 

Справедливо следующее выражение для q≠1: 
 

0 0

1

_ _
1

( , , , , )

( , , ),

tot q q

q

p q p q p
p

F x y x y

F x y




 

 
                  (16) 

 
где (xq_p; yq_p) — точка пересечения прямой, со-
единяющей точки (xq; yq) и (x0; y0), и плоскости 
экрана с номером p.  

Результирующее распределение облученности 
от экранов и светофильтров определяется выраже-
нием (17). 
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Результаты моделирования 
 
Проведено моделирование распределений об-

лученности в плоскости МФЧЭ для тестовых схем 
оптического тракта МФПУ при равномерном фо-
не. В алгоритме расчета не применялась процеду-
ра двумерной интерполяции выходных распреде-
лений. Данный вопрос будет подробно рассмотрен 
в следующих работах. 

Трехмерная оптическая схема простейшего 
МФПУ представлена на рис. 3. Круглая диафрагма 
с оптическим фильтром расположена непосредст-
венно над плоскостью фоточувствительного слоя. 
Нормированное распределение фоновой облучен-
ности в плоскости МФЧЭ показано на рис. 4. По-
лученное распределение совпадает с результатом 
аналитического расчета. 

 
 

Рис. 3. Схема оптического тракта простейшего ИК МФПУ. 
 

 
 

Рис. 4. Нормированное распределение фоновой облученно-
сти в плоскости МФЧЭ простейшего МФПУ. 

 
Уменьшим расстояние между МФЧЭ и диа-

фрагмой без изменения других размеров (рис. 5). 
Полученное в результате моделирования распре-
деление фоновой облученности в плоскости 
МФЧЭ представлено на рис. 6 и совпадает с ре-
зультатом аналитического расчета. 

Рассмотрим схему многоспектрального ска-
нирующего ИК МФПУ (рис. 7). В плоскости экра-
на расположены четыре диафрагмы с двумя типами 
оптических фильтров на различные (но близкие) 
спектральные диапазоны. Полученное в результа-
те моделирования распределение фоновой облу-
ченности в плоскости МФЧЭ представлено на рис. 8 
и соответствует результату аналитического расчета. 
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Рис. 5. Схема оптического тракта простейшего ИК МФПУ  
с диафрагмой, расположенной вблизи МФЧЭ. 

 

 
 

Рис. 6. Нормированное распределение фоновой облученно-
сти в плоскости МФЧЭ простейшего ИК МФПУ с диа-
фрагмой, расположенной вблизи МФЧЭ. 

 

 
 

Рис. 7. Схема оптического тракта многоспектрального 
ИК МФПУ. 

 
Усложним схему оптического тракта много-

спектрального ИК МФПУ и добавим в нее допол-
нительную диафрагму, частично экранирующую 
внешнее фоновое излучение (рис. 9). Полученное 
распределение фоновой облученности плоскости 
МФЧЭ представлено на рис. 10. Видно, что добав-
ление диафрагмы существенно ослабило облучен-

ность в центральной области МФЧЭ и привело к 
образованию двух отдельных кластеров. 

 

 
 

Рис. 8. Нормированное распределение фоновой облученно-
сти в плоскости МФЧЭ многоспектрального ИК МФПУ. 

 

 
 

Рис. 9. Схема оптического тракта многоспектрального 
ИК МФПУ с дополнительной общей диафрагмой. 
 

 
 

Рис. 10. Нормированное распределение фоновой облученно-
сти в плоскости МФЧЭ многоспектрального ИК МФПУ с 
дополнительной общей диафрагмой. 
 

Итак, полученные распределения показывают 
возможность построения распределений облучен-
ности в плоскости МФЧЭ с использованием ана-
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литической модели. Показано, что корректный 
результат может быть получен при произвольной 
конструкции оптического тракта МФПУ, что обу-
славливает универсальность модели. 

 
 

Заключение 
 
Разработана аналитическая модель облучен-

ности фотослоя сканирующих и смотрящих мат-
ричных фотоприемных устройств (МФПУ). Плос-
кость фотослоя МФПУ в общем случае 
представляет собой любой заданный набор матриц 
фоточувствительных элементов (МФЧЭ) с различ-
ными спектральными характеристиками и распо-
ложением. Конструкция оптического тракта также 
представляет собой набор заданных плоскостей с 
любыми заданными окнами (диафрагмами), све-
топоглощающими экранами и светофильтрами, 
согласованными с заданным объективом и МФЧЭ. 
Учтены такие паразитные компоненты, как облу-
ченность от объектива, от всех светопоглощающих 
экранов и внешнего корпуса, от  окон, с учетом их 
спектральных коэффициентов пропускания. 

Корректность представленной модели под-
твердили результаты моделирования, которые 
совпали с аналитическими расчетами в частных 
случаях. Показано, что модель применима для 
расчета сложных приборов, таких как крупнофор-
матные многоспектральные МФПУ. 

В следующих работах будет подробно рас-
смотрен вопрос интерполяции выходных распре-
делений аналитической модели, будет выбран  
оптимальный алгоритм интерполяции, обеспечи-

вающий наилучшее быстродействие при мини-
мальной погрешности. Также будет представлено 
подробное описание программного обеспечения, 
реализующего данную аналитическую модель. 
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The analytical model of irradiance for focal plane of the staring and scanning multispectral FPA 
was developed. The focal plane array generally contains a set of arrays of photosensitive elements 
with different spectral characteristics and location. The design of the optical path is a set of specified 
planes of shields with diaphragms and filters, and also with a given lens and focal plane array ma-
trix. Two cases of high-frequency and low-frequency background scenes are considered. In case of 
low-frequency background the 2D interpolation method is used. 
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