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Исследование погрешности определения параметров  
спектральной характеристики ИК и УФ фотоприемных устройств  

 
А. В. Полесский, Н. А. Соломонова, Н. А. Семенченко 

 
При измерении фотоприемных устройств (ФПУ) на практике используется не сама отно-
сительная спектральная характеристика (ОСХ), а параметры, которые получаются при 
ее обработке: коэффициент использования излучения источника приемным устройством, 
граничные длины волн по уровню сигнала 0,1 (или 0,5) и длина волны, соответствующая 
максимуму спектральной чувствительности. При этом вопрос ошибки измерения этих па-
раметров в литературе слабо освещен, а за ошибку измерения принималась точность из-
мерения ОСХ. Целью данной работы являлось определение точности измерения основных 
параметров ОСХ, используемых на практике, путем моделирования процесса измерения 
ОСХ и ее последующей обработки. Особое внимание было уделено коэффициенту использо-
вания, который применяется в расчетах основных фотоэлектрических параметров ФП и 
ФПУ (вольтовая чувствительность, удельная обнаружительная способность, пороговый 
поток). В результате проведенных исследований был сделан вывод о том, что ошибка 
определения коэффициента использования при согласовании диапазонов спектральной чув-
ствительности источника излучения и приемного устройства и ОСШ не менее 100 со-
ставляет не более 10 %. Ошибка измерения граничных длин волн составляет примерно 
2 %. Ошибка определения длины волны соответствующей максимуму чувствительности 
составляет 3 % при явно выраженном максимуме и при невыраженном – 30 %. 

 
Ключевые слова: ошибка измерения, спектральная характеристика, фотоприемное устройство, 
метод Монте-Карло. 

 
Введение 

 

Относительная спектральная характеристика 
(ОСХ) является важным параметром фотоприем-
ников (ФП) и фотоприемных устройств (ФПУ). На 
практике при измерении ФПУ используется не 
сама ОСХ, а параметры, которые получаются при 
ее обработке: коэффициент использования излу-
чения источника приемным устройством, гранич-
ные длины волн по уровню сигнала 0,1 (или 0,5) и 
длина волны, соответствующая максимуму чув-
ствительности. При этом вопрос ошибки измере-
ния этих параметров в литературе слабо освещен, 
а за ошибку измерения принималась точность из-
мерения ОСХ [1], которая представляет собой  
величину смещения каждой точки графика спек- 
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тральной чувствительности по четырем направле-
ния: вверх, вниз, влево, вправо. 

 
Целью данной работы являлось определение 

точности измерения основных параметров ОСХ, 
используемых на практике, путем моделирования 
процесса измерения ОСХ и ее последующей обра-
ботки. 

Данная работа является частичным обобще-
нием более ранних исследований [2, 3], расширен-
ных на все ФПУ ультрафиолетового (УФ), корот-
коволнового, средневолнового и дальнего ИК-диа- 
пазонов, выпускаемых АО «НПО «Орион» [4–7]. 

 
 

Постановка задачи 
 

Как говорилось ранее, при измерении ФПУ 
используют следующие параметры, получаемые из 
ОСХ: 

− границы спектральной характеристики по 
уровню сигнала 0,1 (или 0,5); 

− длина волны, соответствующая максимуму 
чувствительности; 

− коэффициент использования излучения ис-
точника ФПУ. 
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Коэффициент использования излучения пока-
зывает, какую долю излучения источника исполь-
зует приемник. 

Вычисление коэффициента использования φ 
производится по следующей формуле:  
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При расчетах коэффициента использования 
падающего на приемник излучения для УФ ФПУ в 
качестве источников использовались светоизлу-
чающие диоды с максимумами спектральной 
плотности излучения на 300 нм, 335 нм и 355 нм, 
для ИК ФПУ – АЧТ при Т = 300, 500, 800, 1000 К. 

Расчет погрешностей проводился методом 
математического моделирования Монте-Карло, 
который представляет собой численный метод, 
основанный на получении большого числа реали-
заций случайного процесса и их последующей об-
работке [4–7]. 

Основными источниками ошибок при изме-
рении спектральной характеристики являются: 

− шум электрического сигнала измеряемого 
ФПУ; 

− шум электрического сигнала опорного 
ФПУ; 

− погрешность спектральной характеристики 
опорного ФПУ. 

 
В качестве исходных данных для моделиро-

вания процесса определения точности измерения 
спектральной характеристики были выбраны: 

 измерения сигналов ФПУ УФ, коротко-
волнового, средневолнового и дальнего ИК-диапа- 
зонов; 

 спектральная характеристика и сигнал с 
ФПУ, которое использовалось в качестве опорного 
приемника при измерениях (в качестве опорного 
приемника использовался пироэлектрический 
приемник, у которого спектральная характеристи-
ка во всем диапазоне примерно равна 1); 

 погрешность измерения спектральной ха-
рактеристики опорного ФПУ составляет 7 % с до-
стоверностью 0,95; 

 погрешность измерения сигнала с измеря-
емого и опорного ФПУ получена из условия, что 
отношение сигнал/шум в максимуме спектраль-
ной чувствительности составляет 500, 100 и 20. 

 
В ходе исследования была создана математи-

ческая модель процесса измерения спектральной 
характеристики, учитывающая погрешность изме-
рения контрольного приемника, шумы опорного и 

измеряемого фотоприемника, и проведен анализ 
полученных результатов. Моделирование измере-
ний проводилось в программе MatLab. 

Вычисление ОСХ ФПУ производится по 
формулам 
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где измерU  – сигнал с измеряемого МФПУ; 

опорнU  – сигнал с опорного фотоприемного 

устройства (ФПУ); 

отн_опорн ( )S   – спектральная характеристика 

опорного ФПУ; 

измер ( )S   – спектральная характеристика из-

меряемого МФПУ до приведения; 

отн_измер ( )S   – относительная спектральная 

характеристика измеряемого МФПУ; 

измер _ maxS  – максимальное значение спек-

тральной характеристики измеряемого МФПУ до 
приведения. 

Кратко алгоритм определения точности изме-
рения спектральной характеристики можно опи-
сать следующим образом: по загружаемым резуль-
татам измерения сигналов с опорного и 
измеряемого ФПУ и спектральной характеристике 
опорного приемника вычисляется спектральная 
характеристика исследуемого ФПУ по формуле 
(2). После чего она нормируется, как показано в 
формуле (3). Далее по полученной ОСХ рассчиты-
ваются длина волны, соответствующая максимуму 
чувствительности, левая и правая границы чув-
ствительности по уровню сигнала 0,1, а также ко-
эффициент использования выбранного источника 
излучения ФПУ. Таким образом, получаются ис-
ходные данные при отсутствии каких-либо шумов. 
Для зашумления характеристик применяется ме-
тод математического моделирования, который ре-
ализуется в виде цикла. В данном исследовании 
использовалось 500 реализаций цикла. На каждом 
шаге цикла рассчитываются основные параметры, 
определяющие ОСХ, и, следовательно, на выходе 
образуются массивы значений этих параметров. 
После чего проводится обработка полученных ре-
зультатов при различном шаге сканирования (2 нм,  
4 нм, 8 нм) и при использовании различных ис-
точников излучения для вычисления коэффициен-
та использования (абсолютно черное тело (АЧТ) 
для ФПУ ИК-диапазона и светоизлучающих дио-
дов для ФПУ УФ-диапазона): 
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− определяют среднее значение для каждого 
параметра; 

− вычисляют СКО параметра, и на его осно-
ве определяют случайную погрешность; 

− рассчитывают систематическую погреш-
ность. 

Графически схема алгоритма вычисления по-
грешностей отображена на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема алгоритма вычисления погрешностей. 
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Точность определения коэффициента  
использования излучения ФПУ  

диапазона 0,32…0,37 мкм 
 

Результаты вычисления погрешности коэф-
фициента использования при 7%-зашумлении 
спектральной характеристики опорного ФПУ и 
погрешностях измерения сигналов с опорного и  

измеряемого приемников, равных 0,4 %, что соот-
ветствует реальным условиям измерения, и 7 %, 
что соответствует условиям нормативной доку-
ментации, приведены в табл. 1. 

Спектральные характеристики измеряемого 
приемника, а также светоизлучающих диодов, ис-
пользуемых при вычислении коэффициента ис-
пользования излучения, приведены на рис. 2. 

 
Таблица 1 

 

Результаты моделирования точности определения коэффициента использования  
для ФПУ диапазона 0,32…0,37 мкм 

 

 
Погрешность измерения сигнала 0,4 % 

(ОСШ = 500) 
Погрешность измерения 

сигнала 7 % 

Случайная ошибка, % 9,2 14,8 

Систематическая ошибка, % 19,8 19,8 

Суммарная ошибка, если не согласованы спек-
тральные диапазоны ФПУ и источника, % 

21,8 24,7 

Суммарная ошибка, если спектральные диапазоны 
ФПУ и источника, % 

4,8 8,6 
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Рис. 2. Спектральные характеристики измеряемого ФПУ 
и светоизлучающих диодов. Относительная спектральная 
характеристики диодов с максимумом на длине волны:  
1 – 300 нм, 2 – 335 нм. 3 – 355 нм; 4 – относительная спек-
тральная характеристика МФПУ. 

 
Из табл. 1 видно, что точность вычисления 

коэффициента использования меньше при по-
грешностях измерения сигналов 7 %. Также можно 

сделать вывод, что случайная составляющая по-
грешности при увеличении шага вычислений  
от 2 нм к 4 нм и 8 нм увеличивается, одновремен-
но при тех же условиях увеличиваются системати-
ческая составляющая погрешности и суммарная 
погрешность. 

 
 

Точность определения коэффициента 
 использования излучения ФПУ  

диапазона 0,9…1,7 мкм 
 

Результаты определения погрешности коэф-
фициента использования при 7%-зашумлении 
спектральной характеристики опорного ФПУ и 
погрешностях измерения сигналов с опорного и 
измеряемого приемников, равных 0,4 %, что соот-
ветствует реальным условиям измерения, и 7 %, 
что соответствует условиям нормативной доку-
ментации, приведены в табл. 2. 

Графики спектральных характеристик изме-
ряемого и опорного приемника, используемых при 
вычислениях, приведены на рисунке 3. 

 
 

Таблица 2 
 

Результаты моделирования точности определения коэффициента использования  
для ФПУ диапазона 0,9…1,7 мкм 

 

 
Погрешность измерения сигнала 0,4 % 

(ОСШ = 500) 
Погрешность измерения 

сигнала 7 % 

Случайная ошибка, % 4,15 7 

Систематическая ошибка, % 3,7 10,6 

Суммарная ошибка, % 5,6 12,7 
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Рис. 3. Спектральные характеристики (СХ) измеряемого и 
опорного приемника. 

 
Из табл. 2 можно сделать вывод, что точность 

вычисления коэффициента использования меньше 
при погрешностях измерения сигналов 7 %. Также 
при увеличении шага вычислений от 2 нм к 4 нм и  

8 нм случайная составляющая погрешности уве-
личивается, но уменьшаются при тех же условиях 
систематическая составляющая погрешности и 
суммарная погрешность. 

 
 
Точность определения коэффициента  

использования излучения ФПУ  
диапазона 1,8…3,0 мкм 

 
Результаты вычисления погрешности коэф-

фициента использования при 7%-зашумлении 
спектральной характеристики опорного ФПУ и 
погрешностях измерения сигналов с опорного и 
измеряемого приемников равных 0,4 %, 2 % и  
10 %, приведены в табл. 3. 

Спектральные характеристики измеряемого 
приемника, а также источника излучения – АЧТ – 
при различных температурах приведены на рис. 4. 

 
Таблица 3 

 

Результаты моделирования точности определения коэффициента использования  
для ФПУ диапазона 1,8…3,0 мкм 

 

 
Погрешность измерения 

сигнала 0,4 %  
(ОСШ = 500) 

Погрешность измерения 
сигнала 2 % (ОСШ = 100) 

Погрешность измерения 
сигнала 10 %  
(ОСШ = 20) 

Случайная ошибка, % 4,7 7,1 9,7 

Систематическая ошибка, % 16,9 25,8 30,3 

Суммарная ошибка, если не согласова-
ны спектральные диапазоны ФПУ и 
источника, % 

17,5 26,8 31,8 

Суммарная ошибка, если спектральные 
диапазоны ФПУ и источника, % 

8,4 6 17,3 
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Рис. 4. Спектральные характеристики (СХ) измеряемого 
ФПУ и источника. 
Кривая 1 – ОСХ измеренного приемника, 2 – спектральная 
характеристика источника Т = 300 К, 3 – спектральная 
характеристика источника Т = 500 К, 4 – спектральная 
характеристика источника Т = 800 К. 
 

 

Как видно из табл. 3, с уменьшением отноше-
ния сигнал/шум увеличивается погрешность опре-
деления коэффициента использования излучения 
ФПУ. Также стоит отметить, что случайная  
составляющая погрешности увеличивается при 
увеличении шага вычислений, а систематическая 
составляющая погрешности и суммарная погреш-
ность уменьшаются. 

 

Точность определения коэффициента  
использования излучения ФПУ  

диапазона 3,0…5,0 мкм 
 

Результаты определения погрешности коэф-
фициента использования при 7%-зашумлении 
спектральной характеристики опорного ФПУ и 
погрешностях измерения сигналов с опорного и 
измеряемого приемников, равных 0,4 %, 2 % и  
10 %, приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 
 

Результаты моделирования точности определения коэффициента использования  
для ФПУ диапазона 3,0…5,0 мкм 

 

 
Погрешность измерения 

сигнала 0,4 %  
(ОСШ = 500) 

Погрешность измерения 
сигнала 2 %  
(ОСШ = 100) 

Погрешность измерения 
сигнала 10 %  
(ОСШ = 20) 

Случайная ошибка, % 5,0 5,2 9,6 

Систематическая ошибка, % 6,4 6,9 39,7 

Суммарная ошибка, % 8,1 8,6 40,8 

 
Спектральные характеристики измеряемого 

приемника, а также источника излучения – АЧТ – 
при различных температурах приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Спектральные характеристики (СХ) измеряемого 
ФПУ и источника. 
Кривая 1 – ОСХ измеренного приемника, 2 – спектральная 
характеристика источника Т = 300 К, 3 – спектральная 
характеристика источника Т = 500 К, 4 – спектральная 
характеристика источника Т = 800 К. 

 

Из таблицы 4 видно, что с уменьшением от-
ношения сигнал/шум уменьшается и точность 
определения коэффициента использования. Слу-
чайная же составляющая погрешности увеличива-
ется при увеличении шага вычислений, а система-
тическая составляющая и суммарная погрешность 
уменьшаются. 

 
 

Точность определения коэффициента  
использования излучения ФПУ  

диапазона 7,0…11,0 мкм 
 

Результаты определения погрешности коэф-
фициента использования при 7%-зашумлении 
спектральной характеристики опорного ФПУ и 
погрешностях измерения сигналов с опорного и 
измеряемого приемников, равных 0,4 %, 2 % и  
10 %, приведены в табл. 5. 

Спектральные характеристики измеряемого 
приемника, а также источника излучения – АЧТ – 
при различных температурах приведены на рис. 6. 

 
Таблица 5 

 

Результаты моделирования точности определения коэффициента использования  
для ФПУ диапазона 7,0…11,0 мкм 

 

 
Погрешность измерения 

сигнала 0,4 %  
(ОСШ = 500) 

Погрешность измерения 
сигнала 2 %  
(ОСШ = 100) 

Погрешность измерения 
сигнала 10 %  
(ОСШ = 20) 

Случайная ошибка, % 3,4 4,4 16,1 

Систематическая ошибка, % 8,4 8,9 17,9 

Суммарная ошибка, % 9,1 9,9 24,1 
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Рис. 6. Спектральные характеристики (СХ) измеряемого 
ФПУ и источника. 
Кривая 1 – ОСХ измеренного приемника, 2 – спектральная 
характеристика источника Т = 300 К, 3 – спектральная 
характеристика источника Т = 500 К, 4 – спектральная 
характеристика источника Т = 800 К. 
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Из табл. 5 видно, что с уменьшением отноше-
ния сигнал/шум увеличивается погрешность опре-
деления коэффициента использования излучения. 
Также можно сделать вывод, что случайная со-
ставляющая погрешности увеличивается при уве-
личении шага вычислений от 2 нм к 4 нм и 8 нм, а 
систематическая составляющая и суммарная по-
грешность уменьшаются. 

  
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований 
можно сделать вывод, что для увеличения точно-
сти измерений необходимо согласовывать диапа-
зоны спектральной чувствительности источника 
излучения и измеряемого ФПУ. В большинстве 
случаев измерения следует проводить при ОСШ 
не менее 100. Дальнейшее увеличение отношения 
не приводит к существенному увеличению точно-
сти. Ошибка определения коэффициента исполь-
зования при соблюдении выше описанных усло-
вий составляет не более 10 %. Ошибка измерения 
граничных длин волн составляет примерно 2 %. 
Ошибка определения длины волны, соответству-
ющей максимуму чувствительности, составляет 
3 % при явно выраженном максимуме и при невы-
раженном – 30 %. 

Направлениями дальнейших исследований 
являются следующие позиции: 

− анализ применения медианной фильтрации 
для увеличения точности измерения спектральной 
характеристики; 

− определение влияния «хвостов» на точ-
ность измерения  (необходимость обрезки лишних 
данных в полученных ОСХ); 

− изучение распределения ОСХ по матрице 
фоточувствительных элементов ФПУ второго и 
третьего поколений; 

− формализация требований на «согласован-
ность» ФПУ и источника излучения. 
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The following parameters related with a spectral response are really used for the FPA measurement: 
wavelengths of the spectral sensitivity by level 0.1 (0.5), wavelength of maximum spectral response 
and utilization factor. The results of uncertainty analysis for really used parameters of IR and  
UV FPA were given in this paper. The uncertainty analysis was carried out using the Monte Carlo 
simulation method. As a result, it was revealed that the error in determining the utilization factor 
less than 10 %. The error in determining wavelengths of the spectral sensitivity by level 0.1 less  
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than 2 %. The error in determining wavelength of maximum spectral response less than 3 %. Condi-
tions for minimize the measurement errors of FPA D*, sensitivity, threshold flux were also deter-
mined. 
 
Keywords: uncertainty analysis, spectral response, FPA, Monte Carlo. 
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