
К. В. Козлов, В. Н. Соляков, В. А. Стрельцов и др. 
 

574 

 
ФОТОЭЛЕКТРОНИКА 

 

  
УДК 621.383                    PACS: 42.79.Sz, 85.30.-Z 
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В данной работе представлена классификация и проведен сравнительный анализ тополо-
гий матриц фоточувствительных элементов (МФЧЭ) многорядных матричных фотопри-
емных устройств (ФПУ) с режимом временной задержки и накопления (ВЗН) для инфра-
красных (ИК) односпектральных оптико-электронных систем (ОЭС) с линейным 
однокоординатным сканированием. Предложен новый тип топологий МФЧЭ с «вложен-
ными субматрицами», позволяющий снизить требования к юстировке ОЭС с одновремен-
ным обеспечением высоких пороговых характеристик. Рассчитаны требования к точно-
сти юстировки ОЭС со сканированием в зависимости от типа и параметров топологии 
МФЧЭ. Предложены топология МФЧЭ и новый способ комбинированного ВЗН-
суммирования, позволяющие улучшить пороговые характеристики ОЭС на основе аналого-
вых КМОП-регистров ВЗН при сохранении суммарной емкости схемы ВЗН-суммирования. 
Предложен метод расчета требований к устройству, сканирующему ОЭС при использова-
нии ФПУ с многосубматричной топологией МФЧЭ. Рассчитаны амплитуды сигналов на 
выходе ОЭС после процедуры согласованного суммирования в зависимости от степени рас-
синхронизации процессов сканирования и ВЗН-суммирования. 
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Введение 
 
Регистрация малоразмерных объектов (МО) в 

инфракрасном (ИК) диапазоне спектра является 
одной из ключевых задач, решаемых современными 
оптико-электронными системами (ОЭС). В составе 
аппаратуры регистрации МО широко используют-
ся многорядные фотоприемные устройства (ФПУ) 
с режимом временной задержки и накопления 
(ВЗН) [1–4], которые позволяют достичь высокой 
равномерности пеленгационной характеристики, 
повысить отношение сигнал/шум на выходе при-
бора, снизить требования к дефектности фоточув- 
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ствительного материала. Кроме того, каскадиро-
вание отдельных фотоприемных модулей (ФМ) на 
общем основании внутри ФПУ сканирующего ти-
па позволяет достичь расширенных форматов ИК-
изображений, превышающих 1000010000 эле-
ментов разложения. 

Основные параметры ОЭС во многом опреде-
ляются структурой топологии матрицы фоточув-
ствительных элементов (МФЧЭ) ФПУ. Так, уве-
личение количества каскадов ВЗН, согласование 
размеров ФЧЭ и пятна излучения от МО в плоско-
сти МФЧЭ позволяют улучшить отношение сиг-
нал/шум на выходе изделия [5]; применение не-
скольких субматриц ФЧЭ, смещенных друг 
относительно друга в направлении, ортогональном 
сканированию, повышает частоту пространствен-
ной дискретизации изображения сцены и, следова-
тельно, улучшает пеленгационную характеристику 
и пространственное разрешение ФПУ; количество, 
размеры и расположение субматриц ФЧЭ опреде-
ляют требования к точности юстировки оптико-
механической системы и т. д. 

Проблема выбора оптимальной топологии 
МФЧЭ ФПУ сканирующего типа рассмотрена ра-
нее в ряде работ. Например, в [6] приведены ре-
зультаты сравнения двух топологий сканирующей 
ПЗС-матрицы по пространственному разрешению. 
В работах [5, 7] исследуется отношение сиг-
нал/шум в максимуме пеленгационной характери-
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стики ФПУ сканирующего типа, работающего в 
BLIP-режиме. В статье [8] представлены аналити-
ческие выражения и графические зависимости, 
позволяющие оценить отношение сигнал/шум и 
пространственное разрешение ФПУ в зависимости 
от параметров входного излучения, простран-
ственного распределения чувствительности ФЧЭ, 
периодов пространственной дискретизации изоб-
ражения сцены, количества каскадов ВЗН, шума 
большой интегральной схемы (БИС) считывания, 
размеров согласованного фильтра сигналов ФПУ. 

Данная работа, являясь фактически продол-
жением работы [8], содержит анализ топологий 
МФЧЭ с учетом особенностей построения ОЭС с 
рассматриваемыми топологиями. В работе пред-
ложена классификация топологий МФЧЭ много-
рядных ФПУ для ОЭС с линейным оптико-
механическим сканированием. Методами матема-
тического моделирования [9] получены характе-
ристики и проведен сравнительный анализ ФПУ с 
топологиями МФЧЭ различных типов (в рамках 
классификации) по следующим параметрам: от- 

ношение сигнал/шум, пространственное разреше-
ние, суммарная емкость, необходимая для реали-
зации схемы ВЗН-суммирования, требования к 
точности синхронизации процессов сканирования 
и ВЗН-суммирования, требования к точности сов-
мещения (по углу) направления сканирования и 
осей каналов ВЗН. 

Результаты, полученные в данной работе, мо-
гут быть в дальнейшем использованы при разра-
ботке фотоприемных устройств для инфракрасной 
оптико-электронной аппаратуры сканирующего 
типа, осуществляющей регистрацию МО в одном 
спектральном диапазоне. 

 
 

Классификация топологий МФЧЭ ИК ФПУ 
с ВЗН 

 

Для удобства описания топологии МФЧЭ 
многорядного ФПУ введем ряд параметров, отра-
женных в представленной таблице. Будем далее 
считать, что топология содержит G идентичных 
субматриц формата (Q/G)Nвзн [ФЧЭ] каждая. 

 
Таблица 

 

Параметры, характеризующие топологию МФЧЭ 
 

Обозначение параметра, 
единица измерения 

Описание параметра 

a,b, мкм Размеры ФЧЭ 

Nвзн, шт. Количество каскадов ВЗН в составе одного канала 

nвзн, шт. Количество секций ВЗН-суммирования внутри БИС 

Nвыб, шт. Количество выборок за время перемещения изображения МО между соседними ФЧЭ канала 

Q, шт. Количество каналов ВЗН в составе МФЧЭ 

x, мкм Расстояние между соседними ВЗН-каналами одной субматрицы 

y, мкм Расстояние между соседними ФЧЭ канала ВЗН 

G, шт. Количество субматриц в составе МФЧЭ 

d2, .., dG, мкм Смещения субматриц в направлении сканирования 

2, .., G, мкм Смещения субматриц в направлении, ортогональном сканированию 

 
 
Поясним назначение параметра nвзн. Боль-

шинство ФПУ с режимом ВЗН осуществляет сум-
мирование сигналов, поступающих со всех ФЧЭ 
канала, либо внутри БИС (в «холодной зоне»), ли-
бо вне БИС в цифровом виде. В данной работе 
предложен промежуточный вариант: частичное 
ВЗН-суммирование сигналов с nвзн ФЧЭ канала в 
аналоговом виде внутри БИС и дальнейшая обра-
ботка Nвзн/nвзн значений в цифровом виде. Данный 
подход позволяет обеспечить оптимальное соот-
ношение между частотой выводимой с БИС ин-
формации и площадью кристалла БИС, необходи-
мой для реализации схемы ВЗН-суммирования. 

В зависимости от взаимного расположения  
(и количества) субматриц МФЧЭ выделим три ти-

па топологий многорядных ФПУ, регистрирую-
щих излучение в режиме линейного оптико-
механического сканирования, в одном спектраль-
ном диапазоне. 

Топологиями первого типа (см. рис. 1) будем 
называть однородные топологии МФЧЭ, состоя-
щие из одной субматрицы, для которой координа-
ты центра ФЧЭ с номером (l,r) в неподвижной от-
носительно МФЧЭ системе координат (СК) xOy 
определяются следующими двумя выражениями 
для G = 1: 

 

,lx l x        (1) 
 

.ry r y        (2) 
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ск 

y 

x 

b 

a 

Q

Nвзн 

 
 

Рис. 1. Топология МФЧЭ первого типа. 

 
Данный тип топологии реализован, например, 

в [10]. Для однородной топологии характерны су-
щественные провалы пеленгационной характери-
стики при регистрации МО, низкая частота про-
странственной дискретизации в направлении, 
ортогональном сканированию, низкие требования 
к точности юстировки оптико-механического 
тракта. 

Топологией второго типа назовем многосуб-
матричную топологию МФЧЭ (G > 1) с простран-
ственно-разнесенными субматрицами (см. рис. 2). 
Данный тип топологии демонстрирует классиче-
ский подход, используемый в большинстве совре-
менных сканирующих ФПУ форматов 4288, 
6576, 101024, в которых суммирование сигна-
лов осуществляется по 4-м, 6-ти, 10-ти ФЧЭ соот-
ветственно. Более высокая частота пространствен-
ной дискретизации, чем в однородной топологии, 
обеспечивает минимальную неравномерность пе-
ленгационной характеристики, а также более вы-
сокое пространственное разрешение. 

Изображение на выходе ФПУ при G > 1 фор-
мируется путем объединения («сшивки») изобра-
жений с различных субматриц с учетом расстоя-
ний между ними. Если в ФПУ с топологией 
второго типа не предусмотрена процедура коррек-
тировки управляющих циклограмм БИС в зависи-
мости от скорости сканирования ск, то для 
успешной «сшивки» необходима высокая ста-
бильность ск ввиду расстояния между соседними 
субматрицами, превышающего длину канала ВЗН. 

 

ск 

1 
2 G 

d2 dG

2
G 

Nвзн 

Q/G 

 
 

Рис. 2. Топология МФЧЭ второго типа. 

 
Если увеличить расстояния между отдельны-

ми ФЧЭ каналов ВЗН и совместить геометрически 
субматрицы МФЧЭ с малыми шагами i, di (см. 
рис. 3), то получим новый тип топологий МФЧЭ, 
которые назовем топологиями третьего типа. 
Анализ литературных источников показал отсут-
ствие в настоящее время многорядных инфракрас-
ных ФПУ с топологией третьего типа. Однако 

предварительное моделирование показало, что 
ФПУ с топологией третьего типа могут обеспе-
чить высокую частоту пространственной дискре-
тизации (аналогично топологиям второго типа), а 
минимальное расстояние между субматрицами 
практически устраняет влияние процедуры 
«сшивки» изображений с различных субматриц на 
требования к стабильности ск. 
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Рис. 3. Топология МФЧЭ третьего типа. 

 
Перейдем к более детальному рассмотрению 

топологий каждого из представленных типов. 
 
 

Сравнительный анализ топологий 
 

Проведем анализ ФПУ с топологией МФЧЭ 
первого типа. Некоторые результаты данного ана-
лиза могут быть использованы и при рассмотрении 
более сложных топологий, для которых топологии 
первого типа являются базовыми структурными 
элементами. 

При последующем анализе будем считать, что 
источником кадровых синхроимпульсов ИК ФПУ 
является система сканирования, которая управляет 
моментом сброса цифровых счетчиков и емкостей 
БИС. Строчную синхронизацию ФПУ осуществ-
ляет внешний блок управления, независимый от 
системы сканирования. 

Функцию рассеяния точки (ФРТ) оптической 
системы (ОС), которая включает объектив, вход-
ные окна и светофильтры ФПУ, будем считать 
распределенной по Гауссу: 

 

2 2

ОС 2 2

1
( , ) exp ,

2 2

x y
PSF x y

R R

 
     

  (3) 

 

где x, y – координаты точки в фокальной плоско-
сти ОС, R – параметр распределения. В дальней-
шем радиус пятна r по уровню 0,8 функции кон-
центрации энергии будем считать равным 15 мкм. 

Как было отмечено ранее, структура тополо-
гии МФЧЭ определяет требования к стабильности 
скорости сканирования ск в плоскости МФЧЭ. 
Оценим влияние относительного отклонения ско-
рости сканирования  от номинальной ск0 (ск0 = 
= 58,8 мм/с) на характеристики ФПУ, т. е. примем 
во внимание выражение:  

ск ск0

ск0

100 %.
  

  


        (4) 

 

Проведем анализ зависимости относительной 
амплитуды сигналов от МО (uamp) на выходе ФПУ 
с топологией МФЧЭ первого типа (G = 1, b = 2 
 1,7R) от количества ФЧЭ в составе канала ВЗН 
(см. рис. 4). На рис. 4, а представлены характери-
стики, соответствующие начальному смещению 
центра пятна излучения относительно первого 
ФЧЭ канала y0 = –12037,5 мкм, а на рис. 4, б – 
y0 = –2257,5 мкм при Nвыб = 3, yвыб = 15 мкм. Под 
yвыб будем понимать номинальный период про-
странственной дискретизации изображения сцены 
в направлении сканирования при ск = ск0. 

Если выполняется условие |y0| >> Nвыб 
Nвзнyвыб, то период модуляции амплитуды сигна-
лов (см. рис. 4) можно оценить из соотношения 

 

нак 0
ск ск0

0 нак

выб

1 1

/100
,

1 /100
g

g

T g y

y T

y

 
      


 

 

  (5) 

 

где g – целое число, g  0; g – значения параметра 
рассинхронизации, приводящие к относительному 
смещению пятна излучения от МО на расстояние, 
равное yвыб, Tнак – время накопления фототока.  
Из (5) получим выражение для оценки периода 
модуляции: 

 

выб

0 выб

выб

0

100 %
1

100 %.

g
g y

gy g y

y

y

 
   

  

 

      (6) 
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а                                                                                                 б 

 
Рис. 4. Влияние точности синхронизации процессов сканирования и ВЗН-суммирования на амплитуду выходного сигнала 
uamp от МО в случае ОЭС с топологией первого типа. 

 
Для характеристик, представленных на рис. 4, а, 

данная оценка позволяет получить значение пери-
ода модуляции, равное 0,125 %, а для характери-
стик, приведенных на рис. 4, б – 0,67 %. 

Таким образом, для ФПУ с топологией перво-
го типа с количеством каскадов ВЗН Nвзн  30 
справедливо следующее утверждение: амплитуда 
сигналов от МО в максимуме пеленгационной ха-
рактеристики снижается менее чем на 10 % при 
отклонении скорости сканирования от номиналь-
ной на 1,5 %. Данное утверждение показывает 
устойчивость систем регистрации МО на основе 
односубматричных топологий МФЧЭ к отклоне-

нию скорости сканирования от номинального зна-
чения. То же самое относится и к пространствен-
ному разрешению таких систем [10]. 

Теперь рассмотрим ФПУ с топологией перво-
го типа, в котором ВЗН-суммирование реализова-
но на основе аналоговых КМОП ВЗН-регистров. 
Отношение сигнал/шум и пространственное раз-
решение на выходе такой системы зависят от ко-
эффициента неэффективности переноса заряда  
[3]. Пусть с каждой входной ячейки БИС на входы 
ВЗН-регистра поступает заряд Q0. Тогда при ма-
лых значениях ε сигнал на выходе ВЗН-регистра 
равен 
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      (7) 

 
Если канал ВЗН состоит из nвзн секций, то с 

учетом внешнего (по отношению к БИС) ВЗН-
суммирования относительное значение выходного 
сигнала ФПУ можно рассчитать по формуле: 

 

   

 
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  (8) 

 
где uвых – сигнал с канала ВЗН на выходе ОЭС,  
u0 – накопленный сигнал с одного ФЧЭ, приве-
денный к выходу ОЭС.  

На рис. 5 приведены зависимости относи-
тельного сигнала на выходе ФПУ (нормированно-
го на Nвзн) от Nвзн при  = 0,02, Nвыб = 3 и различ-
ных размерах секции аналогового суммирования 
Nвзн/nвзн. Данные результаты, рассчитанные по 
оценочной формуле (8), совпали с результатами 
компьютерного моделирования с погрешностью 
не более 3 %. 
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Рис. 5. Зависимости относительной амплитуды выходного 
сигнала канала ВЗН на основе аналогового КМОП ВЗН-
регистра (при  = 0,02 и Nвыб = 3) от количества каскадов 
ВЗН. 

 
При возрастании параметра Nвзн существен-

ным образом увеличивается площадь кристалла 
БИС, необходимая для реализации схемы ВЗН-



Успехи прикладной физики, 2017, том 5, № 6 
 

579

суммирования, преимущественно за счет увеличе-
ния количества и номиналов емкостей. Суммар-
ную емкость схемы ВЗН-суммирования в «холод-
ной зоне» на основе аналоговых КМОП ВЗН-
регистров можно оценить по формуле: 
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1взн

рег 0 выб 0 взн
1

0 выб взн взн взн

2

1 ,

N

i
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С N N N N
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
  
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
    (9) 

 

где С0 – емкость, рассчитанная на заряд с одной 
входной ячейки БИС (с учетом усиления). Для ре-
ализации схемы ВЗН-суммирования на основе 
матрицы аналоговых сумматоров необходима ана-
логичная суммарная емкость Ссум = Срег [1]. Отме-
тим практически квадратичную зависимость сум-
марной емкости схемы ВЗН-суммирования от 
количества каскадов ВЗН. 

Процедура разбиения канала ВЗН на nвзн > 1 
секций может уменьшить суммарную емкость 
схемы ВЗН-суммирования и, соответственно, 
площадь, занимаемую данной схемой на кристалле 
БИС. Побочным эффектом разбиения каналов на 
секции является усложнение схемы коммутации 
сигналов, увеличение количества выходов и ча-
стоты вывода информации с кристалла БИС.  
В данной работе эти побочные эффекты рассмат-
ривать не будем. 

Если канал ВЗН состоит из nвзн секций, то от-
носительную суммарную емкость схемы ВЗН-
суммирования можно оценить по формуле: 
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На рис. 6 приведены зависимости относи-
тельной суммарной емкости ВЗН-регистра, нор-
мированной на Срег(1), от Nвзн. 
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Рис. 6. Зависимости относительной суммарной емкости 
ВЗН-регистра (при  = 0,02 и Nвыб = 3), нормированной на 
значение Срег(1), от количества каскадов ВЗН. 

 

Характеристики, приведенные на рис. (5) и 
(6), показывают, что при Nвзн = 10 разбиение кана-
ла КМОП ВЗН-регистра на две секции приводит к 
уменьшению суммарной емкости регистра на 54 % 
и к увеличению амплитуды выходного сигнала на 
15 % (при  = 0,02 и Nвыб = 3). 

Оценим пространственное разрешение ФПУ 
на основе КМОП ВЗН-регистра по двум пятнам 
излучения от МО, расположенным в направлении 
сканирования. Зависимости контраста С на выходе 
ФПУ от расстояния между пятнами ry (при раз-
личных значениях параметра ) приведены на  
рис. 7. Расчеты выполнены для точек максимума 
пеленгационной характеристики (для обоих МО) 
при yвыб = 15 мкм, Nвыб = 3, Nвзн = 10 средствами 
математической модели ФПУ. 

Представленные на рис. (5), (6) и (7) характе-
ристики могут быть использованы для выбора оп-
тимальных параметров Nвзн, nвзн, Nвыб канала ВЗН с 
учетом особенностей БИС и оптико-механической 
системы ОЭС для достижения требуемых значе-
ний SNR и пространственного разрешения. 
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Рис. 7. Зависимости контраста С на выходе ОЭС по двум 
пятнам излучения от МО в зависимости от расстояния 
между ними при различных . 

 
Перейдем к анализу топологий второго типа. 

При моделировании использовались следующие 
входные значения: a = 21,4R, b = 21,7R, G = 4, 
Nвзн = 10, nвзн = 1, Nвыб = 3, x = 60 мкм, y = 45 мкм, 
d2 = 1537 мкм, d3 = 21537 мкм, d4 = 315 
37 мкм, 2 = 30 мкм, 3 = 15 мкм, 4 = 45 мкм. 
Такая топология МФЧЭ обеспечивает периоды 
пространственной дискретизации xвыб = yвыб = 15 мкм. 

Оценим влияние стабильности ск на пара-
метры ОЭС c топологией второго типа. На рис. 8 
представлены изображения МО, полученные при 
различных значениях , соответствующих точкам 
максимума пеленгационной характеристики в 
направлении сканирования, при y0 = –2257,5 мкм. 
Следует отметить существенное «разрушение» 
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структуры изображения МО при возрастании ||, 
которое приводит к ухудшению пространственно-
го разрешения. В то же время амплитуда сигналов 

от МО при возрастании || снижается незначи-
тельно в соответствии с зависимостями, приве-
денными на рис. 4. 

 
 

 = 0 %    = –0,66 %   = –1,33 %   = –1,99 % 

Рис. 8. Изображения МО на 
выходе ИК ФПУ с топологи-
ей второго типа при различ-
ных значениях . 

 
В оптико-электронных системах регистрации 

МО часто применяют согласованное суммирова-
ние [11] для повышения отношения сигнал шум на 
выходе изделия. Проведем оценку относительной 
амплитуды сигналов от МО uamp_цф()/uamp_цф(0) на 
выходе согласованного фильтра в зависимости от 
значения  для точек максимума пеленгационной 
характеристики. Коэффициенты фильтра согласо- 

ванны с изображением МО при  = 0 %. На рис. 9 
представлены изображения МО на выходе филь-
тра, а также значения uamp_цф()/uamp_цф(0) при раз-
личных значениях . Данная оценка, проведенная 
для ОЭС с топологией МФЧЭ второго типа, пока-
зывает, что отношение сигнал/шум на выходе со-
гласованного фильтра также уменьшается незна-
чительно при возрастании . 

 
 

   0 %         –0,66 %     –1,33 %    –1,99 % 
uamp_цф()/uamp_цф(0) 1         0,94      0,88     0,83 

 
 

Рис. 9. Изображения МО и амплитуды выходных сигналов с учетом согласованной фильтрации 
при различных значениях . 

 
Проведем оценку пространственного разре-

шения ФПУ с топологией второго типа, которое 
ограничено процессом «разрушения» структуры 
входного сигнала при   0 %. Пусть ОЭС реги-
стрирует гармонический сигнал с пространствен-
ной частотой  [1/мм] в плоскости МФЧЭ. Введем 
понятие фазы  входного изображения. Будем 
считать, что разность фаз  = 2 соответствует 
смещению изображения МО на расстояние, равное 
1/ в плоскости МФЧЭ. Отклонение скорости ска-
нирования от номинальной приводит к возникно-
вению разности фаз  между изображениями с 1-
й и G-й субматриц топологии. Ограничим  зна-
чением max = /4, что соответствует смещению 
1/(8). Тогда имеем следующие соотношения: 
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               (12) 

 

где кр() – максимальное значение рассинхрони-
зации для топологии второго типа при 
 < max = /4 (см. рис. 10). При b = 21,7R пер-
вый нуль функции передачи модуляции ФПУ с 
заданной топологией равен 0  30 парам ли-
ний/мм [8]. В соответствии с (12), кр(0) = 0,25 %, 
что и является грубым требованием на точность 
ск для ОЭС с рассматриваемой топологией второ-
го типа. 
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 = 0    = кр              = 0              = кр 

 = 15 пар линий/мм      = 20 пар линий/мм 
 

 

Рис. 10. Изображения выходных сигналов ОЭС при  = 0 и  = кр. 

 
Снижение пороговых характеристик и про-

странственного разрешения ФПУ с топологией 
второго типа может быть обусловлено отклонением 
направления ВЗН-суммирования от направления 
сканирования в плоскости МФЧЭ на угол .  
На рис. 11 схематично показаны рассматриваемая 
топология второго типа и траектории движения пят-

на излучения в процессе сканирования, при которых 
пеленгационные характеристики каналов различ-
ных субматриц совмещаются. Сверху на рис. 11 и 
рис. 12 указаны номера субматриц. Рис. 11 и 12 
показывают, что значения минимума пеленгацион-
ной характеристи возрастают монотонно в следую- 
щих диапазонах угла : D1 = [-46; 0] и D2 = [0; 31]. 

 

 = 31 

 = –6 

3 4 
1 

2 

 
 

Рис. 11. Траектории движения пятна излучения, при которых пеленгационные характеристики 
в направлении, ортогональном ВЗН-суммированию, совмещаются. 
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Рис. 12. Пеленгационные характеристики в направлении, ортогональном ВЗН-суммированию, для случаев, показанных на 
рис. 11. 

 
Построим зависимости относительного  

провала пеленгационной характеристики 

 max min max/amp amp ampu u u    в направлении, ортогональ-

ном суммированию, от размера ФЧЭ в диапазоне 
D1–D2 (см. рис. 13). Представленные характери-

стики могут быть использованы для оценки поро-
говой чувствительности ФПУ с топологией второ-
го типа с учетом требований на точность совме-
щения направлений сканирования и ВЗН-
суммирования в фокальной плоскости ОС. 
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Рис. 13. Зависимости относительных провалов пеленгаци-
онной характеристики в направлении, ортогональном 
суммированию, от размера ФЧЭ a. 

 
Перейдем к рассмотрению топологий третьего 

типа. При моделировании использовались следу-
ющие входные значения: a = 21,4R, b = 21,7R,  
G = 2, Nвзн = 10, nвзн = 1, Nвыб = 4, x = 30 мкм, y =  
= 60 мкм, d2 = 30 мкм, 2 = 15 мкм. Такая тополо-
гия МФЧЭ обеспечивает периоды пространствен-
ной дискретизации xвыб = yвыб = 15 мкм. 

Как уже было отмечено ранее в разделе 
«Классификация топологий МФЧЭ ИК ФПУ с 
ВЗН», топологии третьего типа отличаются устой-
чивостью параметров выходных сигналов ИК 
ФПУ к отклонению скорости сканирования от но-
минального значения и отклонению направления 

ВЗН-суммирования от направления сканирования 
в плоскости МФЧЭ. На рис. 14 приведены изоб-
ражения МО на выходе ФПУ с топологией третье-
го типа при различных значениях , для точек 
максимума пеленгационной характеристики в 
направлении ВЗН-суммирования. Отметим прак-
тически полное сохранение пространственного 
распределения сигналов на выходе прибора в ши-
роком диапазоне значений  (для сравнения см. 
рис. 8). Оценим кр(0) по формуле (12), т. е. зна-
чение , приводящее к максимальной разности фаз 
между субматрицами max = /4. При 0 = 30 пар 
линий/мм кр(0)  13,9 %, т. е. требования на точ-
ность синхронизации процессов сканирования и 
ВЗН-суммирования ФПУ с топологией третьего 
типа в бо́льшей степени определяются процессом 
ВЗН-суммирования, а не «сшивки» изображений с 
различных субматриц. Последнее утверждение 
справедливо и для требований к углу . Таким об-
разом, при оценки параметров ИК ФПУ с тополо-
гией третьего типа необходимо использовать вы-
ражения и характеристики, приведенные для 
топологий первого типа в начале данного раздела 
(с учетом более высокой частоты пространствен-
ной дискретизации xвыб, обеспечиваемой наличием 
нескольких «вложенных» субматриц). 

Недостатком топологии МФЧЭ третьего типа 
является бо́льшая продолжительность периода ВЗН, 
что увеличивает количество ВЗН-сумматоров и, со-
ответственно, размер кристалла БИС-считывания. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 = 0 %     = –0,66 %       = –1,33 %        = –1,99 %  
 

Рис. 14. Изображения МО на выходе ИК ФПУ с топологией третьего типа при различных значениях . 

 
Заключение 

 

В работе предложена классификация тополо-
гий МФЧЭ односпектральных ОЭС с линейным 
однокоординатным оптико-механическим скани-
рованием. Предложено разделять топологии 
МФЧЭ на однородные, состоящие из одной суб-
матрицы (топологии первого типа), топологии с 
пространственно-разнесенными субматрицами 
(топологии второго типа) и топологии с простран-
ственно-вложенными субматрицами (топологии 
третьего типа). 

ОЭС на основе топологий МФЧЭ первого ти-
па характеризуют существенные провалы пелен-
гационной характеристики, устойчивость к откло-
нению скорости сканирования от номинального 
значения, устойчивость к разъюстировке оптико-
механической системы. Результаты моделирова-
ния показали, что амплитуда сигналов от МО на 
выходе ОЭС с топологией первого типа в макси-
муме пеленгационной характеристики снижается 
менее чем на 10 % при отклонении скорости ска-
нирования от номинальной на 1,5 %. 



Успехи прикладной физики, 2017, том 5, № 6 
 

583

Более высокая частота пространственной дис-
кретизации изображения сцены, обеспечиваемая 
ФПУ с топологией второго типа, позволяет до-
стичь высокой равномерности пеленгационной 
характеристики и высокого пространственного 
разрешения. ОЭС с топологией второго типа ха-
рактеризуют высокие требования к точности юс-
тировки оптико-механической системы и точности 
синхронизации процессов сканирования и ВЗН-
суммирования. Например, в ОЭС с 4-х субматрич-
ной топологией МФЧЭ и 10-ю каскадами ВЗН-
суммирования необходимо обеспечить погреш-
ность синхронизации ||, не превышающую 
0,25 %, для передачи входного изображения с ми-
нимальными искажениями.  

Показано, что при возрастании || амплитуда 
сигналов от МО на выходе согласованного про-
странственного фильтра снижается незначительно, 
а именно, при увеличении || с 0 % до 0,66 % ам-
плитуда сигналов снижается на 6 %.  

Установлено, что увеличение угла  между 
направлением сканирования и ВЗН-суммирования 
(при разъюстировке ОЭС) с 0 угл. мин. до 10 угл. 
мин. приводит к увеличению относительного про-
вала пеленгационной характеристики с 2,6 % до 
4,2 % при размере ФЧЭ a = 45 мкм и с 15 % до 
19,2 % при a = 27 мкм. 

Топологии МФЧЭ с «вложенными субматри-
цами» позволяют снизить требования к точности 
юстировке ОЭС с одновременным обеспечением 
высоких пороговых характеристик. В работе пока-
зано, что требования на точность синхронизации 
процессов сканирования и ВЗН-суммирования 
ФПУ с топологией третьего типа в бо́льшей степени 
определяются процессом ВЗН-суммирования, а не 
«сшивки» изображений с различных субматриц, 
т. е. для топологий третьего типа справедливы ре-
зультаты, полученные для однородных топологий. 
Недостатком топологии МФЧЭ третьего типа  
является расширенная продолжительность периода 
ВЗН, что увеличивает количество ВЗН-сумматоров 
и, соответственно, размер кристалла БИС-считы- 
вания. 

В работе предложен комбинированный спо-
соб ВЗН-суммирования: частичное ВЗН-суммиро- 

вание сигналов с nвзн ФЧЭ канала в аналоговом 
виде внутри БИС и дальнейшая обработка Nвзн/nвзн 
значений вне БИС. Данный подход позволяет 
обеспечить оптимальное соотношение между ча-
стотой выводимой с БИС информации и площа-
дью кристалла БИС, необходимой для реализации 
схемы ВЗН-суммирования, а также позволяет су-
щественно увеличить число каскадов ВЗН при 
низкой эффективности переноса заряда внутри 
ВЗН регистра и повысить отношение сигнал/шум. 
Показано, что при количестве каскадов ВЗН 
Nвзн = 10 процедура разбиения канала КМОП ВЗН-
регистра на две секции приводит к уменьшению 
суммарной емкости регистра на 54 % и увеличе-
нию амплитуды выходного сигнала ФПУ на 15 % 
при коэффициенте неэффективности переноса за-
ряда  = 0,02. 
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Consideration is given to a classification and comparative analysis of the TDI FPA photosensitive 
elements matrixes for infrared (IR) electro-optical systems (EOS) with a linear single-axis scanning. 
A new type of the FPA topology has been proposed which allows to reduce the requirements for a 
scanning system accuracy, while maintaining a high FPA parameters. The requirements for 
scanning systems of electro-optical systems with different topologies have been calculated. A new 
method of the combined TDI-algorithm is presented. Effectiveness of a matched filtering procedure 
for different topologies is showed. 
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