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Введение 
 

Спектральная чувствительность инфракрас-
ной (ИК) системы определяется спектральными 
характеристиками всех ее компонентов, оптиче-
ских и оптико-электронных, а именно, спектраль-
ным пропусканием и отражением используемых 
материалов, спектральными свойствами соответ-
ствующим образом обработанных поверхностей 
материалов, спектральным пропусканием фильтров, 
которые могут быть применены, и спектральной 
чувствительностью приемника излучения [1]. 

Спектральная чувствительность – одна из 
важнейших характеристик фотоприемников. Ме-
тоды измерения спектров чувствительности фото-
приемников основаны или на измерении их сигна-
лов при воздействии узкоспектрального 
излучения, последующем пересчете, нормировке 
сигналов и построении, например, графика зави-
симости квантовой эффективности (), или зави-
симости вольтовой чувствительности Su() от дли-
ны волны облучения, или регистрации 
интерферограммы оптического сигнала с после- 
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дующей математической обработкой её методом 
быстрого преобразования Фурье и получением 
спектра вольтовой фоточувствительности Su(). 

Целью данной работы являлось исследование 
работоспособности предлагаемой нами математи-
ческой модели для альтернативного метода изме-
рения спектральной чувствительности ИК мат-
ричных фотоприемных устройств (МФПУ) с 
помощью модели черного тела (МЧТ) и системы 
регистрации сигналов ИК МФПУ. Положитель-
ный результат обеспечит возможность измерения 
спектральной характеристики с высокой точно-
стью, не используя дорогостоящие спектрометры 

 
 

Альтернативный метод измерения спектраль-
ной чувствительности ИК МФПУ 

 

Рассмотрим ИК МФПУ, установленный на 
стенде измерения сигналов, облучаемый МЧТ с 
небольшой излучающей площадкой, излучение 
которого модулируется. Метод включает в себя 
экспериментальную регистрацию полного сигнала 
всех фоточувствительных элементов (ФЧЭ) ИК 
МФПУ. Это сигнал можно представить в виде 
суммы пяти сигналов. 

 

сигн св фон во темн 0V V V V V V     ,     (1) 
 

где Vсв – модулированный световой сигнал, гене-
рированный излучением МЧТ; 

Vфон – немодулированный световой сигнал, 
генерированный излучением окружающего фона [2]; 

Vво – немодулированный сигнал, генериро-
ванный излучением входного окна МФПУ [3]; 

Vтемн – немодулированный сигнал, генериро-
ванный темновым током МФПУ; 
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V0 – немодулированный сигнал мультиплек-
сора МФПУ при нулевом входном сигнале. 

 

Расстояние от МЧТ до плоскости МФЧЭ вы-
бирается таким, чтобы каждый ФЧЭ «видел» 
сквозь холодную диафрагму всю излучающую 
площадку МЧТ. 

Если с помощью ПЭВМ многократно реги-
стрировать полный сигнал ФЧЭ МФПУ и вычис-
лять среднеквадратичное отклонение от среднего 
сигнала, то мы получим величину только пере-
менного светового сигнала. При этом ошибка в 
определении величины сигнала будет тем меньше, 
чем больше измерений будет проведено [4]. 

Сигнал Vсв будет иметь следующий вид: 
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где  – степень черноты МЧТ; 
 – время накопления, с; 
As – площадь ФЧЭ, см2; 
q – элементарный заряд электрона, Кл; 
Cн – величина емкости накопления в ячейке 

МФПУ, Ф; 
Kво – коэффициент пропускания входного ок-

на МФПУ; 
KМЧТ(x, y, l) – коэффициент пропускания хо-

лодной диафрагмы [2]; 
K0 – коэффициент передачи схемы мульти-

плексора; 
 – коэффициент формы модуляции [4]; 
Kсф() – коэффициент пропускания холодного 

светофильтра в спектральном интервале [1, 2]; 
Su() – вольтовая чувствительность ФЧЭ, ВВт-1; 

() – квантовая эффективность ФЧЭ, элек-
тронквант-1; 

 , ,p nR T 


 – функция Планка, Втсм-2мкм-1, 

квантсм-2с-1мкм-1 [5]. 
Заметим, что в выражения (2) и (3) все пара-

метры, стоящие перед знаком интеграла, известны 
и не зависят от TМЧТ и . Обозначим их буквой W. 

Тогда получим уравнение вида: 
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Уравнение (4) называют интегральным урав-

нением Фредгольма первого рода [6]: 
 

     , .
b
a

K x s y s ds f x       (5) 
 

Здесь K(x,s) и f(x) – заданные функции, а y(x) – 
искомое решение. Функция K(x,s) в приведенных 
соотношениях называется ядром интегрального 
уравнения. 

Ядром этого уравнения является функция  
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Задача решения интегрального уравнения (4) 
принадлежит к классу некорректно поставленных 
задач. Это свойство создает большие трудности 
при практическом использовании таких уравне-
ний. Тем не менее, большой ряд физических про-
цессов описывается именно подобными уравнени-
ями. Таков процесс и в нашей задаче.  

Для решения уравнений (4) был построен ре-
гуляризирующий алгоритм Тихонова, позволяю-
щий найти функцию, как угодно близкую к точ-
ному решению [6]. 

Метод регуляризации Тихонова рекомендует 
в качестве приближенного решения использовать 

функцию    , реализующую минимальное зна-

чение сглаживающего функционала 
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Здесь p() и q() – положительно определенные 
функции. 

Поставленная задача минимизации, вообще 
говоря, решается приближенно с использованием 
конечно-разностной аппроксимации. 

Рассматриваем простейший случай p = q = 1. 
Решение строится в области МЧТT  

 МЧТ1 МЧТ2, ,T T   1 2,   . Вводим равномер-
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 . Тогда функционалу M будет 

соответствовать сумма 
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Минимальное значение M  достигается при значениях j , определяемых из условия: 
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Вычисляя производные из (6) и приравнивая их к нулю, получаем соотношения: 
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Соотношения (7) являются системой линей-
ных алгебраических уравнений (СЛАУ) и могут 
быть решены известными математическими мето-
дами. Решение это системы позволяет определить 
неизвестную функцию () = (, ), которая за-
висит от заданного параметра регуляризации . 
Обратимся к вопросу определения параметра . 

Пусть решается уравнение (5). Функция 
Vсв(TМЧТ), описываемая интегралом, является тео-

ретически заданной и нам неизвестна. На практике 
же мы имеем дело с экспериментальным набором 
данных. Этот набор включает в себя значения из-
меренных величин переменного светового сигнала 
при различных заданных температурах МЧТ.  
Погрешность измерения  зависит от количества 
выборок при подсчете СКО. Соответствующая 
экспериментальному набору функция Vсв(TМЧТ) и 
стоит в левой части уравнения (5). Для нахожде-
ния параметра регуляризации  рассмотрим функ-
цию невязки [6]: 
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Имеет место следующее утверждение: () 
при  > 0 является монотонно возрастающей диф-
ференцируемой функцией . При этом 

  2lim
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уравнение  

  2              (9) 
 

имеет единственный корень  = () > 0. Это зна-
чение и следует выбирать в качестве параметра 
регуляризации [6]. Рассчитанный корень уравне-
ния  подставляем в решение системы (7) (, ) 
и получаем приближенное решение интегрального 
уравнения Фредгольма первого рода (5). 

 
 

Моделирование и исследование  
альтернативного метода измерения 

 

Модель разработана в математической про-
грамме MathCAD для ИК МФПУ с заданными 
конструктивными и эксплуатационными парамет-

рами. Моделирование проводилось в следующие 
четыре этапа. 

1) Ввод значений параметров и характери-
стик используемого в модели МФПУ; 

2) Расчет светового сигнала, генерирован-
ного излучением МЧТ с применением формулы 
Планка, заданной функции распределения спек-
тральной чувствительности (), коэффициента 
пропускания холодной диафрагмы [2], входного 
окна и холодного светофильтра; 

3) Применение метода регуляризации Тихо-
нова по решению интегрального уравнения Фред-
гольма первого рода (5). 

4) Построение графика спектральной чув-
ствительности и сравнение его с графиком задан-
ной спектральной характеристики. 

 

Исходные параметры МФПУ 
 
 

В табл. 1 приведены значения необходимых 
параметров для расчета спектральной чувстви-
тельности ФЧЭ. 
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Таблица 1 
Исходные параметры МФПУ 

 

№ 
п/п 

Параметр, единица измерения Обозначение Величина 

1  Формат МФЧЭ, элементов M×N 320×256 

2  Размеры ФЧЭ, мкм ax×by 30×30 

3  Площадь ФЧЭ, мкм2 As 900 

4  Радиус холодной диафрагмы, см R 0,385 

5  Высота холодной диафрагмы над плоскостью МФЧЭ, см l 2 

6  Длинноволновая граница спектральной чувствительности ФЧЭ, мкм 2 10,3 

7  Коротковолновая граница спектральной чувствительности ФЧЭ, мкм 1 7,8 

8  Величина накопительной емкости в ячейке МФПУ, пФ Cн 0,81 

9  Время интегрирования, мкс  48 

10 Коэффициент серости фона   0,96 

11 Коэффициент пропускания входного окна Kво 0,95 

12 Коэффициент пропускания холодного фильтра в спектральной полосе Kсф 0,95 

13 Коэффициент формы модуляции [4]  0,353 

14 Верхняя граница температурной области, K TМЧТ2 300 

15 Нижняя граница температурной области, K TМЧТ1 500 

 
Как было указано выше, полный регистриру-

емый сигнал Vсигн включает в себя пять сигналов: 
сигнал, генерированный излучением МЧТ, сигнал, 
генерированный излучением окружающего фона, 
сигнал, генерированный излучением входного ок-
на МФПУ, сигнал, генерированный темновым то-
ком МФПУ и сигнал мультиплексора МФПУ при 
нулевом входном сигнале. Наличие модулятора и 
расчет ПЭВМ среднеквадратичного отклонения 
(СКО) от среднего сигнала позволяет рассматри-
вать только переменный световой сигнал Vсв.  
Его величину можно рассчитать по формулам (2) 
или (3). 

Для моделирования сигнала Vсв зададим тео-
ретическую спектральную характеристику.  
В настоящей работе использовано три различные 
функции (): 

 

1() = 0,65                   (10) 
 

 
4

2
7 10

15
0,1

  
           (11) 

 

 

 28 4

2

3

10 9 10
exp

2 0,7

1,4 .
2 0,7

     
   

 



         (12) 

 

Все коэффициенты в выражениях (10)–(12) 
подобраны таким образом, чтобы значения функ-
ции не теряли свой физический смысл. На рис. 1 
представлены заданные функции квантовой эф-
фективности. 

 

 

0,00080      0,00085     0,00090     0,00095      0,00100
, см 
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Рис. 1. Заданная спектральная харак-
теристика. Кр.1 – 1(); кр.2 – 2(); 
кр.3 – 3(). 
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Измеренная величина выходного сигнала от-
личается от теоретического значения (при соот-
ветствующих значениях температуры МЧТ и вре-
мени накопления) на некоторую величину V, 
которая зависит от количества выборок при под-
счете СКО. Для того чтобы учесть погрешность 
измерения выходного сигнала, была введена оди-
наково распределенная случайная величина .  
То есть    св МЧТ св МЧТV T V T    . Количество 

выборок может задаваться таким, чтобы отно- 
сительная погрешность измерения была порядка 
1–2 %. 

Для решения интегрального уравнения (5) 
применим метод регуляризации Тихонова. Решая 
систему (7) при N = 100 и L = 100 для температур 
МЧТ в диапазоне от 300 К до 500 К с шагом 2 К, 
получим вектор столбец  ,   . 

 

Теперь необходимо определить параметр ре-
гуляризации . Для этого введём функцию невяз-
ки (8) и определим : 

 

 
   

2 2
отн МЧТ2 МЧТ1

2 2
св МЧТ1 св МЧТ2 ,

2

T T

V T V T 

    




            (13) 

 

где отн – относительная погрешность измерения. 
Результатом подстановки рассчитанного па-

раметра  в вектор столбец (, ) является набор 
значений квантовой эффективностей для L точек 
разбиения спектрального диапазона [1, 2]. 

На рис. 2–4 показаны спектральные характе-
ристики, построенные в среде программирования 
Wolfram Mathematica, полученные методом регу-
ляризации Тихонова, в сравнении с теоретически 
заданными функциями (10)–(12). 

 

 

   810-6              8,510-6                910-6              9,510-6             0,00001 

 = 10,507 

1,0
() 

0,8

0,6

0,4

0,2

 , м

3() Метод регуляризации Тихонова

Рис. 2. Решение интегрального урав-
нения методом регуляризации Тихо-
нова и 1(). 
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Рис. 3. Решение интегрального урав-
нения методом регуляризации Тихо-
нова и 2(). 

 



В. С. Ковшов, А. И. Патрашин, А. В. Никонов 
 

448 
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Рис. 4. Решение интегрального 
уравнения методом регуляризации 
Тихонова и 3(). 

 
 
Из результатов, показанных на графиках, сле-

дует, что решение интегрального уравнения Фред-
гольма первого рода предлагаемым методом регу-
ляризации с достаточно высокой точностью 
описывает заданную спектральную характеристи-
ку (). 

Таким образом, альтернативный метод изме-
рения спектральной чувствительности ФЧЭ ИК 
МФПУ, позволяет корректно рассчитывать спек-
тральную характеристику фотоприемников. 

 
 

Заключение 
 

В рамках разработанной математической мо-
дели удалось корректно применить метод регуля-
ризации Тихонова по решению интегрального 
уравнения Фредгольма первого рода и провести 
моделирование спектральной характеристики с 
достаточно высокой точностью. Предлагаемая 
теоретическая модель позволит исследовать пред-

лагаемый метод на стенде измерения сигналов ИК 
МФПУ.  

Разработанный альтернативный метод изме-
рения спектральной чувствительности ФЧЭ ИК 
МФПУ позволит измерять спектральную характе-
ристику с высокой точностью, не используя доро-
гостоящие спектрометры. 
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Spectral sensitivity is one of the most important characteristics of photodetectors. The new method of 
calculation of the spectral sensitivity of the infrared photosensitive element (IR PSE), using black 
body (BB) and the system of the infrared array signals registration, is considered. The model in-
volved is based on the using of the BB with little radiant area, which radiation is modulated. For the 
calculation the Tikhonov regularization’s method is applied to solve the Fredholm’s integral equa-
tion. The offered model enables to research the method experimentally. The result enables to obtain 
the relation of voltage sensitivity or quantum efficiency from wave-length with high quality and 
without expensive spectrometers. 
 
Keywords: spectral sensitivity, black body, infrared photosensitive element. 
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