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Оценка максимальной дальности обнаружения объектов  
с помощью пассивного фотоприемного устройства 

 

Н. И. Яковлева 
 

В работе на основе энергетических характеристик оптико-электронной си-
стемы (ОЭС) предложена модель расчета максимальной дальности обнару-
жения l(, T) объекта наблюдения с учетом характеристик ОЭС, таких как: 
освещенность Ei(, Т) в плоскости изображения, апертура, диаметр входного 
зрачка и параметров ФПУ, таких как отношение сигнал/шум, пороговая 
мощность, площадь фоточувствительного элемента (ФЧЭ), площать мат-
рицы. Проведена оценка дальности обнаружения объекта наблюдения в 
спектральном диапазоне 8–10 мкм, максимальное значение которой соста-
вило порядка 3,4 км. 
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Введение 
 

При работе в длинноволновом и сред-
неволновом инфракрасных (ИК) диапазо-
нах (LWIR, MWIR) по собственному (теп-
ловому) излучению объектов чаще всего 
используются охлаждаемые до криоген-
ных температур фотоприемные устройства 
(ФПУ). Область их применения чрезвы-
чайно широка – от разнообразных военных 
систем до многих гражданских изделий в 
различных отраслях науки и техники.  

В основу принципа работы ИК ФПУ 
положено двумерное преобразование из- 
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лучения от объектов наблюдения и фоно-
целевой обстановки в электрические сиг-
налы, на основе которых можно создать 
изображение или задать механизмы обра-
ботки, выполняя задачи обнаружения, рас-
познавания и измерения параметров 
наблюдаемых объектов в сложных метео-
условиях, при наличии тепловых или дру-
гих помех (дыма, дождя, тумана, снега, 
пыли) [1]. 

В последние годы огромное значение 
приобрели ФПУ для круглосуточного все-
погодного наблюдения, измерений, раз-
ведки и решения специальных задач, поз-
воляющие не только регистрировать 
излучение объектов, но и проводить изме-
рение дальности до них.  

В работе на основе уравнений энерге-
тического расчета ОЭС показан вывод 
формулы для определения дальности об-
наружения объекта наблюдения с учетом 
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характеристик оптико-электронной систе-
мы: освещенность Ei(, Т) в плоскости 
изображения, апертура, диаметр входного 
зрачка и параметров ФПУ: отношение 
сигнал/шум, пороговая мощность ФЧЭ, 
площадь фоточувствительного элемента, 
площать матрицы. 

 
 

Расчет энергетических характеристик 
идеальной оптико-электронной системы 

 

Для вывода формулы дальности рас-
смотрим схему преобразования излучения 
в идеальной оптико-электронной системе 
(рис. 1), формирующей изображение Ai 
объекта с площадью As, где l – дальность 
обнаружения объекта;  f  – фокусное рас-
стояние в пространстве изображений [2]. 

 

   sA                                                       iA

                     

                     l                        f   
 

 

Рис. 1. Построение изображения в идеальной 
ОС. 

 
Определим поток оптического излуче-

ния от объекта площадью As  
 

     , , ,s s s sT I T L T A         (1) 
 

где Is – сила излучения; Ls – энергетиче-
ская яркость объекта площадью As в 
направлении ОЭС;  – пространственный 
угол, определяемый входной диафрагмой. 

 

Рассчитаем характеристики ОЭС, ос-
новными из которых являются: освещен-
ность в плоскости изображения Ei, коэф-
фициент пропускания оптической системы 
0. Величина потока i(, Т) в плоскости 
изображения ОС составит 
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Заменяя пространственный угол  на 
отношение площади входного зрачка на 

квадрат расстояния до цели 0
2

A

l
  , полу-

чим выражение, из которого выводим 
формулу для определения дальности 
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где  ,а T   – коэффициент пропускания 

атмосферы;  0 , T   – коэффициент про-

пускания оптической системы. 
 

Данная формула широко используется 
в различных исследовательских целях [3], 
в частности, она особенно интересна, если 
из начальных условий известна высота це-
ли, например, когда определяется даль-
ность обнаружения человека или средства 
передвижения. 

Из геометрических соотношений (рис. 1) 
определим угол  (допускаем, что углы в 
пространстве предметов и изображений 
одинаковы). 
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Комбинируя уравнения (2) и (4), полу-
чим уравнение для потока в пространстве 
изображений 
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Используя соотношение 
2

2
s

i

A l

A f



, из уравнения (5) выведем выражение для осве-

щенности Ei(, Т) в плоскости изображения 
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Из уравнения (7) видно, что освещен-

ность в плоскости изображения зависит от 
диаметра входного зрачка. 

Следует заметить, что коэффициент 
пропускания оптической системы 0  опре-

деляется как соотношение интегралов 
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где  0 , T   – поток оптического излуче-

ния на входном зрачке ОС. 
 

Коэффициент пропускания атмосферы 

а  определяется как соотношение инте-
гралов 

 
   

 
0

0

, ,

, ,

,

s а

а

s

T T d

T

T d





    
  

  




      (9) 

 

где  ,s T   – поток оптического излуче-

ния объекта. 
 

Из соотношения 
2

2
s
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
 находим sA  

и подставляем в формулу освещенности 
(7), получаем освещенность в плоскости 
изображения ОЭС 
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Формулу (3) используем для окончательного вывода формулы для дальности  ,l T  

обнаружения объекта наблюдения, при этом учитываем уравнение (4) и вычитая фоно-
вую составляющую, получаем 
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Поток в плоскости изображения 
 ,i T   заменим на произведение 

     пор э, , , , , , , ,i A D TT SNR T N N P T T      

т. е. на отношение сигнал/шум SNR  умно-
женное на пороговую мощность 

 пор э, ,TP T T . Излучение фона и объекта 

заменяем на эквивалентные уравнения для 

излучения черного тела. Вычитаем фоно-
вую составляющую, и, вводя поправочные 
коэффициенты, задающие коэффициент 
использования фотоприемным устройством 
излучения фона, излучения объекта и ухуд-
шение чувствительности в реальных усло-
виях функционирования, получим формулу 
для расчета дальности обнаружения в виде 

 
 

 

   
 

   
     

       

2 5 2 5

2
вх.зр. 0

пор э э

2 , 2 ,
, ,

exp 1 exp 1
, ,

, , , , , , ( , ) ,

T B

s i а
T B

A D T В

hc K T hc K T
A A D T T

hc kT hc kT
l T

SNR T N N P T T K K f K T

          
         
            

         
  (12) 

 
 

где As – площадь объекта; Ai – площадь 
изображения; Dвх.зр. – диаметр входного 
зрачка ОЭС; h – постоянная Планка; с – 
скорость света;  – длина волны излуче-
ния; k – постоянная Больцмана; Т – темпе-
ратура; K(, TT) – коэффициент использо-
вания ФПУ излучения цели;  , BK T  – 

коэффициент использования ФПУ излуче-
ния фона; TT – температура цели; TВ – тем-
пература фона; Tэ – температура эталонного 
источника излучения; SNR(, T, NA, ND, ) – 
отношение «сигнал/шум» для ФПУ с уче-
том его характерных параметров: концен-
траций акцепторов и доноров в квазиней-
тральных областях фотодиодов и времени 
жизни неосновных носителей заряда; 
Pпор(, TT, Tэ) – пороговая мощность, изме-
ренная к источнику эталонного излучения 
с температурой Tэ; K(, ФВ) – коэффици-
ент, характеризующий ухудшение чув-
ствительности приемника излучения при 
засветке фоном; K(, Tэ) – коэффициент 
использования приемником излучения 
эталонного источника с температурой Tэ; 
K(f) – коэффициент, характеризующий 
ухудшение передачи ФПУ временных ча-
стот. 

 

Отношение сигнал/шум 
 

Определение отношения тока фото-
сигнала к току шума ФПУ с учетом его 

характеристических параметров является 
отдельной задачей. В общем виде сиг-
нал/шум определяется уравнением 
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где  , ,S T BI T T  – ток фотосигнала; 

 , , , ,n A DI T N N   – ток шума. 
 
Далее представлены зависимости для 

расчета токов сигнала и шума, при этом 
учитываются особенности ФПУ, изготов-
ленного на основе выбранного фоточув-
ствительного материала, в нашем случае 
это CdHgTe. 

 
 

Расчет фототока 
 

Для вывода фототока  , ,s T BI T T  для 

фоточувствительного элемента матрицы 
фотодиодов рассмотрим рис. 2, на котором 
представлена схема ОЭС, включающая ис-
точник излучения (1) площадью As, источ-
ник окружен фоном (2); оптическую си-
стему (3) с площадью входного зрачка A0 
и ФПУ (4) с эффективной площадью Аi. 
Расстояние от источника до оптической 
системы обозначим R1, расстояние от 
плоскости входного зрачка до плоскости 
изображения обозначим R2. 
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Рис. 2. Упрощенная схема 
оптико-электронной сис-
темы. 

 
В соответствии с рис. 2 поток излуче-

ния  ,O T   в плоскости входного зрачка 

оптической системы рассчитывается как 
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где А0 – площадь входного зрачка оптиче-
ской системы; Аs – площадь источника  
излучения;  ,sL T  – яркость источника 

излучения;  ,a T   – коэффициент про-

пускания атмосферы; R1 – расстояние от 
источника до оптической системы. 

 

Оптическую яркость  ,sL T  источ-

ника излучения Аs  или плотность потока 
излучения в пространственном угле d 
определим в соответствии с формулой 
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Поток в плоскости изображения равен 
 

       0
02

2

, , , ,i s i а

A
T L T A T T

R
         

 

где iA  – площадь изображения в фокаль-
ной плоскости оптической системы; 
 0 , T   – коэффициент пропускания оп-

тической системы. 
Поток излучения, падающий на ФЧЭ, 

задается как 
 

       0
02

2

, , , , ,d s d а

A
T L T A T T

R
         

 

где dA  – площадь ФЧЭ. 
 

Используя уравнение из геометриче-
ской оптики 
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Выразим расстояние 2
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Таким образом, поток излучения, па-
дающий на ФЧЭ, преобразуется к уравне-
нию [4] 
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При этом оптическое увеличение 
определяется как 
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где R1 и R2 – расстояния от объекта и изоб-
ражения объекта до плоскости оптическо-
го зрачка. 

 
Допускаем, что апертура вычисляется 

по формуле 
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2
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f  = ApDвх.зр., получаем 
 

   
   

   

   
 

2
вх.зр.

02 2

вх.зр.

0
22

, , , ,
4 1

( , ) , ,
.

4 1

d s d а

p

s d а

p

D
T L T A T T

A D M

L T A T T

A M


         

 

    
 



 

 

Определим ток фотосигнала в плоскости ФЧЭ как произведение токовой чувстви-
тельности и потока в плоскости ФЧЭ 

 

     , , ,sig i dI T R T T      
 

где  ,iR T  – токовая чувствительность. 
 

Интегрируя ток фотосигнала в заданном спектральном диапазоне (1…2), вычитая 
фоновую составляющую излучения, получим 
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При условии, что расстояние до цели существенно больше расстояния в простран-
стве изображений 1 2R R , коэффициентом ( 1)M   – можно пренебречь. Заменяя ис-
точник излучения и фон эквивалентными АЧТ, получим уравнение для фототока 
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На рис. 3 представлена рассчитанная зависимость фототока от температуры объекта 
наблюдения (цели). 
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Рис. 3. Зависимость фототока 
от температуры. 
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Как представлено на рис. 3 фототок от 
температуры практически не изменяется, 
незначительное изменение наблюдается 
только в области высоких температур. 

 
 

Расчет тока шума 
 

В уравнение для тока шума элемента 
ИК-фотодиодной матрицы  , , ,n AI T N

,DN   входит, как минимум, три состав-

ляющих: тепловой шум Джонсона, темно-
вой ток и ток, обусловленный поглоще- 
нием фотонов фона, который в длинно-
волновой области спектра, как правило, 
существенно больше сигнала [5] 
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В данной статье более подробно рас-
смотрим ток шума матрицы ИК-фото- 
диодов, обусловленный темновым током. 
Плотность темнового тока фотодиода за-
дается суммой двух токов: диффузионной 
в квазинейтральных областях и генераци-
онно-рекомбинационной Шокли-Рида-
Холла (ШРХ) в ОПЗ. 

Уравнение для плотности тока диффу-
зии, ограниченного рекомбинационными 
процессами в квазинейтральных областях 
фотодиода, запишем в виде [6] 
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где q – заряд электрона; B(T) – коэффици-
ент излучательной рекомбинации в см3 с-1; 
d – толщина квазинейтральной области  
р-типа;  ,vN T  – эффективная плотность 

состояний в валентной зоне;  ,cN T  – 

эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости; T – температура (K); k – 
постоянная Больцмана,  g ,Е T  – ширина 

запрещенной зоны.  
 
Уравнение для плотности тока в ОПЗ 
 , , , , ,dep A DJ x T N N   определяется как 

[7]: 
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где  ,in T  – собственная концентрация 

носителей заряда;  SRH , ,T    – время 

жизни ШРХ. 

 
Ширина обедненного слоя задается 

уравнением [8] 
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где AN  и DN  – концентрации акцепторов и 

доноров соответственно;  , , ,bi A DV T N N   

 2
ln

,
A D

i

kT N N

q n T

 
     

 – разность потенциа-

лов в области обеднения и V  – напряже-
ние смещения; 0 ,  r  – диэлектрические 

постоянные.  
 
Проведем расчет темнового тока фото-

диода на основе CdHgTe с граничной дли-
ной волны 0,5 = 10 мкм. Суммарный тем-
новой ток, являющийся суммой выше 
упомянутых токов, представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость плотности темнового то-
ка от температуры; 1 – ток диффузии (Jdif); 2 – 
ток генерации рекомбинации ШРХ в ОПЗ (Jdep); 
3 – суммарный темновой ток (Jsum). 

 

Плотность суммарного темнового тока 
в диапазоне температур 80–300 К изменя-
ется от 10-5 до 10-1 А/см2. При температуре 
Т  80 К плотность тока примерно состав-
ляет 10-5 А/см2, что позволяет достигать 
отношения сигнал/шум  500 отн. ед. 

 
 

Дальность обнаружения 
 

Проведена оценка дальности обнару-
жения объекта наблюдения с помощью 

тепловизионного канала в спектральном 
диапазоне 8–10 мкм. Параметры расчета 
следующие: температура объекта наблю-
дения T0 = 310 К, температура фона T2 =  
= 300 К, диаметр входного зрачка Dвх.зр. =  
= 4,5 см, отношение «сигнал/шум» SNR = 
= 500 отн. ед., пороговая мощность 
Pпор = 10-12 Вт, / #F  = 1/2, площадь ФЧЭ 
Аf  = 410-6 см2, формат МФЧЭ 640512 
элементов, коэффициенты: коэффициент 
пропускания атмосферы –  ,а T   = 0,2, 

коэффициент пропускания ОС –  0 , T   = 

= 0,5, коэффициент использования ФПУ 
излучения цели  , TK T  = 2,5, коэффици-

ент использования ФПУ излучения фона 
 , BK T  = 8,0. Остальные коэффициенты 

приняты равными 1,0. Для учета реального 
распределения коэффициента пропускания 
атмосферы использовалась функция рас-
пределения фона, измеренная при НКУ. 

На рис. 5 представлена характеристика 
дальности обнаружения объекта наблюде-
ния с температурой Т = 310 К в зависимо-
сти от длины волны излучения объекта.  

Из рис. 5 следует, что максимальная 
дальность обнаружения объекта при вы-
бранных параметрах ОЭС и ФПУ соста- 
вила  4 км, на граничной длине волны  
10 мкм дальность обнаружения составит 
 3,4 км. 
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Рис. 5. Дальность обнаружения в 
зависимости от длины волны 
излучения объекта. 
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Заключение 
 

Из геометрических уравнений эквива-
лентной оптико-электронной системы вы-
ведены с учетом энергетических характе-
ристик ОЭС формула расчета дальности 
обнаружения и освещенности Ei(, Т) в 
плоскости изображения, позволяющие 
проводить анализ эффективности работы 
ФПУ. Проведен расчет темнового тока  
фотодиода на основе CdHgTe с граничной 
длиной волны 10 мкм. При темпера- 
туре Т  80 К плотность тока составила  
10-5 А/см2, что позволяет достигать отно-
шения сигнал/шум  500 отн. ед. и даль- 
ности обнаружения объектов  3,4 км. 
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Based on the energy characteristics of the optoelectronic system (OES), a model pro-
posed for calculating the maximum distance to the observation object, taking into 
account the characteristics of the OES, such as: irradiance Ei(, T) on a passive re-
ceiver surface, aperture, diameter of the entrance pupil, and FPA parameters, such 
as signal-to-noise ratio, photosensitive element area, format, threshold power.  
The estimation of the maximum distance to the observation object in the spectral 
range of 8–10 m, the maximum value was about 3.4 km. 
 
Keywords: energy characteristics, optoelectronic system, maximum distance, CdHgTe, 
FPA, dark current. 
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