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Приведены способы решения задачи обеспечения прослеживаемости и повторяемо-
сти измерений параметров фотоприемных устройств второго поколения. Пред-
ставлена усовершенствованная структурная схема измерительных методик, раз-
деление на группы методик измерения ФПУ второго поколения и контроля 
вспомогательного оборудования. 
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Введение 
 
Для создания современных и перспек- 

тивных отечественных оптико-электронных  
систем и комплексов требуется разработка и 
организация серийного производства фото-
приемных устройств (ФПУ) второго поколе-
ния. Фоточувствительные элементы послед-
них представляют собой двухмерные матрич- 
ные структуры форматов NN («смотрящие» 
матрицы для несканирующих систем) или 
M N (для систем с оптико-механическим 
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сканированием изображения). ФПУ второго 
поколения в настоящее время применяются во 
всех современных системах наземного, воздуш-
ного, морского и космического базирования. 

Разработка и серийный выпуск отече-
ственных ФПУ второго поколения невозмож-
ны без решения вопросов метрологического 
обеспечения, включающих в себя создание 
системы параметров и характеристик ФПУ 
второго поколения, разработку научно-
технических основ методов измерения и их 
реализацию в комплекс оптико-электронной 
измерительной аппаратуры. 

Долгое время в Российской Федерации 
при контроле и испытаниях ФПУ второго по-
коления применялась контрольно-
измерительная аппаратура, построенная на 
основе методов, описанных в [1], которые 
ориентированы на одно- и малоэлементные 
фотоприемники первого поколения. Это не 
позволяло проводить комплексную оценку 
качества приборов, обеспечивать прослежива-
емость их параметров к стандартизированным 
средствам измерений и эталонам и, в конеч-
ном итоге, отставание этого важнейшего 
научно-технического направления от зару-
бежного уровня. 

За рубежом контрольно-измерительная 
аппаратура для ФПУ второго поколения раз-
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рабатывается и выпускается такими компани-
ями как CI-Systems (Израиль) [2], HGH 
(Франция) [3], Inframet (Польша) [4], а иссле-
дования проводятся в национальным институ-
те стандартов и технологий США [5]. Однако 
реализованные за рубежом принципы функ-
ционирования, обработки информации, сведе-
ния о метрологических параметрах не публи-
куются открыто. В зарубежных стандартах 
посвященных контролю параметров ФПУ 
второго поколения дано только общее описа-
ние методик измерения и описаны подходы к 
построению измерительного оборудования, 
однако детали, влияющие на результаты изме-
рений, не раскрыты. 

До 2014 года значительный объем ФПУ 
второго поколения и оборудования в Россий-
скую Федерацию поставлялись из-за рубежа, и 

к настоящему моменту наметился их острый 
дефицит в отечественной промышленности. 

Поэтому задача формирования методик 
измерений параметров и характеристик ФПУ 
второго поколения является актуальной. Схе-
мы измерения параметров и формулы для их 
расчета известны, однако для создания на их 
основе методик измерения необходимо ре-
шить вопрос с погрешностями измерения. 

 
 
Структура и взаимосвязь методик  
измерения ФПУ второго поколения 
 
Структурная схема работы любого изме-

рительного стенда/установки для контроля 
параметров ФПУ второго поколения приведе-
на на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Обобщённая структура измерительного оборудования для контроля параметров и 
характеристик ФПУ второго поколения 

 
В качестве источника излучения исполь-

зуются, как правило, абсолютно черное тело, 
лампа накаливания или ультрафиолетовые 
светодиоды. Устройство, формирующее 
внешнее воздействие – это спектрометр или 
монохроматор для измерений спектральных 
характеристик, специализированный объектив 
(оптический зонд) для измерения размера фо-
точувствительного элемента (ФЧЭ) и коэффи-
циента фотоэлектрической связи (ФЭС) и т.д. 
Система регистрации сигнала – это специали-
зированный блок, подающий управляющие 
воздействия на ФПУ (тактовую диаграмму, 
управляющее слово и т. д.), блок оцифровки 
поступающего сигнала и программное обес-
печение (ПО), которое из фактически измеря-
емых параметров (величина сигнала (ед. АЦП) 
и зависимость величины сигнала (ед. АЦП) от 

параметров внешних воздействий) рассчиты-
вает все характеристики и параметры ФПУ.  

Из структурной схемы работы стендового 
оборудования видно, что для обеспечения 
расчета погрешностей измерения помимо ос-
новных методик измерения, которые наиболее 
полно приведены в [1], [2], необходимы мето-
дики контроля вспомогательного оборудова-
ния (блоки электронной обработки (БЭО), ПО, 
источники излучения и т. д.). При этом для 
вспомогательного оборудования должны быть 
нормированы некоторые специфические па-
раметры, не отраженные в нормативной доку-
ментации на данное оборудование (описании 
типа, ГОСТ и д.р.).  

Для обеспечения прослеживаемости изме-
рений удобно связи между методиками отоб-
разить в виде схемы, приведенной на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структура и взаимосвязь методик измерения ФПУ второго поколения 

 
 
На рисунке 2 синим цветом показаны ме-

тодики измерения параметров ФПУ второго 
поколения. Зеленым цветом – «базовые» ме-
тодики измерения сигнала, шума именно на 
основании величины сигнала и шума. Крас-
ным цветом отмечены методики контроля ис-
пользуемого вспомогательного оборудования.  

 
 
Разделение методик измерения ФПУ  
 
Для удобства работы и анализа погрешно-

стей измерения методики измерения ФПУ 
второго поколения и контроля вспомогатель-
ного оборудования поделены на группы. 

К первой группе относятся методики, ис-
пользуемые при выполнении всех последую-
щих измерений, к ним относятся контроль из-
мерительных БЭО и ПО, контроль источников 
излучения (ламп накаливания, светодиодов, 
абсолютно черных тел). Погрешности измере-
ния, реализуемые данными методиками, 
должны быть минимальны, поскольку в про-
цессе измерения ФПУ второго поколения 
данные измерения будут выполняться много-
кратно, и эти погрешности будут многократно 
суммироваться. 

Вторая группа методик – это методики 
измерения эквивалентной шуму разности тем-
ператур (ЭШРТ), относительной спектральной 
характеристики, размеров фоточувствитель-
ного элемента и коэффициента фотоэлектри-
ческой связи. Так же ко вторым группам ме-
тодик относятся методики расширения 
динамического диапазона (ДД) с высокой ли-
нейностью и измерения пятен рассеяния. Для 
определения погрешности измерения методик 
данной группы необходимо знать погрешно-
сти измерения методик первой группы.  

К третьей группе методик относятся из-
мерение пороговой освещенности, вольтовой 
чувствительности, порогового потока и 
удельной обнаружительной способности. По-
роговая освещённость и динамический диапа-
зон выделены в отдельную подгруппу, по-
скольку для их определения не нужно 
выполнять чрезвычайно сложное и трудоем-
кое измерения размера фоточувствительной 
площадки. Погрешности определения данных 
параметров ФПУ будут максимальными, по-
скольку в них входят погрешности измерения 
первых двух групп методик.  

Предложенная система параметров ФПУ 
второго поколения приведена в таблице. 
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Таблица 
 

Система параметров ФПУ второго поколений 
 

Параметр 
ФПУ второго поколения 

Одиночный 
ФЧЭ 

Среднее  
значение 

Разброс 

Значение шума (при заданном оптическом сигнале) да да да 

Значение сигнала (при заданном оптическом потоке) да да да 

Измерение динамичес- 
кого диапазона по: 

выходному сигналу да да нет 

сигнальной характеристике да да да 

энергетической характеристике да да да 

Относительная спектральная характеристика чувствительности да 
в заданной 
области 

нет 

ЭШРТ да да да 

Коэффициент фотоэлектрической связи да нет нет 

Эффективный размер фоточувствительной площадки да нет нет 

Пороговый поток и пороговая освещенность да да да 

Вольтовая чувствительность и ее разброс да да да 

Удельная обнаружительная способность да да да 

 
 

Заключение 
 

Приведенная организационная структура 
методик измерения параметров ФПУ второго 
поколения позволила полноценно решить за-
дачу метрологического обеспечения, в част-
ности, определения состояния измерений, при 
котором их результаты выражены в узаконен-
ных единицах измерений (величин) и оценены 
их неопределенности, в т. ч. когда пределы 
погрешностей результатов измерений не вы-
ходят за установленные пределы. 

Данная организационная структура является 
основой разработанного ГОСТ Р 59606-2021 
«Оптика и фотоника. Устройства фотоприем-
ные второго и последующих поколений.  
Методы измерений фотоэлектрических пара-
метров и определения характеристик», кото-
рый устанавливает методы измерения фото-
электрических параметров фотоприемных 

устройств второго и последующих поколений, 
чувствительных к излучению в ультрафиоле-
товом и в инфракрасном диапазоне спектра.  
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