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Аннотация
Предмет исследования. Оптико-электронные приборы инфракрасного диапазона как сред-

ство обнаружения воздушных малоразмерных объектов. Цель исследования. Сравнительная 

оценка возможностей обнаружения воздушных малоразмерных объектов с применением опти-

ко-электронных приборов на основе фотоприемных устройств средневолнового и длинноволно-

вого инфракрасного диапазона. Метод работы. Применение расчетно-аналитической модели с 

проведением натурного эксперимента. Основные результаты. Получены теоретические оценки 

пороговой силы излучения объекта наблюдения и порогового потока для элемента матричного 

фотоприемного устройства. Полученные теоретические оценки показывают, что приборы с ох-

лаждаемым фотоприемником средневолнового диапазона обеспечивают лучшие обнаружитель-

ные возможности, чем приборы длинноволнового диапазона, использующие как охлаждаемые 

(фотонные), так и неохлаждаемые (тепловые) фотоприемные устройства аналогичного формата 

и размера. Натурный эксперимент с наблюдением воздушного малоразмерного объекта подтвер-

дил лучшие обнаружительные возможности прибора на основе охлаждаемого фотоприемника 

средневолнового диапазона в сравнении с прибором длинноволнового диапазона на микроболо-

метрической матрице. Практическая значимость. При выборе рабочего спектрального диапазона 

проектируемых оптико-электронных систем обнаружения воздушных малоразмерных объектов 

следует учитывать выявленное преимущество в пороговых характеристиках приборов, использу-

ющих охлаждаемые фотоприемники средневолнового диапазона.

Ключевые слова: оптико-электронный прибор, инфракрасный диапазон, матричное фотопри-

емное устройство, обнаружение, воздушный малоразмерный объект
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Abstract
Subject of the study. The detection capability of optoelectronic devices in infrared range when 

observing aerial small-size objects. The aim of the study. Comparative analysis of the detection 

capabilities of optoelectronic devices based on photodetectors of the middle-wave and long-

wave infrared range when observing aerial small-size objects. The method. Calculating based on 

analytical model and carrying out field measurements. Key results. A theoretical analysis of the 

threshold radiation strength for observing object and threshold flux for photosensitive element is 

performed. The analysis showed that according to these indicators, devices with a cooled middle-

wave range photodetector have an advantage in relation to long-wave range devices that use 

both cooled and uncooled photodetector of similar format and size. A field experiment with the 

observation of an aerial small-size object confirmed the best detection capabilities of a device based 

on a cooled middle-wave range photodetector in comparison with a long-wave range device based on 

a microbolometric matrix. Practical significance. When choosing the operative spectral range of 

optoelectronic systems designed to detect aerial small-size objects it is necessary to take into account 

the revealed advantage in the threshold characteristics of devices using cooled photodetectors of 

middle-wave range.
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object
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ВВЕДЕНИЕ
Инфракрасный (ИК) диапазон спектра широ-
ко используется в приборах различного на-
значения, обеспечивая возможность их рабо-
ты в любое время суток, включая погодные 
условия с пониженной видимостью [1–12]. 
Обнаружению объектов способствует их соб-
ственное тепловое излучение, регистрация ко-
торого, как правило, осуществляется в средне-
волновом и длинноволновом окнах прозрач-
ности земной атмосферы с участками длин 
волн в диапазонах 3–5 и 8–14 мкм соответ-
ственно. Далее для краткости будем исполь-
зовать для обозначения средневолнового и 
длинноволнового диапазонов ИК спектра ши-

роко принятые англоязычные аббревиатуры 
MW1 и LW2.

В приборах MW диапазона наиболее часто 
используются охлаждаемые (фотонные) ма-
тричные фотоприемные устройства (МФПУ) 
на InSb и HgCdTe. В LW диапазоне приме-
нение находят как охлаждаемые МФПУ (ча-
ще на HgCdTe), так и неохлаждаемые (тепло-
вые) микроболометрические матрицы (МБМ) 
на оксиде ванадия VOx или легированном 
аморфном гидрированном кремнии a-Si:H. 
Стоимость тепловых неохлаждаемых прием-

1 Middle-wavelength.
2 Long-wavelength.
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ников на порядок ниже, а эквивалентная шу-
му разность температур (NETD)3 приближа-
ется к аналогичной характеристике охлаж-
даемых детекторов [5–7].

Учитывая неоднозначность в выборе рабо-
чего спектрального диапазона в пользу MW 
или LW диапазона, а также возможность 
применения как охлаждаемых, так и неох-
лаждаемых МФПУ, разработчики оптико-
электронного прибора руководствуются раз-
ными критериями, включающими как эф-
фективность выполнения прибором целевой 
функции, так и технологические и экономи-
ческие факторы.

Настоящая статья посвящена проблеме 
обнаружения на фоне неба подвижных мало-
размерных объектов с температурой поверх-
ности, близкой к температуре окружающего 
воздуха, с применением оптико-электронно-
го прибора на основе МФПУ ИК диапазона. 
В ряде работ для решения этой задачи пред-
лагается использовать ИК приборы на ос-
нове МБМ, в частности, в публикации [11] 
для обнаружения беспилотного летательно-
го аппарата-дрона, в публикации [12] — для 
обнаружения артиллерийского снаряда. 
При этом отмечаются такие достоинства при-
бора с МБМ по сравнению с охлаждаемыми 
МФПУ, как малое время выхода на рабочий 
режим, компактные габариты, низкая стои-
мость производства и эксплуатации. Тем не 
менее, сравнительный анализ обнаружитель-
ных возможностей прибора с охлаждаемыми 
и неохлаждаемыми МФПУ ИК диапазона не 
проводился, что и определяет новизну настоя-
щего исследования. Актуальность работы обу-
словлена рядом практических приложений, 
включая контроль воздушного пространства 
в ближней зоне, охранные системы и др.

Целью настоящего исследования является 
сравнительная оценка возможностей обнару-
жения воздушных малоразмерных объектов 
с применением оптико-электронных прибо-
ров на основе фотоприемных устройств MW 
и LW ИК диапазона. Выполнена теоретиче-
ская оценка пороговых характеристик прибо-
ров, использующих охлаждаемые фотонные 
фотоприемники MW и LW диапазонов одного 
и того же типа (на основе HgCdTe), формата 
и размеров, а также неохлаждаемого теплово-

3 Noise equivalent temperature difference.

го приемника LW диапазона на основе МБМ 
аналогичного формата с близким размером 
фоточувствительных элементов (ФЧЭ). При 
теоретическом анализе предполагается, что 
обнаруживаемый объект удовлетворяет сле-
дующим характеристикам: на рабочих дис-
танциях его линейные (или угловые) разме-
ры соизмеримы или меньше, чем разрешение 
прибора, температура поверхности незначи-
тельно отличается от температуры окружаю-
щего воздуха, угловая скорость может состав-
лять от долей до нескольких единиц градусов 
в секунду. В частности, таким наблюдаемым 
(на дистанции в единицы километров) объ-
ектом может быть малоразмерный беспилот-
ный летательный аппарат — дрон, птица, 
артиллерийский снаряд и др. Теоретический 
анализ дополнен результатом натурного экс-
перимента с регистрацией сигналов от воз-
душного малоразмерного объекта прибором 
с охлаждаемым МФПУ MW диапазона и при-
бором LW диапазона на основе МБМ анало-
гичного формата.

РАСЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА 
С ОХЛАЖДАЕМЫМ ФОТОННЫМ 
МАТРИЧНЫМ ФОТОПРИЕМНЫМ 
УСТРОЙСТВОМ

Максимальное время накопления ta_max 
сигнала при 70%-ом заполнении зарядовой 
ячейки, ограниченное фоновым и темновым 
токами, можно определить из соотношения 
для емкости заполнения зарядовой ячейки 
фотонного МФПУ

 ( )
e el a_ b dc

2
el a_ os p dc

0 7 _max max

max

, ( )

sin ,

n À t i i

À t M iΔλητ α

= + =

= +
 (1)

где ne_max — емкость ячейки МФПУ в электро-
нах, ib и idc — поверхностные плотности фоно-
вого и темнового токов ФЧЭ соответственно, 
Ael — площадь ФЧЭ, η — квантовый выход 
матрицы ФЧЭ, τos — пропускание объектива, 
α — апертурный угол, MpΔλ — интегральная 
фотонная светимость от фона с радиацион-
ной температурой Тb в спектральном интер-
вале Δλ с длинами волн от λ1 до λ2, рассчи-
тываемая в соответствии с законом Планка. 
Далее будем использовать приближение 
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sin2α ≈ 1/(2n)2, где n = fos/Dos — диафраг-
менное число, а fos и Dos — фокусное рассто-
яние и диаметр (апертура) входного зрачка 
приемного объектива. Также при оценках бу-
дут использоваться следующие типовые зна-
чения указанных выше параметров: n = 2, 
τos = 0,8, A = 225 мкм2, η составляет 0,75 для 
МФПУ MW и 0,65 для МФПУ LW диапазо-
нов, ne_max будем считать равным 9,1×106 
и 13,6×106 электронам для этих же МФПУ 
(см. [13–15]).

Для сигнала nt от объекта в электронах, 
накопленного за время ta, имеем следующее 
выражение:

 
p 2

os a2 4
.t

I
n D t

R
Δλ π

τη=  (2)

Здесь IpΔλ — интегральная фотонная сила из-
лучения объекта в рассматриваемом диапазо-
не волн Δλ, R — дистанция до объекта наблю-
дения, τ = τosτa, где τa — пропускание атмос-
ферной трассы.

Накопленный квадратичный уровень шу-
ма (nn)2 в электронах за время ta определяет-
ся выражением

 

2 2
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2
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Здесь nb и ndc — составляющие шума, обу-
словленные фоновым и темновым токами (см. 
выражение (1)), nrn — шум считывания сиг-
нала. Оценки показывают, что поверхност-
ная плотность фонового тока (при Тb ≈ 300 K) 
в MW диапазоне примерно на 9 порядков пре-
вышает поверхностную плотность темнового 
тока, в LW диапазоне аналогичное превыше-
ние фонового тока над темновым током состав-
ляет более 4 порядков [16, 17]. По этой причи-
не в дальнейшем поверхностной плотностью 
темнового тока в формулах (1) и (3) будем пре-
небрегать. Шум считывания охлаждаемых 
МФПУ MW и LW диапазонов можно считать 
равным 400 электронам [13–15]. Оценки по-
казывают, что вкладом шума считывания 
(nrn)2 в формуле (3) также можно пренебречь 
при времени накопления ta, большем 4 мкс 
в LW диапазоне и большем 200 мкс в MW 
диапазоне. Другими словами, охлаждаемые 

МФПУ в обоих диапазонах при обнаруже-
нии воздушных объектов работают в режиме 
ограничения фоном4.

Используя формулы (2) и (3), получим сле-
дующее выражение для пороговой фотонной 
силы излучения объекта IpΔλ_th, при превы-
шении которой он может быть обнаружен на 
дистанции R при заданном отношении сиг-
нал/шум Ns/n:

2
el p

p p th s n 2
os a a

2
_ /

os
.

À M R
I I N

t nD
Δλ

Δλ Δλ π τ η τ
≥ =   (4)

При нормальных погодных условиях (ме-
теорологическая дальность видимости 10 км, 
температура воздуха 10 °С, относительная 
влажность воздуха 80%) в диапазоне даль-
ностей от 2 до 6 км пропускание атмосферной 
трассы в MW и LW диапазонах имеет близ-
кие значения, лежащие в диапазоне от 0,6 
до 0,4 соответственно [18]. Будем считать, что 
оптическая система и используемое МФПУ 
характеризуются одинаковыми или близки-
ми параметрами: Dos, n и τos для оптической 
системы, Ael и η для МФПУ. Согласно выра-
жению (4) в этом случае пороговая фотонная 
сила излучения объекта IpΔλ_th ~ (MpΔλ/ta)1/2.

Оценки показывают, что при радиацион-
ной температуре неба 300 K отношение ин-
тегральной фотонной светимости фона в LW 
диапазоне к аналогичной светимости в MW 
диапазоне составляет Mp_LW/ Mp_MW ≈ 50.

При кадровой частоте прибора в десятки 
герц время накопления сигнала при обнару-
жении малоразмерного подвижного объекта 
на фоне неба в MW диапазоне ta_MW ограни-
чено условием на допустимый смаз изображе-
ния. Обозначим это время как время, за кото-
рое объект смещается на два пиксела прибора 
наблюдения,

 ta_MW = 2δγ/ωt, (5)

где δγ = (Ael)1/2/fos — угловой размер пик-
села, ωt — угловая скорость объекта. При 
наблюдении высоко динамичных воздуш-
ных объектов значение ωt может достигать 
40 мрад/с (2,3 град/с). В этом случае при раз-
мере пиксела 15 мкм и fos = 100 мм время 
смещения объекта на два пиксела составит 
ta_MW = 7,5 мс.

4 Background limited infrared photodetector (BLIP).
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Время накопления сигнала при обнару-
жении малоразмерного объекта на фоне неба 
в L W диапазоне ta_LW ограничено зарядовой 
емкостью ячейки МФПУ ne_max и, как прави-
ло, не превышает значение в несколько сотен 
микросекунд (для оценок можно использо-
вать значение ta_LW = 500 мкс).

Используя приведенные выше оценки, 
можно оценить отношение пороговых фотон-
ных сил излучения в MW и LW диапазонах 
(далее индекс p для простоты опускаем)

ILW_th/IMW_th ≈

≈ (MLW/MMW)1/2(ta_MW/ta_LW)1/2 ≈ 27.    

(6)

Из полученного соотношения следует, что 
для обнаружения подвижного малоразмерно-
го объекта на фоне неба в нормальных погод-
ных условиях его фотонная сила излучения 
в LW диапазоне должна в несколько десят-
ков раз превышать соответствующую силу из-
лучения в MW диапазоне. Другими словами, 
по критерию пороговой (минимально обнару-
живаемой) фотонной силы излучения подвиж-
ного малоразмерного объекта, наблюдаемого 
на фоне неба, определенным преимуществом 
обладает прибор с МФПУ MW диапазона.

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОРОГОВОГО 
ПОТОКА ДЛЯ ОХЛАЖДАЕМЫХ И 
ТЕПЛОВЫХ ФОТОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

При рассмотрении пороговых характери-
стик тепловых МФПУ в силу их «нефотонно-
го» механизма регистрации сигнала принято 
применять энергетические величины вместо 
фотонных. Поэтому ниже, сравнивая порого-
вые потоки фотонных и тепловых МФПУ, бу-
дем пользоваться параметром, измеряемым 
в ваттах.

Как известно, пороговый поток Pe_th (при-
ращение потока излучения, соответствую-
щее порогу чувствительности по температуре 
ΔTth) для ФЧЭ МФПУ площадью Ael может 
быть рассчитан согласно выражению

2

1

e_th el e th e( ( ) ( )) ( ) .P A L T T L T s d
λ

λ λ
λ

Ω Δ λ λ= + −∫  (7)

Здесь Leλ(T) и Leλ(T + ΔTth) — спектральные 
плотности энергетической яркости излуче-
ния абсолютно черного тела (АЧТ) с радиа-

ционными температурами T и T + ΔTth соот-
ветственно, Ω — телесный апертурный угол, 
ΔTth — NETD, s(λ) — относительная спек-
тральная чувствительность МФПУ, в макси-
муме равная 1.

Часто производители МФПУ не приводят 
спектральные зависимости чувствительно-
сти, а оговаривают лишь границы рабочего 
спектрального диапазона для оценки порого-
вого потока. В этом случае, как правило, ис-
пользуется более простое выражение

 ( )
2

1

e_th el e th e( ) ( ) .P A L T T L T d
λ

λ λ
λ

Ω Δ λ= + −∫  (8)

При одинаковых размерах пиксела (эле-
мента фоточувствительной матрицы) поро-
говый поток прямо пропорционален порогу 
чувствительности по температуре ΔTth. Для 
фотонных приемников значение ΔTth обыч-
но нормируется при заполнении зарядовой 
ямы до половины (50%) от максимальной ем-
кости. Исходя из этого выбирается время на-
копления. Температура протяженного АЧТ 
выбирается близкой к 300 K. При паспорти-
зации типовые значения времени накопле-
ния для МФПУ MW диапазона составляют 
3–5 мс, а для LW диапазона — около 500 мкс.

В табл. 1 приведены рассчитанные соглас-
но выражениям (7)–(8) пороговые потоки 
Pe_th охлаждаемых МФПУ MW и LW диапа-
зонов с относительным отверстием холодной 
диафрагмы 1:2, телесным апертурным углом 
Ω = 0,19 ср и одинаковым размером ФЧЭ 
(15 мкм).

В отличие от охлаждаемых фотонных 
МФПУ неохлаждаемые тепловые фотоприем-
ники на МБМ не имеют встроенных охлажда-
емых диафрагм и фильтров. При паспортиза-
ции МБМ кадровая частота, как правило, со-
ставляет 30–50 Гц, телесный угол полагается 
соответствующим относительному отверстию 
1:1 и равным Ω = 0,66 ср. В действительности 
эффективный телесный угол больше из-за от-
сутствия апертурной диафрагмы.

В табл. 2 приведены результаты оцен-
ки порогового потока ФЧЭ ряда МБМ при 
Ω = 1,2 ср. Для МБМ с размером ФЧЭ 17 мкм 
пороговый поток изменяется в пределах 
(2,0–2,7)×10–11 Вт, при размере ФЧЭ 12 мкм — 
(0,8–1,4)×10–11 Вт. Если сравнивать поро-
говые потоки фотонных и тепловых МФПУ, 
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то у последних эти характеристики пример-
но в 50 раз хуже, чем у фотонных МФПУ LW 
диапазона, и примерно в 500 раз хуже, чем 
у фотонных приемников MW диапазона.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАТУРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПО ОБНАРУЖЕНИЮ ВОЗДУШНОГО 
МАЛОРАЗМЕРНОГО ОБЪЕКТА

Проведенный выше теоретический анализ по-
роговой силы излучения и порогового потока 
позволяет сделать вывод, что при обнаружении 
на фоне неба малоразмерного объекта по его те-
пловому излучению определенное преимуще-
ство будет у приборов с охлаждаемым МФПУ 
MW диапазона по сравнению с аналогичны-
ми приборами LW диапазона, использующими 
как охлаждаемые фотонные, так и неохлажда-
емые тепловые фотоприемные устройства.

Теоретический вывод подтверждается ре-
зультатом натурного эксперимента по обна-
ружению воздушного малоразмерного объ-

екта с температурой, близкой к температуре 
окружающего воздуха, и угловой скоростью 
около 40 мрад/с. В эксперименте использова-
лись два макета приборов (рис. 1 и 2). Макет 
прибора MW диапазона оснащен охлаждае-
мым МФПУ (формат 640×512, шаг 15 мкм, 
Δλ = 3,7–4,8 мкм) и двумя сменными объек-
тивами (фокусные расстояния 40 и 200 мм) 
с относительными отверстиями 1:2. В макете 
прибора LW диапазона использовалась каме-
ра VLM-640 [19] с неохлаждаемой МБМ (фор-
мат 640×512, шаг 17 мкм, Δλ = 7–15 мкм) и 
объективом-трансфокатором (с переменным 
фокусным расстоянием от 25 до 222 мм). 
В обоих макетах обеспечивалась передача 
несжатых изображений с полным амплитуд-
ным разрешением 14 бит и кадровой частотой 
50 Гц. Программной регулировкой реализо-
вывались следующие времена накопления: 
в приборе LW диапазона — от 3,3 до 33 мкс 
(максимальное значение ограничено кадровой 
частотой и «катящимся» построчным считы-

Таблица 1. Пороговые характеристики охлаждаемых МФПУ MW и LW диапазонов

Table 1. Threshold characteristics of cooled MW and LW sensors

Наименование ΔλΔλ, мкм (Ael)1/2, мкм ΔTth, мK Pe_th, Вт

Scorpio MW (фирма Lynred) 3,7–4,8 15 15 2,5×10–14

C615M (фирма GST) 3,7–4,8 15 15 2,5×10–14

Mars MW (фирма Lynred) 3,7–4,8 30 9 7,0×10–14

Ф-29 (ИФП СО РАН) 3,5–4,9 15 20 3,5×10–14

Scorpio LW (фирма Lynred) 7,7–9,6 15 25 3,5×10–13

Mars LW (фирма Lynred) 7,7–9,6 30 20 2,5×10–12

ФП2М-L (ИФП СО РАН) 7,8–9,8 30 30 4,0×10–12

Mars VLW (фирма Lynred) 7,7–11,7 30 25 4,5×10–12

Таблица 2. Пороговые характеристики неохлаждаемых МФПУ на МБМ

Table 2. Threshold characteristics of uncooled microbolometric sensors

Наименование Материал (Ael)1/2, мкм ΔTth, мK Pe_th, Вт

Pico 640-Gen 2 α-Si 17 40 2,2×10–11

Pico 1024-Gen 2 α-Si 17 50 2,7×10–11

Bird XGA HS VOх 17 35 2,0×10–11

АСТРОН-64017-1 VOх 17 40 2,2×10–11

GST 817M VOх 17 40 2,2×10–11

DB1024-12C-A VOх 12 50 1,4×10–11

GST 612M VOх 12 40 1,2×10–11

GST 1212M VOх 12 30 0,8×10–11
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ванием в камере VLM-640), в приборе MW диа-
пазона его можно было увеличивать до 6 мс.

Эксперимент проводился в сентябре, в ма-
лооблачную погоду без осадков. Макеты раз-
мещались над траекторией полета воздушно-
го малоразмерного объекта. Дистанция на-
блюдения составляла от нескольких сотен ме-
тров до нескольких километров. Размещение 
аппаратуры иллюстрирует рис. 3.

Рисунки 4 и 5 демонстрируют регистрацию 
сигнала от объекта наблюдения: прибором 
MW диапазона с охлаждаемым фотоприем-
ником на дистанции около 3,5 км и прибором 
LW диапазона на МБМ на дистанции около 
3,0 км. Для облегчения визуального обнару-
жения объекта применялось вычитание пре-
дыдущего кадра из текущего. Было получено 
порядка 30 информативных реализаций. 
Отношение сигнал/шум, полученное усред-
нением по реализациям, составило 100–120 
в MW приборе (фокусное расстояние 40 мм) 
и 11–20 в LW приборе (11–12 при фокусном 
расстоянии 60 мм). Как и ожидалось, прибор 
MW диапазона с охлаждаемым МФПУ пока-

зал лучшую чувствительность по сравнению 
с прибором LW диапазона на МБМ, что обу-
словило отличие на порядок в регистрируе-
мом отклике при сопоставимых параметрах 
объективов.

Изображения объекта наблюдения, по-
лученные LW прибором, имеют вытянутую 
форму, которая объясняется особенностью 

(а) (б)

Рис. 1. Макет прибора MW диапазона со сменными объективами

Fig. 1. The prototype of MW-range device with interchangeable lenses

(а) (б)

Рис. 2. Макет прибора LW диапазона с объективом-трансфокатором

Fig. 2. The prototype of LW-range device with zoom lenses

Рис. 3. Размещение аппаратуры

Fig. 3. The equipment placement
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работы МБМ, обладающей существенной те-
пловой инерционностью. Размер и направ-
ление изображения объекта в каждом кадре 
указывают на его траекторию и ориентацию 
относительно наблюдателя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный теоретический анализ показал, 
что по критерию пороговой силы излучения, 
начиная с которой появляется возможность 
обнаружить подвижный малоразмерный объ-
ект на фоне неба, преимущество имеет прибор 
с охлаждаемым фотонным МФПУ MW диа-
пазона. При равных параметрах объектива и 
охлаждаемой фоточувствительной матрицы 
пороговая сила излучения в MW диапазоне 
в несколько десятков раз меньше, чем в LW 
диапазоне. По критерию минимального по-

рогового потока преимущество также оста-
ется за охлаждаемыми фотонными МФПУ 
MW диапазона. Пороговые потоки у тепло-
вых МФПУ LW диапазона примерно в 50 раз 
больше, чем у фотонных приемников того же 
диапазона, и примерно в 500 раз больше, чем 
у фотонных приемников MW диапазона.

Сравнительный теоретический анализ до-
полнен натурным экспериментом, что в зна-
чительной мере определяет новизну прове-
денного исследования. В рамках натурного 
эксперимента выполнено сравнение сигналов 
от наблюдаемого воздушного малоразмерно-
го объекта, регистрируемых приборами с ох-
лаждаемым фотонным МФПУ MW диапазона 
и с тепловым приемником на МБМ анало-
гичного формата и близким размером фото-
чувствительных элементов. При сопостави-
мых параметрах объектива регистрируемые 

(а) (б)
(в)

Рис. 5. Объект на фоне неба (LW диапазон, МБМ, расстояние около 3,0 км, fos = 100 мм). (а) — исходное 
изображение, (б) — разность двух последовательных кадров, (в) — увеличенный фрагмент изображения

Fig. 5. An object against the sky (LW range, microbolometer, distance near 3.0 km, fos = 100 mm). (a) Original 
image, (б) difference between two consecutive frames, (в) enlarged image fragment

Рис. 4. Объект на фоне неба (MW диапазон, охлаждаемое МФПУ, расстояние около 3,5 км, fos = 40 мм). 
(а) — исходное изображение, (б) — разность двух последовательных кадров, (в) — увеличенный фрагмент 

изображения

Fig. 4. An object against the sky (MW range, cooled matrix photodetector, distance near 3.5 km, fos = 40 mm). 
(a) Original image, (б) difference between two consecutive frames, (в) enlarged image fragment

(а) (б) (в)



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 9. С. 63–72 71Научная статья

отклики прибором с фотонным МФПУ MW 
диапазона были примерно на порядок боль-
ше, чем у прибора с тепловым приемником на 
МБМ. Свидетельством этому являются зна-
чения отношения сигнал/шум, полученные 
усреднением по нескольким десяткам реа-
лизаций, а именно, в приборе MW диапазона 
указанное отношение составило 100–120 по 
сравнению с 11–12 в приборе LW диапазона.

Полученные результаты показывают, что 
при выборе рабочего спектрального диапазо-
на проектируемых оптико-электронных си-
стем обнаружения воздушных малоразмер-
ных объектов следует учитывать выявленное 
преимущество в пороговых характеристиках 
приборов, использующих охлаждаемые фо-
топриемники MW диапазона.
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