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Одним из этапов решения проблемы безопас-
ности летательных аппаратов в свете широкого 
распространения и доступности приобретения 
зенитных ракетных комплексов и переносных 
зенитных ракетных комплексов (ПЗРК) яв-
ляется создание систем оповещения ракетной 
угрозы, способных зафиксировать факт пуска 
ракеты и выдать с необходимой точностью ее 
координаты. Среди таких систем особое ме-
сто занимают пеленгаторы, которые работают  
в ультрафиолетовом (УФ) диапазоне длин волн, 
где отсутствует солнечное фоновое излучение 
(“солнечно-слепой” диапазон), и по этой при-
чине способны достичь бо льшей эффективности 
локации по сравнению с системами инфракрас-
ного (ИК) диапазона.

Одним из ключевых элементов систем лока-
ции объектов ракетной угрозы является соз-
дание узкополосного фильтра в области длин 
волн 0,25–0,3 мкм, позволяющего с одной сто-
роны сформировать достаточно интенсивное 
изображение источника УФ сигнала, с другой –  
уменьшить уровень фоновых засветок светочув-
ствительной матрицы, т.е. обеспечить макси-
мальное значение отношения сигнал/шум.

Проблема оптимизации узкополосного филь-
тра УФ локаторов уже неоднократно обсужда-
лась в литературе [1, 2]. Так в публикации [1] 
приведен расчетный анализ эффективности ло-
кационных УФ систем, на основе которого был 
сделан вывод об оптимальном положении пра-
вой спектральной границы пропускания филь-
тра в области длин волн lR = 290–292 нм. При 
использовании такого узкополосного свето-
фильтра удается достичь высокой вероятности 
обнаружения объекта при малой вероятности 
ложных тревог.

Следует, однако, отметить, что расчеты про-
водились в предположении прямоугольной 
формы полосы пропускания фильтра. К сожа-
лению, реализовать на практике такую форму 
спектральной кривой оказывается чрезвычай-
но сложно [3]. Поскольку положение границы 
должно быть определено с высокой точностью, 
актуальной становится задача определения тре-
бований к допустимому наклону кривой спек-
тральной зависимости пропускания фильтра.

Кроме того, приведенные в работе [1] чис-
ленные оценки получены для случая, когда 
источник и приемник находятся в плоскости,  
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параллельной плоскости горизонта. Реальные 
системы пеленгации работают в широком угло-
вом поле зрения, к тому же при применении 
ПЗРК, как правило, реализуются лишь наклон-
ные трассы распространения. Очевидно, что  
в этой связи представляет интерес оптимиза-
ция структуры фильтра для расширения усло-
вий использования УФ локатора.

Расчетная модель

Расчетные оценки проводились на основе 
численного анализа отношения сигнал/шум на 
выходе фотоприемного устройства (ФПУ) в за-
висимости от параметров полосового фильтра 
пеленгатора. Значение отношения сигнал/шум  
(s/n) определялось на основе выражения (см. на-
пример [1])

( )s s n d/ ,s n n t n n n t∆ ∆= + +
          

(1)

где ∆t – время накопления, ns, nn, nd – интен-
сивность потока фотоэлектронов, обусловленно-
го наличием цели, фона и темнового тока соот-
ветственно
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где Sob – площадь входного зрачка объектива ло-
катора, L – дистанция локации, I(l) – спектраль-
ная плотность мощности излучения источника 
(абсолютно черное тело при температуре 2500 K  
площадью 150 см2), TF(l) – спектр пропуска-
ния УФ фильтра, S(l) – спектральная кривая 
квантовой эффективности ФПУ, t(l, h) – зави-
симость коэффициента пропускания излучения 
атмосферой от длины волны излучения l и вы-
соты над уровнем моря h, a – угол места цели, 
h1 – высота цели над уровнем моря, h2 – высо-
та пеленгатора над уровнем моря, R(l, h, q) –  
спектральная интенсивность фона, W – теле-
сный угол элемента разрешения матричного 
приемника, с – скорость света в вакууме, ħ – 
постоянная Планка.

Спектральная интенсивность фона склады-
вается из рассеянного атмосферой солнечного 
излучения и излучения, отраженного от по-
верхности Земли. Уровень освещенности зем-

ной поверхности в рассматриваемом нами “сол-
нечно-слепом” спектральном диапазоне оказы-
вается достаточно малым [4–7], поэтому второй 
фоновой составляющей можно пренебречь.

Целью расчетов являлась выработка требова-
ний к УФ фильтрам локатора, которые обеспечи-
вали бы его высокую эффективность при макси-
мальных значениях отношения сигнал/шум.

Спектр пропускания УФ фильтра описы-
вался функцией, представленной на рис. 1, и 
определялся в расчетах тремя основными па-
раметрами: длиной волны правой границы по-
лосы пропускания lR, крутизной ее границы 
∆l и коэффициентом режекции kr. Вид данной 
функции соответствовал характерным спек-
тральным кривым пропускания фильтров УФ 
пеленгаторов [3, 8], которые обеспечивают вы-
деление УФ сигналов и подавление шумового 
излучения в видимой и ближней ИК областях 
чувствительности ФПУ.

Ослабление излучения атмосферой в рассмат- 
риваемом спектральном диапазоне определяет-
ся, в основном, рэлеевским рассеянием, погло-
щением излучения молекулами озона и аэро-
зольным ослаблением

β(p, λ) = βr(h, λ) + βoz(h, λ) + βa(h, λ).      (4)

Для расчета коэффициента рэлеевского рас-
сеяния [км–1] использовалось выражение [9]

βr(h, λ) = σr(λ)N(h) × 106,               (5)

где sr – сечение рассеяния (рис. 2), N(h) – высот-
ный профиль плотности воздуха.

Коэффициент поглощения излучения озоном 
рассчитывался на основе выражения

βoz(h, λ) = Doz(h)Aoz(l),                 (6)
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Рис. 1. Принятый в расчетах профиль спек-
тральной кривой пропускания (1) и спектр 
пропускания реального фильтра (2). 
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где Doz(h) – высотный профиль эквивалентной 
толщины озонового слоя (рис. 3), Aoz(l) – спек-
тральный коэффициент поглощения эквива-
лентным озоновым слоем (см. рис. 2).

Коэффициент аэрозольного поглощения 
определялся из выражения

βa(h, λ) = βa(0, λ)Na(h)/ Na(0),            (7)

где Na(h) – высотный профиль аэрозоля (стан-
дартная континентальная модель [10], рис. 4а), 
ba(0, l) – аэрозольный коэффициент ослабления 
излучения на уровне моря (рис. 4б).

Мощность фонового излучения рассчиты- 
валась на основе экспериментальных данных  
о спектральной плотности мощности рассеянно-
го солнечного света R(l, h, q), полученных при 
различных высотах h и зенитных углах Солнца 
q, приведенных в работе [11]. 

Расчеты проводились с использованием ха-
рактерных параметров УФ “солнечно-слепых” 
ФПУ (см. [12]) при площади входного зрачка 
широкоугольного объектива УФ пеленгатора 
Sob = 0,1 см2.

Результаты расчетов

Зависимость отношения сигнал/шум от по-
ложения правой спектральной границы поло-
сового фильтра lR при дистанциях локации 3  
и 5 км, различной высоте пеленгатора над 
уровнем моря в условиях дальности видимости  
20 км представлена на рис. 5. Расчеты были 
проведены для случая приближения резкой 
границы полосы пропускания (Dl = 0). Как вид-
но из рисунка, положение правой спектральной 
границы фильтра должно быть локализовано  
в области 300 нм с довольно высокой точностью –  
±10 нм. При этом c увеличением высоты пелен-

Рис. 2. Спектральная зависимость сечения 
рэлеевского рассеяния (1) и коэффициента 
поглощения озона (2) [9].
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Рис. 3. Высотный профиль эквивалентной 
толщины озонового слоя [9].
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Рис. 4. Параметры аэрозольной атмосферы [9, 
10] – высотный профиль (a), спектральный ко-
эффициент аэрозольного ослабления на уров-
не моря (б).
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Рис. 5. Зависимости отношения сигнал/шум от 
положения правой спектральной границы по-
лосового фильтра lR при дистанциях локации 
3 (1–3) и 5 км (4–6) и высотах пеленгатора над 
уровнем моря 5 (2, 6), 10 (1, 4) и 15 км (3, 5).  
Направление локации – надир, зенитный угол 
Солнца 60о.
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*   *   *   *   *

гатора над уровнем моря (повышением уровня 
фона) оптимальное положение правой спек-
тральной границы фильтра смещается в корот-
коволновую область спектра, а с увеличением 
сигнала (с уменьшением дистанции пеленга-
ции) – в длинноволновую.

Как показали вычисления, наблюдается 
существенная зависимость оптимального по-
ложения правой границы пропускания филь-
тра от ее крутизны. На рис. 6 приведено отно-
шение сигнал/шум как функция lR при раз-
личных значениях Dl. Из графиков видно, что  
с увеличением степени крутизны Dl оптимум 
положения границы пропускания смещается  
в область более коротких длин волн. При этом, 
если на lR = 298 нм при резкой границе пропу-
скания (Dl порядка 1 нм) получаются наиболь-
шие значения s/n, то при “размытии” границы 
до значений Dl = 13 нм отношение сигнал/шум   
в точке lR = 298 нм оказывается близкой к еди- 
нице. При Dl = 13 нм оптимальное значение 
lR расположено в области 290 нм. Изменение 
крутизны границы пропускания фильтра при-
водит при прочих равных условиях и к сни-
жению значений отношения сигнал/шум, что  
в случае предельных дистанций должно отра- 
зиться на  дальности действия пеленгатора.

Существенное значение для эффективности 
работы локатора имеет коэффициент режекции 
kr полосового фильтра. На рис. 7 представлены 

спектральные зависимости s/n при различных 
значениях kr. Для практически важных усло-
вий применения локаторов достаточно высокие 
значения отношения s/n достигаются при kr, 
меньших, чем 10–7.

Выводы

Оптимальное положение правой спектраль-
ной границы узкополосного фильтра УФ пелен-
гационных систем зависит от фоновой обстанов-
ки и высоты пеленгатора над уровнем моря. Для 
рассматриваемых параметров УФ пеленгатора 
она расположена в области lR ≈ 296–302 нм.  
При этом для обеспечения эффективной рабо-
ты УФ локационной системы на предельных 
дистанциях необходимо достаточно точно ло-
кализовать правую границу узкополосного УФ 
фильтра. Ошибка положения границы не долж-
на превышать 10 нм. 

Существенное влияние на эффективность ра-
боты УФ локатора оказывает крутизна правой 
спектральной границы полосового фильтра – ∆l. 
Если она недостаточна, происходит резкое сни-
жение отношения сигнал/шум на lR ≈ 300 нм. 
Если по технологическим причинам не удается 
обеспечить резкую границу полосы пропуска-
ния фильтра, то правая спектральная граница 
должна быть смещена в область lR ≈ 290 нм. При 
прочих равных условиях ухудшение показателя 

Рис. 6. Зависимости отношения сигнал/шум 
от положения правой спектральной границы 
пропускания полосового фильтра lR при раз-
личной ее крутизне ∆l (1 (1), 3 (2), 5 (3), 7 (4), 
9 (5), 11 (6) и 13 нм (7)). Дистанция локации 
5 км, высота пеленгатора над уровнем моря  
5 км. Направление локации – надир, зенит-
ный угол Солнца 60о.
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Рис. 7. Зависимости отношения сигнал/шум 
от положения правой спектральной границы 
полосового фильтра lR при различных значе-
ниях его коэффициента режекции (10–7 (1), 
10–6 (2), 10–5 (3), 10–4 (4)). Дистанция локации 
5 км, высота носителя над уровнем моря 5 км. 
Направление локации – надир, зенитный угол 
Солнца 60°. 
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крутизны границы полосы пропускания от 1 нм 
до 13 нм приводит к снижению отношения сиг-
нал/шум примерно на 30% и соответствующему 
уменьшению дальности действия локатора.

Одной из важнейших характеристик УФ 
фильтра является коэффициент режекции. 

Снижение пропускания излучения в нерабочей 
области спектра фильтра ведет к монотонному 
повышению дальности действия УФ локатора. 
Для обеспечения предельных дистанций обна-
ружения порядка 5 км коэффициент режекции 
должен быть не менее 10–7.

*   *   *   *   *
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