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1. Ââåäåíèå

Îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü äëèíû âîëíû
(ÎÏÄÂ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óñòðîéñòâîì äëÿ ìíîãî-
âîëíîâûõ îïòè÷åñêèõ ñåòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, êî-
òîðîå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå è ïðî-
ïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïåðåäàþùèõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò
ïðåîáðàçîâàíèå äëèíû âîëíû – áåç çíà÷èòåëüíîãî èñ-
êàæåíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà – îïòè÷åñêèìè, à íå îïòî-
ýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè, äàåò ïðåèìóùåñòâà ïîâû-
øåííîé ãèáêîñòè â ìàðøðóòèçàöèè èçëó÷åíèÿ ñ ïðå-
îáðàçîâàííîé äëèíîé âîëíû ïðè ñïåêòðàëüíîì
óïëîòíåíèè êàíàëîâ â ñåòè [1, 2].

Êàê èçâåñòíî, îïòîýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà îáåñ-
ïå÷èâàþò ïåðåñòðîéêó äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïóòåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèé
ñ ïîìîùüþ ôîòîïðèåìíèêà è ïåðåäà÷è ñèãíàëà íà íî-
âîé äëèíå âîëíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îïòè÷åñêèå ïðå-
îáðàçîâàòåëè èçìåíÿþò äëèíó âîëíû âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, îñóùåñòâëÿÿ ïåðåíîñ ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè è
ôàçû âõîäíîé íåñóùåé âîëíû â íîâóþ íåñóùóþ îï-
òè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, èñïîëüçóÿ íåëèíåéíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ, ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé (ÏÎÓ) [3] è îäíîìî-
äîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (ÎÌÎÂ) [4]. Íåëèíåéíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, èñïîëüçóåìûìè â ÎÏÄÂ, ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðåêðåñòíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÏÔÌ) [5], ïåðå-
êðåñòíàÿ ìîäóëÿöèÿ óñèëåíèÿ (ÏÌÓ) è ÷åòûðåõâîë-
íîâîå ñìåøåíèå (×ÂÑ) [6]. Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ íà

îñíîâå îäíîìîäîâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîêîí ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà íåëèíåéíîñòü ÏÔÌ è ×ÂÑ.

Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò çíà÷èòåëüíûé èíòå-
ðåñ ñîñðåäîòî÷åí íà èññëåäîâàíèÿõ ÎÏÄÂ íà îñíîâå
ÎÌÎÂ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ. Ñîîáùàåòñÿ
î ðàçíîîáðàçíûõ ÎÏÄÂ, òàêèõ êàê îïòè÷åñêèå ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûå óñèëèòåëè-ïðåîáðàçîâàòåëè íà
îñíîâå ÏÔÌ [7], ÏÌÓ [8] è ×ÂÑ [9], áèñòàáèëüíûå
ëàçåðû ñ íàñûùàåìûìè ïîãëîòèòåëÿìè [10], èíæåê-
öèîííûå ñèíõðîíèçèðîâàííûå Y-ëàçåðû è ëàçåðû ñ
ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íà îñíîâå ìîäó-
ëÿöèè îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû èëè èíòåíñèâíîñòè [6],
îïòîâîëîêîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îäíîìîäîâîé ÏÔÌ [11]. Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàå-
ìîé íàìè ñõåìû ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ìàõà–Öåíäåðà
ïî ñðàâíåíèþ ñ îïóáëèêîâàííîé â [11] ñõåìîé ñ îï-
òè÷åñêèì ïåòëåâûì çåðêàëüíûì ôèëüòðîì çàêëþ÷à-
þòñÿ â áîëüøåé ñòàáèëüíîñòè, ëåãêîñòè èçãîòîâëå-
íèÿ è ìåíüøåé ñòîèìîñòè. Ïðåîáðàçîâàòåëè äëèíû
âîëíû íà îñíîâå ×ÂÑ â ÏÎÓ èëè ÎÌÎÂ ïðåâîñõî-
äÿò äðóãèå ïðåîáðàçîâàòåëè âñëåäñòâèå ñâîáîäû ïî
îòíîøåíèþ ê ôîðìàòó ìîäóëÿöèè [6]. Â òî æå âðåìÿ,
ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ÏÔÌ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëü-
êî äëÿ ìîäóëèðîâàííûõ ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ.
Îäíàêî áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ
ÎÏÄÂ íà îñíîâå ÏÔÌ îáëàäàþò ëó÷øèìè òåõíè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì ïðåîáðàçîâàòåëè íà
îñíîâå ×ÂÑ.

Â äàííîé ðàáîòå ìû àíàëèçèðóåì øóìîâóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ÎÏÄÂ íà îñíîâå ïåðåêðåñòíîé ôàçî-
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âîé ìîäóëÿöèè â ÎÌÎÂ ñ îäíèì ëàçåðîì íàêà÷êè è
èíòåðôåðîìåòðîì Ìàõà–Öåíäåðà. Èññëåäîâàíà øó-
ìîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ
äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (ÎÑØ), îáóñëîâ-
ëåííîãî ïðåîáðàçîâàíèåì äëèíû âîëíû ïðè ñêîðî-
ñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 10 Ãá/ñ. Ðàññìîòðåíû ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ
óñèëåíèÿ, ìîùíîñòè ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ, øèðèíû
ïîëîñû ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò è ñêîðîñòè ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé ìîùíîñòè
è øèðèíû ïîëîñû ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòè÷å-
ñêîå ïðåîáðàçîâàíèå äëèíû âîëíû âîçìîæíî ïðè
çíà÷èòåëüíîì ÎÑØ, êîòîðîå ìîæåò áûòü â äàëüíåé-
øåì óëó÷øåíî ïðè ïîâûøåíèè âõîäíîé ìîùíîñòè
íàêà÷êè è øèðèíû ïîëîñû ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò.
Êðîìå òîãî, çàìå÷åíî, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêîé ñêî-
ðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ÎÑØ çíà÷èòåëüíî ñíè-
æàåòñÿ.

2. Ìîäåëü ñèñòåìû

Ìîäåëü ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëèíû âîëíû
íà îñíîâå ÏÔÌ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç
ÎÌÎÂ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ôàçîâîãî ìîäó-
ëÿòîðà, ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûìè èíòåð-
ôåðîìåòðîì Ìàõà–Öåíäåðà è ôèëüòðîì Ôàáðè–
Ïåðî. Ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ íà-
ñòðàèâàþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè îïòîâîëîêîííûìè
êîíòðîëëåðàìè òàê, ÷òî îíè èìåþò ïàðàëëåëüíóþ
ïîëÿðèçàöèþ. Ìîäóëèðîâàííûé ïî èíòåíñèâíîñòè
âõîäíîé ñèãíàë îò îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò÷èêà ïîñòó-
ïàåò â óñèëèòåëü íà âîëîêíå, ëåãèðîâàííîì ýðáèåì
(ÓÂËÝ). Îïòè÷åñêèé ñèãíàë ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ
âìåñòå ñ íåïðåðûâíûì çîíäèðóþùèì ñèãíàëîì îò
ëàçåðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîñòóïàåò íà âõîä ÎÌÎÂ.
Ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íàêà÷êè âûçû-
âàåò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâè-
íû âîëîêíà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîäóëèðóåò
ôàçó çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè ïî ýòîìó æå âîëîêíó. Ìî-
äóëèðîâàííûé ïî ôàçå ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà
äëèíå âîëíû λc íà âûõîäå èç âîëîêíà çàòåì ïðîõî-
äèò ÷åðåç äâà ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà–Öåíäå-

ðà, ïðåîáðàçóÿñü èç ìîäóëèðîâàííîãî ïî ôàçå â ìî-
äóëèðîâàííûé ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàë íà òîé æå
äëèíå âîëíû. Çàòåì ìîäóëèðîâàííûé ïî èíòåíñèâ-
íîñòè ñèãíàë ñ ïðåîáðàçîâàííîé äëèíîé âîëíû ïðî-
õîäèò ÷åðåç ôèëüòð Ôàáðè–Ïåðî äëÿ óìåíüøåíèÿ
âëèÿíèÿ øóìà, âîçíèêàþùåãî îò îïòè÷åñêîãî óñè-
ëèòåëÿ è èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî øóìà èíòåíñèâ-
íîñòè. Â êîíöå âûõîäíîé ñèãíàë ïðèíèìàåòñÿ ÷å-
ðåç ïðèåìíèê ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

3. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç

Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû íà âõîäå â îïòè÷åñêîå âî-
ëîêíî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîñòîÿò èç âõîäíîãî ñèãíà-
ëà íàêà÷êè íà äëèíå âîëíû λs (êîòîðàÿ äîëæíà áûòü
ïðåîáðàçîâàíà â íîâóþ äëèíó âîëíû λc) îò ïåðåäàò-
÷èêà ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè è çîíäèðóþùåãî
ñèãíàëà îò ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà
äëèíå âîëíû λc. Ìû ñ÷èòàåì çîíäèðóþùåå èçëó÷å-
íèå íåïðåðûâíûì ñèãíàëîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ óã-
ëîâîé ÷àñòîòîé ωc, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå

[ ]( ) 2 exp ,c c cE t P j t= ω                    (1)

ãäå Pc – ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ñèã-
íàë íàêà÷êè ìîäóëèðóåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè ñ óã-
ëîâîé ÷àñòîòîé ωs ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè íàêà÷êè
Ps. Óñèëåííûé ñèãíàë íàêà÷êè íà âûõîäå ÓÂËÝ

[ ]( ) 2 exp ( ),s s sE t GP j t m t= ω               (2)

ãäå ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë

( ) ( ),k
k

m t a p t kT
∞

=−∞
= −∑                     (3)

p(t) – ôîðìà ýëåìåíòàðíîãî èìïóëüñà, {ak} – åäè-
íè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâîè÷íûõ áèò áåç âîç-
âðàùåíèÿ ê íóëþ (the single non-return-to-zero (NRZ)
binary bit sequence) è G – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îï-
òè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ.

Ìãíîâåííûå ìîùíîñòè çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà
è ñèãíàëà íàêà÷êè íà âõîäå ÎÌÎÂ ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå

2( ) ( ) 2 ,c c cP t E t P= =                      (4)

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÎÏÄÂ íà îñíîâå ÏÔÌ â ÎÌÎÂ. 1 – ìîäóëÿòîð èíòåíñèâíîñòè, 2 – ïîëÿðèçàöèîííûé
îïòîâîëîêîííûé êîíòðîëëåð, 3 – ÓÂËÝ, 4 – ëàçåð, 5 – ñìåñèòåëü, 6 – ÎÌÎÂ, 7 – èíòåðôåðîìåòð Ìàõà–Öåíäåðà,
8 – ôèëüòð Ôàáðè–Ïåðî, 9 – ïðèåìíèê ïðÿìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.
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2 2( ) ( ) 2 ( ) .s s sP t E t GP m t= =                (5)

Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà âñëåä-
ñòâèå ôëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè è ñàìîãî
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëîêíà L, ïðè-
âåäåííàÿ â [12],

( )

2

2

0

1 exp( )( )

2 exp ,

c c c
gc

L

c s cs
gc

L Lt E t
v

LE t d z z dz
v

⎛ ⎞− −αφ = γ − +⎜ ⎟⎜ ⎟α ⎝ ⎠

⎛ ⎞
′ ′ ′+ γ − + −α⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫

      
(6)

ãäå 2

ef

2
c

c

n
A

πγ =
λ

– íåëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè

ÎÌÎÂ íà äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
n2 – íåëèíåéíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëîêíà,
λc – äëèíà âîëíû çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà (ñèãíàëà
ïðåîáðàçîâàòåëÿ), α – êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â
âîëîêíå, Aef – ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðä-
öåâèíû âîëîêíà, vgc – ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü íà äëèíå
âîëíû λc è dcs – ïàðàìåòð óõîäà ñèãíàëîâ ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ è íàêà÷êè.

Ïåðâûé ÷ëåí â (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñäâèã
ôàçû â çîíäèðóþùåì ñèãíàëå èëè ñèãíàëå ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ âñëåäñòâèå ñàìîìîäóëÿöèè ôàçû, à âòî-
ðîé ÷ëåí – âåëè÷èíó ìîäóëÿöèè ôàçû, íàâîäèìîé
ïåðåêðåñòíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé, âíîñèìîé ìãíî-
âåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà íàêà÷êè.

(τ – âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà ìåæäó äâóìÿ ïëå÷àìè
èíòåðôåðîìåòðà). Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ íàõîäèì ðå-
çóëüòèðóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà îäíîì èç äâóõ
âûõîäîâ èíòåðôåðîìåòðà:

[ ]1 2

ÓÑÈ 0 ÓÑÈ

1( , ) ( ) ( , )
2

( ) ( , ) ( ),

oc c cE t E t E t

E t E t E t

τ = + τ +

+ = τ +
          (15)

ãäå

[ ]0 1 2
1( , ) ( ) ( , )
2 c cE t E t E tτ = + τ             (16)

è EÓÑÈ(t) – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå øóìà óñèëåííîãî
ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ (ÓÑÈ) ÓÂËÝ.

Åñëè èìïóëüñíûé îòêëèê ôèëüòðà Ôàáðè–Ïåðî
îáîçíà÷èòü hfp(t), ñèãíàë íà âûõîäå ôèëüòðà Ôàáðè–
Ïåðî ìîæíî îïðåäåëèòü â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ñâå-
ðòêè Eoc(t, τ) è hfp(t):

( ) ( ) ( ) ( )
2

ÏÔÌ 02
0 0

4
( ) cos exp ,

L
c s

m m m m
GP

t M t t M d z dz
∞⎡ ⎤γ ⎢ ⎥ ′ ′φ = ω ω − + ∠ ω ω −α⎡ ⎤⎣ ⎦π ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫ (11)

ãäå t0 = L/vgc – dcsz′.
Íà âûõîäå ÎÌÎÂ ñèãíàë ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ôà-

çîâîé ìîäóëÿöèåé, âíîñèìîé ÏÔÌ,

{ }ÏÔÌ( ) 2 exp ( ) .c oc cE t P j t t= ω + φ⎡ ⎤⎣ ⎦      (12)

Çäåñü Poc = Pcexp(–αL) – ìîùíîñòü ïðåîáðàçîâàí-
íîãî ñèãíàëà íà âûõîäå èç âîëîêíà.

Ñèãíàë Ec(t) âõîäèò â äâà ïëå÷à èíòåðôåðîìåòðà
Ìàõà–Öåíäåðà ñ êîýôôèöèåíòàìè ñâÿçè η1 è η2 â
ïåðâîì è âòîðîì ïëå÷àõ ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî
η2 = 1 – η1. Òîãäà ñèãíàëû íà âûõîäå èç äâóõ ïëå÷
èíòåðôåðîìåòðà îïðåäåëÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

[ ]1 1 ÏÔÌ( ) 2 cos ( ) ,c oc cE t P t t= η ω + φ        (13)

[ ]2 2 ÏÔÌ( , ) 2 cos ( ) ( )c oc cE t P t tτ = η ω − τ + φ − τ  (14)

Ïîäñòàâèâ (5) â (6), ïîëó÷èì ôàçîâóþ ìîäóëÿ-
öèþ ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âíîñèìóþ ÏÔÌ íà
âûõîäå ÎÌÎÂ ñ äëèíîé L,

( ) ( )

ÏÔÌ

2

0

( )

2 2 / exp .
L

c s gc cs

t

GP m t L d z z dz

φ =

⎡ ⎤′ ′ ′= γ − ν − −α⎣ ⎦∫
(7)

Ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë m(t) ìîæåò áûòü âûðàæåí ñ
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ Ôóðüå:

( ) [ ]1( ) exp ,
2 m m mm t M j t d

∞

−∞

= ω ω ω
π ∫         

(8)

ãäå M(ωm) – ñïåêòð ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà,

( ) [ ]( ) exp ,m mM m t j t dt
∞

−∞

ω = − ω∫               (9)

ãäå ωm – êîìïîíåíòà óãëîâîé ÷àñòîòû ìîäóëèðóþùå-
ãî ñèãíàëà. Ïîñêîëüêó m(t) – äåéñòâèòåëüíàÿ ôóíê-
öèÿ, åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( ) ( )
0

1( ) cos ,m m m mm t M t M d
∞

= ω ω + ∠ ω ω⎡ ⎤⎣ ⎦π ∫  
(10)

ãäå |M(ωm)| è ∠M(ωm) – àìïëèòóäà è àðãóìåíò M(ωm)
ïðè óãëîâîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ωm. Ïîäñòàâèâ (10) â
(7), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ïðå-
îáðàçîâàííîãî ñèãíàëà, âíîñèìîé ÏÔÌ,
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( ) ( )1 1 1( , ) , .ocf oc fpE t E t h t t dt
∞

−∞

τ = τ −∫        
(17)

Ïîñòàâèâ (15) â (17), ïîëó÷èì

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1

ÓÑÈ 1 1 1 ÓÑÈ

( , ) ,

( , ) ( ),

ocf o fp

fp of o

E t E t h t t dt

E t h t t dt E t E t

∞

−∞
∞

−∞

τ = τ − +

+ − = τ +

∫

∫  
(18)

ãäå
( ) ( )ÓÑÈ ÓÑÈ 1 1 1( ) ,o fpE t E t h t t dt

∞

−∞

= −∫        (19)

( ) ( )1 1 1

1 2

( , ) ,

1 ( ) ( , ) ,
2

of o fp

c f c f

E t E t h t t dt

E t E t

∞

−∞

τ = τ − =

⎡ ⎤= + τ⎣ ⎦

∫

       
(20)

Ec1f (t) è Ec2f (t, τ) ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ôèëüò-
ðàöèè Ec1(t) è Ec2(t, τ) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîäñòàâèâ
(13) è (14) â (20), ïîëó÷èì

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1

1 1 ÏÔÌ 1 1 1

( )

2 cos .

c f c fp

oc c fp

E t E t h t t dt

P t t h t t dt

∞

−∞
∞

−∞

= − =

= η ω + φ −⎡ ⎤⎣ ⎦

∫

∫  
(21)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 1 1 1 2 1 ÏÔÌ 1 1 1( , ) , 2 cos[ ] .c f c fp oc c fpE t E t h t t dt P t t h t t dt
∞ ∞

−∞ −∞

τ = τ − = η ω − τ + φ − τ −∫ ∫ (22)

Ïîëàãàÿ η1 = η2 = η è èñïîëüçóÿ (21) è (22) â (20),
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåîáðà-

çîâàííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ôèëüòðà Ôàáðè–Ïåðî
â âèäå

( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )

1 ÏÔÌ 1 ÏÔÌ 1

ÏÔÌ 1 1 1

1( , ) 2 cos /2
2

1cos / 2 , ,
2

of oc c

c fp

E t P t t t

t h t t dt

∞

−∞

⎧ ⎡ ⎤τ = η ω − τ + φ + φ − τ ×⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤× ω τ + Δφ τ −⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎭

∫
(23)

ãäå ΔφÏÔÌ(t1, τ) = φÏÔÌ(t1) – φÏÔÌ(t1 – τ) – äèôôåðåí-
öèàëüíàÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ íà âûõîäå èíòåðôåðî-
ìåòðà Ìàõà–Öåíäåðà. Óðàâíåíèå (23) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè äàííîì âðåìåíè çàäåðæêè τ âûõîäíàÿ àìï-
ëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êî-
ñèíóñó äèôôåðåíöèàëüíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè íà
âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà Ìàõà–Öåíäåðà.

×òîáû îïðåäåëèòü âëèÿíèå øóìà, âíîñèìîãî
ÎÏÄÂ, íà õàðàêòåðèñòèêè ïðèåìíèêà, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ïðèåìà ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà, â äàííîì ðàçäå-
ëå ðàññìîòðåí àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå îøèá-
êè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ïðèåìíèêå ïðÿ-
ìîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ
øóìà ïðèåìíèêà, äðîáîâîãî øóìà äåòåêòîðà è êîì-
ïîíåíòîâ øóìîâ áèåíèé ñèãíàëà è óñèëåííîãî ñïîí-
òàííîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ôîòîïðèåìíèêà.

Ìãíîâåííûé ôîòîòîê íà âûõîäå ôîòîäåòåêòîðà
ìîæåò áûòü íàéäåí óìíîæåíèåì êâàäðàòà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîäåòåêòîðà Rd.
Èñïîëüçóÿ (18), ìîæåì çàïèñàòü

2 2
ÓÑÈ

ÓÑÈ ÓÑÈ ÓÑÈ

( , ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( , ) ( ),
d d ocf d of o

s s

i t R E t R E t E t

i t i t i t− −

τ = τ = τ + =

= τ + τ + (24)

ãäå is(t, τ) – ôîòîòîê ñèãíàëà, is–ÓÑÈ(t, τ) – øóìîâîé
òîê áèåíèé ñèãíàë–ÓÑÈ è iÓÑÈ–ÓÑÈ(t) – øóìîâîé òîê
áèåíèé ÓÑÈ–ÓÑÈ.

Ïîäñòàâèâ (20) â (24) è èñïîëüçóÿ (21) è (22), ïî-
ëó÷èì óñðåäíåííûé ñèãíàë ôîòîòîêà íà âûõîäå ôî-
òîïðèåìíèêà ïóòåì óñðåäíåíèÿ ìãíîâåííîãî ñèãíà-
ëà ôîòîòîêà is(t, τ) ïî ïåðèîäó áèòà T (â ñåêóíäàõ):

( ){ } ( )1 2 ÏÔÌ 1 1 1

0 0

1 ( , ) cos , .
2

T T
d

s s oc c fp
RI i t dt P t h t t dt dt

T T

∞

−∞

= τ = η η ω τ + Δφ τ −∫ ∫ ∫ (25)
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Ïîëíûé øóìîâîé òîê íà âûõîäå ôèëüòðà íèæ-
íèõ ÷àñòîò â ïðèåìíèêå ñêëàäûâàåòñÿ èç äðîáîâîãî
øóìà äåòåêòîðà, âîçíèêàþùåãî â ñèãíàëå è ñïîí-
òàííîì èçëó÷åíèè, øóìîâ áèåíèé ñèãíàë–ÓÑÈ è
ÓÑÈ–ÓÑÈ è òåïëîâîãî øóìà â ïðåäóñèëèòåëå ïðè-
åìíèêà. Â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññîâîé ñòàòèñòèêè
øóìîâûõ òîêîâ íà âûõîäå ïðèåìíèêà ïîëíàÿ ìîù-
íîñòü òàêîãî øóìà ïðè ïåðåäà÷å “òî÷êè” è “ïðîáå-
ëà” ñîîòâåòñòâåííî äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

2
1 shot ÓÑÈ shot ÓÑÈ ÓÑÈ ÓÑÈs th sP P P P P− − − −σ = + + + +  (27)

è
2
0 ÓÑÈ shot ÓÑÈ ÓÑÈ ,thP P P− −σ = + +             (28)

ãäå Ps–shot è PÓÑÈ–shot – ìîùíîñòè äðîáîâûõ øóìîâ,
îáóñëîâëåííûõ øóìàìè ñèãíàëà è ñïîíòàííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, Pth – ìîùíîñòü òåïëîâîãî øóìà ïðèåìíè-
êà, Ps–ÓÑÈ è PÓÑÈ–ÓÑÈ – ìîùíîñòè øóìîâ áèåíèé ñèã-
íàë–ÓÑÈ è ÓÑÈ–ÓÑÈ íà âûõîäå ôèëüòðà íèæíèõ
÷àñòîò ïðèåìíèêà; ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü îöåíå-
íû ñîãëàñíî [13].

Ìû îïðåäåëÿåì îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà âû-
õîäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ïðèåìíèêà êàê îòíî-
øåíèå óñðåäíåííîãî ñèãíàëà ôîòîòîêà ê ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íîìó øóìîâîìó òîêó:

( ) ( )1 0 1 0 .I Iξ = − σ + σ                  (29)

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêîé
çàäà÷è, ïðåäñòàâëåííîé â ðàçä. 3, øóìîâàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëèíû âîë-
íû íà îñíîâå ÏÔÌ â ÎÌÎÂ îöåíåíà äëÿ äàííûõ
áåç âîçâðàùåíèÿ ê íóëþ (NRZ data) ïðè ñêîðîñòè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè 10 Ãá/ñ è äëèíå âîëîêíà 3 êì.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îöå-
íåíû ïðè ðàññìîòðåíèè îáû÷íîãî îäíîìîäîâîãî
âîëîêíà è ïðåäñòàâëåíû â âèäå ÎÑØ â çàâèñèìîñòè
îò ðàçëè÷íûõ ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê
ìîùíîñòü íà âõîäå, óñèëåíèå ÓÂËÝ, øèðèíà ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò è ò. ä.
Íàâåäåííûå ïåðåêðåñòíûå ïîìåõè, âîçíèêàþùèå
âñëåäñòâèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëèíû âîëíû â ñî-
ñåäíèé êàíàë, êîãäà èçëó÷åíèå ñ ïðåîáðàçîâàííîé
äëèíîé âîëíû ìóëüòèïëåêñèðóåòñÿ ñ äðóãèìè ñèã-
íàëüíûìè êàíàëàìè, ôîðìèðóÿ ñèãíàë ïðè ñïåê-

òðàëüíîì óïëîòíåíèè êàíàëîâ, òàêæå ó÷èòûâàëèñü
â ðàñ÷åòàõ.

Èñõîäÿ èç óðàâíåíèÿ (29) õàðàêòåðèñòèêó ÎÑØ
ìîæíî îïðåäåëèòü â çàâèñèìîñòè îò óñèëåíèÿ ÓÂËÝ
ïðè ðàçëè÷íûõ øèðèíàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëü-
òðà íèæíèõ ÷àñòîò. Ãðàôèêè íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíû ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âõîäíîé ìîùíîñòè è ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêîãî
ôèëüòðà è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Îòìå÷å-
íî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ÎÑØ óìåíüøà-
åòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñè-
ëèòåëÿ äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð,
10 äÁ), ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Äàëåå ïðè
ðàñøèðåíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íèæíèõ
÷àñòîò ÎÑØ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà
òîãî, ÷òî ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ïðîïóñêàåò áîëüøå
øóìà íà âûõîäå ïðè áîëåå øèðîêîé ïîëîñå è âñëåä-

Åñëè íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ âûáðàíà òàê, ÷òî ωcτ = π/2, àìïëèòóäà óñðåäíåí-

( ){ } ( )1 2 ÏÔÌ 1 1 1

0

sin , .
2

T
d

s oc fp
RI P t h t t dt dt
T

∞

−∞

= η η Δφ τ −∫ ∫  (26)

íîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÎÑØ îò óñèëåíèÿ ÓÂËÝ (G)
ïðè èçìåíåíèè øèðèíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (Âå) â êà÷åñòâå ïàðàìåò-
ðà. Âõîäíàÿ ìîùíîñòü íàêà÷êè ðàâíà 10 äÁì, øè-
ðèíà ïîëîñû ôèëüòðà Ôàáðè–Ïåðî (Bopt) â äâà ðàçà
áîëüøå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè (Br), ðàâ-
íîé 10 Ãá/ñ. Be = 0,5Br (1), Br (2), 2Br (3).

14

10

6

ÎÑØ, äÁ

1

2

3

0 20 40
G, äÁ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÎÑØ îò ìîùíîñòè ïåðåêðåñò-
íûõ ïîìåõ (Pct) ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé ìîùíîñ-
òè íàêà÷êè (Ps) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Br = 0 Ãá/ñ,
Bopt = 2Br, Be = 0,5Br, G (óñèëåíèå ÓÂËÝ) = 0 äÁ.
Ps = 10 (1), 15 (2), 20 äÁì (3).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ÎÑØ îò øèðèíû ïîëîñû ôèëüò-
ðà íèæíèõ ÷àñòîò ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé ìîùíîñ-
òè íàêà÷êè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Br = 10 Ãá/ñ,
Bopt = 2Br, G = 0 äÁ. Ps = 10 (1), 15 (2), 20 äÁì (3).

201510ÎÑØ, äÁ123–40–30–20Pct,äÁì–10181612ÎÑØ, äÁ1230,511,5Be/Br214ñòâèå ýòîãî ÎÑØ óìåíüøàåòñÿ. Èç ðèñ.3 ñëåäóåò,÷òî ñíèæåíèåìîùíîñòè ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ ïî-÷òè íå âëèÿåò íàÎÑØ ïðè îïðåäåëåííîé âõîäíîéìîùíoñòè. Äî óðîâíÿìùíîñòè ïåðåêðåñòíûõ ïî-ìåõ –25äÁì èõ âëèÿíèå íàÎÑØ íå ñèëüíî, íîïîñ-Ð è ñ .èèíôîðìàöèè ïðè èçìåíåíèè âõîäíîé ìîùíîñòè íà-ê à ÷ ê è .  B e0,1 5.201510ÎÑØ, äÁ123050Br, Ãá/ñ100ëå ýòîãî ïðåäåëàÎÑØ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè âîç-ðàñòàíèè ìîùíîñòè ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ. Ýòî îç-íà÷àåò, ÷òî ìåíüøèé ðàçíîñ êàíàëîâ ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþÎÑØ, à ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîé ìîù-íîñòè íàêà÷êèÎÑØ äàëåå âîçðàñòàåò.Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà õàðàêòåðèñòèêà ÎÑØ â çà-âèñèìîñòè îò íîðìàëèçîâàííîé øèðèíû ïîëîñûïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíîé ìîùíîñòè íàêà÷êè.Ïðèôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âõîäíîé ìîùíîñòè íà-áëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèåÎÑØ ïðè ðàñ-øèðåíèè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íèæíèõ÷àñòîò. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðèáîëåå øèðîêîé ïîëîñå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåòìîùíîñòüøóìà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì. Òàêæåäàëåå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì âõîäíîéìîùíîñòèÎÑØ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.Íàðèñ.5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèêèÎÑØâ çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèèïðè ðàçíûõ âõîäíûõ ìîùíîñòÿõ íàêà÷êè.Äàííûéðèñóíîê íàãëÿäíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÎÑØ÷óâñòâèòåëüíî ê ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè,à èìåííîÎÑØ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè-÷åíèåì ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè îïðå-äåëåííîé âåëè÷èíå âõîäíîé ìîùíîñòè.Òàêæå íà-áëþäàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå âõîäíîé ìîùíîñòè íà-êà÷êè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþÎÑØ.



0Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72 5 ÇàêþíèåññìîÎÏ îíîâÏÔîïòè÷åêñ ïîëåîâðàñïîîð-ðîòîÌàõ Ïðîâàíà øó-îâ õðàêäëÿ îöåíêè Îâûõåáðàçâè åãóõâëåïðå-ðàçâäëèíû âçàâèñèìîè îïåðå-ðåíû ïîå ñêðîïåðåàèíôîðè,ïîîïðîïóñê ôèëüíèæ÷ñ-è óñèëåíèÿ ÓÂ Ïîíðåüïðèêðîïåðåàèíôîð10 ïîêçûâ- ÷òâ ïðîîëèðîâ ñïðåîáðàçâ-äëèíû âûâçîçíàåëüíûì ÎØ.àð ÷ò Îâðàñòïðè óâè÷åíèèùíîíàêêè êæîìå ÷òðî ìîù-îïåðåêðåíû ïîåâûçûâ óõíèåóâ õðàêèèè ìêèìäîïóñòè-ÿ ìîùíîïåðåêðåíû ïîåïðè äîòíîîøåì Îñîòâ îê–25 Òêæî-å ÷òïðè áî øèðîêïîîôèëüà÷àñò÷åðåíåãïðîáîø øóèðåü øóâ õðàêðèñòèêçíàëüíîõåò Óåíèå ÓÂñòâèò îîâíûìêðîóøèÿ øóâõðàê Áî- âûñîêóñèëí(10 âûçûâ óø-å Îò êäàåò áîø øó âíîìîãâñòåìó êñêëàäûâåò ñ ìîùíîèã-à óõòåè÷å õðàêñèòå-Äííûàíà ìîáûëåãêðàñøäëÿíêè Îðåñïåêà-óïëîíèì êíàñîâåí íåê-äëèíõ â âêëþñáîïòâîê-ïðåîáðàçâäëèí â.ÈÅÐÓÐo f  w a v e l e n g t honall-optical clear chann netwJelected Area in 14. P. for W D Metwork applications // J. Lightwave Techn . ..  P e r f o r m a n c eanall-optical wavelength conveter based on Ocs andaser Technol. 35. P..  P e r f o r m a n c eanall-optical wavelength con using four/200..  A l l - o p t i c a cross-phase mionne miber and a Mach-Zehndernterferometer // IEEE Photon. Technol. Le .D a n i e l s e n  S . L . KEcal wavengh convsion by J. Lightwav996. V.  P. KEcal wavengh convsion byOAn a Mo// IEEE Phoonechnol. Lett 6. P. M i k k e l s e n  B . n // IEEE Photonechnol. Lett 5. P.t i c a l  f r e q u e n c yydege four wave mnin J. Lightwav993. V.  P.a l  w a v e l e n g t hrom3 1.55 mmh// IEEEPhett. 199 4. P. D . J .  A  s i m p l end robust 40 rering // IEEEhoton. Technol. 12. P.k y  L . G .  C r o s s -nocaanspsion com/ J. Lightwaveechnol. 19 14. P.S e n s i t i v i t y  o f/EEE Photon. Techn 3. P.



51“ 11, 2005ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅÈ ÒÅÕÍÎËÎÃÈß1.ÂâåäåíèåÐàáîòàþùèå â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíåïðèáîðû íàáëþäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñøûìèçàäà÷àìè è îñîáåííîñòÿìè ïîñòðîåíèÿ ïðèíÿòî[1,2] äåëèòü íàäâà êëàññà: òåïëîâèçèîííûå (ïî çà-ðóáåæíîé êëàññèôèêàöèè – FLIR) è òåïëîïåëåíãà-öèîííûå (IRST).Ïåðñïåêòèâû ðàäèêàëüíîãî óëó÷øåíèÿ õàðàêòå-ðèñòèê ïðèáîðîâ îáîèõ êëàññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿñâÿçûâàþòñÿ [3,4]ñèñïîëüçîâàíèåììàòðè÷íûõôîòîïðèåìíûõ óñòðîéñòâÌÔÏÓ). ÈÊ ïðèáîðû ñÌÔÏÓ èìåþò ðÿäïðìóùåñòâ,çàêëþ÷àþùèõñÿ âïðîñòîòå èêîìïàêòíîñòè îïòè÷åñêîé ñõåìû, áîëååâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,ðàñøèðåíèè âîçìîæíî-ñòåé àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.Îñíîâíîé ðåæèì ðàáîòû, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿâ ÈÊ ïðèáîðàõñÌÔÏÓ,ïîëó÷èë íàçâàíèå “ñìîò-ðÿùèé” (staring).Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé äåòåêòîðìàòðèöû â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè êàäðà âîñïðèíè-ìàåòôîòîííûé ïîòîê îò ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ýëå-ìåíòà íàáëþäàåìîé êàðòèíû, ïðåîáðàçóåò åãî âýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé èíòåãðèðóåòñÿ åìêîñò-íûì íàêîïèòåëåì çàðÿäà.Ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ ñíàêîïèòåëåé íàâûõîä ìàòðèöû îñóùåñòâëÿåòñÿïîñëåäîâàòåëüíî, âöèêëè÷åñêîì ðåæèìå.Â èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå îæèäàåìîå óëó÷øå-íèå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïðîïîðöèî-íàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ÷èñëàôîòî÷óâñòâè-òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòèêà ïðèìå-íåíèÿÌÔÏÓ â ÈÊ ïðèáîðàõ íå ïîäòâåðæäàåò ýòîòîïòèìèñòè÷åñêèé ïðîãíîç, ðåàëüíûé âûèãðûø â ÷óâ-ñòâèòåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì.Îñíîâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-îäíîðîäíîñòü õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâÌÔÏÓ è âû-çûâàåìûé åþ äîïîëíèòåëüíûéøóì, ïîëó÷èâøèéíàçâàíèå “øóì ôèêñèðîâàííîé ñòðóêòóðû” (fixedpatternnoiseN))îííûõ êîí-òðàñòîâ, íàáëþäàåìûõ â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà, òðåáî-âàíèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè õàðàêòåðè-ñòèêÌÔÏÓ îêàçûâàþòñÿ î÷åíüæåñòêèìè [1]. Áåçïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñõåì êîìïåíñàöèè íåîäíî-ðîäíîñòåé èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñÈÊÌÔÏÓ âñìîòðÿùåì ðåæèìå, èñêàæåíà ñòðóêòóðíûì øóìîìíàñòîëüêî ñèëüíî, ÷òî, êàê ïðàâèëî, íå ãîäèòñÿ äëÿèñïîëüçîâàíèÿ â âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ÈÊ ïðèáî-ðàõ íàáëþäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðà-áàòûâàþòñÿ [5–9]ïîñòðîåííûå íà ðàçëè÷íûõ ïðèí-öèïàõ ñõåìû àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèè íåîäíî-ðîäíîñòåé õàðàêòåðèñòèê ñìîòðÿùèõÌÔÏÓ. Îíèïîëó÷èëè íàçâàíèå ñõåì NUC (îò Non UniformityCorrection).Òèïè÷íîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðè-îäè÷åñêè ïîâòîðÿþùåéñÿ êàëèáðîâêå ïðèåìíûõ êà-íàëîâ ÈÊ ïðèáîðà ïî îäíîðîäíûì èñòî÷íèêàì èç-ëó÷åíèÿ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè. Ðàçðàáàòûâàþò-ñÿ [7, 8] òàêæå êîíöåïöèè è ìåòîäû NUC, îñíîâàííûåíà èñïîëüçîâàíèè ñòàòèñòèêè íàáëþäàåìûõ ïðè-áîðîì ñöåí è íå òðåáóþùèå ïðèìåíåíèÿ äîïîëíè-òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ êàëèáðîâî÷íîãî èçëó÷åíèÿ.Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðíûé øóì ñîäåðæèò íåñêîëüêîíåçàâèñèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿêîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðèëþáîì ìåòîäåäîëæíà áûòü ìíîãîòî÷å÷íîé [10], íàïðàêòèêå îáû÷-íî ïðèìåíÿåòñÿ äâóõòî÷å÷íàÿ NUC [5].ÓÄÊ 621.383.5.029.71/73ÏÎÐÎÃ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÈÍÔÐÀÊÐÀÑÍÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ,ÏÎÑÒÐÎÅÍÍÛÕ ÍÀÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ ÔÎÒÎÏÐÈÅÌÍÈÊÀÕ© À. Ìàðêèí, êàíä. òåõí. íàóêÂÍÖ “Ãîñóäàðñòâåííûé îïòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ.È.Âàâèëîâà”,Ñàíêò ÏåòåðáóðãÏðåäëîæåíàøóìîâàÿ ìîäåëü ñìîòðÿùåé ÈÊ ìàòðèöû, ó÷èòûâàþùàÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèåïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ñîñòàâëÿþùèõ øóìà. Íà åå îñíîâå ïîëó÷åíû ïðîñòûå ñîîòíîøå-íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñìîòðÿùèõ ÈÊ ïðèáîðîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îñòà-òî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà íà ñîîòíîøåíèå â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåæäó ñìîòðÿùåé ìàòðèöåéè ñêàíèðóþùåé ëèíåéêîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.Ïîêàçàíî, ÷òî ðàáîòà ñìîòðÿùèõ ÈÊïðèáîðîâ â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî øóìà äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñó-æåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.Ê 120.0280.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.04.2005.



2Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 72 5áû õðàêðèòèêè ìàáñîþíîñòëüíûìââðì òáûëî áûçî ïîòåìû NUCïîíîþóñò â ïðîòíñòâíåîîðîíîíà ÷óâèòåëüíîÈïðè Îàê êïî-â ðÿäå èññëåîâ–, ôîèåìíûåÈäèàçí ÿâÿþòèäå-çà íåëèíåéíîàìïëèòíûõðàêè ýìåíò ìíàèçáûò-îã1/føó ðàçáðîñïåêàûõðàêèêó÷àéíîãäðåéô ðàáîòåìïåðà äðèõôèçè÷åêãè òåè÷åêãõðàê âÿ-íåîîðîíîé õðàêíå ìî áûòüîíîüþ êèðîââ øèðîêäèàçðà-îóë õðàêðíîFLR è IRSTïðèáî- Áî òã óðîâ îòíåîîðîíîòèRñîîâòòâçíà îòîãøóèêðîâñòêRFPN âìñëó÷àÿõâåò ãâíûìôàêðîîãðàíè÷èâþùèìéø õðàêòèêè îæåìûõ ÈÊ ìèöÈâ ïåðâîðåïà ÷óâëü-îè äàíîäåéñòâèÿ. ÏîòñïîáíîòüåìNUëè÷íîé ñëîî êðåêðîâüåîîðîíîïàðàìåò îáïåèâ ìèíèì-îñðåêâäðàè÷íî îííèå (ÑÊâûõ- øó ÿâåòïðååòâéøåãèíòåðåàíà õðàêòèê ÈÊïðèáîðîâ. Ìòèêèðàýêðèìåíòíîãèçïðàìò-RFPðàçðàáîâ ðàáî[10]. Èç âûøåèçëî-ííîãñëåóò ÷òïðè ñèñòåìíîàíàè îöåí-ïàðàìåò÷óâèòåëüíîFLR è IRSTïðè-íåîá äîïîê âðåìåííî øóóèòûâ â RFPN.ïîëåðàçõ ïîàíàçèð-ñîîðàñåò îñèãíà/øóïðà ÷óâèòåëüíîè ÈÊ ñìîïðèáîðîâó÷åòñîâåíîãäåéñòâèÿ RFPNè âðåìåííîãó Ïðîòè íàãäíî ïîííû ôîðóáïåèâñäåëàííûìïðè èõ âûâóïðîùå- âïîäîïóòèìóñëîâèé âíóòèìîíîãïðèìÈïðèðâ íàáþ. Øóâÿ ì ñìð ìòðèöûîñèãíàë/øóóâ ìî ñìîù ÈÊ ìäîæ-ó÷èòûâñîâåòíîäåéñòâèå âðåìåííîãèòîãñòêíîã øóÅñòåòââ-åòïðåïîîèõ ñòòè÷åêíå-èñèìî Ïðåïîî÷òÈ ïðîâ-íàáþà òåîáê èäåíîîðîíîîïòè÷åêñîç ôîê-ïëîêïðèåìíîãîáåêèâîáåííîòüñïåêà ïëîíîüþ ôîíîãïîê,àâíîé bλ  íàêíåêðî( ïðèåìíîíàëå ìàòðèöû çà âðåìÿ τí  ëîîëåé (Nâàçåλ ñîòâòüâAτí ηi ) À – ïëîùàäü ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, ηi j âíòâýêâíî –èíòåãðàôîíî-îáåííî ôîêïëîê )

Ñðåäíèé êâàäðàò ôîíîâîãî âðåìåííîãî øóìà
ìàòðèöû (â ïðåäïîëîæåíèè ïðèìåíèìîñòè ñòàòèñ-
òèêè Ïóàññîíà)

2
â â í .ijn N A B= = τ η                         (3)

Äðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè âðåìåííîãî øóìà ìàò-
ðèöû ÿâëÿþòñÿ [14] øóì Äæîíñîíà ñîïðîòèâëåíèÿ
ôîòîäèîäà ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè (R0) è øóì ýëåê-
òðîííîé ñõåìû ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ. Ïî äàííûì
[14] íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñðåäíèé êâàäðàò çàðÿ-
äà, ñîçäàâàåìîãî øóìîì Äæîíñîíà,

2 2
í 02 / ,jn A kT R Aq= τ                       (4)

ãäå k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, q – çàðÿä ýëåêòðîíà,
Ò – òåìïåðàòóðà ìàòðèöû.

Øóì ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ( )2
øn ìîæåò áûòü îï-

ðåäåëåí [15] òîëüêî ñ ó÷åòîì âûáðàííîé êîíôèãó-
ðàöèè ýëåêòðîííîé ñõåìû.

Èç-çà îñòàòî÷íîé íåîäíîðîäíîñòè è ðàçáðîñà ïî
ïîëþ ìàòðèöû ïàðàìåòðà ηij â âûõîäíîì ñèãíàëå ïî-
ÿâèòñÿ ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ – ïðîñòðàíñòâåí-
íûé øóì.

Ïóñòü ïðîñòðàíñòâåííûé àíñàìáëü âåëè÷èí
η(i, j) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì ηà è ÑÊÎ
Δη. Òîãäà, êàê ñëåäóåò èç (1), ñðåäíèé êâàäðàò ñëó-
÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, èñêàæàþùåé ñ÷èòûâàåìûé
ñèãíàë, áóäåò èìåòü âèä

2 2 2 2 2 2
í ,R R an u A B= τ η                         (5)

ãäå u = Δη/ηa – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé íåîäíî-
ðîäíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè).

Íàáëþäàåìûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñèãíàëà âû-
çîâåò íà âûõîäå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ìàòðèöû äî-
ïîëíèòåëüíûé çàðÿä

í ( ) .s à sn d
Δλ

= τ η Φ λ λ∫                      
(6)

Çäåñü Φs – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïðè-
íèìàåìîãî ñèãíàëà, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ èíòåí-
ñèâíîñòè ôîòîííîãî ïîòîêà ñ–1ì–1.
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Ñ ó÷åòîì (1)–(6) îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR)

Â ÈÊ ïðèáîðàõ íàçåìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ðàáî-
òàþùèõ â äëèííîâîëíîâîì (8–14 ìêì) è ñðåäíåâîëíî-
âîì (3–5 ìêì) îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, äîìèíè-
ðóþùåé ñîñòàâëÿþùåé âðåìåííîãî øóìà îõëàæäàåìûõ
äåòåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ øóì, âûçâàííûé ôëóêòóàöèÿìè
ôîòîííîãî ïîòîêà (ðåæèì ÎÔ). Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæå-
íèå (7) óïðîùàåòñÿ è ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

2
ÎÔ íSNR (SNR) 1 ,au A B= + τ η            (8)

ãäå

ÎÔ(SNR) /s ad AB
Δλ

= Φ λ τη∫
– îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó íà âûõîäå èäåàëüíî
îäíîðîäíîé ìàòðèöû, ðàáîòàþùåé â ðåæèìå ÎÔ,
ò. å. ïðè îòñóòñòâèè RFPN.

Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè (8) âëèÿíèå RFPN
âûðàæåíî áåçðàçìåðíûì ìíîæèòåëåì z:

2
í1 1 ,az u A B= + τ η                       (9)

êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîýôôèöèåíò
óõóäøåíèÿ SNR çà ñ÷åò äåéñòâèÿ RFPN.

Ôîðìóëà (8) îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ îöåíîê âëèÿíèÿ RFPN íà SNR ñìîòðÿùåé ìàò-
ðèöû è ñâÿçàííûå ñ íèì ïàðàìåòðû ÈÊ ïðèáîðà â
ïðåäåëüíî ïðîñòîé ôîðìå.

Âõîäÿùåå â (9) ïðîèçâåäåíèå AτíηÂ ïî ôèçè÷å-
ñêîìó ñìûñëó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ, íàêîïëåííûõ íà âûõîäå ïðèåìíîãî êàíàëà ìàò-
ðèöû çà ïåðèîä τí.

Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå íàêàïëèâàåìîãî çàðÿäà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì (Ñs) ìàòðèöû, ïîëó÷èâøèì
íàçâàíèå “âìåñòèìîñòü íàêîïèòåëÿ çàðÿäà” (charge
storage capacity). Â îõëàæäàåìûõ ôîòîïðèåìíûõ
ìàòðèöàõ ÈÊ äèàïàçîíà ýòîò ïàðàìåòð îãðàíè÷åí
çíà÷åíèåì Ñs ≈ (3–5)×107 ýëåêòðîíîâ, ïîñêîëüêó ìà-
êñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîæ-
íî íàêîïèòü â êðåìíèåâîì ÌÎÏ-êîíäåíñàòîðå,
Nm ≈ 1012 ýë/ñì2 [16].

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êîýôôè-
öèåíò óõóäøåíèÿ z áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ïëîùà-
äè ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû è êîýôôè-
öèåíòà âàðèàöèè u:

2 2
max 1 1 1 1 .m sz u AN u C= + = +        

(10)

Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî íàèëó÷øèé ïî-
ðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìàêñè-

( )22 2 2 2 2 2 2 2 2 2
â í í 0 íSNR 2 / .s j m R a s a m an n n n n d A B kT R Aq n u A B

Δλ

= + + + = τ η Φ λ τ η + + + τ η∫ (7)

ìàëüíîì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ τí è òèïè÷íûì ÿâëÿ-
åòñÿ ðåæèì ðàáîòû ÈÊ ïðèáîðà íà ãðàíèöå çîíû
ëèíåéíîñòè íàêîïèòåëÿ, âáëèçè åãî ïåðåïîëíåíèÿ,
òî âûðàæåíèå (10) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ îöåíîê îæèäàåìûõ ïîòåðü â SNR, âûçâàí-
íûõ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 1 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, âûáðàííûõ â
äèàïàçîíå 10–100 ìêì, ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êî-
ýôôèöèåíòà óõóäøåíèÿ SNR îò õàðàêòåðèçóþùèõ.
Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñõåìå NUC è îöåíîê îæèäàå-
ìîãî ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ïðèáîðîâ ñ ó÷å-
òîì äåéñòâèÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñîâðåìåííûõ ãëóáîêîîõëàæäàåìûõ ÈÊ ìàò-
ðèö ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10%, ò. å. ñîîò-
âåòñòâóåò u = 0,1. Èç âûðàæåíèÿ (10) è ðèñ. 1 âèä-

íà âûõîäå ìàòðè÷íîãî ïðèåìíèêà

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ìàòðèöû îò îñòàòî÷íîé íåîäíîðîä-
íîñòè. à = 10 (1), 20 (2), 30 (3), 50 (4), 100 ìêì (5).

0,1

0,4

0,7

1
z

10–4 10–3 10–2 10–1

u

5

4

3

2
1
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íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çà ñ÷åò äåéñòâèÿ RFPN îòíî-
øåíèå ñèãíàë/øóì áóäåò óõóäøåíî â 102–103 ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ èäåàëüíî îäíîðîäíîé ìàòðèöåé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìàòðèöû â âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ÈÊ ïðèáîðàõ áåç ïðèìåíåíèÿ ñõå-
ìû NUC íåöåëåñîîáðàçíî.

Èç ðèñ. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿ-
íèÿ RFPN, íàïðèìåð, ïî êðèòåðèþ z ≥ 0,5 çíà÷åíèå
u äîëæíî áûòü óìåíüøåíî äî 2×10–3–2×10–4, ò. å. íà
2–3 ïîðÿäêà îò çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé íå-
îäíîðîäíîñòè. Âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ñèñòåìû
NUC, îòâå÷àþùåé ýòèì æåñòêèì òðåáîâàíèÿì, ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé è ñëîæíîé çàäà÷åé, áåç ðåøåíèÿ êî-
òîðîé ñëåäîâàíèå ïðèíöèïó óâåëè÷åíèÿ ôîðìàòà
ìàòðèö äëÿ óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ïðè-
áîðîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì.

3. Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ïðèáîðîâ
íà äâóìåðíûõ ìàòðèöàõ
c ó÷åòîì äåéñòâèÿ RFPN

Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñïîñîáíîñòü ÈÊ
ïðèáîðîâ îáíàðóæèâàòü è íàáëþäàòü cëàáûå ñèãíà-
ëû, ïî îïðåäåëåíèþ âñåãäà ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíîé
SNR, ïîëó÷àåìîé ïî òåñò-îáúåêòàì. Äëÿ ïðèáîðîâ
IRST â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ îá-
ëó÷åííîñòü âõîäíîãî çðà÷êà, ïîëó÷àåìàÿ îò óäàëåí-
íîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà è âûçûâàþùàÿ íà âûõîäå
ñèãíàë, ðàâíûé øóìó. Îáùåïðèíÿòîå îáîçíà÷åíèå –
NEI. Äëÿ ïðèáîðîâ FLIR øèðîêî ïðèìåíÿåìîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ðàçëè÷àòü ñëà-
áûå ñèãíàëû íà ôîíå øóìîâ ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíò-
íàÿ øóìó ðàçíîñòü òåìïåðàòóð (NETD), èçìåðÿåìàÿ
ïî îáúåêòàì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü êî-
òîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óãëîâîé ðàçìåð ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà ôîòîïðèåìíèêà. Îïðåäåëå-
íèÿ è ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ïàðàìåòðîâ õîðî-
øî èçâåñòíû [1, 2] è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ñêàíèðóþùèõ ÈÊ ïðèáîðîâ. Êîì-
áèíèðóÿ èõ ñ ôîðìóëàìè (8)–(10), ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ
ÈÊ ïðèáîðîâ â ñìîòðÿùåì ðåæèìå

( )
1

star ÎÔ

2 2*
í 0

(NEI) (NEI)

4 1 ,s

z

A f u k C D D

−= =

= Δ + π ε          
(11)

( ) ( )

1
star ÎÔ

22 *
í 0

(NETD) (NETD)

4 1 / / ,s

z

f u k C D f D A W T

−= =

⎡ ⎤= Δ + ε Δ Δ⎣ ⎦

(12)

ãäå D0,  f – äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà è ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå îáúåêòèâà, D* – óäåëüíàÿ îáíàðóæèòåëüíàÿ
ñïîñîáíîñòü (ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå), ε – ýíåðãåòè-
÷åñêèé ÊÏÄ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, Δf – ýêâèâàëåíò-
íàÿ øóìîâàÿ ïîëîñà, ΔW/ΔT – ïðîèçâîäíàÿ ïî òåì-

ïåðàòóðå îò ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íàáëþäàå-
ìîé êàðòèíû, u – êîýôôèöèåíò íåîäíîðîäíîñòè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, Cs – âìåñòèìîñòü íàêîïèòåëüíîé
ñèñòåìû, kí – êîýôôèöèåíò íàïîëíÿåìîñòè, ò. å. îò-
íîøåíèå ôîíîâîãî çàðÿäà, íàêîïëåííîãî çà âðåìÿ
τí ê âåëè÷èíå Ñs.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ÈÊ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ
àïðèîðíûå îöåíêè âûèãðûøà â îòíîøåíèè ñèãíà-
ëà ê øóìó, ïîëó÷àåìûå ïðè ïåðåõîäå îò ñêàíèðóþ-
ùåãî ëèíåé÷àòîãî ôîòîïðèåìíèêà ê ìàòðè÷íîìó
ñìîòðÿùåìó. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî
â ñêàíèðóþùèõ ïðèáîðàõ âëèÿíèå ñòðóêòóðíîãî
øóìà íåçíà÷èòåëüíî [17], ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåí-
íîñòÿìè ïðèìåíÿåìûõ ñõåì îáðàáîòêè ñèãíàëà.

Ïóñòü ñêàíèðóþùàÿ ëèíåéêà ñîäåðæèò m ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à ñðàâíèâàåìàÿ ñ íåé
äâóõìåðíàÿ ìàòðèöà èìååò ôîðìàò m×n. Î÷åâèäíî,
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïîëå çðåíèÿ è ïåðèîäå êàäðà
âðåìÿ ýêñïîçèöèè ýëåìåíòà â ñêàíèðóþùåì ïðèáî-
ðå áóäåò â n ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñìîòðÿùåì. Äåëàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäñòàíîâêè â âûðàæåíèå (7),
ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî âûèãðûø (γ) â îòíîøåíèè ñèã-
íàëà ê øóìó áóäåò ñîñòàâëÿòü

star scan(SNR) (SNR) .nzγ = =           (13)

Âèäíî, ÷òî äîñòèãàåìûé âûèãðûø âñåãäà ìåíü-
øå, ÷åì îæèäàåìûé â èäåàëèçèðîâàííîé ñõåìå

( )èä .nγ = Îí çàâèñèò îò óðîâíÿ îñòàòî÷íîé íåîä-

íîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû (è) è íàêàïëèâàå-
ìîãî çàðÿäà (Àτíη0Â) è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøå-
íèåì ôîíîâîé çàñâåòêè (Â).

Íà ðèñ. 2 äàåòñÿ ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïî-
ëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Íà íåì ïîêàçàíû çàâèñèìîñ-
òè γ îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâàìè ôîòî÷óâ-

γ
103

102

101

100

100 102 104 106

n

1

2
3

4

5

Ðèñ. 2. Âûèãðûø â SNR, ïîëó÷àåìûé ïðè çàìåíå
ñêàíèðóþùåé ëèíåéêè ñìîòðÿùèì ÌÔÏÓ, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâàìè èõ
ýëåìåíòîâ. u = 10–4 (1), 3×10–4 (2), 10–3 (3), 3×10–3 (4),
10–2 (5).
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Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ïðèåìíîé ñèñòåìû

Ðàáî÷àÿ àïåðòóðà (D0), ñì
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå (f1), ñì
Ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà (À),
ìêì×ìêì
Ôîðìàò ñìîòðÿùåé ìàòðèöû
Ôîðìàò ñêàíèðóþùåé ìàòðèöû
Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
(η), %
Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü  Dλm
(ïðè ôîíîâîé îáëó÷åííîñòè
Â ≤ 2×1014 1/ñì2 ñ), ñì Ãö1/2 Âò–1

Åìêîñòü íàêîïèòåëÿ çàðÿäà, e
Ïåðèîä èíòåãðèðîâàíèÿ (τí ), ìñ
Ïîëíûé ýíåðãåòè÷åñêèé  ÊÏÄ  îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû

10
20

30×30

256×256
1×256
3,5–5

60

4×1011

3×107

10
0,5

Çíà÷åíèåÏàðàìåòð

Òàáëèöà 2. Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ïðèáîðîâ

Ñêàíèðóþùèé (VÑÊ = 200 ãðàä/ñ)
Ñìîòðÿùèé ñ èäåàëüíîé NUC
Ñìîòðÿùèé áåç ñõåìû NUC
(u = 6%)
Ñìîòðÿùèé ñî ñõåìîé NUC,
îáåñïå÷èâàþùåé îñòàòî÷íóþ
íåîäíîðîäíîñòü:
u = 1%
u = 0,3%
u = 0,1%
u = 0,01%

2,1×10–14

1,3×10–15

25×10–14

6×10–14

1,9×10–14

8×10–15

1,4×10–15

250
16

~3000

715
227
74
17

Òèï ïðèáîðà. Êà÷åñòâî ñõåìû
âûðàâíèâàíèÿ (NUC)

NEI,
Âò/ñì2

NETD,
ìK

ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû è ñêàíèðóþùåé
ëèíåéêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ RFPN è â óñëî-
âèÿõ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ôîíîâûõ
çàñâåòîê (ò. å. ïðè τíη0Â ≈ Nm).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ðàññìîòðåòü ãèïîòåòè-
÷åñêîå ïðèåìíîå óñòðîéñòâî ñ äèàïàçîíîì 3,5–5 ìêì,
ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîð-
ìóëàì (11) è (12) ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ NEI è
NETD âûáðàííîé ïðèåìíîé ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àåâ
èñïîëüçîâàíèÿ â íåé ñìîòðÿùåé ìàòðèöû è ñêàíè-
ðóþùåé ëèíåéêè. Ïðè ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî
ïàðàìåòðû ñêàíèðóþùåé ëèíåéêè òî÷íî ñîîòâåò-
ñòâóþò ïàðàìåòðàì îäíîãî ñòîëáöà ñìîòðÿùåé ìàò-
ðèöû. Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî ðàçìåðû êàäðà
ñîñòàâëÿþò 2°×2° è âðåìÿ åãî îäíîêðàòíîãî îñìîò-
ðà (Òê = τí = 10 ìñ) â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû, à
ðàäèàöèîííàÿ òåìïåðàòóðà ôîíà Òâ = 290 K.

Èç äàííûõ òàáë. 2 âèäíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîì
ïðèìåðå ïîðîãîâûå ïàðàìåòðû ïðèáîðà ñ äâóìåð-
íîé ñìîòðÿùåé ìàòðèöåé ïðåâîñõîäÿò ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïàðàìåòðû ïðèáîðà ñî ñêàíèðóþùåé ëèíåé-
êîé òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèìåíÿåìàÿ ñõåìà
NUC óìåíüøàåò íà÷àëüíóþ (òåõíîëîãè÷åñêóþ) íå-
îäíîðîäíîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè (6%) íå ìåíåå ÷åì
â 20 ðàç. Âûèãðûø ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, áëèçêèé ê

èäåàëüíîìó, ( )16n = ìîã áû áûòü äîñòèãíóò ïðè

ýôôåêòèâíîñòè NUC áîëüøåé ÷åì â 600 ðàç.

4. Îñîáåííîñòè âûáîðà
ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà

ñìîòðÿùèõ ÈÊ ïðèáîðîâ

Îñòàòî÷íûé ñòðóêòóðíûé øóì ñìîòðÿùèõ ÈÊ
ìàòðèö íå òîëüêî óõóäøàåò SNR, íî è èçìåíÿåò õàðàê-
òåð åãî çàâèñèìîñòè îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, âûáèðàåìûõ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÈÊ ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê ïåðèîä
íàêîïëåíèÿ, ðàçìåð ôîòî÷óâñòâèòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ, ãðàíèöû ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà.

Èç óðàâíåíèé (7) è (8) âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ äâå
÷åòêî âûðàæåííûå îáëàñòè òàêîé çàâèñèìîñòè. Ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ u2AτíηÂ < 1 ïðèáîð ðàáîòàåò
â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôëóêòóà-
öèÿìè ôîíîâîãî ïîòîêà (ÎÔ-îãðàíè÷åíèå) ñ õàðàê-
òåðíûìè äëÿ ýòîãî ðåæèìà âçàèìîçàâèñèìîñòÿìè

ïàðàìåòðîâ: SNR í .ABητ∼

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ
îáðàòíîå óñëîâèå u2AτíηÂ > 1, ñìîòðÿùàÿ ìàòðèöà
ðàáîòàåò â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îñòàòî÷íûì ñòðóêòóðíûì øóìîì (RNU-îãðàíè-
÷åíèå). Èç (8) ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì â ýòîì ðåæèìå:

RNU(SNR) / .sd ABu
Δλ

= Φ λ∫                  (14)

SNR òåïåðü íå çàâèñèò îò ïåðèîäà íàêîïëåíèÿ è
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, íî îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëåí ïåðâîé ñòåïåíè (à íå êîðíþ) ïëîùàäè ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà è ïëîòíîñòè ôîòîííîé
çàñâåòêè.

Â ïðèáîðàõ IRST è FLIR âíóòðèàòìîñôåðíîãî
ïðèìåíåíèÿ, èñïîëüçóþùèõ ñêàíèðîâàíèå, ãðàíè-
öû ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà âûáèðàþòñÿ
ñîãëàñîâàííûìè ñ ãðàíèöàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî
îêíà ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû. Òàêîé âûáîð ðàöè-
îíàëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî SNR, ïî-
ñêîëüêó ïðè ñóæåíèè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà âíóò-
ðè îêíà ïðîçðà÷íîñòè ïîëåçíûé ñèãíàë óáûâàåò áû-
ñòðåå, ÷åì âðåìåííîé øóì.

Â ÈÊ ïðèáîðàõ ñ äâóìåðíûìè ìàòðèöàìè, ðàáî-
òàþùèìè â ñìîòðÿùåì ðåæèìå, êàðòèíà ìîæåò áûòü
äðóãîé. Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ñòðóêòóðíîãî øóìà
ñóæåíèå ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ìîæåò
è íå ïðèâîäèòü ê ïîòåðÿì SNR, ïîñêîëüêó è ñèãíàë,
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è øóì, êàê ìîæíî âèäåòü èç ôîðìóëû (14), óìåíü-
øàþòñÿ ïðè ýòîì ïðèìåðíî ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñ-
òüþ. Èçìåíåíèå ãðàíèö ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äè-
àïàçîíà ìàòðè÷íîãî ÈÊ ïðèáîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ
âïîëíå äîïóñòèìûì â òåõ ïðåäåëàõ, ïîêà ÷óâñòâè-
òåëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû îñòàþòñÿ â ðåæèìå ÎÔ.

Íà ðèñ. 3 äëÿ ñìîòðÿùåãî ïðèáîðà IRST, ðàáîòàþ-
ùåãî â îêíå ïðîçðà÷íîñòè 8–12 ìêì, ïîêàçàíû ðàñ-
ñ÷èòàííûå â íîðìèðîâàííîì âèäå ïî ôîðìóëå (8) çà-
âèñèìîñòè SNR îò äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû (λ2) ïðè
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îñòàòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî
øóìà. Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíî
÷åðíîìó òåëó ïðè 290 K (À×Ò290K), à íàáëþäàåìûé
îáúåêò èìååò ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó èçëó÷å-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ À×Ò330K. Ïåðèîä íàêîïëåíèÿ
âûáðàí èç óñëîâèÿ íàïîëíåíèÿ íàêîïèòåëÿ çàðÿäà â
óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîé ôîíîâîé îáëó÷åííîñòè
(λ2 = 12 ìêì) è ïðåäïîëàãàëñÿ íåèçìåííûì.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 äàííûõ âèäíî, ÷òî
ïðè îñòàòî÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
0,03% è áîëüøåé óìåíüøåíèå äëèííîâîëíîâîé ãðà-
íèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò 12 äî 9 ìêì íå ïðè-
âîäèò ê ïðàêòè÷åñêè çàìåòíîìó óõóäøåíèþ SNR.

Â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3,5–5 ìêì õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè SNR îò λ2 îñòàåòñÿ ïîäîáíûì ïðèâå-
äåííîìó íà ðèñ. 3. Äëÿ ÈÊ ïðèåìíîé ñèñòåìû, ïà-

ðàìåòðû êîòîðîé äàíû â ðàçä. 3, áûëè ðàññ÷èòàíû
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ NETD â çàâèñèìîñòè îò λ2.
Îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòà NETD ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ïðîèçâîäíîé îò ïëîò-
íîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (ΔW/ΔT) ïðè èçìåíåíèè λ2.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Äëÿ ñëó÷àåâ ÷èñòî âðåìåííîãî øóìà è ïðè î÷åíü
ìàëûõ óðîâíÿõ FPN (u ≤ 10–4) íàáëþäàåòñÿ óõóäøå-
íèå NETD (îò 15 äî 35 ìK) ïðè ñíèæåíèè äëèííî-
âîëíîâîé ãðàíèöû ñ 5 äî 4 ìêì (ðèñ. 5). Ïî ìåðå
ðîñòà RFPN òåíäåíöèÿ óõóäøåíèÿ èñ÷åçàåò, íàáëþ-
äàåòñÿ äàæå íåêîòîðîå óëó÷øåíèå NETD (ñ 220 äî
180 ìK ïðè u ≈ 3×10–3).

Äëèííîâîëíîâóþ ãðàíèöó ðàáî÷åãî ñïåêòðàëü-
íîãî äèàïàçîíà âûãîäíî óìåíüøàòü, åñëè óñëîâèÿ
ðàáîòû ÈÊ ïðèáîðà ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü
ïîÿâëåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïîìåõîâûõ çà-
ñâåòîê. Õàðàêòåðíûé ïðèìåð, ïîäòâåðæäàþùèé
ïðàâèëüíîñòü îïèñàííîãî çäåñü ïîäõîäà ê âûáîðó
äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöû, ðàññìîòðåí â ðàáîòå [17],
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòû íàãðåâàþùåãîñÿ â ïîëå-
òå îáòåêàòåëÿ ðàêåòû ìîãóò áûòü óìåíüøåíû áåç ïî-
òåðè ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà ïðè ñóæåíèè ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñìîò-
ðÿùåé ìàòðèöû ñ 3,6–4,8 äî 3,6–4,2 ìêì. Áîëåå
íèçêèé óðîâåíü çàñâåòîê, ïîëó÷åííûé â óçêîì ñïå-
êòðàëüíîì äèàïàçîíå, ïðèâîäèë ê óìåíüøåíèþ

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè SNR îò äëèí-
íîâîëíîâîé ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðè
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îñòàòî÷íîãî øóìà ìàòðèöû.
u = 0 (1), 10–4 (2), 3×10–4 (3), 10–3 (4).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè NETD îò äëèííîâîëíîâîé ãðà-
íèöû ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. (1 – ñêàíèðóþùèé,
2 – ñìîòðÿùèé ïðè u = 10–2, 3 – ïðè u = 3×10–3,
4 – ïðè u = 10–3, 5 ïðè u = 3×10–4).
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ñòðóêòóðíûõ øóìîâ, ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè (NEI)
êîîðäèíàòîðà ïîâûøàëñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðàáî-
òó íà ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè, íåñìîòðÿ íà óìåíüøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà.

Â öåëîì ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè âûáîðà ðà-
áî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñìîòðÿùèõ ÈÊ ïðè-
áîðîâ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ òðåáî-
âàíèé ê äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöå ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâóìåðíûõ ìàòðè÷íûõ
ïðèåìíèêîâ, îñîáåííî ñ ó÷åòîì âûíóæäåííîé íåîá-
õîäèìîñòè äëÿ ñîâðåìåííûõ ÈÊ ïðèáîðîâ ðàáîòàòü â
óñëîâèÿõ íåïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ øóìîâ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ìîãóò
áûòü ðåçþìèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ïðèáîðàõ FLIR è IRST, ðàáîòàþùèõ â ïðèçåì-
íîì ñëîå àòìîñôåðû è èñïîëüçóþùèõ äâóìåðíûå
ñìîòðÿùèå ìàòðèöû, âëèÿíèå FPN íà ïîðîã ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñèëüíûì. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ìàëîñòüþ åñòåñòâåííûõ ðàäèàöèîííûõ êîíòðàñ-
òîâ, íàáëþäàåìûõ â ÈÊ äèàïàçîíå. Èçâåñòíûå ñèñòå-
ìû NUC ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü FPN, íî íå ïîçâîëÿþò
ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü åãî âëèÿíèå, îñîáåííî ñ ó÷åòîì
èçìåíÿþùèõñÿ ðàáî÷èõ óñëîâèé. Ïîýòîìó õàðàêòåðè-
ñòèêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÈÊ ïðèáîðîâ äîëæíû îöå-
íèâàòüñÿ ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ îñòàòî÷íîãî
ñòðóêòóðíîãî è âðåìåííîãî øóìîâ.

Ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå ïðîñòåéøàÿ øóìîâàÿ
ìîäåëü ñìîòðÿùåé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
òàêèå îöåíêè â óñëîâèÿõ, êîãäà âðåìåííîé øóì ïðè-
åìíûõ êàíàëîâ ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ôîíîâîé çàñâåòêè (ÎÔ-ðåæèì).

Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â óñëîâèÿõ êðàéíå íèçêîé
(~0,1%) îñòàòî÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðàÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà òîëüêî ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âûñîêîýôôåêòèâíîé ñèñòåìû NUC, óõóä-
øåíèå SNR çà ñ÷åò äåéñòâèÿ RFPN ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü äî 3–5 ðàç.

Ïðè îñòàòî÷íîé íåîäíîðîäíîñòè ïîðÿäêà 1%
âåëè÷èíà ïîòåðü â SNR âîçðàñòàåò äî 20–50 è áî-
ëåå ðàç. Ðåàëüíûé âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñêàíèðóþùåé ëèíåéêîé îêàçûâàåòñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøèì, ÷åì ,n ïðåäñêàçûâàåìûé

èäåàëèçèðîâàííîé òåîðèåé. Ðàáîòà â óñëîâèÿõ îã-
ðàíè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòðóêòóðíûì øóìîì
äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ãðàíèö ðàáî÷åãî
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðèáîðîâ áåç ïîòåðè ïî-
ðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîèñê ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñõåì NUC è ðàáîòà íàä óëó÷øåíèåì îäíîðîäíîñòè
õàðàêòåðèñòèê ÈÊ ìàòðèö íå ìåíåå âàæíû, ÷åì ðà-
áîòà íàä óâåëè÷åíèåì ôîðìàòà ìàòðèö.
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