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Ñëîæèâøååñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåøåíèé êîëëèìàòîðà, ôîð-
ìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå ìèðû, è àòòåñòóåìîãî òåï-
ëîâèçèîííîãî êàíàëà (ÒÂÊ) ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì: “Èçîáðàæåíèå êîëëèìèðîâàííûõ
òåñò-îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåòñÿ, åñëè ýòî
ñîîòíîøåíèå íå ìåíåå ÷åì 1:5” [1]. Äëÿ ÒÂÊ ñ íîð-
ìèðîâàííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ìèíèìàëüíîé ðàçðå-
øàåìîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð (ÌÐÐÒ) òàêîé “êà÷å-
ñòâåííûé” êðèòåðèé íåïðèåìëåì.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîëëèìàòîðà (δê),
âëèÿþùåå íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÌÐÐÒ, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé îïòè÷åñêîé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîëëèìàòîðà â ïîëå çðåíèÿ àò-
òåñòóåìîãî ÒÂÊ [1]. Îíî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
ïî èçìåðåííîé ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ëèíèè (ÔÐË)
êîëëèìàòîðà, â ÷àñòíîñòè, ïî åå îáðàçó Ôóðüå – ïî
ìîäóëþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÌÏÔ). Òàê, èç
ÌÏÔ êîëëèìàòîðà “èñêëþ÷àþò” ÌÏÔ äèôðàêöè-
îííîé ñîñòàâëÿþùåé àáåððàöèè, à δê âû÷èñëÿþò ïî
ÌÏÔ ãåîìåòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àáåððàöèè êàê
ýêâèâàëåíòíîå ðàçðåøåíèå ïî Øàäå [2]:
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ãäå ω – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ÌÏÔê(ω) – ÌÏÔ
ãåîìåòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé àáåððàöèè êîëëè-
ìàòîðà.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ýêâèâàëåíòíîå ðàçðåøåíèå
àòòåñòóåìîãî ÒÂÊ (δò) ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïî
èçìåðåííîé ÔÐË ÒÂÊ è åå îáðàçó Ôóðüå ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ÌÏÔ òåïëîâèçèîííîãî êà-
íàëà –  ÌÏÔò(ω). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
ñèñòåìû ÒÂÊ–êîëëèìàòîð (δΣ) ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíî ïî ìîäåëè ñëîæåíèÿ äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ ðàç-
ðåøåíèé [3] êàê
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ÌÏÔò, ê(ω) ôóíêöèÿìè âèäà sinc(δòω), sinc(δêω), ãäå
ïî îïðåäåëåíèþ sinc(γ) = sin(πγ)/(πγ), êàê [4]
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ãäå ÌÐÐÒΣ(ω) – èçìåðåííîå (ëèáî ðàññ÷èòàííîå)
çíà÷åíèå ÌÐÐÒ(ω) äëÿ èçâåñòíûõ (çàäàííûõ) δò, δê;
ÌÐÐÒò(ω) – èçìåðåííîå (ëèáî ðàññ÷èòàííîå) çíà-
÷åíèå ÌÐÐÒ(ω) äëÿ δê → 0.

Çàâèñèìîñòü ΔÌÐÐÒ(ω) îò îòíîøåíèÿ κ = δò/δê
óñòàíîâëåíà ìîäåëèðîâàíèåì çíà÷åíèé ÌÐÐÒò, Σ(ω)
ÒÂÊ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñ ôîòîïðèåìíûì óñòðîé-
ñòâîì ôîðìàòà 4×288 ôèðìû “Sofradir” (Ôðàíöèÿ).
Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ýêâèâàëåíòíàÿ øóìó (ÐÒÝØ),
ÒÂÊ ïðèíÿòà ðàâíîé 100 ìÊ, íîìèíàëüíûé ðàçìåð
ýëåìåíòàðíîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïî ñòðîêå α = 0,123 ìðàä.
Â ìîäåëü ÌÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÒÂÊ ââåäåí
êîìïîíåíò, àäåêâàòíûé ÌÏÔê(ω), àïïðîêñèìèðî-
âàííîìó ãàóññîèäîé ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëî-
íåíèåì σê. Åãî çíà÷åíèå è ýêâèâàëåíòíîå ðàçðåøå-
íèå δê ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì δê = σê/0,282 [2]. Çíà-
÷åíèÿ σê âàðüèðîâàëèñü òàê, ÷òîáû δò/δê = κ.

Çíà÷åíèÿ ÌÏÔò, Σ(ω), ÌÐÐÒò, Σ(ω) âû÷èñëåíû ïî
ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÂÊ NVTherm-2002. Ýòà
ìîäåëü àêêóìóëèðóåò îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïðåä-
øåñòâóþùèõ ìîäåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÂÊ
(NVL-1975, FLIR-92) äëÿ ïðîãíîçà õàðàêòåðèñòèê
ÒÂÊ [3]. Ìîäåëèðóåìûå çíà÷åíèÿ ÌÐÐÒ(ω) ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè çíà÷å-
íèÿìè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ΔÌÐÐÒ(ω) äëÿ ÷à-
ñòîòû Íàéêâèñòà (αω = 0,5) è äëÿ ÷àñòîòû αω = 0,7
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà κ. Çíà÷åíèÿ δò, Σ
âû÷èñëåíû ïî óðàâíåíèþ (1). Ïàðàìåòð δò/α – õàðàê-
òåðíûå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûì
ðàçðåøåíèåì ÒÂÊ è ýëåìåíòàðíûì ïîëåì çðåíèÿ.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ΔÌÐÐÒ(ω) îò çíà÷åíèé δò
è κ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî îíà ìîæåò áûòü îïè-
ñàíà óðàâíåíèåì
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Òàê, äëÿ ãàóññîèäàëüíîãî ÌÏÔê(ω) îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ÌÐÐÒ(ω) ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà êàê
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Äëÿ ÌÏÔê(ω), àïïðîêñèìèðîâàííîãî ôóíêöèåé
sinc(δêω), îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ÌÐÐÒ(ω) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê
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Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû è óðàâíåíèÿ (5), ñëîæèâ-
øåìóñÿ ïðåäñòàâëåíèþ î ñîîòíîøåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðàçðåøåíèé êîëëèìàòîðà è àòòåñòóåìîãî
ÒÂÊ 1:5 (ïàðàìåòð κ = 5) ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ ÌÐÐÒ íà ÷àñòîòå Íàéêâèñòà îò
11 äî 18% (äëÿ δò/α îò 2,6 äî 3,23), à íà ÷àñòîòå,
áëèçêîé ê ÷àñòîòå ïðåäåëüíî ðàçðåøàåìîé ìèðû
(αω = 0,7), – îò 23 äî 38%. Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåøåíèé äî 1:10 (ïàðà-
ìåòð κ = 10) óìåíüøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ÌÐÐÒ îðèåíòèðîâî÷íî â 4 ðàçà.

Ïðèìåð îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
ÌÐÐÒ(ωωωωω) ÒÂÊ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàáîðàòîðíîãî

êîëëèìàòîðà ñåðèè LC ôèðìû Electro
Optical Industries, Inc. (Ñàíòà Áàðáàðà, ÑØÀ)

Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè àòòåñòóåìîãî ÒÂÊ
“Night Conqueror-640” ôèðìû ÑÌÑ Electronics
(ÑØÀ) [5]:

– òèï ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ – ìàòðè÷íûé íà îñíî-
âå InSb

ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ìêì – 3,5–5,0,
ôîðìàò, ïèêñåë – 640 × 512,
øàã, ìêì – 28;

– îáúåêòèâ
îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå – 1:4,
ïîëå çðåíèÿ, ãðàä – 2,2 × 1,6;

– ÐÒÝØ, ìÊ – 16,
– ýëåìåíòàðíîå ïîëå çðåíèÿ, ìðàä – 0,059,
– ÌÐÐÒ íà ÷àñòîòå Íàéêâèñòà, ìÊ – 40.

Çàâèñèìîñòü ÌÐÐÒ(ω) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå [6]:

ÌÐÐÒ( ) ÐÒÝØ exp( ),m bω = μ ω              (8)

ãäå b – ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ðàçëîæåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ, ðàâíûé 4 2 0,07α = ìðàä; m = 0,125, μ = 6 – ïà-
ðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè ÌÐÐÒ(ω) ýêñïîíåíöèàëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ; ÌÐÐÒ(bω = 0,7) ñîñòàâëÿåò
133 ìÊ. Èíòåðâàë ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò îãðà-
íè÷åí ÷àñòîòîé 1/b = 14 ìðàä–1. Ýêâèâàëåíòíîå ðàç-
ðåøåíèå ÒÂÊ δò = 3b = 0,21 ìðàä.

Ëàáîðàòîðíûé âíåîñåâîé îòðàæàòåëüíûé êîëëè-
ìàòîð LC-14 ñî ñâåòîâûì äèàìåòðîì 355,6 ìì,
îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1:5 îñíàùåí ÷åòûðåõ-
øòðèõîâûìè ìèðàìè, â òîì ÷èñëå ñ ïåðèîäàìè
0,085, 0,100, 0,125, 0,1667 ìðàä (÷àñòîòû îò 6 äî
11,8 ìðàä–1). Ýòîò íàáîð ìèð îõâàòûâàåò äèàïàçîí
îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ÌÐÐÒ ÒÂÊ îò 0,42 äî 0,83.
Ñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿ ðàçíîñòè ðàäèàöèîí-
íûõ òåìïåðàòóð ìåæäó ìèðîé è ôîíîì ± 0,01 °Ñ.
Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçðåøåíèå êîëëèìàòîðà íà îñè
0,05 ìðàä, â ïîëå çðåíèÿ äî 2 ìðàä – 0,10 ìðàä, â
ïîëå çðåíèÿ äî 5 ìðàä – 0,5 ìðàä [7]. Ãàóññîâó ðàñ-

* Â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ΔÌÐÐÒ(αω) äëÿ ÌÏÔê(ω) = sinc(δêω). Ïðîïóñêè – çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé áîëåå 100%.

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé (âûðàæåííîé â ïðîöåíòàõ) ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÌÐÐÒ(ω), âû÷èñëåííûå äëÿ äâóõ îòíîñè-
òåëüíûõ ÷àñòîò ìèðû (αω = 0,5 è 0,7) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé δò/α è κ = δò/δê

κ = δò/δê

δò, [δò/α]δò, [δò/α]

0,264, [2,14] 0,320, [2,60] 0,370, [3,00] 0,400, [3,23]
αω = 0,5 αω = 0,7 αω = 0,5 αω = 0,7 αω = 0,5 αω = 0,7 αω = 0,5 αω = 0,7
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ïðåäåëåíèþ ýíåðãèè â êðóæêå ðàññåÿíèÿ äèàìåòðîì
d ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 85% ýíåð-
ãèè, çàêëþ÷åííîé â êðóæêå äèàìåòðîì d, àäåêâàòíî
σ = 0,255d, ãäå σ – ïàðàìåòð ãàóññîâà ðàñïðåäåëå-
íèÿ [2]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå êîëëèìàòî-
ðà íà åãî îñè δê = σ/0,282 = 0,045 ìðàä. Ñîîòíîøå-
íèå ðàçðåøåíèé êîëëèìàòîðà è ÒÂÊ 1:4,66 (ïàðà-
ìåòð κ = 4,66). Çíà÷åíèÿ ÌÐÐÒ, èçìåðåííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîëëèìàòîðà LC-14, áóäóò ïðåâû-
øàòü èñòèííûå çíà÷åíèÿ ÌÐÐÒ

– íà ÷àñòîòå Íàéêâèñòà (ω = 7,14 ìðàä–1) íà 17,6%,
– íà ÷àñòîòå 10 ìðàä–1 íà 37,5%,
– íà ÷àñòîòå 11,8 ìðàä–1 íà 56%.
Èçìåðåíèå ÌÐÐÒ âíå öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ êîëëè-

ìàòîðà LC-14 óâåëè÷èò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
ÌÐÐÒ, ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå ðàçðåøåíèé êîëëè-
ìàòîðà è ÒÂÊ áóäåò ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå ïîëÿ çðå-
íèÿ êîëëèìàòîðà, â äâà è áîëåå ðàç. Àíàëîãè÷íàÿ
ïðîáëåìà âîçíèêàåò ïðè àòòåñòàöèè ÒÂÊ “Matis-LR”
ôèðìû “Sagem” (Ôðàíöèÿ): íîìèíàëüíûé ðàçìåð
ýëåìåíòàðíîãî ïîëÿ çðåíèÿ α = 0,06 ìðàä.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìèíèìàëüíîé ðàçðåøà-
åìîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð – ΔÌÐÐÒ, îáóñëîâëåí-
íàÿ êîíå÷íîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ
êîëëèìàòîðà, ìîæåò áûòü êâàëèôèöèðîâàíà êàê íå-

èñêëþ÷åííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü è ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó. Åå ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ êîððåêöèè èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ÌÐÐÒ ïóòåì âû÷èòàíèÿ ΔÌÐÐÒ èç èçìåðåííîãî
çíà÷åíèÿ ÌÐÐÒ.
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