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Рассматривается система кругового обзора для инфракрасного диапазона спектра на матрич-
ном фотоприемном устройстве с небольшим размером входного зрачка, к которой не предъявля-
ются требования многофункциональности и высоких динамических характеристик. Охлажда-
емое фотоприемное устройство среднего инфракрасного диапазона с объективом и компенса-
тором тангенциального смаза изображения размещаются во вращающемся модуле. Командно-
информационный обмен обеспечивается вращающимся контактным устройством, установлен-
ным по оси вращения подвижного модуля. В компенсаторе тангенциального смаза изображения 
вместо пары вращающихся одинарных оптических клиньев используются их многосегментные 
сборки. Показано, что данное техническое решение позволяет в несколько раз увеличить время 
накопления сигнала относительно базового варианта с односегментными клиньями. 
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Инфракрасные системы кругового обзора 
(ИКС КО) представляют собой специализи-
рованный класс приборов, предназначенных 
для получения информации об объектах на-
блюдения и окружающей обстановке по их 
собственному тепловому излучению. Обзор 
в таких системах осуществляется, как пра-
вило, в кольцевой зоне, размеры которой по 
углу места могут составлять десятки граду-
сов. При построении ИКС КО используют-
ся разные подходы (см., например [1–4]). Ра-
нее нами был предложен и реализован в виде 
экспериментального образца вариант скани-
рующей системы с оптико-механической ком-

пенсацией радиального и тангенциального 
смазов изображения при неподвижном прием-
ном объективе с матричным фотоприемным 
устройством (МФПУ) на основе охлаждаемой 
фокальной матрицы среднего инфракрасного 
(ИК) диапазона [4–6]. В этом варианте двух-
координатное сканирование пространства обе-
спечивалось за счет вращения горизонтальной 
платформы вокруг вертикальной оси и пово-
рота вокруг горизонтальной оси размещенного 
на ней зеркала (или призмы-куб). Для исклю-
чения радиального смаза изображения в схему 
вводился компенсатор азимутального пово-
рота изображения, который преобразовывал  
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вращающееся изображение фрагментов кон-
тролируемой зоны в неподвижное изображе-
ние. Для компенсации тангенциального смаза 
изображения (и увеличения времени накопле-
ния сигнала при экспонировании кадра фо-
кальной матрицей фотоприемного устройства) 
оптическая система дополнялась гармониче-
ским сканатором. Таким сканатором служи-
ла пара оптических клиньев, размещаемых 
на оптической оси системы и вращающихся 
с одинаковой угловой скоростью в противопо-
ложных направлениях. Гармонический ска-
натор формировал гармоническую составляю-
щую траектории (с частотой, равной кадровой 
частоте МФПУ), которую совершала  оптиче-
ская ось при азимутальном сканировании. 
Амплитуда колебаний оптической оси выби-
ралась такой, чтобы при экспонировании ка-
дра суммарная скорость азимутального ска-
нирования в плоскости МФПУ была близка 
к нулю. Временной интервал с ненулевыми 
скоростями сканирования использовался для 
считывания накопленных МФПУ сигналов. 
Описанное исполнение отвечало требованиям 
многофункциональности ИКС КО (например, 
исполнению режима сопровождения в круго-
вой зоне группы объектов с быстрым перебро-
сом оптической оси с объекта на объект) и ре-
ализации высоких динамических характе-
ристик оптико-механических устройств при 
исполнении криволинейных траекторий ска-
нирования [4, 5].

В настоящей статье рассматривается  
ИКС КО, имеющая ряд отличий от ранее пред-
ложенного исполнения [4, 5]. Речь идет об 
ИКС КО с небольшим размером входного зрач-
ка (диаметром примерно 20–30 мм), к которой 
не предъявляются требования многофункци-
ональности и высоких динамических харак-
теристик. В такой системе можно разместить 
компенсатор тангенциального смаза изобра-
жения, приемный объектив и МФПУ во вра-
щающемся модуле, исключив из оптической 
системы компенсатор азимутального поворота 
изображения и телескоп переноса плоскости 
входного зрачка. Полусферический обтекатель 
из лейкосапфира может быть заменен плоским 
оптическим окном из просветленного крем-
ния, что дополнительно улучшает суммарное 
пропускание оптической системы. Командно-
информационный обмен обеспечивается при- 
менением вращающегося контактного устрой-

ства, установленного по оси вращения под-
вижного модуля. Новизна технического ре-
шения предлагаемой ИКС КО обусловлена ис-
пользованием компенсатора тангенциального 
смаза изображения, в котором вместо пары 
вращающихся одинарных оптических кли-
ньев применяются их многосегментные сбор-
ки. Ниже показано, что предлагаемое тех-
ническое решение позволяет в несколько раз 
увеличить время накопления сигнала относи-
тельно базового варианта с односегментными 
клиньями. 

Вариант компоновки рассматриваемой 
ИКС КО представлен на рис. 1. 

Основные электронные блоки системы 
управления и обработки информации, вклю-
чая формирование матриц коэффициентов 
коррекции МФПУ, процедур коррекции выход-
ных сигналов, пространственной фильтрации, 
размещаются в неподвижной части  ИКС КО. 

В рамках отработки технического решения 
по компенсатору тангенциального смаза изо-
бражения был изготовлен модуль клиньев, со-
стоящий из оптико-механического и электрон-
ного узлов. Иллюстрация конструкции оптико-
механического узла клиньев, содержащего две 
однотипные сборки из шести клиньев каждая, 
синхронно вращающиеся в противоположные 
стороны с одинаковой скоростью, представ-
лена на рис. 2. Посадочное отверстие в цен-
тре вертикальной плиты предназначено для 
установки объектива при совместной работе  
с ИК МФПУ. Две оправы, содержащие по шесть 
клиньев, приводятся в движение электроме-
ханическими приводами, включающими бес-
коллекторный двигатель постоянного тока 
EC-4 pole 30 типа 309758 и редуктор GP 42 C 
типа 260551 с коэффициентом понижения 1:6. 
На задний вал двигателей крепятся датчики 
угла поворота ЛИР-337А со встроенной муф-
той для установки на вал двигателя. Задание 
скорости вращения клиньев осуществляется 
управляющим компьютером программным 
образом по интерфейсному каналу RS-485.  
По выходным сигналам датчиков угла пово-
рота отслеживаются скорость и синхронность 
вращения клиньев.

Испытания модуля клиньев подтвердили 
его работоспособность при различных ско-
ростях вращения выходного вала редуктора, 
включая номинальное значение 16,7  Гц, или 
1000 об/мин.
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Рис. 1. Оптико-механическая схема ИКС КО. 1 — многосегментные диски с оптическими клиньями, 2 — 
объектив, 3 — приемный блок на базе охлаждаемого МФПУ среднего ИК диапазона с электронными пла-
тами оцифровки сигналов и оптической линией связи, 4  — центральный осевой узел с вращающимся 
контактным устройством, встроенным в датчик азимутального углового положения вращающегося мо-
дуля, 5 — корпус вращающегося модуля, 6 — втулка вращающегося модуля, 7 — энкодер, 8 — электро-
двигатель, 9 — узел угломестного сканирования, 10 — зеркало угломестного сканирования, 11 — угло-
местный привод с ленточно-зубчатой передачей, 12 — оптическое окно (кремний с просветлением), 13 — 
тест-объект калибровки МФПУ, 14 — азимутальный привод.
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Будем полагать, что ИКС КО комплектует-
ся охлаждаемым МФПУ среднего ИК диапа-
зона форматом 640×512 элементов (пикселов) 
с шагом 15 мкм, кадровой частотой 100 Гц и 
возможностью работы в режиме IWR (нако-
пление сигнала при считывании). Для оценок, 
проведенных ниже, считаем, что приемный 
объектив с фокусным расстоянием 40 мм и от-
носительным отверстием 1:2 имеет качество, 
близкое к дифракционному. Основанием для 
этого служит предварительный расчет шести-
линзового объектива с фокусным расстоянием 
40 мм на спектральный диапазон 3,7–4,8 мкм 
(основная длина волны 4,2 мкм). Объектив 
имеет одинаково высокое качество в заявлен-
ном угловом поле (2ω ≈ 17,7°): диаметр круга, 
в котором концентрируется 80% энергии па-
раллельного пучка, составляет от 24  мкм на 
оси пучка до 27 мкм на краю поля. Среднее 
значение коэффициента пропускания объек-

тива в диапазоне длин волн 3,7–4,8  мкм со-
ставляет 90,2%.

При фокусном расстоянии объектива 40 мм  
угловой размер пиксела соответствует  
δϕpix = 0,375 мрад, а рабочий размер кадра 
Δϕfr×Δθfr = (11,00×13,75)°. Следовательно для 
сплошного заполнения круговой зоны ши-
риной по углу места θ = 13,75° достаточно  
33 кадров. Отсюда легко получить оценку 
длительности цикла обзора Тview круговой 
зоны шириной по углу места, кратной 13,75°. 
Длительность цикла обзора Тview круговой 
зоны шириной по углу места 13,75° составит  
0,48 с, а круговых зон шириной 27,5 и 41,2° — 
соответственно 0,91 и 1,26 с. Приведенные 
оценки учитывают время переброса из зо-
ны в зону, равное 0,1 с, и время на возврат  
в точку начала обзора, равное 0,15 с (эти дли-
тельности соответствуют значениям, полу-
ченным ранее в экспериментальном образце  
ИКС КО [6]).

Выполним оценку времени накопления 
сигнала при замене пары одинарных оптиче-
ских клиньев на их сборки из m сегментов. 

Азимутальная развертка ϕ(t), приведенная 
к плоскости фотоприемной матрицы и опреде-
ляющая положение оптической оси в момент 
времени t, удовлетворяет уравнению

	 fr
az fr

2 ( ) sin ,f t
t f t A

m
πϕ ∆ϕ

 = −   
	  (1)

где Δϕaz — шаг азимутальной развертки, близ-
кий к размеру кадра Δϕfr в азимутальном на-
правлении, ffr  — кадровая частота МФПУ, 
A  — амплитуда колебаний оптической оси, 
m  — число сегментов в сборке оптического 
клина компенсатора тангенциального смаза 
изображения.

Экспонирование кадра осуществляется 
во временно м интервале, в котором ϕ(t)  ≈  0. 
Значение амплитуды A определяется из усло-
вия, что за временной интервал накопления 
сигнала угловое смещение оптической оси 
(центра пятна рассеяния) Δϕ не превысит по-
ловину углового размера пиксела δϕpix МФПУ. 
Не трудно убедиться, что в этом случае вы-
ражение для A в формуле (1) имеет следу- 
ющий вид:

	 az
2

,
cos

À
∆ϕ
π α

= 	  (2)

Рис. 2. Конструкция узла клиньев.
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где параметр α является решением уравнения 

	 pix

az
tg .

m

δϕπα α
∆ϕ

− = 	  (3)

При числе сегментов m = 6, δϕpix = 
= 0,375 мрад, Δϕаz = Δϕfr = 11° правая часть  
уравнения (3) равняется 1,02×10–3. Соот- 
ветственно численное решение уравнения (3) 
дает α = 8,3° и A = 1,8°. Исходя из полученно-
го значения A для клиновидности σ сегмента 
клина из кремния при показателе преломления  
n = 3,43 получаем оценку σ = A/(2(n – 1)) = 0,37°.

Оценку времени накопления сигнала texp 
получим, используя следующие выражения 
(см. [4, 5]):

	 texp = mβ/(πffr),	 (4)

где величина β является решением уравнения

	 pix

az

sin .
cos m

δϕβ πβ
α ∆ϕ

− = 	 (5)

Численное решение уравнения (5) дает зна-
чение β = 16,64° = 0,29 рад. Соответственно 
время накопления при шестисегментных 
клиньях составит texp = 0,55Тfr, где Тfr = 1/ffr. 
При одинарных оптических клиньях и сме-
щении пятна рассеяния на половину пикселa 
имеем в качестве оценки времени накопления 
значение 0,18Тfr. То есть время накопления 
при шестисегментных клиньях увеличивает-

ся в 3,05  раза и имеет для кадровой частоты  
ffr = 100 Гц значение 5,5 мс вместо 1,8 мс при 
одинарных клиньях. 

Следует отметить, что скорость враще-
ния шестисегментных клиньев уменьшается  
в 6 раз по сравнению с одинарными клинья-
ми. При кадровой частоте МФПУ, составляю-
щей 100 Гц, указанная скорость уменьшается 
до 16,7 Гц, что является дополнительным по-
ложительным результатом.

Таким образом, проведенный анализ по-
казывает, что реализация предложенных 
технических решений позволяет значительно 
улучшить характеристики оптико-электрон-
ной системы кругового обзора, работающей 
в среднем инфракрасном диапазоне спектра. 
Время накопления сигнала возрастает в не-
сколько раз (в 3,05 раза при замене одинарных 
оптических клиньев на шестисегментные). 
Исключение из оптической системы компен-
сатора поворота изображения и телескопа пе-
реноса изображения, а также замена полусфе-
рического обтекателя на плоское оптическое 
окно существенно улучшают ее пропускание 
(согласно предварительным оценкам пример-
но в 2 раза). В совокупности указанные реше-
ния позволяют рассчитывать на увеличение 
предельной дальности работы ИКС КО при 
том же размере входного зрачка не менее чем  
в 2 раза. Для рассмотренного варианта мало-
габаритной системы с фокусным расстоянием 
40 мм длительность цикла обзора круговой зо-
ны шириной 40° составит примерно 1,3 с.
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