
































































































































































































































































































































































































































































Ю.Г. Якуwенков. Теория и расчет оnтико-эпектронных приборов 

Величина 11
.,

., является функцией параметров звеньев, состав. 
ляющих СПОИ ОЭП. На первых этапах энергетического расчета '1 
также представляют функцией лишь некоторых интегральных ко* 
фициентов, характеризующих эти звенья. Подробнее о предва. 
рительном расчете 'l

oon 
будет сказано в§§ 14.4, 14.5. 

Важно отметить что величины Ф , Ф , Е., ЕФ, и, и и др вхо li� Dbbl с с m •t � 

дящие в основное энергетическое уравнение, берутся в виде эффек. 
тивиых величии, т. е. пересчитанных к реальным условиям работь� 
ОЭП или приведенных к его эффективной полосе пропускания. На­
пример, с учетом коэффициентов использования для реальных усло­
вий работы прибора q>Р

и для условий паспортизации приемника q>• (см. 
§ 6.4) выражение (14.2) можно записать в виде 

Фnоэn = Фnq>n/(q>p 'lоэп)· 
При выборе или расчете значения µ обычно приходится рассмат­

ривать статистические соотношения, характеризующие полезные сиг. 
валы и помехи, поскольку и те и другие практически всегда являются 
случайными величинами, хотя и с различными вероятностными ха­
рактеристиками. Некоторые из этих соотношений были рассмотрены 
в§ 11.2; более подробно о выборе и расчетеµ будет сказано в§ 14. 7. 

14.3. Расчет значений потоков и облученностей на 

входе оптико-электронного прибора 

Значения потоков и облученностей на входном зрачке ОЭП зави­
сят от свойств излучателей, среды распространения излучения, часто 
и от параметров самого ОЭП. В связи с тем, что в начале проекти­
рования прибора параметры ОЭП неизвестны, определение этих ве­
личин на первом этапе энергетического расчета является предвари­
тельным. 

Рассмотрим сначала случай работы ОЭП пассивным методом. Для

расчета удобно разделить все возможные на практике случаи на три 
группы: 1) излучатель точечный; 2) излучатель имеет конечные види­
мые размеры, меньшие углового поля, иногда такой излучатель назь�­
вают площадным; 3) размеры излучателя перекрывают все угловое 
пме системы ( с протяженный• излучатель). Любым из ука�а.нных из­
лучателей может быть как источник полезного сигнала ( наблюдаемь�й 
объект), так и помеха. 

Основной энергетической характеристикой точечного излучателя 
является сила излучения 1 •. Для малых телесных углов поток дФ. или 
облученность Е, на вход11ом зрачке площадью А,,. можно рассчитать с 
помощью соотношений, рассмотренных в § 3.2, введя в них коэффи-
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Гпава 14. Энергетические расчеты оnтико-эпектронных приборов 

циент пропускания среды распространения излучения t
c 

на пути l от 
11злучателя до входного зрачка: 

дФ.=t
0
1. М1 = t

c 
А,,, 1./ 12

, 

Е, = дФ ,/ А.
х 
= t, 1./12

• 

Поток на выходе оптической системы 
дФ·. = t, т. 1. A..flZ , 

где t0 - коэффициент пропускания оптической системы. 

(14.3) 

(14.4) 

Расчет облученности в изображении точечного излучателя, т.е. на 
выходе оптической системы, в отличие от расчета величины ЛФ', дос­
татQчно сложен, поскольку р.ля определения закона распределения 
потока в изображении необходимо учитывать как дифракцию, так и 
аберрации, вносимые системой. 

Если излучатель является селективным или прием излучения 
происходит в каком-либо спектральном участке л., ... л.2, то, зная вид 
функции t,J. =t,(л) и 1,л=l,(л), можно легко определить значения дФ, и 
Е, для рабочего диап8.3она длин волн, Например 

дФ ,,, .. ;., = �• f t,;. 
l,1. dл..

.. , 
(14.5) 

Следует учесть, что формулы (14.3) ... (14.5) справедливы только 
для небольших телесных углов д!1 <=A

1
.fl2

, в пределах которых сила 
излучения источника постоянна. В том случае, когда 1. зависит от на­
правления внутри телесного угла М1, нужно учитывать закон распре­
деления силы излучения в пространстве. Очень редко приходится учи­
тывать также зависимость t, от направления внутри телесного угла М1. 
С учетом этого выражение (14.5) можно представить в общем виде 

ЛФ, = J f t,;..rJ
,;.,ndлdn. 

дlН 

Рассмотрим второй случай, когда излу,чатель конечной площади 
�анимает часть углового поля оптической системы. Энергетической 
характеристикой такого излучателя чаще всего служит яркость L •. На 
практике часто размеры источника излучения значительно меньше, 
чем расстояние до него. В этом случае можно воспользоваться извест­
ной формулой для определения потока, приходящего на входной зра­
'IОК от элемента с видимой площадью М, расположенного на оси сис­
темы (7, 18]: 

дФ, =т.J J L,0 sincrcoscrдAd1j1dcr. 
о"' 
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IО.Г. Якушенков. Теория и расчет оптико-электронных приборов

Здесь L
.,. 

- энергетическая яркость :элемента (излучателя) в нап 
леню1 cr (рис. 14.1). Для круглого зрачка пределы иитегрировани�

аз­

сr составляют О •.. ал (ал - апертурный угол системы)· 00 ,,, они 
по

о ... 2л. 
• , Равны

Рис.14.1. Квыводу(14.5) 

При косинусном (ламбертовском) излучателе, т.е., например, для 
черных и ёерьrх излучателей, L

.,, 
- L.= const и 

ЛФ, = tc n4 ЛAsin2cr л.

На выходе оптической системы 
ЛФ', = ЛФ. to = t. to 1t L. ЛAsin2cr А. 

Еслиv I D · 2 2 2 . честь, что для >> stn ал= D /41 , где D - диаметр вход-
ного зрачка, 1 - расстояние до излучателя, то получим 

rr.D2ЛA 
ЛА А дФ.=т.4 z =t r =• 

4l •� 1z 
2 гдеА.х= пD /4 - площадь входного зрачка системы. 

(14.б) 

Облученность входноr·о зрачка для этого случая определяется сле­
дующим образом: 

Е, = т0 L.м/1
2

• (14.7) 
Для небольших значений телесного угла дn

2
" дА/12, в пределах 

которого L, � const, 
Е. ='t0 L,д02• 

Аналогично предыдущему случаю при спектральной селектив­
ности излучения и пропускания среды можно написать следующее 
выражение для потока на выходе системы: 
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D: ·r ЛФ - 11 ЛА Е 
,,.,_,, -1t2 т" т .. ,, dл.

;., 
(14.ба) 

Глава 14. Энергетические расчетъ, оптико-электронных приборов 

Если излучатель является серым телом с коэффициентом излуче­
ннн s,, последнее выражение можно с учетом следствия из закона Лам­
б<?рта {М ,,.= nL,1) представить в виде 

DZЛA kf дФ' =с -- t t М dл.
еЛ1 ... Лt т 4l2 с), о). е.1. 

1., 

(14.бб) 

1 ·;1� М,; - функция Планка.
Для других условий работы ОЭП по •площадиому• излучателю 

11рнведениые формулы можно видоизменить. Например, при иаблю­
;1е1111 и объекта - cepor'o тела - в условиях, когда т0

;.= const =10, 
\. = const = t< и принимается практически все излучение объекта (л

1 
••• 

;,2 � О ... <Q), последнюю формулу можно представить в виде 

дФ', = с,[ D2j( 4l2)]ЛА 't
0 
t, аТ4, 

�-де Т - температура серого излучателя; cr - постоянная закона Сте­
фана-Больцмана. 

Дл11 двух рассмотренных случаев (точечный и • площадной• излу­
чате.1и) характерно отсутствие явного влияния значений фокусного 
расстояния и относительного отверстия на значения потока дФ, и об­
_,ученности Е,. 

Рассмотрим следующий случай - излучатедь превышает разме­
ры углового поля, т.е. пере1(рьrвает все поле 200. 'Упрощенная схема ра­
ijоты такой оптической системы приведена на рис. 14.2. Излучатель, 
находящийся на расстоянии l от входного зрачка, условно изображен 
11.1оским. Полевая диафрагма площадью q расположена в фокальной 
г..�оскости объектива, главные плоскости ко1·орого расположены око­
.�о входного зрачка. Основной энергетической характеристикой про­
т,�женноrо излучателя является его яркость L,.

рщ.14.2. К выводу (14.8) 
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Ю.Г. Як)'Wенков. Теория и расчет оnт11ко-электронных приборов 

Если в такой схеме соблюдается условие СО= t tg ro >>АС= D/2,что при больших расстояниях I до излучателя всегда имеет место, то 
видимая площадь ЛА излучающего протяженного источника в основ. 
ном определяется размером СВ. т. е. она является проекцией площа.zw 
полевой диафрагмы на плоскость излучателя. 

Из простейших геометрических со<;>твошений 11идно, что проекция 
площади ЛА = ql2

/f'
2 или ЛА = лn

00
,,·l2

, 1·де лn,,,,i"q/f'2 
- телесное уг­

ловое поле ОЭП. 
Если значениеЛА подставить в формулы (14.6) и (14. 7), то для этоrо 

случая получим 
дФ, = т.L, q A.Jf'2 =t

c 
L,дО.оэпА.,; Е, = т.L,q/f'2• 

При круглой форме входного зрачка 

дФ
0, = т.1

0
L,(1tq/4)(D/f°)2 , 

(14.8) 

т .е. очевидна зависимость значений потоков и облученвостей от отно­
сительного отверстия системы. 

Величины дФ, и Е, не зависят от расстояния до излучателя при 
условии, что коэффициент пропускания среды не является функцией 
1. Если т

0 
= f(l), напримерт, =ехр (-al), то зависимостьдФ,, дФ',и Е,от

l существует, хоть и не в столь явной форме, как в двух предыдущих
случаях.

К полученным формулам полностью применимы рассмотреllИЪlе 
вьrwе преобразования при учете спектральной селективности излу, 
чения и пропускания, а также других факторов. Например, для про­
тяженного излучателя - черного тела, имеющего температуру Т, при 
работе прибора в диапазоне л,, ... л.

2 
можно записать 

дФ", = �(f )
2 

С, l,тед 10, л.-5[ ехр(�})-1 Г dл.

Эта формула получена последовательной подстановкой в (14.8) 
•2

значений L, =М, /тt. М, = Jм,,dл. и формулы закона Плавка (3.8) 
для величины м, •. .,

Приведенные выше формулы могут быть исполь.зованы для на· 
хождения потоков или облученностей, создаваемых как источниками 
полезных сигналов, так и источниками помех или излучающими фо­
нами. Соответствующее конкретным условиям работы ОЭП их сочета· 
ние составляет основу энергетического уравнения прибора. 

Структура оптического сигнала (потока, освещенности), посту• 
пающего на вход ОЭП, представлена на рис. 14.З. Она соответствует 
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р"с.14.3. Структура оптического с11гяала, поступающего на вход ОЭП: 

1-+ - соб ственное l!ЗЛучеиие источника (объекта, помехи, фона, среды), 
поступающее на вход ОЭП; 

- изл-уqение. отраженное от источника (объекта, помехп, фона, среды) 1.1 

ПОС'l'уnающее па вход ОЭП;

,...._ - ц3лучею1е, рассеянное в среде и поступающее на вход ОЭП; 

➔ - рассеянное излу,,ение, обусловленное как собствекВЪJм, ТЗJ< и отраженным
излучением источника; 

� - поглощенное излучение, обусловленное как собственным, так 11 

отраженным излучением источника. 

обобщенной схеме работы ОЭП (см. рис. 1.1). 
На рис. 14 .3 не указаны все возможные составляющие оптического 

сигнала, поступающего на вход ОЭП, например излучение, проходящее 
путь •помеха-фон-объект-ОЭП•, которое ПР14 мощной помехе и доста• 
точно хорошей отражающей способвост14 поверхности фонового обра­
зован14я и объекта может быть весьма заметным. Примером такой си­
туации может служить случай наблюдения из космоса самолета, под­
свечиваемого отраженным от спокойной морской поверхности 14ЗЛУ­
чением помехи - Солнца. 

14 Яl.)ltJC'Hfl(OiJ Ю.Г, 417 



Ю.Г. Яхуwенков. Теория и расчет опти,о-эмхтроннЬ1х приборов 

В каждом конкретном случае полезно составить аналогичную рис. 
14.3 схему, в которую включить наиболее мощные составляющие как 
собственного, так и отраженного излучения. 

Часто сигuал, поступающий от какого-либо объекта на вход ОЭП 
мож110 рассматривать в виде суммы двух основвьrх составляющих: соб� 
ственноrо излучения объекта, например теплового, и рассеянного или 
отраженного от поверхности объекта излучения, создаваемого nосто. 
рщ1н.Им источником. В этом случае значение монохроматической плот. 
ности и;щучевия, описывающей создаваемый объектом сигн,ал, мож. 
но представить как 

м,). = �.6 (л.)М,06 (л.)+г,.(л.)Е,00 (л.).

Здесь t00(л) - спектральная цзлучательная способность (коэффиаиент 
излучения) объекта,; М •06(л) - функция Планка для черного тела, име­
ющего температуру объекта; r (л.) - спектральный коэффициент яр-

, . кости поверхности объекта ; Е"00(л) - спектральная плотность об-
лученности, создаваемой посторонним источником на поверхности 
объекта. 

Рассмотрим случай, когда па вход ОЭС поступает излучение фона, 
находящегося в угловом поле прибора лn., ... Если представить фон в 
виде протяже11вого ламбертовского источника со средним значением 
(математическим ож иданием) яркости 4i, и пренебречь излучением 
среды расnростраие11ия, приходящим 11а вход ОЭП, то среднее значе­
нliе МОliОХрОМАТИЧескоrо i!OfOKA ПА входе оэп в ОfСУТСТВИ� объекта -
источника полезного сигиала в соответствии с (14.8) равно 

Ф6.�. = •сц · L,.л -дnоэп · А.. -

При появлении в угловом поле ОЭП ,nлощадвого ♦ объекта с яр­
костью L

об
.,' перекрыввющего часть дn"""' равную его угловому разме­

ру дn06, монохроматичес1шй поток, поступающий 11а входной арачок

прибора от этого объекта и от оставwейся неперекрытой части усред­
ненного фона, равен 

Фо,;+9.). = [ т,.) .. о6 · Lоб,;,дn.б + .,,; .. 6 Lр(Л!:'2ооп -лn.б)]А.х. 

1Ко:)ффnциентом яркости поверхности г" по uаорамению а uазывается от·
кошение яркости L

11 
поосрхностJ! е этом напраеле.ни11 к яркости одинаково освс,, 

щенной (облученной) с ней равнояркой по всем напраnлениям поверхности. име-
1ошсй коэффи:ц11ент отражения р = 1. Для идеально матовой (диффузной) поверх­
ности, частично поглощающей И.;'IИ пропуск.ающей излучение с козффициенто1d 
отраженнSJ p.tl, л:ркость L" одннакоnа для всех направлений:, т.е. r

o. 
• c·onst =- р и 

L - pE!1t, гдеЕ - (облученность), создаваемая nа.цающю" извне на 3ту понерхност• 

излучением. 
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где ,,.i .. oo и т,,; .. Ф - коэфФидиенты пропускания сред1,1 на пути от объ­
�>кта и фона, соответственно, до ОЭП. 

Изменение входногQ сигнала, которое должен зарегистрировать
нрибор,равно 

д<I\ = ф ,об+ф,л - Ф*,;, = (, •. ,.об . Lоб,), - t,)..ф r •. ).) дnоб · А. • .

Рассмотрим другой пример, а именно, случай рАботы ОЭП, ноrда
на входной зрачок поступает излучение от фона с яркостью Lф,). и от
,)т:J:еJ1ь11ых, находящихся в термодинамическом равновесии п слоев
t[)еды, расположенной между фоном и ОЭП, с яркостью каждого от­
:1ель11ого i-го слоя L ... Это встречается, например, при наблюдении
• (),1.�I• 

., 
.., 

объекта через атмосферу по наклоннои по отноwе11ию к земнои повер-
хности трассе, при-чем фоном может являться либо земная поверхность
(наблюдение сверху вниз), либо нижняя граница облаков (наблюдение
<·н11зу вверх). При расчете общего коэффициента пропускания среды
.:, �я на.клонвых трасс удобно разделить всю трассу на п слоев, в преде­
_,11х каждого из которых при и ять коэффиЦ.Иент пропускания i-го слоя

:,.-.. , ПОСТОЯIIНЫ:'d,
Допуская, что из.лучение фона обусловлено, главным образом, его

(·,,бственным, а не отражен11ым излучением, можво записать для мо­
нохроматического потока, приходнще1'0 на вход ОЭП:

Ф)_,..., = {[i:(1-tc.;.,,)Ц,;.,, П тс,ц)+(с
ф
,). Li., Гl tс.,.1)}лf2осэп А.,,

,., ,=t f-1 

rде .Ц,,., - яркость i-ro слоя среды, принимаемого за черное тело с
'-ОJффициентом излучения е,.).,, =1-� •. ,.,; еф

,). - коэффициевт излучения
фона; ¼,,>. - яркость черного тела, имеющего температуру фона.

При появлении в угловом поле ОЭП (в k-м слое среды) объекта с
11р11остью L,.ь., и угловым размером лn

о6
' меньшим лn., •. к излучению

неперекрытого объектом фона и излучению среды добавляется поток
L.,,.,;_ Д(!

00 
А,,, т,,л,об• где t,.i .. oб - монохроматический коэффициент про­

пускания среды на трассе от ОЭП до объе=а. Составляя, как и в пре­
;1ыдущем примере, выражения для потока Ф,.об•••Ф и определяя изме­
нение входного сиr11ала д<I\ как разность потоков Ф;-оо•с •Ф и Ф,.о+Ф' по­
лучим 
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Иногда помимо фонового и помехового излучения, определяемого 
внешними по отношению к ОЭП источниками, следует учитывать (с 
учетом места ее приложения) помеху, образующуюся вследствие соб­
ственного излучения наиболее нагретых оптических компонентов, 
коrорые находятся в угловом поле приемника излучения. Это особен­
но важно в случае работы в ИК диапазоне оптического спектра. По­
ток, определяющий 3'1'У составляющую помех, может быть приближен­
но вычислен по формуле 

р 

Ф,.оr,т,nом � I(l- 1.,1.�)L..q дnn •. qA.и • 
<J'"I 

где 10
,,,q - коэффициент пропускания оптической системы на пути от 

q-ro компонента до приемника; L4 - яркость q-го оптического ком­
понента; р - число нагретых оптических компонентов; дпш,.q - те­
лесный угол, под которым из центра приемника виден q-й компонент;
А,,, - площадь чувствительного слоя приемника.

Учет конкретных условий работы конкретного прибора часто по­
зволяет пренебречь целым рядом составляющих сигнала и тем самым 
значительно упростить расчет. Основными факторами, учитываемы­
ми на данном этапе расчета, могут являться: 

спектральный диапазон работы; 
наличие или явное преобладание тех или иных излучений (объек­

ТQВ, фонов, помех, среды); 
специфика ОЭП; 
условия работы ОЭП (географические зоны, климатические и ме­

теорологические условия, длительность работы и время суток, трассы 
прохождения излучения и мяожество других); 

энергетические, оП'!'ические, геометрические и прочие параметры 
11 характеристики излучения объектов, фонов, помех, среды. 

Наконец, рассмотрим случай работы ОЭП активным методом. 
Поскольку источником энергии излучения, переносящей полезный 
сигнал, при активном методе работы является передающая оптическая 
система, покажем, как определяется поток излучения дФ, на входном 
зрачке приемной части всей оптико-электронной системы (рис. 14.4). 
Передающая система 1, имеющая яркостъ 11сточ11ика L,, ко:эфф11ц11• 
ент пропускания 101 и площадь выходного зрачка А,..,,, направляет пу• 
чок лучей на объект 2, находящийся на расстоянии l

1 
от нее. Часть 

потока, отраженного от объекта 2, попадает на входной зрачок площа­
дью А,.. приемной оптико-электронной системы 3, находящейся на рас­
стоянии lz от объекта. Поскольку в общем случае условия прохожде-
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ния пучком путей 11' и lz моrут быть различны, обозначим через t•1 и 
1,2 соответствующие коэффициенты пропускания сред на единицу 
пути. 

,, 

Рис.14.4. К выводу (14.11) 

К0эффицие11т прапускания приемной системы обозначим через t
02

• 

При больших расстояниях 1
1 

облученность в плоскости объекта 2 бу­
дет равна 

(14.9) 

где L', = (п'/п) L,, п' и п - показатели преломления оптически-х сред 
по обе стороны объектива передающей системы; L, - энергетическая 
яркость источника; 1

(1{) 
- осевая сила излучения передающей систе­

мы. 
После отражения потока объект 2 можно рассматривать как из• 

лучатель для приемной системы З. Яркость его по направлению а бу­
дет 

L
,,. 

=ra E./1t, (14.10) 
где'« - коэффициент я·ркости поверхности объекта 2, например, для 
диффузного ламбертова отражателя r

0 
равен коэффициенту отраже­

ния поверхности объекта р.

Применяя формулу типа (14.6), можно найти дФ,, поступй]ОЩИЙ 
на вход приемной системы от площадного излучателя: 

дф - lz L AzA,., 
�-te: e«-1-z-•

где .Az - видимая из входного зрачка площадь отражающей поверх• 
ности объекта. Подставляя в последнюю формулу значения L" и Е,, 
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JН,tрiiженные в соответствии с (14.10) и (14.9), получаем

ЛФ = 111 i' 1 L' А,,.,�-�• А,,� .
� с, с2 fJI е п(l, l2)2 

На выходе приемной системы, как и ранее, ЛФ',=ЛФ,т
01

. 

(14.11)

Формула (14.11) для случая площадного излучателя имеет доста­
точно общий вид, В ряде конкрет11ых nриме11е11ий ее можно видоиз­
менить и порой упростить. Например, при 1

1
= 1

2
= l. круглом выходном

зрачке диаметра D' передающей оптической системы, т.е. при
А,..,.-ттD'2/4, при диффузном характере отражения поsерх11ости объ­
екта 2, т.е. при r0-p, и t"1

= 'cz= 
'с поток

ЛФ - zt L' D'2 Az� 
, - т,, то, р , 

41' 
.

Следует помнить, что при спектральной селективности излучения
и пропускания необходимо учитывать спектральный характер ко­
эффициентов� и r

0
, а таttже яркости источника L., т.е., например, фор­

мулу (14.11) для работы в спектральном диапазоне л1 ... л2 можно за­
писать в виде

•• 

ЛФ = Л.ых А.х Az JL' t11 т12 t r dл..eJ..1 . .J..2 
( )Z 

е1. rд cz� 01'. (,1). 

л 1112 ;,, 
Аllалогично (14.11) можно получить формулы и при других про­

странственных соотношениях, например, когда объект 2 перекрывает
все угловое поле приемной системы. 

Выражения для потоков или облуче11ностей, создаваемых поме­
хами или фонами, находящимися в угловом поле приемной системы,
оnределяIОТся так же, как и при пассивном методе работы ОЭП. В со­
вокупности с выражениями для полезного сигнала, аналогичными
(14.11), они служат для состав.ления основного энергетического урав­
нения прибора. 

При аttтивном методе работы для улучшения :�иергетических со­
отношений 8 системе, помимо таких мер, как увеличение ярttости ис­
точника и диаметра выходного зрачка передающей оптической систе­
мы, весьма эффективным является увеличение коэффициента r

0
.- Это

возможно только в том случае, если разработчик может изменять кои­
струкЩ1ю объекта 2. Например, в оптш<о-электронных дальномерах
широко применяются уголковые отражатели, устанавливаемые на
объекте, расстояние до которого измеряется. Эти отражатели (триn­
пель-призмы) обладают свойством отражать попадающий на них по­
ток в том же направлении, откуда этот поток пришел. Таким обра3ом
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достигается заметное повышение уровня полезного сигнала, приходя­
щего на входной зрачок приемной системы. Кроме того, возможно
vменьшнть угловое поле приемной системы, что способствует умень­
�ению потока от протяженных фонов, снижающнх пороговую чув­
ствнтельность всего прибора.

14.4. Расчет потерь потока в оптической системе 

Определим выражение для :коэффициента пропускания опти­
ческой системы, который входит в поJiученные в §14.3 выражения. 

В оптической системе обычно основны:-.�и являются потери из-за
отражения на границах оатических сред, из-за поглощения в мате­
риалах оатических деталей, а также за с•1ет ви11ьетирова11ия и диаф­
рагмирован·ия оптических пучкое. 

Как известно из общей теори:и оптических приборов [7, 18), ко­
эффициент пропускания систеиы ,

0
, учитывающий потери на .по­

глощение и отражение, можно вычислить по формуле

•о = П(J-р.)П (1-aom)
I,,, ПРзп • (14.12) 

J,�I т.=1 11.=I 

где N - число поверхностей раздела; р• - 1<оэффициент отражения на
k·й поверхности раздела оптических сред; р - число оптических сред,
проходимых излучением; а0,. - коэффициент поглощения на едини­
цу пути лучей в т-й оптической среде; t,,, - длина пути излучения в
m·й среде; Рзn - коэффициент отражения на п•й зерttальной поверхно­
сти; N

3 
- число зеркальных поверхностей.

Следует учитывать, что значения р
,..
, а

0
т, Рзп могут быть различ­

ными в разных участках оптичес.1�ого спектра. 
Помимо потерь на поглощеF-Iие, отражение и виньетирование в

передающей системе возможны п:отери вследствие несогласованности
апертур отдельных ее компоневтов, например тела накала, конденсо­
ра и объектива. 

В приемной оптической системе таttже возможны потери за счет
диафрагмирования. Например, часть потока в зеркальных системах с
контррефлекторами теряется на <•слепом• пятне (центральной зоне)
объектива. Коэффициент диафраrмирования в этом случае опреде­
ляется ка11

k• =(D.2 -d2)/D2
, 

где D - диаметр входного зрачка; d - диаметр •слепого• пятна (кон­
тррефле1<тора).
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14. 5. Расчет коэффициента полезного действия

системы первичной обработки информации

Одним из критериев 1<ачества СПОИ ОЭП может спужить 1<оэф­
фициент 11

0 
•• , определяющий, ка1<ая доля полезного сигнала, посту­

пающего на вход прибора, используется для созда11ия выходного сиг­
нала, несущего полезную информацию . 

• 
Этот коэффициент, называемый часто коэффициентом 

деиствия СПОИ ОЭП или просто КПД ОЭП, удобно оценивать от­
ношением м�щностей (пото1<ов излучения). Он зависит от ряда фак­
торов, важнеишими из которых являются: потери потока в оптической 
системе, оцениваемые коэффициентом 110; потери при модуляции и 
обработке модулированного сигнала (см.§ 9.3), учитываемые коэффи­
циентом k.; потери из-за отсутствия надлежащего согласования пара­
метров приемника с параметрами оптической и электронной систем 
оцениваемые коэффициентом 'lcr· Та1<им образом, 

'lоэп = '1о k.. 11,, • (14.13) 
Для пассивных систем под 110 

обычно понимается от11ошение по­
то1<а �•Р' приходящего на приемни1<, 1< пото1<у Ф

0
, принятому опти­

чес1<ои системой. Коэффициент 11
0 

при пассивном методе работы пр1t­
бора рассчитывают по формуле 

'1о: Ф0р/Ф0 : t0 k•.

Здесь t
0 

= коэффициент пропускания оптической системы; k -
коэффициент диафрагмирования, уч1tтывающий возможное экр�и­
рованuе входного зрачка, а иногда и виньетярование (см. §14.4). 

Расчет коэфф1tциента k., учитывающего потери мощности сигна­
ла при модуляция и детектировании, рассматривался в§ 9.3. 

В реальной конструкции по разным причинам иногда трудно опти­
мально соrлаеовать параметры прием11ика с параметрами оптических 
и эле.ктронных звеньев. Эrо можно учесть 1<оэффициентом 11,,. Рассмот­
рим, что определяет этот 1<оэффициевт. 

Одной из его составляющих является коэффициент k
9

, учиты­
вающий оозможное несоответствие между площадью чувствительного 
споя приемника и площадью сечен-ин пучка в месте установки этого 
слоя АФ. Несмотря на то, что чаще всего стремятся к тому, чтобы раз­
мер сечения пучка в плоскости чувствительного споя был меньше раз­
меров площади приемника А, иногда все же приходится идти на умень­
шение А по сравнению с АФ (например, если необходямо уменьшять 
уровень шума приемника). При этом без учета возможной неравномер­
ности освещенности в сечении пучка иногда принимают k

9
-A/�S.1.
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Другой составляющеli является коэффициент k ... учитывающяй 
соотношение между шумом эле1<тронной системы, приведенным к при­
емни1<у, - uDD

, и собственRЫIII шумом приемника ища, взятым в рас­
сматриваемой полосе пропускания: 

Наконец, следует учитывать тот факт, что уровень шума прием­
ника на рабочей частоте модуляции - частоте сигнала (спектр мощ­
ности шума q>

,.
,) и па частоте, при которой производилась паспор­

тизация приемника (q>,,,,), может быть различным. В этом легко убе­
диться, рассматри:вая типовой спектр шума приемника (см. рис. 6,2). 

Это положение можно учесть с помощью коэффициента k, = /ер= 
1<оторый при белом шуме равен единице. Очевидно, что учет эти\ (j)ф�к­
торов необходим лишь при k

q 
< 1, k

,. 
< 1, k, < 1. Совокупность k

q
, k

w 
и k,

образует коэффиц11ент 
'ler = k, k,. k, · 

При расчете КПД измерительных ОЭП необходимо иметь в виду, 
что для образования полезного сигнала, превышающего в заданное 
число раз уровень шумов, часто используется не весь поток, обра­
зующий изображение источника в плоскости анализа, или не весь элек­
трический сигнал в полосе пропус1<аняя прибора, а лишь некоторая 
его доля. Например, в высокоточных оптико-электронных угломерах 
с помощью описанных в гл. 5 и 7 компенсаторов и апа.,1изаторов реги­
стрируют весьма малое смещение источни1<а по угловому полю, состав­
ляющее небольшую долю его углового размера. При сдвиге изображе­
вия относительно анализатора сигнал на выходе прибора определяет­
ся не всем потоком, создающим изображение, а лишь частью, соответ­
ствующей изменению потока, проходящего через анализатор. Поэто­
му при подсчете КПД прибора необходимо умножать 110•0 на коэффи­
циент, учитывающдй, какую долю всего потока составляет поток, об­
разующий измеряемое приращение сигнала. Часто можно пряближен­
но считать этот коаффициент равuым отношению порога чувствитель­
нос·rи прибора к величине линейного участка его выходной (статичес­
кой) хара1<теристики - зависимости между входным и выходным сиг­
налами. Причем и пороrчувствитель:ности, и величину линейного уча­
стка в зависимости от назначения щ:,ибора можно выражать в виде 
пото1<ов, облученностей, угловых или линейных координат и т.п. 
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14.6. Расчет вероятностей обнаружения сигнала на 
фоне помех 

При расчете величины µ, устанавливаюш,ей соотношение между 
полезным сигналом и шумом, необходимо учитывать их случайный 
хара�,тер. Пользуясь данными ВЬIШе определениями таких критериев 
ка•1ества ОЭП, как вероятности правильного обнаружения D и лож­
ной тревоги F (см. § 11.2), рассмотрим один из возможных путей та­
к.ого расчета. 

Выше отмечалось, что вероятности D и F зависят от 3аконов рас­
пределения случайных величин - полезного сигнала s, шумов и по­
мех п, их смеси х, а также от выбранно1·0 порога срабатывания х

0
• 

С учетом приведенных выше формул для полностью известного 
(детерминированного) полезного сю·нала и гауссовской помехи мож­
но записать 

(14.14) 

(14.15) 

где cr. и cr, -_сре�ние квадратические значения пи х; х
0 

- порог об­
наружения; х и п - математические ожидания (средние значения) х

х-х () .Jz'I ( i
2
) 

ип;t=--; Фх =- ехр -- dt-интеграл вероятностеи.cr, тт а 
2 

Если обозначить отношение пикового сигнала s к среднему квад-
ратическому значению случайной составляющей смеси сигнала и по­
мех cr, черезµ (отношение сигнал/шум), а отношение ра3nости порога 
срабатывания х

0 
и среднего значения помехи 'ii к cr, через µ

0 
(отно1ле-

1:1ие порог/шум), то можно записать 

426 

Глава 14. Э11ерrетичес.кие расчеты оптико-электронных nрибGрОв 

где µ
0

= µ - µ,,. _ " " Ф Для полезного сигнала в виде гауссовскои_ сл�аинои ункции с 
дисперсией cr,2 и ма1:матическим ожиданием s = х и аддитивной rа­
уссовской помехи с п = О 

D- J . fexp[-lx;s 
2z ]dх=О,5[1-Ф( ��-s2)]. (14.16)

- ,J2тт(а: +cr�) ,0 
2 cr, +cr. ✓cr, +cr. 

а величина F определяется выражением (14. 1;:;). 
При зада11ных или известных величинах sи cr

0 
вероятность лож­

ной тревоги Fзависит только от величины х
0

, но не от значения сигна­
ла. Это значит, что величину х

0 
можно выбирать вепосредствевио по 

заданной вероятности ложной тревоги F. Вероятность правильного 
обнаружения D также зависит от х

0
, т.е. может быть выражена как 

функция вероятности F. В то же время вероятность D яв:qяется функ­
цией не только х

0 
(т.е. ощrовременно ':1 F }, но и функциеи отuоситель­

ной величины полезного сигналаµ= s /cr,, ес.l_!и с�итать, что величина 
сигнала бли3ка к среднему 3начению х, т. е. s" х. Зависимости веро­
ятности правильного обнаружения от F и µ принято называть харак­
теристиками обнаружения или рабочими характеристиками системы 
обнаружения. 

Величинуµ= s/cr, иногда называют параметром обнаружения. В 
специальной литературе значенияµ рассчитаны для сигналов и помех 
различного вида. В качестве примера на рис. 14.5 прив:дены характе­
ристики обнаружения D = f(F, µ) для случая гауссовскои помехи и сиг­
налов с полностью определенными параметрами (штрих-пунктирные 
линии) и со случайной а..'dплитудой и начальной фазой (сплошные ли­
нии). 

z • i , 11 ,1 ,. fl " Jl 

Рис. 14.5. Характеристики обнаружсняя 
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Законы распределения вероятностей сигналов от наблюдаемых
или контролируемых объектов, а также помех и шумов иногда при­
нято выражать в относительных единицах, причем часто абсолютные
значения х, п, s нормируют к среднему квадратическому значению
шума приемника cr

0
, что объясняется 3ависимостью а

0 
от вида прием­

ника, размера его плQщми, ПQJIOCЫ пропускания системы и ряда дРУ·
гих конструктивных факторов, неизвестных на первых этапах энерге­
тического расчета, а также тем, что именно шум приемника чаще все­
го определяет предельные возможности всего ОЭП. 

Иногда рабочую характеристику системы строят как зависимость
вероятности правильного обнаружения от вероятности ложной трево­
ги при различных отношениях эффективного (среднеrо ква,цратичес­
кого) или амплитудного значения сигнала к среднему квадратическо­
му значению шума. Для ее построения рассчитываются интегральные
вероятности того, что амплитуды смеси сигнала и шума и одного шума
превышают некоторый порог. 

В [24] приведены графики таких рабочих характеристик для ОЭП,
в которых IIOp(>rQвый уровень устанавливается после квадратичного
детектирования, т.е. после подавления сигнала несущей частоты и
выделения сигнала частоты управления. Тангенс угла наклона рабо­
чих характеристик Р

х
(х) = f [р

п
(х)] является отношением правдоподо­

бия для задан11ой вероятности ложной тревоги. 
Часто обнаружение полезного сигнала на фоне помех происходит

в течение достаточно длительного времени� ... , заметно превышающего
период просмотра поля обзора Т • (время кадра, период ска11ирования).
В таких случаях необходимо учитывать изменения величин D и F по
сравнению с теми, которые имеют место при обнаружении одиночного
сигнала на фоне помех за оди11 период просмотра поля. В [24] рассмот­
рена методика расчета отношения сигнал/шум /!о• требуемого мя ;за­
данной частоты ложиЪD( тревог и заданной величины D, при условии,
что за время т. мгновенное угловое поле проходит каждую точку nоля
обзора за время t

0
, а сигнал за время Т • возникает лишь один раз. Для

:этого случая полное число возможных случаев ложной тревоги состав­
ляет t,./t

0
• Число :этих возможных случаев за время обнаружения 1:d

равнQ ,
4 ;т •. РассмQтренная в [24] методика поаволяет построить ра•

бочие характеристики в виде зависимости произведения времени лож­
ных тревог t,,. на ширину полосы пропускания дf "'l/t

0 
от величины µ

0 при различных заданных вероятностях D.

Таким образом, рассчитав характеристики обнаружения для кон­
кретных условий работы ОЭП или воспользовавшись уже известными
характеристиками, находим по и.им значение µ, при котором обесnе-
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чиваются заданные значения D и F, а также требуемое отношение прав­
доподобия, т.е. решаем задачу, nоставленную на третьем этаnе обоб­
щенной методики :энергетического расчета ОЭП (см. § 14.2). 

Для многих измерительных и следящих ОЭП выбор отношения 
сигнал/шум зависит от требований к их точности. Например, дl!Я оп­
тико-мектрQнной следящей системы. рассмотренной в § 10.1, ве­
личинуµ можно найти по формуле (10.б): 

µ = a.,/(crQ K.), 
если известны заданная средняя квадратическая погрешность слеже­
ния crQ, линейная зона статической характеристики а. и передаточный 
коэффициент цепи обратной связи К

0
• Аналогичная (обратная пропор­

циональная) зависимость междуµ и а
0 

существует и для измеритель­
ных ОЭП. 

14. 7. Расчет отношения сигнал/шум на выходе системы

первичной обработки информации

Полученные в гл. 10 выражения ддя спектров сигналов и wумов 
(помех) на выходе приемника излучения или на выходе системы пер­
вичной обработки информации ОЭП позволяют рассчитать отношение 
сигнал/шум, определяемое для оптимального фильтра общей форму­
лой вида (11.11 ), а в случае учета некоррелированных внешних и внут­
ренних шумов по формуле 

1 " 1s (ioo )1
2 

µ= 
2п},. W(oo)+q,w(oo)

doo
,

(14.17) 

где SUoo) - спектр сигнала; W(oo) и q,(oo) - спектральные плотности 
моЩJ1ости (спектры Хинчина-Виnера) внешних и внутренних шумов 
соответственно. 

Числитель подынтегрального выражения оnределяется с помощью 
методики, рассмотренной в § 10.6. Часто в качестве внешнего шума 
рассматривают случайный сигнал, возникающий при сканировании 
•пестрого• излучающего фона, а в качестве преобладающей составля­
ющей внутренних шумов - шум приемника излучения. Все спектры,
вхQдящие в эту формулу, приводятся к одной и той же точке струк•
турной схемы ОЭП, например ко входу прибора и.ли к выходу системы
первичной обработки информации (СПОИ).

Методика такого приведения и преобразования многомерных (в 
простейшем случае двумерных) спектров детерминированного сигнала 
и шумов к одномерным спектрам - функциям временной частоты рас-
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смотрена в гл. JO. Формулы, приведенные в §§10.6 ... 10.9, позволяют 
рассчитать отношение сигнал/шум на вьrходе СПОИ ОЭП, если извес­
т11ы спектры сигнала и помех, а также •rвстотные характеристики оп­
тической системы, анализатора-модулятора, приемника излучения, 
электронного тракта СПОИ. 

Рассмотрим достато•rно простую и удобную для рnда ПРIIJ(ТИ'iеских 
применений методику расчета отноше11ия сигнал/шум на выходе при­
емника. 

Если на вход ОЭП поступает си1·нал в виде потока иэлучения Ф,(л), 
являющегося функцией длины вол11ы излучения л, то сиг11ал после его 
прохождения через оnтическую с11стему, модулятор-анализатор и при­
емник излучення может быть представлен в виде 

" 
и •.• .,. = k,, I Ф, (л)то (л )sv,c, (л )dл.. 

о 

(14.18) 

где k,. -коэффициент, учитывающий видоизменения и, в частности, 
ПО'l'ери мощности сигнала за счет модуляции потока, и преобразования 
сиr·нала в электронных звеньях ОЭП (см. § 9.3); t0() .. ) - спектральная 
характеристика пропускания всей оптической системы, включая и 
модулятор; s01, (л) -спектральная характеристика ВОЛhТОDОй чувстви­
тельности приемки.ка излучения для центральной частоты f, полосы 
пропускания электронного тракта, при которой проводилась nаспор.. 
тизация приемника, т.е. определение s

0
• Значения Ф,(л) и svf., (л.) в 

(14.18) берутся обычно в абсолютных единицах. 
В общем виде k" можно выразить через спектр сигнала на выходе 

модулятора Ф,(w), частотную характер11ст11ку приемника s ((1)) и час-
тотную характеристи.ку электронного тракта K,(w), как 

• 

1 х 

/1м(t)= 
2

л JФt(Ф)s0(ro)K.(Ф)exp(jы1)dro, 
-� 

(14.19)

т.е. k�(t) описывает форму сигнала на выходе СПОИ ОЭП. (Методика 
определения Ф�(w) рассматривалась в§ 10.б. Значения Ф�(w), sc((I)) и 
K.(w) берутся в о,rноснтелъных единицах). В зависимости от того, ка­
кое значение uc.owx берется для образования отношения сигнал/шум 
- nи1<овое или эффектиnное, функцию kм(t) можно заменить соответ­
ствующим коЭффициентом k

н
. На nервых стадиях расчета ОЭП, когда 

частотные характеристики его звеньев неизвестны, можно для выбран-
11оrо вида модУляци.и сиrнала воспользоват1,сн априорными прибли­
женными значе1rиями k

,..
, приведенными, например, в§ 9.3. 
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На практике часто удобнее в качестве аргумента спектр<>в 11 'fliC· 
тотных характеристик звеньев ОЭП испоm,зовать циклическую час­
то•гу f � w/2л. 

Среднее квадрвтическое значение шума на выходе приемника из­
лучения можно найти, если известны спектральные плотности мощ­
ности внутренних шумов q,

10
(n и внешних шумов i-v.(f). приведенных 

ко входу приемника: 

aw .• w, =,:}[ерш(!)+ w. (f)' su (f)'2]df. (14.20) 

/..-,, 
о методике определения w.(f) говорилось в§ 10.9 (см., например,

(10.9)). Реальные предеды интегрирования в (14.19) 11 (14.20) опреде­

ляются полосой пропускания дf конкретного ОЭП. 
Отношение сигнал/шум на выходе приемника в общем виде

< 

k,, I ф с(,.) tq (л)svl, (л )d,.

µ. = �= -9 -------
Оw.вых. аШ,11NХ 

(14.21) 

Рассмотрим случай, когда преобладают внутрен1ше шумы -

шумы приемника со спектральной плотностью ч,.,(f), а внешними шу­

мами можно пренебречъ, т.е. считаем, что в (14.20) iv.(f) - О. Будем

учитывать, что частоты модуляции при паспортизации ы ... 2лf. и при

работе ОЭП (1),- 2"/• моrут быть различны. 
Иногда удобно ооль�оваться спектральной характеристикои 11е

чувствительности s" а обнаружительной способности приемника, т.е.

D'(л), которую можно представить в внде 

D'(л..f)= s"(л. .f) _,(Aдf = s.(л..f) t,н;J�дf
cr,,,., 11 Jч,w(f)df 

/ 1,-м,z 

(14.22 ) 

где А- площадь чувствuтельного слоя приемника; а
,.

, -среднее квад­

ратическое значение шума приемника в полосе Лf, имеющее место при

его n11спортизации. .. 
При/,>> д{ и постоянстве частотной характеристики s

v(n в у�кои

полосе частот д{ для условий паспортизации можно принять ffl
ш
(f) - Ч>

.,. 

и 

(14.23) 
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Подставляя полученное из (14.23) значение s,1, (А) в (14.21) с уче­
том (14.20) при W.(f) - О, получим 

.. 

k..J Ф
0
(л)t

0
(л)Dj,(л)dл 

µ = ��---�--
• iA j Q>w(f)df 

� - (1).,т 

Используя понятие об эквивалентной полосе шума Л[,, которая 
определяется как ширина идеализированного прямоугольного спек­
тра мощности шума с амnпитудой q>

шс 
(на частоте[,) и с площадью, рав­

ной nлощвдн реал�.ного спектра мощности шума, причем центр этой 
полосы лежит на частоте модуляции сигнала [

0
, инrеграл в знаменателе 

последнего выражения можно заменить спе.цующим образом: 

j q> .. ({)df =�Лf..
-:с СJ>а,т (p1DT 

Принимал введенное в § 14.5 обозначение k
1 

для отношения
.Jq>

.,. 
/ q>

.,. 
, получим формулу для расчета отношения сигна.'1/шум в

рассматриваемом случае: 
.. 

k,,k1 JФ,{).)t0
(л)Dj,(л)d}. 

µ. =-L ../АЛ{.
(14.24) 

Следует отметить, что при расчетеµ. по формуле (14.24) и другим, 
рассмотренным ниже, необходимо учитывать зависимость s,1, и Dj,
от уровня фоновой засветки приемника, создаваемой, например, из­
лучением сред, через которые проходит полезный сигнал, или помех, 
находящихсs1 в угловом попе ОЭП. Эrот учет возможен, если известны 
фоновые и энергетические харакrеристики s,1, и Dj,.

F.сли при вы•шспении µ. по формулам (14.21), (14.24) и другим 
удобно пользоваться нормированными значениями s,1, и Dj,, т.е. их 
спектральными характеристиками в относительных единицах, то сле­
дУет пересчитать к условиям работы ОЭП абсолютные значения s,1, .,., 
и v;, .,0,, выносимые из-под знака интеграла в этих формулах. Методи­
ка такого пересчета описывалась в § 6.4. 

Величину Ф,(л), входящую в формулы для µ., можно выразить 
через параметры излучателя, среды и ОЭП. Напомним, что в соот­
ветствии с принятыми в§ 14.З обозначениями для точечного излуча-
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теля - источника полезного сигнала 

для •площадного• излучателя 
Ф,(л) = t,(л)4(л.)ЛАА../L'. (14.25) 

для протяженного излучателя 

Ф, (л.) = 1:, (л. )L.(л )q А._./ f'' =t,(A) L.(л) А.. лnооп. 

Подставляя эти выражения в формулы дляµ" соответственно кон­

кретному типу излучателя, можно определить взаимозависимость па­

раметров всех звеньев ОЭП. 
в практике работы многих ОЭП преобладающее влияние имеют

внешние шумы, прежде всего шумы фона (шумы модупя.цки •пестро­

го• фона). Если известна спектральная плотность этих шумов w •• (00
0
)

(двумерный или многомерный спектр Хинчина-Винера), то спектр

мощности шума на выходе СПОИ может быть найден по методике,

описанной в§ 10.9, путем приведения спектра W,(ro) на выходе анали­

затора к выходу всей СПОИ. 
Определение спектра мощности фоновых шумов W .,.(ro,,) (или вы­

бор его модели) часто затруднено. Поэтому иногда рскомецдуется (см:•

например, [24]) в качестве исходной величины выбират�:_ некоторыи,

чаще всего средний квадратический, уровень переменнои составляю­

щей яркости •пестрого• фона а Lф и считать фон протяженным излуча­
телем. Тогда при малых угловых полях Лflооп среднее квадратическое
значение потока, приходящего от фона на вход ОЭП и образующего

сигнал помехи на его выходе, будет 
о••(>..)� oi.. (>..)t,(>..)А.,д!lозп•

где t0(:\.) - спектральный коэфф,щиент пропускания среды �аспро­
странекия, А,, - площадь входного зрачка, лn.,.- тепесныи угол,

соответствующий угловому полю ОЭП. 
Отношение сигнал/шум для рассматриваемого случая

.. 

1i,.J Ф,(Ч�.(i-)s.,,(л)d,. 
µu = ао 

А.. дnооп J а i.. (л. )t, (л. )t
0 

(л )s.,. (л )dл 
о 

(14.26) 

Часто ОЭП должен чувствовать различие между сигналами, по­
ступающими на его вход в случае присутс'l'вия в угловом поле на-
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блюдаемого объекта и в случае его отсутствия. Анали:J поля может про­
водиться путем сканирования анализатором или путем просмотра поля 
многоэлементным приемником. На рис. 14.6 показаны примеры сиг­
налов, образующихся на выходе приемника при сканировании или 
просмотре поля, 1,огда обнаруживаемый объект отсутствует (рис. 
14.6, а) или присутствует (рис. 14.6, 6) в просматриваемом поле. 

Рис.1'1.6. Снгна.лъr иа nыходе приемника иэлученин при скан11ровани11 по.т1я 
обзора 

Флуктуации сигнала могут возникать как вследствие шумов (пес­
трый фон, случайные дрожания ОЭП и т.п.), так и вследствие внут­
ренних шумоь, главным образом, шумов приемника излучения. 

Контраст изображения объекта определяется разностью сигналов, 
соответствующих наличию и отсутствию объекта. Можно принять, что 
эта разность дФ пропорциональна разности потоков, приходящих на 
вход прибора при наличии объе1,та и в его отсутствие (Ф06 

и ФФ). 
Если считать, что среднее квадратическое значение потока cr Ф1ш• 

приходящего на вход ОЭП, остается постоянным в обоих случаях, то 
контрастное отношение сигнал/шум 

µнвх = дФ/аФ 

может быть определено ка1< 

- Фоб-ФФ
µквх-�---;-, 

\crФ•u + Фпоэп 
2 2 где сrФ••- дисперсия .внешних шумов; Фпоэп - дисперсия внутрен-

них шумов, приведенных ко входу ОЭП. 
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Соответственно, контрастное отношение сигнал/шум на выходе 
оэп 

µ"" = Ли/сrш. . 
где ли. - разность сигналов на выходе ОЭП (его СПОИ); сrщ. - среднее 
коадратическое значение шумов, приведенное к той же точке схемы 
ОЭП, что и Ли.

Для расчета величины ЛФ, т.е. образования разности Ф
06

-фФ, 
можно воспользоваться теми же формулами (14.5), (14.6), (14.25) и им 
подобными, примеяительно к условиям работы конкретяого прибора. 

Например, если ОЭП работает в спектральноJ\1 диапазоне л.
1 

... ),
2 

и 
предназначен для обнаружения объекта, имеющего яркость L

00
(л.) и 

перекрывающего поочередяо с фоном яркостью LФ(л) все мгновенное 
угловое поле прибора М1

00п, с учетом (14.8) можно записать 

л, 

k, Л!Lоэn А.х J[ 1е, 06 (л.) 106 (л. )-10,Ф (1. )IФ (л) ]10(), )s,1, (л )dл 
л, 

Приведенные выше формулы могут быть несколько видоизмене­
ны применительно к различным случаям работы или различным схе­
мам ОЭП. Так, используя формулу (5.10), при малых угловых полях (1) 

и квадратяой форме чувствительного слоя приемника, в которую впи­
сывается с@чение пучка в виде круга диаметром l

1
• площад1; чувстви­

тельного слоя можно представить как 

(14.27) 
где телесный угол мгновенного поля зрения дQ = (4/n)·(2tg w)2

; K=f'f

D. Подставляя (14.27) в (14.24) с учетом (14.25) для протяженного ис­
точниRа, получим

"' 

k. kf\'nt:.n А., J 1, (l-}10 (")L0(л)D;, (1.)di,

Ри = •• _Q_ 

2KD)Лf. 

или при круглой форме входного зрачка, т.е. nри A .. • nD2
/4.

k,,. k 11:
1 2 

D .'лn "' 
µ. - · 1 г" ·-· J10(л)1

0
(л.)L,(л.)D�(л)dл. 

BK'IДf• 0 

(14.28) 

В том случае, когда в оптической системе ОЭП применяется кол­

лектив, т.е. размер площади приемника в соответствии с формулой 
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(5.9) 1
1

- 2DK.tg w, последю1е выражения сохраняют свою сnраведля­
uость при замене К иа к •. 

Это выражение может быть использовано, например, при энерге­
тическом расчете оnтяко-электронноrо радиометра. 

При работе ОЗП активноrо типа, когда передающая система мо­
жетбыть представлева И3Лучателем, имеющим ПJ1ощадьд..,, 11 яр!lость 
L' (см.§ 14.3), а основным в ядом шума является шум присмю1ка иалу­
чения, пользуясь описанной выше методикой, можно получить следу­
ющее выражение для отношения сигнал/шум: 

µ. = k,,k,э-, М1oon }t.(л}t11,(1.}t11г(л)L"(л)D� (л)dл, 
АМ. 11 

(14.29) 

где k. - коэфф1щиент, учитывающий потери потока при модуляции 
(см. § 9.3). Здесь принимается, что передающая система, имеющан 
яркость источника L'(>.), коэффициент nроnусканяя t

01(л), площадь 
выходного зрачка А • .,,.. имеет днаrрамму направленности, полностью 
пере.крывающую угловое поле приемной системы, т.е. рассматривается 
как протяженный излучатель. Такой случай типичен, например, для 
оптических систем связи. 

В тех случаях, когда передающая система облучает ( •подсвечива­
ет•) ясследуемый объект, а приемная система прннямает отраженное 
или рассеянное излученяе от этого объекта (см. рис. 14.3), выражение 
длs1 вел11'!ИИЫ µ. может быть найдено путем подстановки в (14.24) Ф,(1.), 
определенного по формуле, аналогичной (14.11), в которую следует 
ввести спектральный коэффициент пропускания приемной оптичес­
кой системы t

01
(л). 

14.8. Расчет пороговой чувствительности оnтико­
электронноrо прибора 

Полученные в §§ 14.2 -14. 7 формулы позволяют рассчитать один 
И3 важнейших параметров ОЭП - пороговую чувствлтельность. Для 
систем обнаружения энергетическая пороговая чувствительность 
обычно определяется как значение входного сигнала - потока или 
освещенност11 на входном 3рачке прибора, обеспечивающего заданное 
отношенле сигнал/шум µq-

Иными словами, в спектральной полосе Лл, 

сигнал, пряхо,цящий на входной зрачок и равный f Фс(л)d}., должен 
,u 

превышать порог чувствительности прибора Ф
0000 

в µ11 раз, т.е. 

J Ф0(л)dл?: µ0 Фпоэn 
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Для систем воспроизведения (измерительных или следящих си­
стем) помимо энергетической nороrовой чувствительности часто rово­
рнт о пороге чувствительности по измеряемому яли отслеживаемому 
параметру а, например по угловому рассогласованию, определяемому 
часто средней квадратической погрешностью а0 (см.§ 10.1). 

Если пороговую чувствительность ОЭП выразить через зквивмент­
ную шуму облученность входного зрачка площадью А.,. то 

�оэп = Фпоэп/ А.. = l Ф.(л)dл/(µо А..). (14.30) 

Для сястем обнаружения величину � находят из характерис<rяк 
обиаружен11я (см.§ 14.6). 

Пороговая чувствительность Е
0 

... может быть также найдена в 
BJ.fдe функции параметров ОЭП, ecлJ.f вместо µ0 

в (14.30) подставить 
величинуµ., определяемую по формулам, приведенным в §  14.7. Та­
кая подстановка позволяет более наглядно представить зависимость 
Е от параметров ОЭП, в частности, от параметров приемника изу-
.... 

чения и электронного тракта, и варьировать ими в процессе прQекти­
рования прибора. Во всех случаях следует сопоставить рассчитанное с 
помощью формул§ 14.7 значение Е.,.,. с Е°

0000
, и если Е0000 > Е

0

0 .,,0, то 
путем и3менення тех или 11ных параметров иеобхоД)iмО добиться СО· 
блюдения неравенства Е0 "0 � Е°._ т.е. µ.� µ11

. 
Приведем несколько характерных для практики примеров расче-

та En03n• 
Заменим u ( 14 .30) µ0 на µ" и исполь3уем полученную ранее форму­

лу (14.24) для случая преобладания внутреннях шумов - шумов при­
емника излучения. Тогда 

"' 
✓ллt. J Ф0 (л)dл

Епоэп = ,. 
А..... k.,, k

1 f Ф,().)t11 (л)D� (л)dл 
(/ 

(14.31) 

Для �,онохроматнческоrо источника или узкой спектральной по­
лосы пропускания, в которой величины Ф

0
(л), tp.) и D;, (л) можно пр�,. 

нять постоянными, т.е. Ф0(1.) - Ф,:;.
, tJ,.}.) а t0.,, D�(л)= D�,

1" _ ,fлЦ (14.32) 
ЧIООП),- D" 

. 

А.. k,. k1 t0,_ ,.,_ 
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Аналогичные вь1ражения можно получить и в случае преоблада­
ния внешних фоновых шумов (см. (14. 26)): 

Епоэп 

х « 

лоf Ф0(л)dл J О'¼, (л)т,(,.)т0(,.)s01т(,.)dл 
о 

kмf Ф,(л.)t0(л)s.1, (л)dл 
о 

и для узкойполосыпри cr
¼, (л)=cry и т,(л)=т,А 

Подставляя в выражение (14.30) приведенные в предыдущем па­
раграфе формулы для отношения сигнал/шум, легко получить выра ­
жения для различных ОЭП. Так, для оптю,о-электронных спектро­
радиометров, работающих в узком спектральном диапазоне no про­
тяженным излучателям, в соответствии с (14.30) и (14.28)

En - 2KD✓-М:-Af!oэn 
оэп - k. k,.(;. А,., •01. v:,., .

При расчете оптико-электронной следящей системы, у которой 
ширина полосы частот системы управления Лf1. и постоянная времени
т, связаны между собой как Лf

y
-1/(k

61 
t3), в (14.31) подставляют значе­

ние Лf, вместо д/,. Тогда, принимая излучатель •площадным• (см. 
формулу (14.6)) и считая преобладающим шум приемника. получаем 

"' 
"лf т,('-)L,(л)d,. 

Еnоэп = � 
k,. k,✓kм т, л,.,f т,(л)4(л.)т0(л)D� (л.)dл. 

о 

Если же преобладает внешний фоновый шум, то с учетом (14.30) и 
(14.26) 
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� � 
ло f •• (л)L, (л. )dл f cr с.. (л )т,(л. )т0(л )s,,, (л. )dл.

Еnоэп = --11 .. - -., ------'"---- - -- - --
f 4(>,)т,(л.)т0(л.)s04 (л.)dл.
о 

Глэеэ 14, Энергетическ11е рэс,еты оnтико-эnектронных прибоРов 

Аналогичным образоы могут быть найдены формулы для расчета 
Eno,n (или Фпооп) и в других случаях работы разнообразных ОЭП. 

Методика расчета еще одной пороговой характеристики - эквива• 
лентной шумовой температуры (или разности температур) ЛТ" - рас. 
смотрена в§ 14. 9. 

Полученные в§ 14. 7 формулы могут быть использованы и при рас­
чете других пороговых параметров и характеристик ОЭП. 

Например, при определе1щи погрешности O'n опти-ко-электронной 
следящей системы в соответствии с формулой (10.6), т.е. при cr,.= Q.,/
(µ.К.). можно воспользоваться одним из •развернутых• выраженнй 
для µ0• Так, если в системе преобладает шум приемника излучения, то 
в соответствии с (10,6) и (14.24) 

,о 

K3 lt"k1 fФ.(л_)т0(л.)D�{,-)d}, 
о

где Ф0(л.} определяется в соответствии с одной из формул (14.25). 
Подобным образом можно найти зависимость 00 от лара111етров и 

условий работы ОЭП и в других случаях, т.е воспользоваться со­
ответствующими этим условиям выражениями для отношения сигнал/ 
шум. 

Для ряда приборов, например для ОЭП, создающих изображение, 
важной пороговой хара-ктеристи-кой является разность яркостей ЛL

11 

двух соседних элементов пространства объектов, при -которой сооt­
ветствующий ей разностный сигнал на выходе ОЭП равен уровню шу­
мов. Эта разность является функцией ряда параметров: температуры, 
коэффициентов излучения и отражения, освещенности, создаваемой 
внешним излучателем. Ниже будет дан расчет э-квивалентной шумам 
разности температур отдельных элементов пространства объектов. 
различаемой ОЭП и во многом олределя·ющей порог ЛL •. 

Приведем формулу, определяющую зависимость ЛL" от пара­
метров прибора. Так ка-к разность освещенностей входного зрачка дЕр 
соответствующая разности ЛL,, в уз-ком сnе-ктральиом диапазоие рав­
на ЛЕ1• = ЛL>. Л02 т,,., (см.§ 3.2), то 

t.Enoonл = дQ2 6L111. tcl, 
Используя полученные выше формулы (14.28) и (14.32), можно 

определить пороговое зна•1ение разности ЛLп,.• эквивалентной шумам 
приемника излучения: 

ЛLп1. 
Епоэп, _ 2KD,,Jлt,/лr>.2 

6П21.1. - k" k,·/тт А..'•'· 'OJ. v;,, 
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14.9. Расчет температурной разрешающей 

способности оптико-электронного прибора и 
эквивалентных шуму разностей излучательных и 

отражательных способностей 

Одним из важнейших критериев качества ряда ОЭП является тем•
пературная разрешающая способность, оцениваемая минимальным
изменением температуры исследуемого объекта или минимальной раз­
ностью температур двух излучателей, различаемых раздельно прибо­
ром. Определение этого критерия лт. было дано выше (см. §14.1).

Изменение сигнала, поступающего на вход ОЭП, может быть
вызвано Не только изменением температуры наблюдаемого объекта
(или объектов), но и изменением или различием других энергетичес­
ких характеристик, например излучательных и отражательных спо­
собностей, т.е. коэффициентов излучения Е или отражения р. В этих
случаях качество ОЭП целесообразно оценивать с помощью эквивален­
тных шуму приращений или разностей этих коэффициентов - Лt

0 
и

лр •. 
Общая методика расчета величии лт •. ЛЕ. и Лр" остается той же,

что и описанная в§ 14.2. В энергетическое уравнение ОЭП подстав­
ляются значения сиrналов (потоков или облучениостей) в виде функ­
ций от Т, &, р. Если необходимо определить минимальные изменения
Т, &, р, которые вызывают изменение выходного сигнала, эквивалент­
ное шумам, то используется дифференциальная форма энергетичес­
кого уравнения, которое решается относительно ЛТ, ЛБ или Лр. При
расчете минимальных различимых на фоне шумов разностей ЛТ, Л�:
или Лр для двух источников сигналов в энергетическое уравнение вхо­
дит разность сигналов от этих источников, которую следует предста­
вить как функцию дТ, д& или др. Затем уравнение решается относи­
тельно одной из этих величин. Обычно принимается, что при отноше­
нии сигнал/шумµ -1 лт-лт., Л�; - Лt

0 
и Лр = Лр

0
• 

Рассмотрим некоторые типичные для практики примеры.
Если сигнал складывается из собственного и отраженноrо излу­

чения объекта, то в соответствии с (14.8) для протяженного ламбер­
'ГОВСКОГО излучателя (см.§ 14.З) можно записать

Ф,(л) = �(�)z �,(л )[ Ео6(л)Мо6 (л)+ Роб(1.)Еаt1(л)]. 

С учетом зависимости М, Е, р не только от длины волны л, но II от
темпера туры объекта Т последнее выражен11е можно переписать в виде 
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Ф,(л) = �(�) z �,(л)[ Еаt1(л,Т)Мо6 (л, Т)+ р06 (л.,Т)Еаt1 (л)]. (14.33)

Дифференцируя (14.33) по Т и переходя к конечным пр11ращен11-
ям, получаем следующее выражение для пр11ращения потока, имею­
щего место при изменении Т на м1шQе 3начеи11е лт: 

(14.34) 

Аналог11чным образом можно найт11 выражение для пр11ращения 
потока, приходящего на вход ОЭП от фона ил11 от помех11. 

Подставляя эт11 выражения в основное энергетическое уравнение 
ОЭП, можно найти лт = лТ

0
• 

Часто на пр�т11ке, напр11мер при работе в спектральном диапа­
зоне 8 ... 14 мкм, для многих естественных источн11ков, излучаюЩJ!Х 
как серые тела, &

об(л, Т) = const = & 11 Еоб"' О. При лТ � 3000 в соот­
ветств1111 с законом Планка 

амаt\(л., т) .,..21-м (л.т).
дТ л.Т

z at1
Подставляя в (14.34) это выражение, с учетом указанных выше 

услов11й получ11м 

лФ.(л)= �(�)
2 

�.(л)s ,.�z Маt1(л,т)лт.

Используя приведенные выше (см.§ 14. 7) соотношен11я для пере­
хода к с11гналу на выходе ОЭП II образуя отношение с11гнал/шум с уче­
том внутренних шумов (см. формулу (14.24)), легко получить 

= q(D/f°)1 tC2k,.k1
лT

"'

J мо6(л.,т), (л.)� (i,)D' (л.)dл.µ" 4pZ ,jAЛf, о 
л. < о 1т 

Отсюда пр11 µ.=1 

- т. - 4TZFЦ ["'JMat1(л,T) (л) (л.)D'(л)dл].JЛТ
-

д п- z л. 'с �о lт 
q(D/f') i:C2k" k

1 о 
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В тех случаях, когда в ОЭП используется многоэлемеитвый при­
емник излучения. работающий II режиме временной задержки и ин­
тегрирования (см. § 8.1), в знаменатель последней формулы вводится 
сомножитель .JFi, где N - число элементов приемника с одинаковой 
D*, участвующих в интегрировании (сложении, накоплении) сигнма.

Напомним, что величина дТ. являете.я одной из важнейших
составляющих выражения (14.1) и ему nодобнь1х, используемых для 
расчета минимальной разрешаемой разности температур дТ (см.§ 
14.1). 

р.азр 

Если в угловое поле ОЭП при сканировании поля обзора поочередно 
попадают излучения от двух протяженных объектов, имеющих одну 
и ту же температуру Т и отличающихся лишь иалуч11тельнь1ми спо­
собцостямн &

1
(л, Т) и tz(л, Т), то в случае преобладания собственного 

ламбертовского излучения этих объектов над отраженным, когда мож­
но принять p(t., Т) = О или Ер.) = О, сигналы на выходе ОЭП от этих 
объектов в соответствии с (14.33) и (14.18) могут быть представлены в 
следующем виде: 

(D)z ю и.,,.,,=� ( k,. J1,(1,}tq(1,}E,(л.,T)M(л,T)s.,,(л)dл;
о 

(D)' " 
1;,,.,_., = � ( k,. J,.(л)10(л.)s,(л,Т}М(i,,Т)s.,,(л.)dл.;

() 

Примем, что в рабочем спектральном диапазоне е1
(л, Т)-е1, еz(л, Т) 

= &
2

, Тогда разность ди
0 
= и, ,.,.

1
-и

0 
еыхz, определяющая изменение по­

лезного сигнала, может быть представлена в виде 

(14,35) 

где дt = Е
1 

-
t

2
• Если, например, в системе преобладают внутренние

шумы приемника излучения, то, переходя в выражении (14.35) от воль­
товой чувствительности s.1, (}.) к обнаружительной способности D� (i,},
8.IJалогично тому, как это было сделано выше при выводе (14.24), лег-
110 получить основю�е .}Нергетическое уравнение для рассматриваемого 
случая в виде 
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Отсюда при µ.-1 можно определить дt =де.как 

4 
� �l-[I 'с (л),

q(л )М(1., T)D� ("-)dл]./
q(D f} k,.k

1 0 

Совершенно аналогичным путем может быть найдена эквивален­
тная шуму разность отражательных способностей (коэффициентов
яркости) Лр0• Для случая преобладания отраженной составляющей из­
лучения, т.е. при &(}.,Т) M(t.,T) << р(л,Т) ЕЩ, pt<),, Т) = pl ' р2(л.,Т) = р" 
др-р1

-Р2 

- ди .• - дpq(Dif'}z k,.k, 
J
"' 

(') (' )Е(' )D' (' )d' µ• - -, -
t0 " 'О Л л ; л "-, 

U w 
4..,:Адf. 0 

т 

Приµ.� 1 

Лрn = 
4

✓�t.--[ft.(л)1 0(,.)E(i.)Di,(л)d1.]
01 

q( Dff} k,. kf о
На значения величин дТ0, Лtn и др. могут влиять не только поро­

говая чувстоительность прибора, которая зависит прежде всего от по­
роговой чувствительности приемника излучения, но и флуктуации 
прозрачности среды расоростр8.1Jения излучения, а также случайные 
изменения коэффициентов излучения, яркости или отражен11я наблю­
даемьrх объектов и ОRружающих их фонов. 

Можно отметить, что даже в тех случаях, когда какой-либо излу­
чающий или отражающий фон находится вне пределов углового поля 
прибора, за счет рассеяния в среде испускаемого или отражаемого ФО· 
ном излучения доля составляющей потока на входе прибора вследствие 
этого явления может быть достаточно заметна. Роль такого рассеяния 
уже отмечалась sыше (см.§ 4.3). Обозначим долю составляющей сиг­
нала на входе прибора, обусловленную рассеянием ,непрямого• излу­
чения, через;.- т.v

р
.

Условимся, что обозначения здесь соответствуют обозначениям, 
принятым в § 4.3. После несложных преобразований для отношения 
сигнала, характеризуемого яркостью L06 

наблюдаемого объе"та, и:11е­
ющего среднее значение коэффициента отражения р06

, к шуму, опре­
деляемому как среднее квадратическое значение флуктуаций яркости. 
вызванных случайными изменениями коэффициента отражения фона 
рФ, на котором наблюдается объект, и, как следствие, флуктуациями 
рассеянного излучения, попадающего на вход прибора, можно полу-
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чить следующее выражение: 

_ Ро6(1-�Р) 
µL-

. 

�Р сrРФ 
Здесь сrРФ - среднее квадратическое значение рФ. Отсюда, состав­

л1111 равенство Лр
0 
-�сr

РФ 
и ана11 достижимое для конкретного прибора 

значение µ• (см. § 14. 7), можно оценить, какие изменения отража­
тельной способности наблюдаемого объекта обнаруживает прибор. 

В качестве примера укажем, что для средней прозрачности атмо­
сферы (оптических толщ Т

0 
порядка 0,4 ... 0,5) в видимом и ближнем 

ИК диапазоне спектра наблюдения растительных покровов Земли из 
космоса со спутника •Лэвдсет• характеризовались отношениями р06 / 

сrРФ порядка 5 ... 10 для сравнительно небольших угловых полей. Эти
отношения увеличивались примерно в 2 раза при девятикратном рас­
ширении углового поля прибора, т.е. протяженности фона [31). Зна­
чения Лр

0 
при этом составляли 0,01 ... 0, 05. 

14. 1 О. Расчет дальности действия оmико-электронных
приборов

Для многих практических применений необходимо знать макси­
мальную дальность действия ОЭП, на которой еще можно обнаружить 
исследуемый объект или измерить его параметры. В оптической лока­
ции и дат.нометрии важно с необходимой степенью точности намерить 
дальность до исследуемого объекта или визирной марки. 

Дальность действия ОЭП зависит от многих параметров и харак­
теристик самого прибора, излучателя, среды распространения излу­
чения, от характера фона и помех, попадающих в угловое поле ОЭП. 

Энергетический (светотехнический) расчет является основой для 
проведения расчета дальности действия ОЭП. В каждом конкретном
случае, зная геометрические, спектральные и энергетические пара­
метры наблюдаемого излучателя, фона, помех, а также пороговую чув­
ствительность системы, можно с помощью основного энергетического 
уравнения найти дальность действия прибора. Для этого необходимо 
подставить в это уравнение значение потока Ф ••• приходящего на вход 
прибора, или соответствующей ему освещенности Е ••• в развернутом 
виде (в виде функции дальности l) и решить указанное уравнение от­
носительно l.

Например, в случае пассивного метода работы по точечному из­
лучателю без учета фона и помех, когда основное энергетическое урав-
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нение имеет вид 
(14.36) 

где пороговая чувствительность прибора Е.,,.. рассчитана или задана 
для реальных условий работы ОЭП (см. § 14.8), дальность действия 
определяется как 

(14.37) 
Используя выражения, полученные в§ 14.8, можно найти зависи­

мость дальности действяя ОЭП от различных конструктивных па­
раметров прибора. 

Следует отметить, что уравнения вида (14.36) не всегда Щ)QСТQ ре­
шить относительно l, так как эта величина в большинстве случаев вхо­
дит дважды в уравнение и притом в разной форме: в знаменатель - в

форме квадрата расстояния, а в числитель - как аргумент функции 
t

0
(l), описывающей прозрачность атмосферы в эависямости от l (см. 

гл.4). 
Поэтому в таRих случаях дальность часто приходится находить 

методом последовательных приближений. Задаваясь некоторым зна­
чением l'(обычно близким к l аналогичных ОЭП), подсчитывают зна­
чение функции t0

(O и из уравнения вида (14.37), решенного от­
носительно l, находят значение 1

0 
(нулевое приближение). Затем опре­

деляют t.(1
0
) я, подставляя это значение в уравнение (14.37), снова ре­

шают его относительно l и получают l
1 

- первое приближение к иСkо­
мой дальности. Аналогично определяется lz - второе приближение к 
искомой дальности и т. д. Обычно можно ограничиться первым при­
ближением. Оно, как правило, отличается от значения, полученного 
при практических испытаниях, не более чем на 25%. При моделиро­
вании условий функцяонирования прибора в лаборатории или на ис­
пытательных стендах можно получить более высокую точность расче­
та. 

При проведении расчетов дальности необходимо знать точный вид 
функций t1., м •. I •• что иногда затруднительно. При работе в относи­
тельно узких спектральных диапазонах часто принимают-т, = 't = const. 

Расчет существенно проще, если излучателем является черное те­
ло или серое с известной температурой. В этом случае для вычисления 
величии Ф0• и Е" можно воспользоваться формулами вида (14.6, б) и 
им подобными. 

При активном методе работы ОЭП общая методика составления 
энергетического уравнения и расчета l остается прежней. С учетом 
крит@рия работосnособности прибора (отношение сигнал/шум, аб-
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солютное значение потока и т.д.) определяют выражения для полез­
ного сигнала, сигнала от помех и фона. 

Очень часто на первом этапе расчета принимают, что чувс·тви­
тельиость ОЭП ограничивается лишь внутренними шумами, в первую 
очередь шумами приемника, а влиянием внешних помех можно пре­
небречь или его можно существенно ослабить описанными в гл. 11 ме­
тодами фильтрации. Хотя это предположение весьма условно, с точки 
зрения общей методики расчета дальности действия ОЭП оно не столь 
уже принципиально, так ка.к влияние внешних помех можно учесть 
соответствующим изменением вида основного энергетического урав­
нения, например, вводом в выражения типа (14.11), (14.36), (14.37) 
дополнительных алrебраичес1шх слагаемых, опр@д@ляющих составля­
ющие потока Ф" или освещенности Е" от помех и фона. 

Так, если среднее квадратическое значение освещенности, созда­
ваемой внешними фоновыми помехами и приведенной ко входу ОЭП, 
равно ЕФ, то вместо (14.36) запишем с некоторым допущением 

tJ/ 12 � µс[ ЕФ + Епq>п/(ч,р IJ'
oo

п)], 
где Е" - пороговая освещенность приемника излучения (паспортный 
параметр); q>0 и q,P - коэффициенты использования приемника для
условий паспортизации и реальных условий работы прибора, рас­
считанные с учетом проrrускания реальных сред, фильтров, оптиче­
ских деталей, имеющих место и используемых как при паспортиза­
ции приемника, та.к и при работе его в составе ОЭП; 11'

000 
- КПД си­

стемы первичной обработки информации (не учитывающий влияние 
электронного тракта). 

Пользуясь основным энергетическим уравнением, можно найти 
дальность действия ОЭП для предельных условий - дальность обна­
ружения. Налример, при ислользовании (14.36) 

l = ;_�L 
max ·1 Е 

.i µЕ.: поэп 
Для µЕ-1 дальность обнаружения иногда называют нормирующей 

дальностью 1
0
• 

Если считать, что с из�1енением l полезный сигнал меняется по 
закону 1 /12, а сигнал от фоновых помех ЕФ и пороговая освещенность
приемника Е

0
, т.е. и Е. 

f
"' остаются постоянными, то из (14.36) легко 

получить, что µЕ = (10
/1) . Отсюда 
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Таким образом, в этом случае для расчета. дальности обнаружения 
необходимо знать величины lc и r1

1:
· Значение нормирующей дально­

сти lc можно найти из основного энергетического уравнения ОЭП, при­
няв в нем отношение сиrна.л/шум раnным единице. Затем, как уже 
указывалось, значение отношения сигнал/шум выбираем для задан­
ных или вычисленных веро11тностей обнарущеЕ1ия и ложной тревоги 
по характеристикам (1<ривым) обнаружеr,ия и подставляем это значе­
ние в (14.38). 

Более существенным является то, что величина I и в этих случаях 
входит в выражения типа (14.36) дважды, ка.к это уже отмечалось при 
анализе (14.36). Здесь также можно воспользоваться методом после­
довательных приближений или задать ся некоторым интегральным 
значением коэффициента пропускания среды ,

0
для наибольшей задан• 

ной дальности и наихудших условий распространения оптического 
сигнала. 

При наличии в угловом поле ОЭП излучающих помех и фонов сле­
дует учитывать изменение порогового потока приемника Ф

n 
и порого­

вой чувствительности прибора Ф
0 

••• в зависимости от величины сум­
марного потока, попадающего на чувстnительный слой приемника. Эти 
изменения описываются фоновой характеристикой порогового пото­
ка. Изменение Ф0 можно также рассчитать, если представить напря­
жение шумов приемника в виде функции падающего на него потока и 
учесть изменение вольтовой чувствительности приемника в соответ­
ствии с ее энергетической характеристикой (см. § 6.3). 

Анализируя выражения типа (14.37) и аналогичные ему, можно 
видеть, от каких параметров и в какой степени за1.1исит дальность дей­
ствия ОЭП. Так, при работе активным методом часто выгоднее увели­
чивать площадь выходного зрачка передающей системы, а не площадь 
входного зрачка приемной оптической системы. При пассивном мето­
де работы ОЭП увеличение дальности достигается: увеличением пло­
щади входного зрачка; уменьшением порогового потока приемника, 
например, за счет уменьшения площади чувствительного слоя прием­
ника А 11 полосы пропускания д/ (см.§ 6.2); увеличением КПД систе­
мы 11оэn· 

В к11ждо�1 конкретном случае расчета дальности необходиыо ана­
лизировать эффективность средств спектральной, пространственной 
и временной фильтрации, поскольку они во многом определяют ее­
личину Ф0000• 

В [24] приведены и анализируются формулы, определяющие даль­
ность действия различных ОЭП (поисковых сис·гем, следящих систем 
с растровыми анализаторами, систем с импульсной модуляцией), а 
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также даются некоторые конструкторские рекомендации по увели­
чению дальности действия ОЭП, работающих в условиях фонового из­
лучения. Методика подучения зтих формул в общих чертах та же, что 
и описанная выше. 

Нужно отметить, что иногда дмьность действия ОЭП определяет­
ся исходя ИЗ уСЛОl'ИЙ обес11ечеви11 Rеобходимой ТQЧНОСТИ из11tере11и11, 
осуществляемого с помощью ОЭП. В этом случае значение отношения 
сигнал/шум µ в основном энергетическом уравнении выбирают из ус­
ловия обеспечения допустимой погрешности, например по формуле 
(10.6), как рабочий или динамический диапазон работы измеритель­
ного ОЭП, т.е. как отношение диапазона измеряемой величины к сред­
ней квадратической погрешности измерения. 

Коптрояън.ые fJOnpocы 

1. Прн J<aюix допущения.х можяо исполLЗоват�. форм:ул:ы(14.З) ... (14. 8)дл.я расче­
-rов ОЭП? 

2. В каких случаях при энергетических расчетах ОЭП можно пренебречь собствен­
яwм излучением паблюдеемwх объектов к а Rаких отражев.ным? 

3. Каннми коиС"tруК1'1tВИЫNК херами можно _достичь увеличения дальности дей.
СТВКJI 00П? 

4. Ка.к изменяются пот-ери знерrин в опт11ческой системе (nотери на отражение. по­

тери на поглощение) с ростом длины волны излучен11я? 
5. Зависит ли отношение сигвал/mум (см. формулу (14. 24)) от углового поля объек-

1'ИВа арнемной системы ОЭП? 
6. Ка:ков хараJ(-тер изме.неюtя температурной разрешающей способпости ОЭП ЛТ п в 

зависимости от темпера�урw 11аб11юдаомоrо об""'кта? 

Глава 15. Точностные расчеты оnтико-электр0нных приборов 

Глава 15. ТОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ ОПТИКО­

ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

15. 1. Критерии точности, классификация приборных
погрешностей и ошибок измерений

Выше отмечалось, что критериями качества оптико-электронных 
измерительных приборов и систем (систем воспроизведения) в общем 
случае являются такие статистические оценки, как средний риск, сред­
нее значение (математическое ожидание), дисперсия иди среднее квад­
ратическое значение флуктуационной составляющей погрешности или 
ошибки. Числовые значения этих критериев или поkаззтё.l!ёи качества 
ОЭП зависят от того, по какой совокупности случайных величин про­
изводится статистическое усреднение, т.е. их определение. Оно может 
производиться как осреднение совокупности результатов измерений, 
проводимых отдельными ОЭП, как осреднение совокупности точност­
вых параметров и характеристик достаточного множества ОЭП, а так­
же как одновременное осреднение и по совокупности измерений и по 
совокупности приборов. 

Для определения указанных критериев необходимо прежде всего 
знать законы распределения вероятностей погрешностей прибора в 
целом и отдельных его звеньев, а также ошибок, свойственных изме­
рениям, производимым с помощью прибора. Не менее важно учиты­
вать стационарность и эргодичность рассматриваемых случайных ве­
личин и процессов (см. § 2.2). 

Погрешности можно классифицировать различным образом: 
по размерности различаюта6солютн.ь� и отн.осительн.ы.е погреш­

ности; 
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rто характеру связи с и;:�меряемой величиной- аддитивные, муль•
типликативные, степенные, периодические; 

по закономерности появления - систематические и случ.айные;
по причинам появления - методические и ин.струментальные

(конструкторско-технологические); 
по ус.11ов11я!'4 появлен11я - cmamuч.ec!fU.e и иинаJtuческие. 
Определяющий номенклатуру основных метрологических харак• 

теристик ГОСТ 8. 009-84 •Нормируемые метрологические характе­
ристики средств измерении• регламентирует разделение инструмен­
тальной погрешности на следующие составляющие: 

основную, обусловленную неидеальностью отдельных звеньев при• 
бора, что приводит к отклонению от идеальной реальной фующии пре­
образования - зависимости выходного сигнала от входного, взятой 
для определенных (стандартных, нормальных) условий работы ОЭП; 

дополнительную. вызванную влиянием внешних условий и неин­
формативных параметров сигнала; 

динамическую, обусловленную реакцией прибора на скорость или 
частоту изменения входного сигнала. 

Первые две составллющие образуют статическую погрешность. 
На практике часто удобно из общей погрешности выделить сле­

дующие составляющие: 
метоиич.ескую, учитывающую, например, неточное значение фи­

зических констант, входящих в формулу измерения, неоптимальность 
используемых методов измерений. В основном методИ'!еская погреш­
ность носит систематический характер, однако в общем случае она СО· 
держит и случайную составляющую, оцениваемую, например, диспер. 
сией а: ... Часто эту оценку можно учесть с достаточно высокой досто­
верностью; 

инструментальн.ую, учитывающую неточность изготовления от­
дельных узлов, погрешности, возникающие при эксплуатации, на­
пример деформации, износы, зазоры и т. д. Ряд факторов, определяю­
щих инструментальную погрешность, носит систематический харак­
тер, другие -случайный, причем некоторые из последних выделяются 
в отдельную составляющую. Опыт, накопленный оптико-электронным 
приборостроением, позволяет с достаточной достоверностью рассчи, 
тывать и учитывать как систематическую, так и случайную составля­
ющую (например, дисперсию cr:) инструментальной погрешности; 

ди на.мическую, обусловленную инерционностью ОЭП и отдельных 
его звеньев. Случайная составляющая динамической погрешности 
может быть оценена дисперсией cr; •• ; 
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флуктуационную, к которой относят часть случайных состав• 
ляющих инструментальных погрешностей, например возникающих 
вследствие шумов приемника излучения и электронных звеньев ОЭП, 
а также случайные составляющие, вызванные внешними помехами и 
шумами. Обозначим дисперсию флуктуационной погрешности через 

2 

<1Ф• • 
Иногда 1< этим составляющим добавляют (а правильнее, выделя-

ют из них) погрешность, обусловленную действием организованных 
помех. 

Очень важно правильно учесть характер взаимодействия отдель­
ных составляюЩJ!х суммарной погрешности прибора или измерения. 
Если считать, что случайные составляющие общей погрешности не­
коррелированы между собой и складываются квадратически, т. е. дис•
персия суммарной погрешности 

z z z z z 
crI =сr111,т+сr�+Gдмп+Оф,11 ' 

то иногда на стадии предварительного проектирования ОЭП с учетом 
известного характера и знания ориентировочных величин о-�., и а� 
можно выделить совокупность cr� ... и cr�., т.е. для допустимого значе­
ния cr� принимать как допуск 

(cr; •• +cr�)=cri-(cr� .. +11=) (15.1) 

и на первых этапах точностного расчета ОЭП определять составляющие 
cr�яn И cr�. [17].

При разработке новых ОЭП или при оценке точвостных возмож­
ностей уже созданных ОЭП в условиях эксплуатации, существенно от­
личающихся от прежних, т.е. при априорной неоnредсленности отдель• 
ных составляющих погрешностей, целесообразно провести точностной 
расчет прибора в несколько этапов, рассматриваемых ниже. 

15.2. Основные этапы точностноrо расчета оптико­
электронных приборов 

Первым этапом точностного расчета для вновь разрабатываемого 
ОЭП может являться расчет потенциальной его точности, т. е. точнос­
ти оптимальной системы (фильтра), характеризующей идеализирован­
ную измерительную схему без учета структуры ОЭП, свойств его зве­
ньев (методических, инструментальных, динамических и флуктуаци• 
онных погрешностей, определяемых параметрами и характеристика• 
ми звеньев ОЭП) и часто обусловленной лишь свойствами принимае­
мого сигнала и внешних помех. Значение погрешности, определяю­
щей потенциальную точность, характеризует предельно достижимое 
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качество измереnий, а также заДает тот предел, к которому может стре­
миться разработчик прибора. Если значение этой погрешности превы­
шает значение, установленное техническим заданием, то при актив­
ном методе работы ОЭП следует просмотреть возможность изменения 
параметров сигнала, посылаемого передающей оптической системой 
к приемной, а в более общем случае постараться уменьшить влияние 
внешних шумов и помех. Методика оценки потенциальной точности 
иможена в следующем параграфе. 

После выбора предварительной структурной схемы прибора и зна­
чений основных параметров его звеньев рвзработчик может рассчитать 
динамические и флуктуационные погрешности. При этом, опираясь 
па опыт предшествующих разработок, иногда можно Q!Iределить 
допустимое значение их суммы по формуле (15.1). Прежде чем при­
ступить к этому расчету, обычно следует выполнить энергетические 
расчеты отдельных звеньев прибора. Например, зная мощность посту­
пающего на приемник излучения, можно определить структуру элек­
тронного канала и рассчитать значение его коэффициента усиления. 

Расчет диllамических и флуктуационных погрешI1остей позволя• 
ет выбрать оптимальную структуру прибора, его основные параметры, 
подобрать корректирующие звенья. Критерием оптимизации является 

2 2 минимум а АИN и аф.11.
Следующим этапом точностного расчета, проведение которого не­

обходимо после разработки реальной конструкции прибора, является 
расчет ияструме11тал1,ной погрешности, включающей динамические 
и флуктуационные погрешности реальных звеньев, а также погреш­
ности, обусловленные неточностью изготовления и сборки этих звевь­
ев и действия 11елинейностей типа люфтов, трения и т. п. 

В том случае, когда изменяется конструкция прибора, необходим 
проверочный расчет точности, т. е. возвращение к предыдущему (или 
двум предыдущим) этапу точностного расчета. 

15.3. Расчет потенциальной точности оmико­

электронного прибора 

Ранее были рассмотрены требования к оптимальному фильтру вос­
ПрQИ:.!l!едения, предназначенному дли измерения какого-либо парамет­
ра сигнала с минимальной средней квадратической погрешностью. 
Была приведена достаточно общая формула ( 11. 20) дисперсии погреш­
ности измерения параметра сигнала а для аддитивной смеси сигнала 
s(a) и случайных гауссовских nомех п(а). С помощью (11.20) можно 
определить потенциальную точность измерения. 
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Воспользовавшись возможностью представления функции с 
ограниченным сnектром рядом дискретных значений (см.§ 2.1), при­
ведем формулу (11.20) к более удобному для практики виду. 

В соответствии с теоремой Котельникова интеграл в числителе (11. 
20) можно представить как

2/,а�-• CJ" J 2fm�mu 
= L ii,h; wf(a)da =-- L)fih;.

i=l о 2fmu i•I 

Здесь, как и ранее, f m .. - верхняя граница спектра функции n(a); 
am

••- •протяженность• функции; вместо бесконечных пределов 
интегрирования в (11.20) здесь взяты пределы О .•• amax• характеризу­
ющие реальную систему; выражение для Ч',(а} см.§ 2.1. 

Считая шум белым, т. е. имеющим постоянную спектральную 
плотность Ф = п

1

2 /!. , числитель (11. 20) можно представить как 
m maiit 

(15.2) 

Здесь п.2 = О'� • дисперсия помехи п(а). 
Снова применяя теорему Котельникова, легко пока3ать, что 

ф amax 

(15.2) можно привести к виду 
2 

f [h'(J3-a)J2da. и что с учетом уело-
о 

вия оптимальности фильтра h'(J3-a),a,s'(a} числитель (11.20) равен 

ф ф 

-!!!. f[s•(a)]2 da. Знаменатель(11.20) с учетом того же условия предста-
2..., 

вим как 

Подставляя эти выражения в (11.20}, получим 

(15.3) 

.... 
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Формула (15.3) позволяет найти потенциальную точность изме­
рения любого параметра сигнала. Например, если аргумент о. - угло­
вая величина, а Ф w является спектральной плотностью шума на входе 
системы, то а; определяет дисперсию погрешности измерения угла. 

Если а. имеет физический смысл времени, то а: характеризует 
дисперсию погрешности отсчета времеuи. Соответственuо Ф

'" 
в после­

днем случае является фующией временной частоты. 
Потенциальная точность измерения любого параметра сигнала, по 

которому берется производная от функции s(a). зависит только от энер­
гетического отношения сигнал/помеха µ на входе системы и эффек­
тивной ширины спектра сигнала. 

15.4. Расчет динамических погрешностей при 

детерминированных входных воздействиях 

Динамическую точность ОЭП, как и любой следящей системы, 
можно исследовать по его реакции на типовое, наиболее характерное 
для условий его работы воздействие. Точные методы анализа дииам.и­
ческой точности основаны на отыскании полного решения дифферен­
циального уравнения, связывающего входной и выходной сигналы. 
Выходной сигнал состоит из вынужденной составляющей, определяе­
мой возмущением и присутствующей в течение всего времени действия 
возмущения, и переходной составляющей, затухающей за время зату­
хания переходного сrроцеоса. 

Если ОЭП можно представить в виде линейного фильтра, харак­
теризуемого импульсной переходной функцией (характеристикой) k(t), 
то выходной сигнал y(t) выражается через входной сигнал x(t-,) с по­
мощью интеграла свертки: 

� 

y(t}= Jx(t-,}k(,)d1, 
о 

а выраже1rие для динамической погрешности имеет вид 
., 

c.(t)=x(t)- Jx(t-t)!1(,)d,. (15.4) 
о 

Разложив в ряд Тейлора величину x-(t-,), получим
v"f 1\ 

x(t-1:) = x(t)-x'(t).+ТJ,z 
+ .... (15.5) 

Подставив (15.5) в (15.4), после несложных преобразований най­
дем выражение для динамической погрешности в виде функции вход• 
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ного сигнала и его производных: 

E,(t) = kox(t)+ kix'(t)+ ... +�x(n)(t), 

где k
0

, k
l
' k

2 
.... kn -1<оэффициенты погрешностей, являющиеся функ­

циями параметров системы, например, для ОЭП, следящего за подвиж­
ным излучателем, - это коэффициенты погрешностей по положению, 
скорости, ускорению и т. д. 

Коэффициенты погрешностей легко вычисля�отся через частотную 
характеристику прибора K(joo) или его импулъсную характеристику 
k(,). Общая формула для kn имеет вид 

., J•![ 1- K(ioo}] 
k = (-1)"-' fт" k(,)d, или k - _.._�...-,.:....-'-' n п d (п) 

о (J) 
""° 

Спектральная плотность динамической погрешности может быть 
выражена через частотную характеристику ОЭП. При детерминиро­
ванном входном сигнале со спектром S(joo) спектр динамической по­
грешности E

4
(joo) для разомкнутой схемы ОЭП с нормированной по 

сигналу частотной характеристикой K(joo) определяется как 

E.(ioo) = S(ioo Х 1- K(ioo)], 
а при случайном входном сигнале со спектром мощности W,.(oo) спектр 
мощности динамической погрешности 

W,( оо) = W .,.( � )[ 1 -K(ioo )]2

• 

Соответственно для замкнутой схемы ОЭП (см., например, рис. 
10.1) 

E"(ioo) = S(iФ) 1[1 +K(Joo )] , 
w,(Ф) = w •• (oo) /[ 1 + K(ioo )] z.

15.5. Расчет флуктуационных погрешностей при 

действии стационарных случайных помех 

Достаточно общая схема ОЭП следящего типа, которая может быть 
принята за схему замкнутой измерительной системы, была рас­
смотрена в§ 10.1. Частотной характеристикой (передаточной функ­
цией) для случайной составляющей погрешности являе'ГСя 

КФ(iоо) = КФР(iФ) /[ 1 + K,(iФ)K2(joo )K3(ioo )] , 
где КФР(jоо) - частотная характеристика для флуктуационной по-
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грешности для разомкнутой системы от точки приложения шумов до 
выхода. Для внешних шумов(см. рис. 10.l)K

ФP
Uro) =K 1Uro)K2Uro), для 

внутренних шумов KФPUro) = K2
Uro). 

Если характеристики случайных воздействий известны, то при их 
стационарности можно найти флуктуационную погрешность изме­
рения. 

На практике часто случайные воздействия, действующие на ОЭП, 
являютс.я не коррелированными между собой. Поэтому общую флук­
туационную погрешность можно найти суммированием соответ­
ствующих характеристик ее составляющих. Например, как было по­
казано в§ 10.1, для случая, когда имеются только помехи, описы­
ваемые спектральными плотностями мощности шума Ф,а<rо) и и .. (rо), 
дисперсия флуктуационной погрешности D представляется как сум­
ма дисперсий внешних и внутренних помех. Каждое из этих слагаемых 
получается интегрированием по рабочей полосе частот произведений 
спектральной плотности на квадрат модуля соответствующей частот­
ной характеристики. 

Последовательность определения любой из составляющих флук­
туационной погрешности следующая: 

1) обработка статистических данных о случайных помехах и шу­
мах и вычисление математических ожиданий М

1
, дисперсий D, - а�, , 

корреляционных функций R1(т); 
2) расч!1Т ,;;п�ктра мощности помехи (спектра Хинчина-Вивера)

w •• ,(ro) по ее корреляционной функции 
ф 

W.,;(ro} = 2J R,( т)cos(roт)dt; 
о 

3) определение математического ожидания погрешности
М,ык ,-k

0 
М ,.,; математичесКоё ожиданиё суммарной флуктуационной

погрешвости ДФ: 

мф 
= мjдф] = Lм ... ",;

I='l 

4) вычислевие спектра мощности помехи на выходе

w.""' ( ro) = w •• , ( ro )lкФ, (i(I) � 2, 

где KФ1(jro) - частотная характеристика (соответствующая переда­
точная функция) для помехи; 

5) расчет дисперсии погрешности на выходе для рабочей полосы
частQ'!' дФ: 
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D
1 

= а�, = .!_ J w • ..., ( ro )d(I); 
Z1t

""' 

суммарная дисперсия флуктуационной погрешности 
j 

D[лф]=о-� = In .... ,; 
1•1 

6) определение предельного значения выходной погрешности в
соответствии с законом распределения случайной помехи и выбран­
ным или заданным доверительным интервалом (полем допусков): 

дl\PtA =МФ±kо-Ф; 
где k - коэффициент перехода от предельного значения погрешности 
к среднему квадратическому [3). Например, при гауссовском законе 
распределения погрешностей и доверительном интервале р - 0,997 
выбирают k = 3. 

В настоящее время разработаны общие методы выбора опти­
мальных параметров следящей системы по минимуму средней квад­
ратической погрешности, которые применимы и к ОЭП [17]. 

15.6. Общая методика расчета инструментальных 
погрешностей 

Методы расчета инструментальных погрешностей очень разно­
образны и зависят от особен.ностей конструкции приборов, принципа 
их работы и технологии производства. Тем не менее в литературе, на­
пример в (3), содержатся общие рекомендации, определяющие от­
дельные этапы такого расчета. 

Обычно основой расчета инструментальных погрешностей яв­
ляется состаеление уравне11ия погреш11остей, которое еыражает ;�а­
висимость общей статической погрешности прибора от первичных по­
грешностей, свойственных отдельным его звеньям или возникающих 
в этих звеньях под влиянием различных внутре1111их или внешних 
факторов. Укажем основные этапы расчета: 

1) анализ процесса измерения и составление структурной схемы
прибора: 

2) составление рабочей формулы для единичного измерения, т.е.
определение функциональной связи между входным и выходrIЬlм сиг­
налами через параметры отдельных звеньев. Иногда вместо общего 
коэффициента передачи определяются коэффициенты передачи от­
дельных звеньев; 
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3) определение уравнений погрешностей для отдельных звеньев и
приведеuие их к стаuдартной безразмерuой форме; 

4) разделеuие ооrрешuостей на группы по законам их распреде­
ления (гауссовский, релеевский, закон Пуассона и т. д.) и подбор ко­
эффициентов перехода от предельных значений погрешностей к сред­
ним квадратическим для каждого закона; выявление систематических 
погрешностей; 

5) сосrавление уравнения погрешностей всего орибора суммиро­
ванием погрешностей отдельных звеньев с их коэффициентами влия­
ния (весовыми коэффициентами), зависящими от структурной схемы 
орибора. (Здесь ыожно использовать ыатематический аппарат, приве­
денный ниже, в§ 15. 7.) Это уравнение связывает погрешность выход• 
пого сигнала (конечного результата изыерения) с частными погреш­
ностями отдельных звеньев и через них с параметрами конструкции и 
допусками: на изготовлеuие отдельных узлов. В соответствии с целью 
расчета с п оыощью уравнения погрешностей либо определяется общая 
инструментальная погреш8ость прибора, либо это уравнение решает­
ся относителЬ8о одной из частных погрешностей, что позволяет уста­
новить требования к одному из звеньев прибора. 

Если известны передаточные коэффициенты отдельных звеньев, 
то второй и третий этапы составления уравнения погрешностей ue 
вызывают принципиальных затруднений. При этом обычво пользуют­
ся разложением в ряд по степеням входного сигвала функций, описы­
вающих связь сигналов на выходе и входе отдельных звеньев. Затем 
отдельные члены ряда вормируютсл делением на абсолютную величи­
ну выходного сигнала. Более сложнЫJ\t является следующий этап, ког­
да требуется знать или определить законы распределения частных по­
грешностей. 

Один из наиболее сложвых моментов точностного расчета - вы­

явление источников систематических погрешностей и их учет. Это осо­

бенно сложно сделать, если проводятся едивичные измерения, хотя и 

в случае мвогократных измерений одних и тех же величин борьба с

систематическими погрешностями является важнейшей задачей, ко­

торую решает конструктор ОЭП. 

Уравнение погрешностей прибора по3воляет провести анализ соот­

вошевия между частными погрешностями, окончательный выбор

параметров конструкции и допусков, проверку и уточнение методики

измерений: для уменьшения влияния систематических погрешностей.

Очень часrо после разработки конструкции прибора, его изготовления

и испытаний необходимо провести дополнительный расчет на макси­

мальное влияние систематических погрешностей, источники которых

иногда выявляются лишь в процессе испытаний орибора.
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Примеры применения рассмотренной методики подробно описа­
ны в литературе, посвященной расчету и конструированию точных 
приборов и механи3мов, проектированию конкретных типов ОЭП. 

15. 7. Определение функций ошибок

Распространеввой на nрактике 3адачей является определение фун­
кций ощибок измерений. Рассмотрим достаточно общий путь ее реше­
ния. 

Пусть и3вестна функция U=f(x, у, z), описывающая выходной сиг­
нал или результат измерения, аргументы которой х, у, z - случайные 
величины с математическими ожиданиями х

0
, у

0
, z

0
• Предполагая су­

ществование и конечность указанной функции и ее частных производ­
ных в точке (х

0
, у0, z

0
), можно разложить ее в ряд Тейлора в окрестнос­

тях этой точки. Если разности дх - х-х0, ду = у-у0,
Лz = z-z0 малы, то 

U(x,y,z)=U(x0,y0,z0)+лx�) 1 ду�J+дг0�� )+ .... 

Пренебрегая членами второго порядка малости, мя приращения 
сигнала имеем 

= ЛхU' + ЛуU' + ЛzU'
ХО УО · zo• 

Условиями экстремума (минимизации ЛИ) являются 

д(ли)=О· �и)=О· д(ли)_ 
д(лх) ' д(ду) ' д(лz) - О. 

Обозначая через Sx. 3у, Sz случайные величины, представляющие
собой оценки значений Лх, ду, лz, последние формулы можно пере­
писать в следующем общем виде: 

459 



Ю.Г. ЯкУ"'-нхов. Те()l)ия II расчет оnтико•электроttных nриборое 

Э8.IiИшем эти лииейиые уравнения в форме: 

А,1 Бх+ А,2 Бу+ А,3 Бz = Ь�, 

Аз1 Бх+Аз2 Бу+Аз3 Бг=Ь2 , 

.Аз1 Бх+ Аз2 оу+ Азз ог= Ьз.

Сосrавляя матрицу коэффициентов этих уравнений и решая си­
стему ошосителъно величин ох, оу, ог, получим 

где детЕрминаит матрицы 

А,. А,2 А�з 

D= Аз1 Аз2 Азз · 

Аз1 Аз2 Азз 

Часrо в качестве дисперсий погрешнОС'l'еЙ измерений принима10Т 

cr; =(ох:); ai = (оу2); cr; = (or), 
хотя дщ определения дисперсий в общем случае необходимо знать за­
коны J)lепределения величин, входящих в выражения для функций 
ошибок. 

1Соня�ро1и,нwе гоn.росы 

1. П�и•ел.итс прим.еры wетодпческнх, квструмеят8.1'1ЬКЫХ, флуктуаn.иоиных и АИ·
�•мичесr<ах ооrрешностей известв.ых вам оэn. 

2. К11<0• фиэкческий смысл фув1<ции a'(tt) • форму,,е (15.3)?
З. &кие средства имею1"Ся а расnоряжени.и разреботчика ОЭП дпя уменьшения

,ДИR&NМчеtкой и флуктуа.циевной сос-rаа.л,нощих погреwиост-и? 
4.. ПJ1И8едите ориwер уре1век.и3 поrреwвостеiдля наJ<оrо-либо нзвест·ного вам ОЭП. 

. ' 
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Дрейф нуля -162 
Дрожек.не иаобра.жеи.ия -64, S.З 

Ед.11аая изотерическая кривая -60 

Закон Буrср<1 -67, 74 
-Гау,:еа-30 
- Голицыв.а-Вива -58
-Кирхгофа -57
-Ламбсрта - 46
- логерифмичес:ки вормал.ь.вьrА -82
-Планка-58
-Поrсоиа -51
-Пуассона -387 
-распрцеления - 30 
- Стефаяа-БоJ1ьuмаяа - 57 

Эвеэдяая ее .. ,ичина - 51 • 53 
-uрнведеяивя- 51 • 52 

Зоядироаавие апертурное -402 -404 

Е 

э 

Предметный у<азатеnь 
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Идеаль.1;1ы.й приемвuк-304, 310 
И3,1учател.1, ХОСИЯУС(IWЙ -46 

- •ПЛОЩйДIJ()R• -414 

- noлnыit -54 • 55 
-протяжспвыn -414 

- селективный -55 
-серый-55 
-"J'Очечиый-414 

Иммерсионп·ый nр11емню< -108 
Инвариант Лагранжэ.Гельмrол.�.ца -107 

- ШтраубеаR -107 
ИвдJiкатрш:.а рассеяяш1 -74 
Ияерциои.оость ПИ -140 
Ин'Теrрал Фурье - 19 
Информ&ЦПR -35 • 37 
Источни1<и А, В, С -145 

Квантовая ()ффeK'lftBIJOCTЬ- 136 
КВRП1'0ВЫЙ �,ыход -136 
КерА,,щ.ка оnтнческая-122. 123 

и 

к 

Класс51ф11каци.J1 апмязатороа изобра.женшt - 182 
-оэп- 7 -8
-ПИ-135

скапирующих систем - 213
Кластер си:rналов - 367
Количес-rео информацип-37. 273 - 275 
Коллектив -106 
Комnевсатор ОПТПЧССКl(Й - 90, 110. 111 
Компевсащ,я помех -350 - 351 

-фазовых искаженnй оптпческоrо сиrяuа -399. 404 
Коп.д.епсор дDYX.1tlfft30BЬ1 й -98 

- ОД00ЛИИ30ВЫЙ -98 
- nередающей оnтпчсской системы: - 90 
-ориемной оnт1сческой системы -91 t 104. 107 

Коктрает ОП1'ИЧt'СЮJ$i -86 
Контрастпость фнльтра -118 
Корреля1'оры ОL\?ические - 356 . 366 

- - когерентные -359 
- - пекоrсректные -358
- опт,rко-ц11фроВЕо(е -362. 363 

Корреляция оптическая -356. 366 
Коэффициент аэроэольооrо ОСАВбленю1 -74 

- ВitдНОСти - 4 7 

- диафрагми·рова.пю1 -425 
-заnолпеп.n.я -238 
-затухания -79 
- пэлучею,я. -55 
- 11спо..,ь�ования ПИ - 141 

466 

1 - мопекупярnоrо рассеяния -76
- оптического ус1.111ен11я -92 • 93
- ослабленю1 блеяды -114
- ПОГЛОЩ@RЯЯ -55, 67
--NOROXJX)Nl8TllЧetKИЙ -55
- потерь мощности с1trиа.ла nрн модутщии -248. 250
- nреобраэоваn11я а.иа.,н3атора - 183
- nрозрач-ности -64 
- nропускавия оптического фил:ьтра -117
- -оn?ической с.и<.-тем.ы -93. 425 
- ска1щровавия -217
- tuектра.'1ьный мо-оохрQмат,t�1еский поглощения -67 
---рассм1н1.1=1 - 74 
- темоеретурный соnротявпевия -159 
- лркос:rи -420

КПД 1<мучателя -56 
-мо.ауляцю, -249 
-оnтнче�скоА с11стемь.r -426 
- СИ<."т(н.�:ы L1ервю1ноА обработ-ки иnформацпи -426. 427 
- соектра.1.ьвый ПИ -141 

Кривая виднОС'rit -48 
Кристаллы оrrrнческие.-122. ]26 
Крит�риА Котельникова -309 

- НеАм&ва-Пирсова-309. 310 

Предме1'11t1й у,:азэтеnь 

К.руrи::�на граию1нм спектральной харвктер11стми оnтиче-скоrо фJJnьтра-118 
- стат1,чесхой характеряст-ики: анали33тора -183 
- - -компенсатора -111 

л 

Ложна.я -rревога -308 

м 

Матеметнческое ожидая11е -30. 31 
Мат-рицы фотоприсмиые -200 • 203 
Мерцание 1сзображсr1ия -82. 83 
МетеоролОГltЧIЮ.КАЯ дальпость 8JJДIIM0CТ'П. -77 • 78 
Метод. времепп6А эадержки и nвтегриро1,ая11я - 215, 354 

- накоn.11ения -354 
- моме11тов -373 
- работы ОЭП ак'1'11вный -1 

-- - пассивный - 7 
- - -n{°)ЛУ8К1'1tВНЫЙ -7
- сnектрал:ьвоrо раз.пожfшня -28 
- суперпозяцnи -29 - 30 

Модели атмосферы - 70 • 73, 80 , 82 
Модуляторы акустооптпчесние - 261 

- Керр• -259 • 260
- маr1.1итоопт11чеек1«е - 261 
- мехавнческяе -252 • 259 
-nокхелъса - 260 
-прост,ранствевно-временпые- 262. 267
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МОА)'UцИ.С 8МП�нтуд1ШI -237 • 241 
-- даухкротна• -238 • 241 
- ввеwп11н -262 
-внутренняя -251 
-имnульсна.11 -241 
-феоов ... - 24 3
-часмrвu -241 • 2(3

Мощвос:т" aJf)"l�MJI - 43 
-llfY)f8 IKl.lflAЛtlП'ВВ.JI -434

Нарцисса Эффект-116-117 
Н�кро11иая ce-n. -874. 378 

Обuаружю-ел"""" сnособиость ПИ -139 
--- УАОЛЬИОJI -139 

�кти• nередающеА емс:тем·w -90 
- ориемвоl CNC'te.NЫ -90 

Оrровхчеаие aoporo- - 339, 351 . 352 
Оt<иа ароарачвости ..,,.осфсры -68. 89 
Оаератор ЛаnлаС8 -336 

н 

о 

Оотическа.я nсредаточ.кая фуикцин - 281 . 286 
- - -а,...осфсры - 286 • 289 

Оптическая сиС'l"Сма :юркапьиая -102 
- -аеркал�.но-лмн.юаая - 101 - 103
--И:IIOПA8.Q1'11\IOCJЧUI -107 
--Кас:сеr�•· -102 
--JUDl30MA -101 • 102 
--Махсуrо10-Кассегреиа -103 
--Манжека - 103 
--ОЭП-88-132
--DереАа,ощ•• .uaepиu - 99
-- аерt.Аающu - 89 • 90, 9S. 99
--DPROJ018JI -90 • 91, 99 • 118 

Оотмчес.кu то.1ща -65 
Ос1ощеввост,, -44 • 45, 48. 49 

-эверrе?И'С6СКIЯ -44. 45 
Осяебитель оптический -121 
От11оwев:ие праадооодобJVI -309 

-снrш/шум - 313, 431 • 438 
-Ф1Шiеро -372 

п 

Параметры аиалн11торов иэображов.иR -183 
-Мв-74 
-обааруже11м11 -4.29 
-аороrо1ые и шу,,,о1ые П.И -136. 140 
- чyoenirтuwrocтм П.И -135 • 136 

Пacaopт•»UJIR ПИ -145 
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Пересчет ааро"етрс1 - Н6. 151 
Период сив:вро1анн11 - 217 
ПЗИ-174 
пзс -171- 174 
Плотность калуче1tю1 епектральнвн -◄4, 46 
Поrлощате..1u.а.11 соос.о6вост1, - 55 
Поrлощев.ие м·uучекм -57. &•, 67. 73 
nо.,,.швост• nuмхчКJ<ие -452,456.457 

- доомаите.nв:wе -452 
-инс-rрумевтал•вы• -452, 4 59. 460 
-методические -452
-ос.и:оакы.е -4.52 
-фпуктуоцмоuwе -453,457.459

Поuожки аерк.м-127, 129 
Пouiaтen осл.а6леш -64 

- арелоw.леам оnт-ач.н.ких миериало• -123. 127 
-рассеJ1:10,н дождеаоrо - 7:i

ПОКJ)Ы-1'И,1 просветJНIЮЩИе -12-8 
Полоса uропускак.ин частот прм сманмроаа,1к.и -220, 223 

---эк:а10але1rr11u шумоu.11 -434. 
--аффехтм.аu11 с.аектрапwr.а• -322 

Поwеха 8.AAJCТKUu -305 
-кеа.адn••иа• -305 

Порог ч�ет1ител"моеtаt ПИ -138 
- --в едив.ичиой полосе честот -139 

Порсrомя чу•ст»мтеn•вост• ОЭП -408, 438. 440 
Поток 11.алучен.и.11 - 4.З 

-СIОТОIСЙ -4 7
Посто1tмnJ1 ope"n• Пlf -140 
Лраа■ла.11·ое аеобuружtиме -308 

-обнаружеимt - 308 
Преобразовав..ие Гaк»ceJtJI -25 

-Мемина -361
-Фуры, СIСЙСТ88 -21 • 24 
-Фуры-Мом•и• -361 

Прме" cиrlWIA бu.ucвыJI -381. 382 
- - mеродмн11·w.А -381 • 386 
--l'OXOAИll:кwtt -381 
--А11Вахичеекмl\ -386 • 389 
- - ор�wой -380 

Приемккм м.tлучениJt -134 -J 78 
-- nrбрJ1Ав.ыо 1111оз.а.uчяwе -1 7 4
-- 48VXDJIOЩUO'C:Sble -167 
- -aot1i1epe■oв:awe -108 
-- aв::upc1101J■·we-161. 162 
-- коордмнат11ые -161 • 178 
-- мвогоцаетиwе -160
- -мвоrозJ1е..-ентаwе -166 - 178 
- - аеселектw1к11И-157 - 160 
--охроuект-ричккае -159 - 160
-- ра• .. �·•.,щ•• -161 • 166,201 
-- �'ttКТM8110•Dpeoбpa301ИeJ1J.WWe- 201 
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-- е:елек'fивиwе -1 Бl • 157 
- -""nлo•we-157 -160
- -термоэле1<тряческие -157 • 160
--фотоэлек'tраческие-151-157 

Приnц,ип суперnоои.ции -29 • 30 
Проорачиость среды -65 
Проnусх сurяала - 308 
ПРоnускаиие оптического фил1,тра -117 • 118 
Пространствевно•частотаая хара.нтер1.1стн.к.а 

-- - а.пал1tз•тора -292 
- -- 3акона ра3вертки - 292 
- -- оптической с1tс-tемы -281 - 286
- -- пространстаенноrо фмь,ра-312. 313,319,330 

р 

Рциус кружка рассеянlfя аберращtонвоrо -94 
- - - дифракциов..коrо -93 

Разрешающая сnособвость аuа.,,.из.атора -183 
- - коордиватноrо ПИ -161 
- - оnт1tческой с1,стемы - 93 • 94 
- - температурная -408, 442 • 444 
- - Ф,ОТО·nсrrенццомеrра - 163 

РаэреwеВ1tе ОП'l'flческое - 93 -94 
Расnоэнаван.ие образов -366. 374 
Распределение би:иомиа.11ьвое-371 

-Гауссовсхое (вормат,ное)-ЗО, 371 
-доrарифмически нормальвое -82 
- Пуассона -387 

Рассеяю,е аэр030львое -73. 78 
-,пождезьrми Rаnл.ямп -75 
- мо�1екулярпое -76 
- УФ-из�1учения -78 . 79 

Растр аnаJшзатора - 252 . 259 
- модулятора - 253 • 259
-nрострапетьенвоrо ф1111ьтра -ЭЗО • 335 

Редунцня nростраuсr&енвых частот-210 
Рефракп11х -84 • 86 
Ряд Фурье -18 

с 

СветнмостL - 45 
- звеэдпая - 54 
- средняя - 50 
-энергетическая - 44 • 45 

Световая энергия -45 
Световой ::Н<в.tв&.l'fеН'Т nо-rонв н�,луче»ия -47 
Светопроr,од во.,,ок.онныА -108 
Скгнм -1 7 • 30 

- детерминирован-вый -17 
- cnyчailпыil -30. 35 
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Сила саета -45 
- - энергетичеекая -44 

С1tст�ма восnроизведеиня -315 
- nepsичnoA обработки иnформапю1 -6, 268 

Сханиро,ан11е -212 • 235 
-комбинирован кое-214. 216 
- одuомем-еитяоо -214 
-nараллепьнос - 214 
- nоследовательвое -214. 216 

СJ<анttрующие си,стемы моха.ничесхие -223 • 224 
--оптико•механочес-1.ще -225 • 230 

Скаю,стор - 165 • 166 
С1<важ•1ость - 238 
Согласованный фиnь'Тр - 312 
Соотпошения: момеп-rов и_нварнаun�ые-373 • 374 
Соnl)(>'rивпение ПИ -141 

- - диффереuциалы1ые- 141
- - темновое-141 

Спектр-19 
- дрожания -83 
- нзпучею,11 -42 
- мерцаnn.я -83 
- мощноетн шума nи -143 .144
-оптический -42 
- сиrнапа на выходе сн�•емы перв11чвой обработ1<n ивформа.ц11и 

оэn - 289 • 293 
� -до-rQр,111вuроввиноrо. слу,1айноrо- 19. 21 
- - npl( амплитудной wодупяцни -238 • 241 
- - nри частотной мод)1лящщ -241 • 243 
- функция -19 
- Хин"н1:1а•Вннера -34
·• энерrети,(еск1.1й -34 

Сnектрапьная nлотность знерJ"е'l'ической (фотоммрической) в.мич11ны - 46 
-чуВСТВJJТеЛЬ80СТЬ rла-,а -47 • 48

Среднее значение све,-1шос:ти -50 
- - сипы: из.:iучеиия -49 

Средю1й риск -306 
Стек�,о оnти.ческоо -122 • 128 
Структурная nостоявна.11 nоказате..,я nре.:,ом.певн.я -80 -85 
Сх.е�а автоматической реrулщюв1ш ус11пенкя - 350 

- u,аnтацIш порога -393 
- вклю,rеu.и.я ПИ м:оетова.я -159 
- работы ОЭП - 6
- структурная ОЭП и:нформац):ОJJRОrQ т11nа -272 • 275
---ОЭС обнаружения -276 • 279 
- - оn·rнко.3лектровяой с.пед.1щсй с1tс-темы - 268 • 272 
- - систем.ы 11,осnро1t3Ведевия с оптu:-.tаJ1ьвым фиnь'Тром -319 
- -- pacRO.JR8.8aНJfЯ -366 
- с,шть1вания ииформацци с ПЗС -206 
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т 

Температура радиациояя8я -56 
-расnреАелениА -56 
-цаетоааА -56 
- эк,ивментиаs шумов.аи -408, 44.2 . 443 
-Яpt<OCTB8JI -56 

Теоре:ма эа.nа,дывания -22 
-Котепькккова -27 • 28 
- о спектре произведения -23 
--свертки -23
-Парсеа.аля -24
- перенос-а -22 
-подобия -22 

Термоэлемент-151-158 
Точность nотевциальаая -453 . 454 
Траектории розеточнu -218 

-смвированиа -217 • 218
- сnиральнал -218
-с-rрочная -218

Транспарант дииа.мич:еский -262 
- жидкок.ристаллическкй -265 - 267
- .кристаллический -262 • 264 
-с-веток.11апаниыА -263 
- термоn..1астнковы:й -264 

у 

Угловое поле объек·тив.а -101 

ф 

Фильтр абсорбцноппыli -119 
-rребеuчатый -314 
- длюнiоаоляовыА отсеквющиА -118 
- иnтерференцновный -119 • 121 
- кваэиоптималькый-314 
- коротковолnовыА отсекающий -118 
-nей1'ральный -121 
-опти:мальны:А -304,812 
- опткчес:кнА -117 
- полосовоА' -118 
-ПОЛЯРИ38.ЦИОП11ЫЙ -121 
- проС'l'ранс:твенпыА - 327 • 333 
- corлac:oeaнrtwй -812
-спектральный -117. 123

Фильтрация -304 • 307 
- медиаянаа -341 . 343 
- ОD'f'кмальная - 311 - 313 
--при к3Nереции -315 • 319 
--при обпаружепнн -307. 315 

472 

- прос,-ранс-tвенпаst в когерентных системах - 343 -349
--в иекоrерентных системах -327 - 335
- соrласова.нна.в -З 12
-сnектральнаJ1 б&.t1а11сная. -324 . 325 
-- двУJ<цветная -322 • 323 

-- оптическая -320 - 327
Флуктуации 8МОЛИ'ТУАЫ волпы - 82 

-nро3рач11ости атмосферы -79 • 84 
-фазы и уrла nрих.ода И3ЛУЧения. -83 
- числа квантов -59, 387 

Фокусоое расстояние ко11,денсора - 106 
- -объек1'ива -100 -JOl 

Фор"ула Эльд•ра•Стронrа -69 
<l><>тодИО)!;Ы -155 

-инверсиоины.е -161 -162 
-Р4эрез11ые-167, 185 
-с 68рьером Шоттки -164 - 165 
-с р&.Аиа,;1:ьяым электрическим полем -163. 164

ФО'Токатоды -151 
Фотопотенциомеt'р -· 163 
Фоrоnриемное устройСт-во -134 
Фоторезисторы -152 • 154 
Фотмранзисторы - 157 
Фотоумножители -151 -152 
Фотоэлемепты -151 -152 
Функция весовая оптической системы -279 

- вми111иая ковариадионная - 34 
-дискркмкнаатна.я -369 
- l<ОDАрИll.ЦИОННА-Я -32 
- корреляционная -32-
- оwнбок -461 • 462 
-потерь -309 
- структурная 001<аз.а-rеля nреломле�ия. -79 
--фаоы-83 

х 

Характерис-тмка вопьтовая ПИ -142 
- зоняu анализа'tорв -183 
-импульсная -29 
-- оnти:ма.льноrо приемника - 31 J
-- оптической систе�ы -279 
- ив.версн:онная ПИ -162 
- координа1'н.аА ПИ -144 
- Л1Окс-омичес1<аst ПИ -143 
- модулицноннаи -254 
- обнаружения -429
- преобразования аналиэатора-182 
- световая фотоумножи-теля -143 
-спектральная фильтра -117 • 118 
- -чуествителъиости ПИ - 142
- статическая а.н.алиэатора - 182

Предметный ука33тепь 
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- тем.nературн&я ПИ -144 
-фаэово-час-rотная - 282 
- фонов•я ПИ -144 
- э1,ерrетическ&м ПИ -143 

ч 

Частота 1·рв.ннч.ная ПИ - 143 
- Найквкста- 210 
-Щ>о(i'rренственная - 25
- скавироsаuня - 21 ·7

Частотная характеристика оnтн.ко-эп.ектронной следящей системы - 269 
- -оптимального фнльтJ),1' -312. 314. 318
--системы первичной обработки информацю1 - 269 • 271
--уде.'1ьноii обидружнтвльноit соособности -143
-- чувствительности ориемника -143

Частотно-контрастная Хдрактеристика -282 
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