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В работе рассматривается совместное влияние разброса чувствительности и 
пеленгационных характеристик площадок многоэлементного фотоприёмника на 
распределение пороговой чувствительности сканирующего оптико-электронного 
прибора. Представлены результаты экспериментов по измерению распределения 
пороговой чувствительности макетов сканирующих оптико-электронных приборов. 

 
В настоящее время наблюдается тенденция к увеличению числа 

информационных каналов оптико-электронных приборов, предназначенных для 
решения задач пеленгации и обнаружения, что достигается включением в их состав 
многоэлементных фотоприёмников. Чувствительные элементы в таких приёмниках 
располагаются в виде линейки или матрицы, модуляция потока излучения 
производится сканированием линейки в направлении ей перпендикулярном или за 
счет поэлементного считывания в матрице. Элементы фотоприёмника имеют 
технологический разброс обнаружительной способности *D  (вольтовой 
чувствительности S ) и различную пространственную структуру.  

Рассмотрим совместное влияние разброса чувствительности и пеленгационных 
характеристик (зависимость амплитуды сигнала от координат объекта) 
чувствительных элементов (ЧЭ) фотоприёмника на распределение пороговой 
чувствительности сканирующего оптико-электронного прибора. ФПУ представляет 
собой линейку ЧЭ, обзор поля зрения прибора осуществляется сканированием 
линейки в направлении ей перпендикулярном. 

При расчете итогового распределения пороговой чувствительности сделаны 
следующие допущения: 

1. Распределение облученности изображения точечного источника излучения 
сформированного оптической системой прибора в плоскости элементов ФПУ 
описывается выражением: 
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где −yx,  положение центра изображения точечного источника; 
−aD диаметр входного зрачка оптической системы, 2см ; −аЕ облученность 

на входном зрачке прибора, 2/ смВт ; −τ пропускание оптической системы, 
..едотн ; 2/00 ryx ==     r - эффективный радиус;  

Значение эффективного радиуса функции описывающей распределение освещенности в 
изображении точечного источника, в ряде случаев может быть определено в результате 

решения следующего уравнения:  ρρρ d
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где −r эффективный радиус; m- радиус измерительной диафрагмы, при 
которой производились измерения концентрации энергии в пятне рассеяния 
оптической системы; −энК коэффициент концентрации энергии;  

2. Зонная характеристика элемента ФПУ, описывающая распределение 
чувствительности по площади чувствительного слоя определяется соотношением: 
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где −пп yx , параметры гауссоиды ( 2/ппп ryx == ); −maxS максимальная 
чувствительность, ВтВ / ; −̀`, yx положение центра чувствительной 
площадки; 

3. Распределение чувствительностей отдельных элементов ФПУ представляет собой 
нормальное распределение с заданными параметрами МО и СКО: 
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где −maxS средняя величина максимальной чувствительности элементов 
ФПУ (изображение в центре ЧЭ);σ - среднее квадратичное отклонение 
величины максимальной чувствительности от среднего значения; 
 

Формула для расчета величины сигнала на выходе оптико-электронного прибора без 
учета инерционности приёмника и влияния электронного тракта, следующая [1]: 
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где −па размер чувствительной площадки;  
 
Пусть 0`` == yx , т.е. центр чувствительной площадки находится на оси оптической 
системы, а 1xx =∆  и 1yy =∆ , что указывает на наличие и величину смещения 
изображения точечного источника в фокальной плоскости оптической системы. Тогда 
подставляя (1) и (3) в выражение (5)  получаем: 
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Полученное выражение (6) представляет собой зависимость значения сигнала на 
выходе квадратного чувствительного элемента имеющего размеры ( пп аа , ) от смещения 
изображения точечного источника относительно центра площадки ЧЭ. Эту зависимость 
можно назвать пеленгационной характеристикой ЧЭ. Для прибора осуществляющего 
сканирование по одной из координат ( X ) можно принять 0=∆x . Если качество 
изображения в поле зрения оптической системы прибора одинаково в любой его точке 
(изопланетизм) и максимальные чувствительности ЧЭ равны друг другу 
( max_1max_ += ii SS ), то можно получить выражение для нормированной пеленгационной 
характеристики, которая при этих условиях будет одинаковой для любого из ЧЭ: 
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В этом случае точка пересечения соседних пеленгационных характеристик получается 
при смещении изображения точечного источника )(5.0 day п +=∆  −d зазор между 
элементами линейки. Следовательно, величина сигнала на выходе ЧЭ изменяется в 
пределах [ ]*

max
*
min ;UU , где:  1)0(**

max ==∆= yUU i       
))(5.0(**

min dayUU пi +=∆=  
Результат расчета выражения (7): 
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где −∆y смещение относительно центра i-ой чувствительной площадки; 
−erf функция ошибки; 

Расчет дает громоздкую формулу (8), однако её при условии для дальнейших расчетов, 
можно заменить приближенным выражением (при выполнении условий 

rrar пп >>= , ):  
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где −minU  минимальное значение пеленгационной характеристики; 
−пa размер чувствительного элемента; 

Выражение (9) описывает нормированную пеленгационную характеристику 
чувствительных элементов без учета разброса значений чувствительности. 
Выражение для вероятности нормированного сигнала )( *Up запишется в виде: 

)ln()ln(2
1)(

*
min

**

*

UUU
Up =    при  [ ]1;*

min
* UU ∈   (10) 

Пороговая чувствительность рассчитывается c использованием выражения: 
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Так как значение *U  находится в интервале  [ ]1;*
minU  следовательно, значение порE  

находится в интервале 
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тогда выражение (11) запишется в виде:  *
* 1

U
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Выражение для плотности вероятности нормированной пороговой чувствительности 
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Подставим найденные ранее выражения для плотности вероятности нормированного 
сигнала: 
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Полученное выражение представляет собой плотность вероятности нормированной 
пороговой чувствительности с учетом пеленгационной характеристики ЧЭ. 
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Следующей задачей является определение плотности вероятности значения 
пороговой чувствительности элементов ФПУ с учетом не только пеленгационной 
характеристики, но и разброса чувствительностей элементов. Выражение для 
определения пороговой чувствительности, запишется в виде: 
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В общем случае распределение чувствительностей отдельных элементов ФПУ 
можно описывать при помощи нормального распределения с заданными параметрами 
МО и СКО (4). Отсюда итоговое распределение значений сигналов )(Up  со всех 
чувствительных элементов с учетом наличия пеленгационной характеристики и 
разброса чувствительности, запишется в виде композиции распределений: 
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где −(...)*
порЕp плотность вероятности нормированной пороговой 

чувствительности; −(...)
maxSp плотность вероятности величины максимальной 

чувствительности; 
Подставляя известные выражения в формулу  (16)  получаем: 
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где        σ/maxSk =  
На рис. 1 представлены результаты расчетов по формуле (17) для  10=k  и различных  

*
minU . 

 
 

 
 
 
Рис.1 Плотность вероятности 
пороговой чувствительности 
для различных *

minU  
( ,10=k rrп > ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Была разработана методика измерения пороговой чувствительности с 
использованием тест-объектов, позволяющих имитировать равновероятное 
размещение изображений точечных источников в поле зрения элементов ФПУ оптико-
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электронного прибора [2]. Результаты эксперимента доказали верность 
предположений и расчетов [3]. 

 
Распределение пороговой чувствительности с учетом пеленгационных 

характеристик и разброса чувствительности, позволяет не только оценить качество 
прибора по параметрам распределения (МО, СКО, ...), но может быть использовано в 
дальнейшем при оценке статистических критериев системы обнаружения в целом 
(вероятность обнаружения, ложных тревог, пропуска, ...). 
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Combined effect of the co-ordinate characteristics and spread values of sensitivity areas 
of multielement photodetector on the distribution of threshold sensitivity of the scanning 
optoelectronic device are considered in the paper. Experimental data for measurements of the 
distribution of threshold sensitivity made on prototypes of the scanning optoelectronic devices 
are presented. 
 


