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В статье рассмотрены и проведено сравнение различных установок по измерению 
отношения сигнал-шум электронно-оптического преобразователя. Проанализированы 
преимущества и недостатки, описанные в ГОСТ 21815.19-90 конструкций установок по 
контролю отношения сигнал-шум. Обозначены перспективы совершенствования метода 
измерения  отношения сигнал-шум электронно-оптического преобразователя. 
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Введение  

В реалиях современного рынка возрастают требования к качеству элек-
тронно-оптических преобразователей [1-3]. Связано это с конкуренцией и появ-
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лением более современных моделей инфракрасной техники и электронной оп-
тики, обладающих высокими техническими характеристиками [4-7]. Это требует 
от производителей электронно-оптических преобразователей (ЭОП), использу-
ющихся в приборах ночного видения (ПНВ), повышать их технические характе-
ристики, в том числе и для приборов низкого ценового сегмента. 

Повышение требований потребителей к качеству ПНВ, обязывает произво-
дителей к использованию большого количества оборудования, обеспечиваю-
щего контроль всех технических характеристик ЭОП на каждом этапе его про-
изводства. Это также необходимо и для своевременного внедрения корректиру-
ющих действий для исключения издержек на производстве. 

В рамках данной статьи рассматриваются методы контроля отношения сиг-
нал-шум в ЭОП согласно ГОСТ 21815.19-90 «Преобразователи электронно-оп-
тические. Методы измерения отношения сигнал-шум». 

Отношение сигнал-шум ЭОП – приведенное ко входу отношение средней 
яркости на выходе ЭОП к среднему квадратическому значению отклонения яр-
кости на выходе от среднего значения, измеренного при заданных освещенности 
на входе и полосе частот [8].  

Сравнение методов 

В ГОСТ 21815.19-90 описаны два метода измерения отношения сигнал-
шум, отличающиеся, в первую очередь, расположением анализирующей диа-
фрагмы [9]. 

Первый метод предполагает расположение анализирующей диафрагмы по-
сле ЭОП и перед приемным устройством. Схема такой установки представлена 
на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема установки по первому методу измерения: 
1 – источник света; 2 – непрозрачный диск; 3 – держатель; 4 – ЭОП; 5 – блок пере-
носа изображения; 6 – зеркало; 7 – анализирующая диафрагма; 8 – фотоприемное 
устройство; 9 – измерительный блок; 10 – фильтр нижних частот; 11 – интегратор; 
12 – измерительный прибор; 13 – вспомогательный источник света 
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Второй метод измерений подразумевает установку анализирующей диа-
фрагмы перед ЭОП. Схема такой установки приведена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Структурная схема установки по второму методу измерения: 
1 – источник света; 2 – анализирующая диафрагма; 3 – держатель; 4 – ЭОП;  
5 – блок переноса изображения; 6 – зеркало; 7 – ограничивающая диафрагма;  
8 – фотоприемное устройство; 9 – измерительный блок; 10 – фильтр нижних частот;  
11 – интегратор; 12 – измерительный прибор; 13 – вспомогательный источник света 

 
 
Помимо отличия в расположении диафрагм, также существуют особенно-

сти, которые требуется учитывать при измерении отношения сигнал-шум. 
В первом методе измерения диаметр анализирующей диафрагмы, приведен-

ный ко входу ЭОП (dа пр), вычисляют по формуле: 
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где  dа – диаметр калиброванного отверстия анализирующей диафрагмы, мм; 

Гэ – электронно-оптическое увеличение ЭОП, крат; 
Гб п – увеличение блока переноса изображения, крат. 
Согласно [9], диаметр анализирующей диафрагмы, приведенной ко входу 

ЭОП не должен быть более 0,25 мм, а из формулы (1) видно, что её размер зави-
сит, как и от характеристики самого ЭОП, так и вспомогательных устройств, вхо-
дящих в схему измерительной установки. С учетом того, что ее площадь входит 
в расчет отношения сигнал-шум формула (2), требуется не только выдержать 
ограничения по размеру, предъявляемые [9], но и точно измерить ее диаметр. 
Отношение сигнал-шум, приведённое к площадке на входе ЭОП с диаметром  
0.2 мм и к освещенности 10-4 лк, рассчитывается по формуле: 
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где  φ  – отношение сигнал-шум; 

ШK – коэффициент усиления измерительного блока при измерении «шума»; 

cU – среднее значение «сигнала» с фотоприемного устройства при освещен-

ном входе ЭОП, В; 

TU – среднее значение «сигнала» с фотоприемного устройства при затем-

ненном непрозрачным диском входе ЭОП, В; 

cK – коэффициент усиления измерительного блока при измерении «сиг-

нала»; 

ШСU – среднее значение «шума» при освещенном входе ЭОП, В; 

ШаU  — среднее значение аппаратурного «шума» при выключенном ЭОП, В; 

А — площадь калиброванного отверстия анализирующей диафрагмы, при-
веденная ко входу ЭОП, мм2; 

Е — освещенность, установленная на входе ЭОП, лк. 
Во втором методе измерения отношения сигнал-шум в схеме установки тре-

буется учитывать не только диаметр анализирующей диафрагмы, приведенной 
ко входу ЭОП (dа пр), но и расстояния: от входа ЭОП до анализирующей диа-
фрагмы lД и от источника света до анализирующей диафрагмы LД (рис. 2). Рас-
стояние между анализирующей диафрагмой и входом в ЭОП определяется его 
конструкцией и глубиной посадки фотокатода. Расстояние, на котором должен 
находиться осветитель, определяется по формуле: 
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где  ДL  – расстояние между анализирующей диафрагмой и источником 

света, мм; 

Дl  – расстояние между отверстием анализирующей диафрагмы и входом 

ЭОП, мм; 

ad  – диаметр калиброванного отверстия анализирующей диафрагмы, мм; 

Ha  – максимальный размер тела накала лампы или апертурного отверстия 

источника света, мм; 
ξ  – допуск на размер теневого изображения калиброванного отверстия. 

Несмотря на конструктивные отличия методов, алгоритм измерения отно-
шения сигнал-шум не отличается от первого метода и рассчитывается по одной 
и той же формуле (2). 
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При соблюдении требований стандарта разные методы измерения отноше-
ния сигнал-шум, дают разные погрешности измерения, представленные в таб-
лице.  

 
Относительная погрешность измерения отношения сигнал-шум  

в зависимости от принципа измерения и типа ЭОП. 

Тип ЭОП 
Максимальная относительная погрешность измерения 

отношения сигнал-шум, % 
первый метод контроля второй метод контроля 

Однокамерные 11 18 
Двухкамерный 12 20 
Трёхкамерный 14 22 

С микроканальной пластиной (МКП) 20 32 
 

Заключение 

На основании проведенного анализа установок по контролю отношения сиг-
нал-шум, приведенных в [9], можно сделать следующие выводы: 

1. Установка по первому методу с анализирующей диафрагмой, устанавли-
ваемой после ЭОП, имеет меньшие габаритные размеры. 

2. Установка по первому методу с анализирующей диафрагмой, устанавли-
ваемой после ЭОП, проста в использовании, так как требуется учитывать только 
диаметр анализирующей диафрагмы в конструкции установки для возможности 
контролировать различные типы ЭОП. 

3. Погрешность измеренного отношения сигнал-шум на установке по пер-
вому методу с анализирующей диафрагмой, устанавливаемой после ЭОП, 
меньше для всех типов ЭОП (табл. 1). 

4. Для современных ЭОП с МКП погрешности измерения отношения сиг-
нал-шум для обоих методов являются довольно грубыми: 20 % и 32 % соот-
ветственно (табл. 1). За 30 лет существования ГОСТ 21815.19-90 появились ре-
волюционные технические возможности для более точных измерений оптиче-
ских характеристик ЭОП, например с использованием ПЗС-матрицы и про-
граммного обеспечения [10]. 
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