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В ходе проведенной работы был проведен анализ производящихся дневно-ночных прибо-

ров. Анализ показал, что в данном сегменте преобладают приборы на основе ПЗС-матриц, но 
приборы данного типа не могут в полной мере называться ночными приборами, так как чув-
ствительность используемых в их конструкциях матриц не позволяет вести наблюдение без под-
светки при естественной ночной освещенности равной 10-3 лк. Известно, что ИК-подсветка яв-
ляется сильным демаскирующим фактором.  Обеспечить приемлемое качество изображения при 
естественной ночной освещенности могут ЭОП. Но использование ЭОП в дневно-ночных при-
борах имеет ограничения. При длительном воздействии повышенной освещенности, фотокатод 
ЭОП быстро приходит в негодность, из-за чего при разработке дневно-ночного прибора необ-
ходимо предусматривать защиту ЭОП от дневного света. Таким образом было принято решение 
использовать в качестве приёмника изображения в ночном канале КМОП-матрицу. Что в свою 
очередь решает сразу несколько проблем. При использовании фотоприёмника пропадает необ-
ходимость в механическом переключении между каналами, так как отсутствует опасность за-
светки. Также спектральный диапазон чувствительности КМОП-матриц гораздо разнообразнее 
чем у ПЗС-матриц и ЭОП, что позволяет подобрать оптимальный диапазон частот и отказаться 
от подсветки при нормальной ночной освещенности.  

В данной статье проведено сравнение расчетной дальности обнаружения прибора на ос-
нове ЭОП 3 поколения с прибором, в котором в качестве приёмника изображения использу-
ется КМОП-матрица. 
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In the course of work on the master's thesis the analysis of daytime and night-time devices was 
carried out. The analysis showed that devices based on CCD-matrixes prevail in this segment, but the 
devices of this type cannot be fully called night devices, because the sensitivity of the matrixes used 
in their designs does not allow to observe without illumination at natural night illumination of 10-3 
lux. It is known that IR illumination is a strong unmasking factor.EOS can provide acceptable image 
quality in natural nightlight. But their use in day-night devices has limitations. Under prolonged ex-
posure to high light, the photocathode of EOS quickly becomes unusable, so when developing a day-
night device must provide EOS protection from daylight. Thus it was decided to use CMOS-matrix 
as an image receiver in the night channel. This, in turn, solves several problems at once. When using 
the photoreceiver there is no need for mechanical switching between the channels, as there is no 
danger of light. Also the spectral range of sensitivity of CMOS-matrixes is much more various than 
that of CCD and EOS that allows to pick up an optimum range of frequencies and to refuse illumina-
tion at normal night illumination.  

In this article a comparison of the calculated range of detection of the device on the basis of 
EOS of 3 generation with the device in which as the image receiver CMOS-matrix is used. 

 
Key words: instrument range, night vision device, image intensifiers, CMOS matrix. 

Введение 

Одна из главных характеристик оптико-электронных приборов (ОЭП), по-
казывающая его практическое применение – максимальная дальность действия. 
В современных приборах ночного видения (ПНВ), на данную характеристику 
совместно с оптической схемой, влияет используемый в приборе светочувстви-
тельный элемент или фотоприемник (фотоприемное устройство). В качестве фо-
топриемных устройств в ПНВ используют: электронно-оптические преобразова-
тели (ЭОП), ПЗС или КМОП-матрицы.  

Установка тех или иных фотоприемных устройств в ПНВ, в значительной 
степени зависит от назначения и области применения прибора. 

Сравнение фотоприемных устройств 

При исследовании вопроса использования в ночном канале оптико-элек-
тронного прибора, в качестве фотоприемного устройства ЭОП 3-го поколения 
или КМОП-матрицы необходимо сравнение двух различных фотоприёмников, 
что является сложной задачей по ряду причин: 

1) Различные физические принципы работы выбранных фотоприёмников: 
ЭОП усиливает поток фотонов, падающих на фотокатод, а матрицы накапливают 
достаточное для отклика количество энергии фотонов.  

2) Использование различных единиц измерения для описания характери-
стик приёмников. Интегральная чувствительность ЭОП имеет размерность А/лм, 
тогда как у большинства матриц данная характеристика не указывается. 

3) Концептуальные различия: ЭОП не имеет пикселей в своей структуре  
и не выводит изображение покадрово [1].  

Основные технические характеристики фотоприемных устройств, опреде-
ляющие их максимальную дальность действия – интегральная чувствительность, 
плотность темнового тока, коэффициент использования излучения. 
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Для сравнения рассматривается лучший ЭОП 3-го поколения, изготавлива-
емый на АО «Катод», основные энергетические и оптические параметры кото-
рого представлены в табл. 1 [2]. 

 
Таблица 1 

Характеристики ЭОП 3го поколения 

Параметр Значение 
Интегральная чувствительность, А/лм 0,002  
Спектральная чувствительность (850 нм), А/Вт 0,19  
Плотность темнового тока, А/см2 510-12  

 
Расчёт дальности действия ЭОП выполняется по известной формуле [3]: 
 

                                      ,                                                (1) 

 
где Lmax – дальность, м; 

IТ – плотность темнового тока, А/см2; 
kпор – пороговый контраст;  
φ – интегральная чувствительность, А/лм;  
τ0 – спектральное пропускание объектива;  
q – относительное отверстие;  
k – коэффициент использования излучения;  
ρоб – коэффициент альбедо объекта;  
Eоб – освещённость объекта, лк;  
β – показатель ослабления, м-1. 
Показатель ослабления среды β связан с безразмерным показателем ослаб-

ления и рассчитывается по формуле [4]: 
 

 
4 k

 


 , (2) 

 
где k – безразмерный показатель ослабления;  

λ – длинна волны. Расчёт проводился по методике, приведенный в [5]. 
Значения спектрального пропускания объектива τ0 и относительного отвер-

стия q соответствуют прибору, выпускаемому ООО «Катод» НМП-2ВР. 
После подстановки в формулу (1), известных и стандартных величин [5], для 

ЭОП 3-го поколения, приведенных в табл. 2, расчетная дальность обнаружения 
у выбранного прибора на основе ЭОП составит около 700 м, что соответствует 
средней дистанции обнаружения среди приборов с ЭОП 3-го поколения. 
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Таблица 2 
Данные для расчета дальности 

Параметр Значение 
Плотность темнового тока, А/см2 510-14  
Пороговый контраст 0,1 
Интегральная чувствительность, А/лм 0,002  
Спектральное пропускание объектива 0,95  
Относительное отверстие 1:2  
Коэффициент использования излучения 0,65 
Коэффициент альбедо объекта 0,4 
Освещённость объекта, лк 0,0001  
Показатель ослабления, м-1 0,0145  

Дальность, м 704 
 

Для сравнения с ЭОП, рассматривается в качестве фотоприёмника КМОП-
матрица на основе InGaAs HAMAMATSU G13393-0909W. Рабочая область дан-
ной матрицы (от 0,9 до 1,7 мкм) захватывает два диапазона электромагнитных 
волн – это NIR (от 0,7 до 1,4 мкм) и SWIR (от 1,4 до 3 мкм), что обеспечивает 
возможность ведения наблюдения в сложных метеорологических условиях [6]. 
Также данная матрица обладает достаточно высоким разрешением среди анало-
гичных матриц, высокой эффективностью преобразования энергии и высокой ча-
стотой обновления кадров. Характеристики необходимые для расчёта дальности 
обнаружения прибора на основе матрицы, приведены в табл. 3 [7]. 

 
Таблица 3 

Характеристики КМОП-матрицы  

Параметр Значение 
Спектральная чувствительность (1,55 мкм), А/Вт 0,8  
Плотность темнового тока, А/см2 510-14  
Пороговый контраст 0,1 
Интегральная чувствительность, А/лм 0,45  
Спектральное пропускание объектива 0,45  
Относительное отверстие 0,5  
Коэффициент использования излучения 1  
Коэффициент альбедо объекта 0,4 
Освещённость объекта, лк 0,0001 
Показатель ослабления, м-1 0,0079  

Дальность, м 1289  
 
Несмотря на то, что принцип работы рассматриваемых фотоприемных 

устройств основан на разных физических явлениях [8], дальность обнаружения 
прибора на основе КМОП-матрицы, также рассчитывается по формуле (1). Даль-
ность обнаружения прибора с выбранной КМОП-матрицей составляет около 
1300 м. 
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Заключение 

1) Дальность обнаружения прибора с выбранной КМОП-матрицей, работа-
ющей в более длинноволновой области, почти в 2 раза лучше, чем у ЭОП 3-го 
поколения. 

2) Преимуществом КМОП-матрицы перед ЭОП является то, что она не бо-
ится засветки и может работать и днем, и ночью. 

3) Известно, что в области электромагнитных излучений с длинной волны 
выше 0,9 мкм имеет более высокую интенсивность излучения ночного неба  
и более высокую разницу в коэффициентах отражения естественных и искус-
ственных объектов [9]. Это является дополнительным преимуществом приборов 
с представленной КМОП-матрицей перед аналогичным прибором на основе 
ЭОП, работающего в спектральном диапазоне от 0,55 мкм до 0,93 мкм с макси-
мальной чувствительностью на длине волны равной 0,85 мкм. 

4) Преимуществом цифровых приёмников является наличие программного 
управления, что позволяет управлять характеристиками приёмника и модифици-
ровать получаемое изображение [10]. 
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