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Аннотация. Приведен обзор пеленгационных ИК-систем кругового обзора. Описаны основные 
проблемы, возникающие при разработке данного типа систем. Целью статьи является анализ воз-
можности применения широкоугольных инфракрасных объективов для задач пеленгации объектов. 
Определены принципы построения широкоугольного пеленгационного модуля. Приведены резуль-
таты расчета дальности обнаружения объектов по критерию Джонсона для объективов с различ-
ными угловыми полями. Найдены принципиальные схемные решения ИК объектива с угловым по-
лем до 150°. Намечены пути создания на его основе объектива для сопряжения с охлаждаемым при-
емником излучения, работающим в спектральном диапазоне 3-5 мкм. Показана перспективность 
применения оптических методов смены полей зрения для решения пеленгационных задач. 
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Abstract. The review of direction-finding IR-systems of circular view is given. The main problems 
arising in the design of this type of systems are described. The purpose of the article is to analyze the 
possibility of using wide-angle infrared lenses for object direction finding. The principles of con-
structing a wide-angle direction-finding module are determined. The results of calculating the detec-
tion range of objects by the Johnson criterion for lenses with different angular fields are presented. 
Fundamental circuit solutions of an IR lens with an angular field of up to 150° have been found. Ways 
are founded on creating an objective on its basis for connecting with a cooled IR-detector spectral 
range of 3-5 μm. The prospects of using optical methods for changing fields of vision for solving 
direction-finding problems are shown. 
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Введение 
В настоящее время значительно возрастает актуальность пассивных пано-

рамных оптико-электронных пеленгационных систем с повышенной вероятно-
стью обнаружения и распознавания целей.  

В литературе [1-4] описаны конструкции сканирующих систем, принцип по-
строения которых основан на механической развертке оптического мгновенного 
поля зрения в пространстве предметов. Однако такие системы имеют ряд недо-
статков: значительные габаритные размеры, низкую надежность и невозмож-
ность одновременного наблюдения за всем пространством предметов. Одним из 
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основных недостатков таких систем являются малые углы полей зрения и необ-
ходимость кругового вращения оптико-электронного модуля вокруг вертикаль-
ной оси. При таком построении возникает коническая «слепая» зона, требующая 
использования дополнительных пеленгационных модулей. 

Благодаря появлению высокочувствительных матричных фотоприемных 
устройств (ФПУ) высокого разрешения появилась возможность создания неска-
нирующих оптико-электронных систем секторного обзора специального назна-
чения, исходя из функционального назначения прибора и условий его эксплуа-
тации [5, 6]. Целью статьи является анализ возможности применения широко-
угольных инфракрасных модулей для пеленгации объектов. 

Методы исследования: методы геометрической оптики и теории оптико-
электронных приборов. 

Методы и материалы 
Архитектурно система состоит из следующих частей: теплопеленгаторная 

камера, включающая в себя оптическую систему формирования изображения, 
ФПУ, электронные модули первичной обработки и аппаратура целевой обра-
ботки изображений, выполняющая задачи обнаружения и распознавания объек-
тов, отслеживание траекторий с выдачей координат, улучшения изображения 
для наблюдения оператором и др. 

Отличительной особенностью ФПУ инфракрасного (ИК) диапазона спек-
тра, является то, что внутри охлаждаемой зоны установлена физическая диа-
фрагма для уменьшения фоновой засветки (рис. 1). Параметры и характеристики 
серийного ИК ФПУ представлены в табл. 1. 

Таким образом, оптическую систему необходимо рассчитывать так, чтобы 
эта диафрагма выполняла роль апертурной. Несимметричность расположения 
линз объектива относительно плоскости апертурной диафрагмы требует тща-
тельной коррекции таких аберраций, как хроматизм увеличения и кома. Анали-
зируя предложенную в [7] классификацию объективов с вынесенным выходным 
зрачком для тепловизионных приборов можно принять, что для создания широ-
коугольного ИК объектива предпочтительной будет схема типа «б». Данная 
схема показана на рис. 2. 

 
Таблица 1  

Параметры и характеристики ИК ФПУ 
Наименование характеристики Значение характеристики 

Разрешение, пиксель 1280×1024 
Материал детектора КРТ / либо InSb 
Размер пикселя, мкм 10×10 
Диафрагменное число 1 : 4 
Спектральный диапазон, мкм 3,7±0.2 ... 4,8±0.2 
Эквивалентная шуму разность температур, мК не более 25 
Количество работоспособных пикселей, % не более 99,5 
Рабочая температура ФПУ, К менее 80 
Тип микрокриогенной системы холодильник Стирлинга 
Масса, г не более 720 
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Рис. 1. Оптическая схема ФПУ 

 

 
Рис. 2. Р – центр входного зрачка; ɑp – расстояние вдоль оптической оси от 

первого компонента объектива до входного зрачка; А.д. – охлаждаемая 
диафрагма приемника; L – расстояние от первого компонента до плоскости 

изображения; 1 – первый компонент системы; 2 – второй компонент системы 
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Не менее важным вопросом при проектировании широкоугольного ИК объ-
ектива является вопрос о дисторсии. Наличие дисторсии приводит к искажению 
пространственного расположения объектов в изображении. Для пеленгационной 
системы важным является возможность простого аналитического описания зави-
симости координат изображения от углового положения объекта в пространстве 
предметов. Такой зависимостью может выступать линейная зависимость ради-
альной координаты изображения от угла в пространстве предметов. Как пока-
зано в [8], такой характер дисторсии в отличие от ортоскопического позволяет 
повысить светораспределение по полю, что улучшает возможность пеленгации 
объектов, находящихся на периферии поля зрения.  

Перспективным приемом структурного синтеза широкоугольной системы 
инфракрасного объектива может служить схемное решение, использованное при 
построении сверхширокоугольного объектива видимого диапазона [8, 9] осно-
ванное на сочетании афокальной системы и фокусирующего оптического компо-
нента. Поиск области решений такого схемного решения требуется осуществ-
лять для спектрального диапазона, соответствующего рабочему спектральному 
диапазону чувствительности приемника излучений. 

Для спектральной ахроматизации объектива существенное значение имеет 
спектральная чувствительность ФПУ и спектральные характеристики пропуска-
ния материалов линз. Спектральная характеристика ИК ФПУ представлена на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Спектральная чувствительность ИК ФПУ 

 
 
Поскольку для решения пеленгационных задач важным является обнару-

жение точечного объекта в кадре, то критерием качества оптической системы 
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может выступать значение доли энергии, сконцентрированной оптической си-
стемой на площадке, размер которой соответствует размеру пикселя приемника. 

Результаты и обсуждение 
Были рассчитаны дальность обнаружения различных типичных объектов, 

интересных для пеленгации в верхней полусфере. 
Критерий Джонсона [7, 10] представляет собой зависимость между веро-

ятностью решения задачи наблюдения, количеством разрешаемых штрихов эк-
вивалентной миры N, уложенных на критическом размере наблюдаемого объ-
екта. 

Пространственная частота системы υ в плоскости изображения, обеспечи-
вающая требуемое для обнаружения объекта число N, может быть рассчитана по 
формуле (1), приведенной в [2]: 

 

 'υ
КР

N l
f h

⋅
=

⋅
 , (1) 

 

где υ – пространственная частота оптической системы в плоскости изображения, 
л/мм; N – число периодов эквивалентной миры, укладывающихся в критическом 
размере объекта; l – расстояние от оптической системы до объекта наблюдения, 
м; f’ – фокусное расстояние оптической системы, мм; hкр – критический размер 
наблюдаемого объекта, м. 

Считая, что ИК объектив при высоком относительном отверстии имеет ди-
фракционное качество изображения, можно принять N равным частоте Найкви-
ста, определяемой по следующей формуле:  

 

 1υ
2a

=  , (2) 

 

где a  – размер фоточувствительного элемента ФПУ, мм. 
С учетом формул (1) – (2) расстояние до объекта определится как: 
 

 
'

υ КРf hl
N
⋅

= ⋅  . (3) 

 
В качестве объектов рассмотрены три летательных аппарата, габаритные 

характеристики которых близки к следующим моделям: объект 1 – Bayraktar TB2 
[11], объект 2 – С70 «Охотник» [12], объект 3 – F15 «Eagle» [13]. Для паленгаци-
онной системы, параметры приемника излучений которой соответствует приве-
денным в табл. 1 и на рис. 1, 3, в табл. 2 представлены результаты оценки даль-
ности обнаружения, полученные по формулам (1) – (3) для объективов с различ-
ными полями зрения в пространстве предметов. 
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Таблица 2 
Дальность обнаружения летательных аппаратов 

Модель 
летательного аппарата 

Размер 
проекции, м 

Дальность обнаружения, км 
при угле поля зрения объектива 
90° 120° 150° 

Объект 1 12,0 × 6,5 2,7 1,5 0,7 
Объект 2 19,0 × 14,0 5,7 3,3 1,5 
Объект 3 13,0 × 19,4 5,3 3,1 1,4 

 
В результате расчета следует, что даже применение ФПУ с размером пик-

села 10 мкм недостаточно для уверенной пеленгации таких крупных объектов, 
как истребитель или тяжелый БПЛА при поле зрения системы до 150°. Тем не 
менее из [14, 15] следует, что возможна пеленгация объектов геометрическим 
размером менее одного пикселя ФПУ при достаточном тепловом потоке от объ-
екта. 

Найдено наиболее близкое схемное решение широкоугольного объектива 
с угловым полем 150° и относительным отверстием 1 : 1,2 [16]. Объектив содер-
жит отрицательный мениск 1, обращенный выпуклой поверхностью к простран-
ству предметов, положительную линзу 2, отрицательный мениск 3, обращенный 
вогнутой поверхностью к пространству предметов, положительную линзу 4 и по-
ложительный мениск 5, обращенный вогнутой поверхностью к плоскости изоб-
ражений, и апертурную диафрагму 6, входное окно фотоприемника 7. Апертур-
ная диафрагма расположена между пятым мениском и плоскостью изображений, 
вторая линза – мениск, обращенный вогнутой поверхностью к плоскости изоб-
ражений, четвертая – двояковыпуклая. Расстояние между первой и второй лин-
зами не превышает 12 фокусных расстояний объектива. Оптическая схема объ-
ектива показана на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Оптическая схема широкопольного объектива 

 
 

Так как в объективе все линзы выполнены из германия, то это затрудняет 
прямой пересчет объектива на спектральный диапазон от 3 до 5 мкм, так как ко-
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эффициенты средней дисперсии германия в спектральных диапазонах 8-12 и 3-
5 мкм отличаются примерно на порядок. Для успешной разработки объектива 
необходимо применить материалы, обеспечивающие коррекцию хроматизма  
в спектральном рабочем диапазоне от 3 до 5 мкм. 

Заключение 
Включение широкоугольного пеленгационного модуля в пеленгационную 

систему приведет к повышению эффективности при решении различных задач 
специального применения. Для возможности реального применения в изделиях 
необходимо в широкоугольной инфракрасной системе дополнительно обеспе-
чить пассивную термокомпенсацию и максимально снизить влияние эффекта 
Нарцисса. Перспективным направлением для решения пеленгационных задач 
представляется применение ИК объективов, в которых реализуется высокоско-
ростная перестройка угла поля зрения. Поскольку повышение дальности пелен-
гации объектов напрямую связано с увеличением фокусного расстояния и отно-
сительным отверстием оптической системы, то изменение угла поля зрения 
должно осуществляться оптическим методом. 
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