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Аннотация. Статья посвящена разработке структуры методики расчета дальности действия 
низкоуровневых телевизионных систем на основе гибридных электровакуумных фотоприем-
ных приборов. В центре внимания находится формирование подхода к инженерной оценке 
дальности обнаружения, распознавания и идентификации объектов без необходимости прове-
дения натурных испытаний. В статье представлена структурная схема математической мо-
дели, отражающая взаимосвязь основных блоков и факторов, влияющих на дальность дей-
ствия системы. В качестве основы для последующего расчета рассматривается критерий от-
ношения сигнал/шум на выходе системы и его сопоставление с пороговым значением для зри-
тельного анализатора. Предложенная структура методики может служить основой для даль-
нейшей разработки инженерных методов расчета, оптимизации параметров низкоуровневых 
телевизионных систем и создания систем автоматизированного проектирования. 
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Abstract. The article is devoted to the development of the structure of a methodology for calculating 
the operating range of low-light-level television systems based on hybrid electro-vacuum 
photodetectors. The focus is on the formation of an approach to engineering estimation of detection, 
recognition, and identification ranges of observed objects without the need for full-scale experimental 
testing. The paper presents a structural diagram of a mathematical model reflecting the interrelation 
of the main blocks and factors affecting the system operating range. As a basis for further calculations, 
the signal-to-noise ratio at the system output is considered and compared with the threshold value 
corresponding to the human visual system. The proposed structure of the methodology can serve as 
a foundation for the further development of engineering calculation methods, optimization of 
parameters of low-light-level television systems, and the creation of computer-aided design systems. 
 
Keywords: hybrid electro-vacuum photodetector, operating range, electro-optical systems, night vision 
systems, computer-aided design of electro-optical systems 

Введение 
При разработке оптико-электронных систем без проведения испытаний на 

реальном образце достаточно трудно заранее оценить фактические значения 
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дальности обнаружения, а также возможности распознавания и идентификации 
наблюдаемого объекта [1]. 

На данный момент актуальность приобретает создание такого инструмента, 
который помог бы с помощью методических подходов и инженерных расчетных 
процедур оценить дальность действия низкоуровневых телевизионных систем, 
построенных на базе гибридных электровакуумных фотоприемных приборов, с 
учетом условий их реального практического использования [2, 3]. 

Текущие методы определения дальности обнаружения и распознавания ти-
повых объектов не удовлетворяют современным стандартам. Они требуют сбора 
статистических данных в реальных условиях испытаний, что создает сложность 
из-за трудностей формализации критериев обнаружения и распознавания. Кроме 
того, эти методики не являются универсальными, так как предполагают исполь-
зование для наблюдения только объектов с штатной окраской. Данные испыта-
ния направлены исключительно на подтверждение соответствия полученной 
дальности обнаружения заданным требованиям. Отсутствие учета разных кон-
структивных решений и технологий лишает эти испытания возможности анализа 
и выявления ключевых факторов, определяющих увеличение дальности дей-
ствия. Параллельно с этим, не отвечая на вопрос в каком направлении работать 
конструкторам и технологам. В связи с изложенным, необходимо разработать 
инженерную методику для проведения оценочных расчетов дальности действия 
низкоуровневых телевизионных систем [4, 5]. 

Блок-схема математической модели для проведения расчетов дальности 
действия 

В свете современных подходов к оценке качества низкоуровневых телеви-
зионных систем, целесообразно использовать блочно-модульную структуру для 
построения модели расчетов. Такой подход открывает возможность реализации 
множества существенных преимуществ, показанных в табл. 1 [6, 7]. 

 
Таблица 1 – Преимущества применения блочно-модульной структуры модели 
расчета 

Особенность Практическое значение 
Детальное изложение работы 

каждого функционального мо-
дуля 

Моделирование каждого этапа процесса формирования 
и обработки изображения осуществляется с достаточ-

ной полнотой и глубиной 
Возможность адаптации пара-

метров фоноцелевого окружения 
к изменяющимся условиям 

Дает возможность расширения функционала за счет вклю-
чения новых объектов, фонов и погодных условий без 
необходимости переделывать существующую модель 

Изменение структуры модели на 
локальном уровне 

Изменение отдельных элементов модели можно произ-
водить без влияния на другие, что способствует лег-

кому ее совершенствованию 
Анализ воздействия каждого 
фактора на конечный исход 

Каждый блок системы может быть проанализирован с 
точки зрения его влияния на общую оценку качества 

Гибкость и расширяемость вы-
числительных систем 

Модель будет расширяться и становиться более точной, 
при этом ее исходная структура останется неизменной 
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Блок-схема математической модели для проведения расчетов дальности 
действия низкоуровневых телевизионных систем на основе гибридного электро-
вакуумного фотоприемного прибора представлена на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Блок-схема модели расчета дальности действия низкоуровневых 

телевизионных систем на основе гибридного электровакуумного 
фотоприемного прибора 

 
 
Анализ блоков, показанных на рис. 1, выявляет комплекс взаимосвязанных 

элементов, которые составляют основу для определения дальности действия низ-
коуровневых систем. В эту систему входят такие важные составляющие как осо-
бенности фоноцелевой среды, атмосферные явления, влияющие на распростра-
нение сигнала, свойства устройств, генерирующих световой поток и преобразу-
ющих его в сигнал, а также механизмы отражения видеоинформации и ее интер-
претации наблюдателем [8, 9]. 

В связи с задачами, которые необходимо решить, и выявленными недостат-
ками текущих методов испытаний, новая методика должна соответствовать сле-
дующим ключевым принципам: 

отражать данные, полученные при испытаниях, проведенных в среде, мак-
симально имитирующей реальные условия эксплуатации;  

гарантировать максимально полное отражение всех ключевых параметров, 
чтобы результаты расчетов были достаточно точными и могли быть использо-
ваны в реальных условиях;  

гарантировать оперативное проведение вычислений;  
выявить определяющие факторы и заложить теоретическую основу для со-

здания автоматизированных систем проектирования, которые будут использо-
ваться при разработке передовых образцов [10, 11]. 

Основа математической модели для проведения  
расчетов дальности действия 

Модель оценки предельной дальности, построенная на математических 
принципах, использует критерий соотношения для принятия решения. Решение 
принимается при выполнении соотношения: 

 

[ ] [ ]lim/ / ,S N S N≥  (1) 
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где [ ]/S N  – отношение сигнал/шум на выходе низкоуровневой телевизионной 
системы на основе гибридного электровакуумного фотоприемного устройства; 
[ ]lim/S N  – пороговое значение отношения сигнал/шум для глаза, соответствую-
щее выбранному при проведении расчетов уровню вероятности принятия реше-
ния оператором [12]. 

 

[ ] ( )
( )

0

2
0

/ ,t p

n p th ccd

C F G N N
S N

F G N N N N

−
=

+ + +
                   (2) 

 
где ( )tC F  – сквозная функция передачи модуляции низкоуровневой телевизион-
ной системы; tF  – пространственная частота; G  – коэффициент усиления элек-
тронов, полученных от фотокатода; 0 , pN N  – число электронов, полученное от 
фотокатода за время et  (постоянная времени глаза) при облучении зон миры, со-
ответствующих объекту и фону; nF  – фактор шума гибридного электровакуум-
ного фотоприемного прибора; thN  – число электронов, испускаемых фотокато-
дом за время et  вследствие темновой эмиссии; ccdN  – число темновых электро-
нов, получаемое от ПЗС-матрицы за время et  с площади изображения миры. 

Анализ взаимосвязи между отношением сигнал-шум и расстоянием распо-
знавания выявил прямую зависимость от значений ФПМ на высоких простран-
ственных частотах. Такая же пропорциональная связь прослеживается при рас-
чете квадратного корня из отношения интегральной чувствительности, характер-
ной для гибридных электровакуумных фотоприемников, к уровню шума. Разра-
ботка высокоэффективной низкоуровневой телевизионной системы, способной 
охватить максимальную площадь приема, с применением гибридного электрова-
куумного фотоприемника, ставит перед разработчиками ключевую задачу: ми-
нимизировать падение ФПМ на высоких пространственных частотах во всей це-
почке компонентов. Важно помнить при этом и о пространственно-временных, 
спектральных и шумовых свойствах ПЗС-матрицы, которые также оказывают су-
щественное влияние на качество изображения. Важнейшим требованием высту-
пает соответствие ФПМ заданной пространственной частоте. Это условие необ-
ходимо реализовать для каждого элемента системы, формирующей изображение 
[13, 14, 15]. 

Ввиду изложенного, для повышения эффективности гибридного электрова-
куумного фотоприемного прибора по данному показателю требуется его совер-
шенствование. Необходимо оптимизировать конструкцию и технологию, связан-
ные с поиском путей увеличения интегральной чувствительности фотокатода, 
снижения уровня шума гибридного электровакуумного фотоприемного прибора 
и улучшения принципов работы и характеристик ПЗС-матриц, что позволит по-
высить общую производительность системы [16]. 
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Заключение 
Разработанная по данной структуре методика служит основой для проведе-

ния исследований, направленных на оценку оптимизации характеристик низко-
уровневых телевизионных систем с применением гибридных электровакуумных 
фотоприемников. Предложенная блочная структура методики дальности может 
быть использована в качестве фундамента для создания системы автоматиче-
ского проектирования таких систем. Предлагаемый методический подход к опре-
делению дальности действия низкоуровневых телевизионных систем, основан-
ный на замене реальных объектов энергетически эквивалентными моделями и 
сравнении отношения сигнал/шум с порогом чувствительности человеческого 
глаза, демонстрирует высокую значимость и применимость. Данный метод мо-
жет быть использован для приборов наблюдения различных конструктивных ис-
полнений и режимов функционирования. Практическая значимость результатов, 
полученных данной методикой, может проявляться в том, что они могут быть 
использованы для: 

определения ключевых параметров и характеристик проектируемых образ-
цов; 

оценка соответствия разрабатываемых образцов установленным требова-
ниям; 

разработка новых моделей современного оборудования ночного видения, а 
также улучшение существующих моделей;  

анализ перспектив применения современных образцов [17, 18, 19]. 
Важнейшим положительным моментов также может быть сокращение ма-

териальных, финансовых расходов и времени, необходимого для проведения ис-
пытаний [20]. 
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