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Аннотация: В статье представлена методика расчета дальности обнаружения, распознавания и иденти-
фикации тепловизора на основе параметров пороговой температурной чувствительности и темпера-
турного разрешения, в том числе при работе по неоднородному полю температур. Предложен анализ ме-
тодики расчета дальности действия тепловизоров с выбором исходных данных моделей передаточных ха-
рактеристик звеньев тепловизионной системы, объекта, атмосферы и человеческого глаза, проведены 
расчетные исследования. 
 
Ключевые слова: дальность действия тепловизионных систем, температурная чувствительность, 
температурное разрешение. 

 

Введение  

В настоящее время тепловизоры получили ши-
рокое распространение в системах безопасности в 
качестве средств наблюдения в ночное время и в 
условиях ограниченной видимости. Тепловизион-
ное наблюдение имеет ряд преимуществ перед 
другими средствами ночной съемки, такими как 
инфракрасные камеры с подсветкой поля зрения 
или приборы ночного видения. В отличие от пере-
численных средств, тепловизоры позволяют вести 
более скрытную съемку в силу того, что не требуют 
демаскирующих источников подсветки. Кроме 
того, объекты, имеющие температуру выше окру-
жающего фона, такие как человек или автомобиль, 
обнаруживаются и идентифицируются на значи-
тельно бо́льшем расстоянии.  

Один из главных параметров тепловизора – это 
дальность действия, включающая в себя также по-
нятия дальности обнаружения, распознавания и 
идентификации. Обычная методика определения 
этих параметров, применимая в видеонаблюдении, 
не может быть использована в тепловидении в 
связи с некоторыми проблемами и особенностями 
тепловизионных приборов. Так, в том, что касается 

распознавания и идентификации, элемент неопре-
деленности расчетов вносит такая особенность, 
как распределение яркости изображения объекта 
не в зависимости от рельефа его поверхности, а в 
зависимости от температуры (спектральной ярко-
сти) каждой точки поверхности. Поэтому традици-
онно для энергетического расчета тепловизоров 
используется широко распространенная методика, 
основанная на трудах М.М. Мирошникова [1] и 
Д. Ллойда [2], в которых обобщены теоретические 
основы и методы расчета функционального пара-
метра тепловизионных систем, представляющего 
собой разность температур ∆Tпор. Этот параметр 
называется еще пороговая температурная чувстви-
тельность.  Он функционально связан со всеми эле-
ментами тепловизора, такими как объектив, при-
емник излучения, свойствами объекта наблюде-
ния, атмосферы, электронных элементов и экрана. 
Физический смысл параметра ∆Tпор заключается в 
определении минимальной разности температур 
элементов наблюдаемого объекта. Она определяет 
способность различать слабые сигналы на фоне 
шумов. И при этом не находится в прямой связи с 
дальностью действия.  
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Сам Д. Ллойд дает точное определение характери-
стики: «величина ∆Tпор представляет разность тем-
ператур объекта и фона, излучающих как черные 
тела в стандартном тест-объекте, при которой отно-
шение пикового значения сигнала к среднеквадра-
тичной величине шума на выходе стандартного эта-
лонного электронного фильтра системы, рассматри-
вающей тест-объект, равно единице» [2].  

Эта методика имеет ряд недостатков, включая 
то, что между точкой наблюдения, для которой из-
меряется ∆Tпор и конечным изображением имеется 
целый ряд пространственных фильтров, как источ-
ников шумов, например, инерционность прием-
ника, электронный тракт как RC-фильтр, экран с 
изображением объекта и даже глаз оператора как 
пространственно-частотный оптический фильтр. 
Кроме того, не рассматривается влияние простран-
ственно-частотных характеристик самого объекта. 
То есть, если два объекта, имеющие одинаковую 
минимальную разность температур ∆Tпор относи-
тельно фона, будут иметь разные размеры относи-
тельно поля зрения, то дальность действия си-
стемы для этих объектов должна существенно от-
личаться.  

В развитие методики энергетического расчета в 
работах [3, 4] описана методика расчета темпера-
турного разрешения ∆Tраз, которая имеет физиче-
ский смысл зависимости разрешения наблюдае-
мых элементов объекта не только как элементов 
разных по температуре, но и разных по размеру, 
приближая его к физическому смыслу разрешения 
в представлении пространственно-частотных ха-
рактеристик наблюдаемых тел. Также ∆Tраз позво-
ляет учитывать все промежуточные звенья тепло-
визионной системы, как пространственно-частот-
ных фильтров. 

Как показывает анализ литературы по методам 
энергетического расчета параметров тепловизо-
ров, главное внимание инженеров-разработчиков 
тепловизионных систем направлено на минимиза-
цию самих значений ∆Tпор и ∆Tраз, что позволяет оп-
тимизировать все, входящие в исходные расчеты 
параметры тепловизора, увеличивая их эффектив-
ность. В тоже время оценка дальности действия не 
получает достаточного внимания. 

Поэтому актуальной является задача разра-
ботки методики расчета дальности действия теп-
ловизоров, включая дальность распознавания и 
идентификации на основе взаимосвязи парамет-
ров ∆Tпор и ∆Tраз, а также ∆T(н)пор при работе по не-
однородному полю температур. Кроме того, сле-
дует  определить зависимости дальности действия 
при распознавании и идентификации объектов от 
ряда параметров тепловизионной системы – опти-
ческой части, характеристик приемника излуче-
ния, характеристик электронного тракта передачи 
сигнала, экрана, объекта наблюдения, фона и глаза 

оператора. В результате будет получена обобщен-
ная методика определения дальности, которую 
можно применять с целью быстрого и достаточно 
точного расчета дальности действия тепловизо-
ров, используемых в системах безопасности при ра-
боте по живым объектам и крупным теплоизлуча-
ющим целям. 

 
Обоснование методики расчета  

Вывод рабочих соотношений методики расчета 
дальности действия тепловизоров основывается 
на выражениях (1‒9), для ∆Tпор и ∆Tраз [1‒3], где: 

D* и S() – удельная обнаружительная способность 
и относительная спектральная чувствительность 
приемника излучения;  
(a, b), ∆fR – линейные размеры и шумовая полоса ча-
стот электрической схемы включения приемника;  
(1, 2) – границы спектральной чувствительности 
приемника;  
kэ – коэффициент использования приемником из-
лучения эталонного источника;  
m – отношение «сигнал/шум»;  
A0 и (α, β) – площадь входного зрачка и линейные 
углы мгновенного поля зрения объектива теплови-
зора по строке и по кадру;  
W(,T) – спектральная светимость абсолютно-чер-
ного тела (АЧТ) с температурой T;  
T(x, y) и Tф(x, y) – функции распределения темпера-
туры по поверхности объекта и фона в случае 
наблюдения прибором неоднородных тепловых 
полей объектно-фоновой обстановки;  
�̅�и �̅�ф – среднее значение температуры поверхно-

сти объекта и фона;  
ε() и εф() – спектральный коэффициент излуче-
ния поверхности объекта и фона;  
τо() и τа() – спектральный коэффициент пропус-
кания оптической системы тепловизора и слоя ат-
мосферы между объектом и прибором;  
С2 – постоянная в формуле Планка;  
∆W(, T(x, y), �̅�) и ∆Wф(, Tф(x, y), �̅�ф) – абсолютные 

контрасты спектральной светимости АЧТ [6], имею-
щие температуры аналогичные температурам по-
верхности объекта и фона, соответственно; 
Tе и fk – постоянная времени глаза и частота кадров 
тепловизора;  
 – пространственная частота в пространстве пред-
метов, рад-1;  
K(Фф) – коэффициент, учитывающий увеличение 
порогового сигнала приемника за счет засветки по-
стоянной составляющей фона;  
r() – результирующий модуль передаточной 
функции всех звеньев тепловизора;  
α0, β0 – линейные углы, которые стягивают по 
строке и кадру объект, находящийся на расстоянии 
l от прибора, при αф = α – α0 и βф = β ‒ β0;  
(x0, y0), (xф, yф) – декартовые координаты поверх-но-
сти объекта и фона в пространстве предметов. 
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Δ𝑇пор =
π√𝑎𝑏Δ𝑓𝑅𝐾э𝑇2

αβ𝐴0𝐶2𝐷∗ ∫ 𝑆(λ)𝑊λτ0(λ)
λ2

λ1

𝑑λ

λ

, (1) 

Δ𝑇раз =
3Δ𝑇пор𝜈√αβ

𝑟Σ(𝜈)√τΔ𝑓𝑅𝑇𝑒𝑓𝑘

, 

для неоднородного поля температур [5]: 

(2) 

Δ𝑇пор
(н)

=
π𝑘э𝑚√𝑎𝑏Δ𝑓𝑅 ⋅ [1 + 𝐾2(Φ̅ф) + 𝐾ф

2𝐼ф
2]

1 2⁄

𝐷∗𝐴0 ∫ 𝑆(λ)τo(λ)τ𝑎(λ)[ε(λ)𝐴(λ, 𝑇(𝑥, 𝑦), �̅�) + +εф(λ)𝐴ф(λ, 𝑇ф(𝑥, 𝑦), �̅�ф)]𝑑λ
λ2

λ1

, 

где 

(3) 

𝐼ф = ∫ 𝑆(λ)τo(λ)τ𝑎(λ)εф(λ)𝐵ф(λ, 𝑇ф(𝑥, 𝑦), �̅�ф)𝑑λ

λ2

λ1

, (4) 

𝐾ф =
𝐷∗𝐴0

π𝑙2𝑘э√𝑎𝑏Δ𝑓𝑅

, (5) 

𝐵(λ, 𝑇(𝑥, 𝑦), �̅�) = ∬ Δ𝑊(λ, 𝑇(𝑥, 𝑦), �̅�)

(𝑥o,𝑦o)

𝑑𝑥𝑑𝑦, 
(6) 

𝐵ф(λ, 𝑇ф(𝑥, 𝑦), �̅�ф) = ∬ Δ𝑊(λ, 𝑇ф(𝑥, 𝑦), �̅�ф)

(𝑥ф,𝑦ф)

𝑑𝑥𝑑𝑦, 
(7) 

𝐴(λ, 𝑇(𝑥, 𝑦), �̅�) = α0β0

𝑑𝑊(λ, �̅�)

𝑑𝑇
+

𝑑𝐵(λ, 𝑇(𝑥, 𝑦), �̅�)

𝑙2𝑑𝑇
, (8) 

𝐴ф(λ, 𝑇ф(𝑥, 𝑦), �̅�ф) = αфβ
𝑑𝑊(λ, �̅�ф)

𝑑𝑇
+

𝑑𝐵ф(λ, 𝑇ф(𝑥, 𝑦), �̅�ф)

𝑙2𝑑𝑇
, (9) 

 

Рассмотрим вывод выражения для дальности 
действия тепловизоров при наблюдении изотерми-
ческих объектов с температурой поверхности T. Для 
этого необходимо подставить формулу (1) в (2) и 
принять во внимание следующие соотношения: 

Δ𝑓𝑅 = 1/(2τ);   α = 𝑎/𝑓′; 
(10) 

β = 𝑏/𝑓′;   𝜈 = 𝑁 (2ℎ/𝑙),⁄  

где N – критерий Джонсона; h – критический раз-
мер объекта; f’ – заднее фокусное расстояние объ-
ектива тепловизора; l – расстояние между объек-
том и прибором; τ – время формирования видеосиг-
нала одного элемента разложения кадра. 

Тогда, после несложных преобразований, выра-
жение для дальности действия тепловизора полу-
чается в виде: 

𝑙 =
ℎ𝑟Σ(𝜈)Δ𝑇раз(𝑇𝑒 ⋅ 𝑓𝑘)1 2⁄ 𝐶2𝐷∗( 𝑑 𝑓′⁄ )2𝑓′ ⋅ ∫ [𝑆(λ)τo(λ)τ𝑎(λ) × ε(λ)𝑊(λ, 𝑇)λ−1 ]𝑑λ

λ2

λ1

6√2𝑘э𝑇2√Δ𝑓R𝑁 ⋅ 𝑚
, (11) 

где d – диаметр входного зрачка оптической системы тепловизора.  

 

В работе [7] отмечается, что процессы обнаруже-
ния, распознавания, классификации и идентифика-
ции объектов являются вероятностными. Поэтому, 
обычно результат решения той или иной задачи 
наблюдения представляют в виде зависимости ве-
роятности их выполнения от пространственной ча-
стоты. При этом, в качестве этой частоты берут 
число полупериодов N’ пространственной струк-
туры (миры), приходящихся на критический размер 
объекта. Существует множество математических 
моделей для зависимости вероятности P = f(N’). Как 
отмечается в работе [8], наиболее достоверной из 

них, получившей в настоящее время широкое рас-
пространение во многих странах мира, является мо-
дель Центра ночного видения и электронных датчи-
ков (США), согласно которой эта зависимость опре-
деляется эмпирическими формулами:  

P = [1+1/(N’/2N)e]-1, (12) 

e = 2,7 + 0,7 (N’/2N), N’ = h/KΣ , (13) 

KΣ = γ K, K = L/2Ψ, (14) 
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где К – разрешение прибора на местности, м; γ – ко-
эффициент, учитывающий увеличение значения К 
из-за влияния выборки на дешифрируемость изоб-
ражения; Ψ – угловая частота эквивалентной миры, 
рад -1; N – критерий Джонсона – показатель уровня 
решаемой задачи наблюдения объекта (число пе-
риодов разрешаемой эквивалентной миры, укла-
дывающихся в критический размер объекта, необ-
ходимое для решения задачи наблюдения с вероят-
ностью 0,5).  

Не вдаваясь в анализ оценок интерпретации 
изображений, тщательно проведенный в США [8], 
отметим, что, согласно модели тепловизионных 
приборов NVTherm [9], применительно к типовым 
объектам техники в таблице 1 указаны следующие 
значения критерия Джонсона (N) для основных за-
дач наблюдения, которые решаются этим классом 
приборов с вероятностью 0,5. 

ТАБЛИЦА 1. Значения критерия Джонсона (N)  
в зависимости от условий наблюдения объектов 

Решаемая задача N Условия наблюдения 

Выделение 

0,75 
Фон со слабой неоднородностью 
(снежное поле, любой фон в дождь) 

3 
Фон с сильной неоднородностью 
(город, горы) 

Классификация 

1-2 
Сцена, содержащая сильно различа-
ющиеся классы объектов  
(человек, автомобиль) 

4‒5 
Сцена, содержащая близкие классы 
объектов (легковой или грузовой 
автомобиль, автобус и др.) 

Идентификация 

6 

Сцена, содержащая сильно различа-
ющиеся типы объектов  
(автомобиль седан, автомобиль 
хэтчбэк) 

9 
Сцена, содержащая похожие типы 
объектов (различные марки авто-
мобилей) 

Применительно к типовым задачам наблюдения 
человека рекомендованы следующие значения 
критерия Джонсона, как количество точек изобра-

жения по наименьшему размеру пропорции объ-
екта [7]: обнаружение N = 1 ‒ 2, распознавание N = 
4 ‒ 6, идентификация N = 8 ‒ 2. 

Перечень решаемых задач наблюдения содер-
жит режимы обнаружения, распознавания и иден-
тификации объекта. Получаемое при этом изобра-
жение человека представлено на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Критерий Джонсона при обнаружении человека 
 

Дальность обнаружения объектов при работе 
тепловизионных систем по неоднородному  
полю теплового излучения  

В случае решения задачи обнаружения объектов 
тепловизионными системами на неоднородном 
объектно-фоновом поле теплового излучения, ко-
гда мгновенным полем зрения прибора охватыва-
ются поверхности объекта с полем температур T(x, 
y) и фона с полем температур Tф(x, y), схема форми-
рования рабочих формул методики расчета даль-
ности обнаружения l(н)0 следующая [5]: 

1) в формулу (2) подставляют выражение (3) для 
∆T(н)пор; 

2) при использовании в полученной формуле со-
отношений (10), значение критерия Джонсона в ре-
жиме обнаружения необходимо брать согласно 
таблице для решаемой задачи «выделение» при 
наблюдении объектов на фоне с сильной неодно-
родностью; 

3) после определенных преобразований, выра-
жение для дальности обнаружения объекта на не-
однородном поле теплового излучения фона полу-
чается в виде: 

 

𝑙0
(н)

=
[Δ𝑇раз𝑓′𝑟Σ(𝜈)(𝑇e𝑓k)1 2⁄ × (𝑑/𝑓′)2ℎ𝐷∗] ⋅ ∫ 𝑆(λ)τo(λ)τa(λ)[ε(λ)𝐴(λ, 𝑇(𝑥, 𝑦), �̅�) + εф(λ)𝐴ф(λ, 𝑇ф(𝑥, 𝑦), �̅�ф)]𝑑λ

λ2

λ1

6√2αβ√Δ𝑓R𝑁 ⋅ 𝑚𝑘э[1 + 𝐾2(Φ̅ф) + 𝐾ф
2𝐼ф

2]
1 2⁄

. (15) 

 
Определение данных расчета звеньев  
тепловизора и характеристик среды  

Имеет смысл рассмотреть тепловизор как сумму 
отдельных элементов, пропускающих оптический 
и электронный сигнал. Последовательно это такие 
элементы как объектив, приемник тепловизион-
ного излучения, электронный тракт, экран и глаза 
наблюдателя. Тогда суммарный модуль rΣ(ν) пере-
даточной характеристики тепловизора представ-
ляется в виде: 

𝑟Σ(𝜈) = 𝑟о(𝜈)𝑟пр(𝜈)𝑟ин(𝜈)𝑟син(𝜈) × 
(16) 

× 𝑟в(𝜈)𝑟ус(𝜈)𝑟вку(𝜈)𝑟гл(𝜈)𝑟см(𝜈), 

где функции передачи модуляции (ФПМ) ro() – оп-
тической системы тепловизора; rпр() – приемной 
площадки приемника; rин() – инерционности эле-
ментов приемника; rсин() – синхронизации элемен-
тов изображения тепловизора; rв() – выборки по 
строке и кадру; rус() – усилителя сигналов прием-
ника; rвку() – экрана; rгл() – глаза оператора; rсм() – 
смаза изображения по строке и кадру. 
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Описание и анализ передаточных характеристик 
элементов тепловизора был представлен в работах 
[10, 11]. Входящие в формулу (16) ФПМ звеньев ап-
проксимируются следующими соотношениями: 

𝑟o(𝜈) = 0,64𝑒
−1,33(

𝑑a𝜈

𝑓′ )
2

arccos (
λ0𝜈

𝑑
) − 

(17) 

−
λ0𝜈

𝑑
− [1 − (

λ0𝜈

𝑑
)

2

]

1

2

, 

𝑟прc(𝜈) = |
sin(πδc𝜈)

πδc𝜈
| ; 

(18) 

𝑟прк(𝜈) = |
sin(πδк𝜈)

πδк𝜈
|, 

где da – поперечный размер пятна рассеяния объек-
тива; λ0 – рабочая длина волны; δс = (a/f')1000, δк = 
(b/f')1000 – соответственно, угловой размер эле-
ментарного поля зрения по строке и кадру (мрад); 
αус = 1,25; rин() = rсин() = 1 – для тепловизоров с 
матричными приемниками; 

𝑟ус(𝜈) = (1 +
2𝜈δc

αус

)

−
1

2

. (19) 

Значения ФПМ для звеньев по строке: 

𝑟вс(𝜈) = |
sin(πνδс αс⁄ χс)

(πνδс αс⁄ χс)
|, (20) 

𝑟вкус(𝜈) = 𝑒−(1,33𝜈2δc
2 𝑧2αc

2χc
2⁄ ), (21) 

𝑟глс(𝜈) = 𝑒−(1,23𝜈2δc
2 δ𝑚

2 𝑧2αc
2χc

2⁄ ), (22) 

𝑟смс(𝜈) = |
sin(πνδс αс⁄ χс)

(πνδс αс⁄ χс)
|. (23) 

Значения ФПМ по кадру: 

𝑟вк(𝜈) = |
sin(πνδк αк⁄ χк)

(πνδк αк⁄ χк)
|, (24) 

𝑟вкук(𝜈) = 𝑒−(1,33𝜈2δк
2 𝑧2αк

2χк
2⁄ ), (25) 

𝑟глк(𝜈) = 𝑒−(1,23𝜈2δк
2 δ𝑚

2 𝑧2αк
2χк

2⁄ ), (26) 

𝑟смк(𝜈) = |
sin(πνδк αк⁄ χк)

(πνδк αк⁄ χк)
|, (27) 

где αс = nc/Rc, αк = nк/Rк – коэффициенты перенало-
жения (число отсчетов на элемент) по строке и 
кадру; χс = αс/∆αс, χк = αк/∆αк – коэффициенты запол-
нения элементов приемника по строке и кадру; ∆αс, 
∆αк – шаг элементов приемника оптического излу-
чения по строке и кадру; z = Hэ/(bNc) – электронное 
увеличение тепловизора, если Hэ – высота экрана 
монитора ВКУ и b, Nc – число элементов и размер 
матричного приемника по высоте кадра; δm = 
(dm/D’)1000 – угловой размер элемента изображе-
ния на экране монитора, мрад, если dm – диаметр 
светового пятна на экране монитора и D’ – расстоя-
ние от глаза оператора до экрана монитора. 

Пространственная частота ν имеет смысл как ве-
личина, обратная размеру объекта, и в формулах 
(16‒27) связана с дальностью l: 

𝜈 =
𝑙𝑁

2ℎ ⋅ 1000
, мрад−1. (28) 

Введение в расчеты понятия пространственной 
частоты позволяет нам перейти от чисто энергети-
ческих представлений о дальности действия при-
бора к пониманию влияния размеров элементов 
объекта и фона на значение сигналов, проходящих 
через все узлы тепловизионной системы и челове-
ческого глаза. 

Проанализируем влияние атмосферного слоя 
между объектом наблюдения и тепловизором на 
дальность действия прибора, учитывая оценку ме-
теорологической дальности видимости Sм. Также 
необходимо учесть абсолютную ω, относительную 
fотн влажность воздуха, температуру tв. Таким обра-
зом, используемый в формуле (15) интегральный 
коэффициент пропускания атмосферы может быть 
определен по методике, описанной в [10]: 

τа = exp[−(𝐿p + 𝐿п)], (29) 

где 
𝐿p = σp𝑙; 𝐿п = σп𝑙, (30) 

σр = (1,66 ‒ 0,35 ln Sм)/ Sм, (31) 

σп = 0,05 + 0,015ω, (32) 

ω =
2,168 ⋅ 10−2𝑓отн𝑙o

273 + 𝑡в

, (33) 

l0 = exp[‒(3,1110-4tв2) + 0,0738 tв + 6,41]. (34) 

Выражения (31 и 32) соответствуют значениям 
σр и σп для области спектра Δλ = 8 – 12 мкм. 

 
Введение параметров и алгоритм расчета  

Для проверки методики расчета были взяты па-
раметры и характеристики тепловизора IRIS-AWS 
(Франция), работающего в области спектра Δλ = 8 ‒ 
12 мкм. В качестве приемника излучения в тепло-
визоре используется матрица кадмий-ртуть-тел-
лур с числом чувствительных элементов 320×240, 
размер элемента 30×30 мкм (аналог MARS LV 
фирмы Sofradir) [11].  

В работе [11] можно найти результаты экспери-
ментов, которые проводились для определения 
дальности его действия. По этой причине был вы-
бран данный тепловизор, поскольку существует 
возможность сравнить результаты эксперимента и 
расчеты по методике. 

Используя эти параметры и характеристики 
можно ввести в расчетные формулы следующие 
числа: h = 2,7 м (грузовой автомобиль); d = 160 мм; 
f’ = 280 мм; D* = 1,21011 смГц1/2/Вт; ΔTраз = 0,02 °К; 
T = 293 °К (лето); T = 263 °К (зима); λ0 = 10 мкм; λ1 = 
8 мкм; λ2 = 12 мкм; a = b = 30 мкм; fk = 25 Гц; τо = 0,9;   

https://tuzs.sut.ru/


Новиков С.Н. и соавт.  Методика расчета дальности действия тепловизора на основе ... 

 

DOI:10.31854/1813-324X-2019-5-4-6-14 11                                                 tuzs.sut.ru 

 

Te = 0,2 c; N = 2 (обнаружение объекта на фоне с 
сильной неоднородностью [10]); fотн = (50‒70) %;    
tв = 20 °С (лето); tв= ‒10 °С (зима); Sм = (0,25‒20) км. 

Значения многочисленных параметров, входя-
щих в правые части соотношений (17‒34) получа-
лись на основе указанных технических параметров 
тепловизора и исходных данных объектно-атмо-
сферной обстановки по методике, приведенной в 
работе [10]. 

Блок-схема алгоритма расчетов для получения 
итоговых значений дальности действия, в том 
числе дальности действия в условиях неоднород-
ного поля температур приведена на рисунке 2. 

Ввод исходных данных

Расчет спектра пространственных частот 𝜈 

Расчет модулей передаточных характеристик 

 Расчет суммарного модуля передаточной характеристики 𝑟Σ(𝜈) 

Расчет интегрального коэффициента пропускания среды 

Расчет коэффициентов использования K и KФ, 

а также излучения Iф

Расчет спектральной светимости 𝑊(λ, 𝑇) 

 Ввод паспортных данных 
тепловизора

    Подстановка данных расчетов в формулы дальности 𝑙 и 𝑙0
(н)

 

Начало

Конец

Расчет

Расчет

𝑟0(𝜈); 𝑟пр(𝜈); 𝑟син(𝜈); 𝑟в(𝜈); 𝑟ус(𝜈); 𝑟вку(𝜈); 𝑟гл(𝜈) 

𝑓, 𝐴0, α, β, 𝐷, 𝑆(λ), Δ𝑓𝑅 , 𝑘э 

∆𝑇пор 
∆𝑇раз 

 

Рис. 2. Схема алгоритма расчетов 

При вводе исходных данных значение удельной 
обнаружительной способности необходимо взять 
из паспортных данных приемника излучения теп-
ловизора. В случае отсутствия в нем такого пара-

метра можно воспользоваться значением порого-
вого потока, приведенного к площади приемника 
излучения и полосы пропускания по следующей 
формуле: 

𝐷∗ =
√𝐴 ∙  ∆𝑓𝑅

Фп

, (35) 

где Фп – пороговый поток приемника излучения 
тепловизора. 

Пороговый поток приемника в ряде случаев мо-
жет быть указан в паспортных данных уже приве-
денным к полосе пропускания или к полосе пропус-
кания и площади приемника излучения, в этом слу-
чае они будут связанны следующими соотношени-
ями: 

Фп
′ =

Фп

√∆𝑓𝑅

, (36) 

Фп
′′ =

Фп

√𝐴 ∙ ∆𝑓𝑅

, (37) 

где Ф’п – пороговый поток приемника излучения, 
приведенный к полосе пропускания; Ф’’п – порого-
вый поток, приведенный к полосе пропускания и 
площади приемника; А – площадь поверхности 
приемника оптического излучения. 

Полоса пропускания приемника излучения всегда 
может быть рассчитана, исходя из данных о посто-
янной времени приемника или времени накопления 
заряда: 

∆𝑓𝑅 =
1

2 ∙  τ𝑑

, (38) 

где τd – постоянная времени приемника излучения, 
сек. 

Также в паспортных данных может отсутство-
вать такой параметр, как относительная спек-
тральная чувствительность S(), заменяемая чис-
ловыми значениями абсолютной спектральной 
чувствительности S и общим интегральным значе-
нием S. В этом случае можно воспользоваться фор-
мулой связи этих значений: 

𝑆() =
𝑆 ∙ 𝑘э

𝑆
, (39) 

Значение kэ – коэффициента использования 
приемником излучения эталонного источника – в 
случае его отсутствия можно вычислить эмпириче-
ским методом, фиксируя спектральный поток от 
объекта в отношении к общему интегральному по-
току: 

    𝑘э =
∫ 𝑆 ∙ Ф𝑑
1

2

∫ Ф 𝑑
∞

0

, (40) 

где 1 и 2 – границы спектрального диапазона ис-
следования, мкм; Ф – измеряемый поток излуче-
ния. 
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При проведении расчетов по формулам (22) и 
(26) нужно понимать, что расчет модуля переда-
точной функции глаза человека относится к слабо 
формализуемой области исследований в силу воз-
можных различий характеристик глазного аппа-
рата разных операторов. А также наличию некото-
рых особенностей физиологического восприятия 
информации, например параметры αс, αк, ∆α и дру-
гие, используемые в расчете передаточной харак-
теристики rгл() имеют отношение к параметрам 
именно приемных элементов глаза, то есть рецеп-
тивных клеток сетчатки.  

Однако, как известно, человек воспринимает 
объекты наблюдения не только отдельными кле-
точными элементами, но и обширными рецептив-
ными полями, имеющими наложения друг на 
друга, фазы торможения и активности в зависимо-
сти от направления движения объекта, яркости и 
т. д.  

В работе Мирошникова М.М. [1] приведен график 
частотно-контрастной характеристики (ЧКХ) гла́за 
человека, который может быть использован в каче-
стве основы для оценки влияния передаточной ха-
рактеристики глаза на конечный результат расче-
тов. Интересно, что в этом графике можно увидеть 
результат влияния слепого пятна на сетчатке в 
виде провала ЧКХ в области низких частот в самом 
начале графика. Этот момент также нужно учиты-
вать при расчете модуля передаточной характери-
стики глаза. 

В случае решения задачи обнаружения объек-
тов тепловизионными системами на неоднород-
ном объектно-фоновом поле теплового излучения, 
когда мгновенным полем зрения прибора охваты-
ваются поверхности объекта с полем температур 
T(x, y) и фона с полем температур Tф(x, y), то схема 
формирования рабочих формул методики расчета 
дальности обнаружения l0(н) следующая: 

– в формулу (2) подставляют выражение (3) для 
∆T(н)пор; 

– при использовании в полученной формуле 
соотношений (10), значение числа Джонсона N в 
режиме обнаружения необходимо брать согласно 
рекомендованным выше, а именно: обнаружение N 
= 1 ‒ 2, распознавание N = 4 ‒ 6, идентификация N = 
8 ‒ 2. 

– после определенных преобразований, выраже-
ние для дальности обнаружения объекта на неод-
нородном поле теплового излучения фона рассчи-
тывается по формуле (15). 
 
Проведение анализа расчета по методике 
определения дальности и сравнение  
с данными экспериментов  

Алгоритм расчета дальности действия теплови-
зора при обнаружении, распознавании и иденти-
фикации разработан на основе описанной мето-
дики расчета с использованием (15 и 16) и при учете 

передаточных функций его элементов в соот-
ношениях (17‒28) и расчета пропускания воздуш-
ного слоя атмосферы между тепловизором и объек-
том (формулы (29‒34)). 

На основе алгоритма с использованием про-
граммной среды MATLAB был проведен расчет и 
математическое моделирование дальности дейст-
вия тепловизионных систем для областей спектра 
Δλ = 8 ‒ 12 мкм.  

При сравнении расчетов с экспериментальными 
данными необходимо учесть, что при любых теп-
ловых контрастах, температурах объекта и фона, 
влажностях воздуха для тепловизора IRIS-AWS на 
длине волны 8‒12 мкм дальность обнаружения в 
дымке в 5 раз больше чем метеорологическая 
дальность видимости при Sм ≥ 1 км [11, 12]. 

В результате в работе получено следующее. 

Во-первых, данные расчетов о зависимости даль-
ности обнаружения объекта, выбранного в виде 
грузового автомобиля от метеорологической даль-
ности видимости Sм для дальностей 0,5–20 км. 

Во-вторых, расчеты для наблюдения выбранного 
объекта в летних условиях при температуре 20 °С и 
зимних при температуре –10 °С и влажности от 50 до 
100 %. 

В-третьих, проведено сравнение расчетов и 
результатов экспериментов, представленных в 
[11, 12]. 

На рисунке 3 представлены результаты матема-
тического моделирования расчетов зависимости 
дальности обнаружения объекта от значения ме-
теорологической дальности видимости при темпе-
ратурах 263 °К и 293 °К. 

 
Рис. 3. Результаты расчета зависимости дальности 

обнаружения объекта от метеорологической дальности ви-
димости 

На рисунке 4 представлены результаты матема-
тического моделирования отношения дальности 
обнаружения l тепловизора к метеорологической 
дальности видимости Sм в зависимости от Sм. Синяя 
кривая показывает наблюдение объекта в зимних 
условиях при температуре 263 °К и относительной 
влажности 75 %; оранжевая ‒ наблюдение объекта в 
летних условиях при температуре 293 °К и отно-
сительной влажности 75 %; серая ‒ наблюдение 
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объекта в летних условиях при температуре 293 °К 
и относительной влажности 100 %.  

Результаты расчетов также были представлены 
в работе [13]. 

 

 
Рис. 4. Результаты расчета отношения дальности 

обнаружения l тепловизора IRIS-AWS к метеорологической 
дальности видимости Sм в зависимости от Sм 

 
Заключение 

Во-первых, на основании методики расчета по-
роговой температурной чувствительности и тем-
пературно-частотной характеристики М.М. Мирош-
никова и Д. Ллойда приведена методика дальности 
обнаружения, распознавания и идентификации 
для тепловизионных систем, позволяющая рас-

сматривать эти параметры во взаимосвязи с кон-
структивными характеристиками оптической си-
стемы, приемника излучения, характеристиками 
электронного тракта, оптическими параметрами 
экрана и глаза человека, а также характеристиками 
объекта наблюдения, слоя атмосферы и фоновой 
обстановки. 

Во-вторых, новая методика позволяет осуществ-
лять расчет тепловизионной дальности обнаруже-
ния при неоднородных полях температур и нали-
чии объекта на неоднородном поле теплового из-
лучения фона. 

Проведен анализ методики расчета дальности 
действия тепловизоров. Осуществлен выбор исход-
ных данных и модели передаточных характери-
стик их звеньев. Проведены расчетные исследова-
ния, в ходе которых показано, что зависимость от-
ношения дальности к метеорологической видимо-
сти от Sм в пределах дальностей 0,5‒20 км с ростом 
Sм спадает. Это объясняется тем, что показатель 
аэрозольного рассеяния уменьшается с ростом 
длины волны, поэтому при наличии атмосферной 
дымки и значений Sм от 0,5 до 6 км показатель рас-
сеяния становится больше. При этом пропускание 
атмосферы в инфракрасной области выше, чем в 
видимой, поэтому расчетная дальность действия в 
замутненной атмосфере может быть больше метео-
рологической дальности видимости в несколько 
раз. 
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