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Аннотация: Показано, что существующие способы не обеспечивают компенсации 
влияния неравномерности чувствительности фотоприемника (НЧФ). Приведены 
результаты расчетов влияния НЧФ на вероятностные и пороговые характеристики 
обнаружения. Определена зависимость величины разброса значений максимальной 
дальности обнаружения от НЧФ.  
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Введение 

Одной из важнейших характеристик бортовых исследовательских систем 

наблюдения является дальность обнаружения [1].  

Фотоприемники различного класса [2] вносят дополнительные помехи в 

процесс обнаружения, как аддитивные, так и мультипликативные. В отличие от 

аддитивных шумов НЧФ является мультипликативной помехой [3]. 

Следовательно, оценивание степени ее влияния на характеристики оптико-

электронных систем (ОЭС) и разработка способов ее компенсации 

по сравнению с аддитивными шумами является более сложной задачей.  

В ОЭС визуализации неравномерность выходного сигнала достаточно 

хорошо корректируется (компенсируется) [4-7]. Для компенсации влияния 

НЧФ предложено большое количество методов, хотя на практике в основном 

применяется двухточечный метод [4].  

Вместе с тем, в работах [8] и [9] было показано, что при обнаружении 

НЧФ ухудшает пороговую чувствительность фотоприемных устройств 

(ФПУ), а её компенсация не приводит к повышению характеристики ОЭС. 

Таким образом, оценивание влияния НЧФ на характеристики обнаружения 

ОЭС является актуальной задачей. 
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Оценка неравномерности чувствительности фотоприемника 

Согласно стандарта (ГОСТ 28953-91. Приборы фоточувствительные с 

переносом заряда. Методы измерения параметров.) относительная 

неравномерность выходного сигнала ФПУ оценивается следующим образом: 

)/()( minmaxminmax UUUU +−=Δ , 

где maxU  и minU  – максимальное и минимальное значения сигналов отдельных 

элементов ФПУ, соответственно. 

Причиной неравномерности, как правило, является разброс 

технологических параметров при изготовлении фотоприемника. Значение 

относительного коэффициент чувствительности i-того элемента ФПУ iγ  

может быть рассчитано по формуле 

min/UUii =γ  

Тогда выходной сигнал одного элемента ФПУ может быть описан 

следующим выражением: 

dkk dsi ξ++γ= , 

где ik – выходной сигнал k элемента ФПУ; s – полезный сигнал; γk – коэффициент 

чувствительности k элемента ФПУ; d – темновой ток; ξd – темновые шумы. 

При традиционной аппроксимации нормальным распределением, 

выходной сигнал ФПУ имеет вид:  

),( 2σ+γ∈ dsNi kk ,  

где dsk +γ  – математическое ожидание; 2σ  – дисперсия.  

Для оценки темнового тока перекрывают световой поток с помощью 

заглушки, а потом вычитают оцененное из входного сигнала, при этом 

дисперсия оценки должна быть много меньше дисперсии выходного сигнала.  

Дисперсия выходного сигнала также может быть оценена 

с необходимой точностью, поэтому считаем ее значение известным.  

После этого, преобразованный сигнал будет равен:  
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),( 2σγ∈− sNi k
d

k .  

Вычисление оценки математического ожидания для преобразованного 

сигнала даст следующий результат [10]:  

siE k
d

k γ=− }{ ,  

где {*}E  – математическое ожидание.  

В данном случае оценка является смещенной и смещение равно 

sss kk )1( −γ=−γ .  

Для того чтобы устранить смещение, необходимо провести следующий 

этап – оценить коэффициенты чувствительности для всех элементов ФПУ. 

Как правило, эта оценка производится при равномерной засветке ФПУ 

в середине светового диапазона, таким образом, чтобы ее дисперсия была 

много меньше дисперсии выходного сигнала ФПУ. Компенсация НЧФ 

производится умножением каждого элемента ФПУ на величину обратную 

его чувствительности. При этом, математическое ожидание оценки 

становится равным значению сигнала и, следовательно, оценка несмещенная:  

siE d
k =γ− }{ /1, .  

Однако, при этом, эффективность оценки, т.е. минимально достижимая 

граница изменяется и для каждого элемента ФПУ она имеет свое значение 

[10]: 
22/1, /}{ k

d
kiD γσ=γ− .  

Таким образом, влияние НЧФ переносится с математического 

ожидания на дисперсию.  

Вычисление вероятности правильного обнаружения 

Сначала определим вероятность обнаружения полезного сигнала (ВПО) 

без учета НЧФ, задав уровень вероятности ложной тревоги (ВЛТ) при s=0 [11]:  

}/{)}2/(exp{)2/(1 122 σλΦ=σ−πσ=α ∫
λ

∞−
dtt ,  
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где 1λ  – пороговый уровень.  

С учетом этого вероятность правильного обнаружения равна [11]: 

}/){(1)}2/()(exp{)2/(11 122 σ−λΦ−=σ−−πσ−=β ∫
λ

∞−
sdtst ,  

где {*}Φ  – стандартный нормальный интеграл [12]. 

В этом случае пороговый уровень равен: 

}{11 αΦσ=λ − , 

где {*}1−Φ  – функция, обратная нормальному интегралу [12]. 

При этом ВПО будет равна: 

}/}{{1}/)}{{(1 11 σ−αΦΦ−=σ−αΦσΦ−=β −− ss , 

и полностью определяется отношением сигнал/шум.  

Выражения для определения ВЛТ, порогового уровня и ВПО с учетом 

НЧФ приведены в таблице 1.  

Таблица № 1 

Выражения для определения ВЛТ, порогового уровня и ВПО с учетом НЧФ 

Без компенсации НЧФ 

ВЛТ }/{)}2/(exp{)2/(1 22 σλΦ=σ−πσ=α γλ

∞−∫ dtt  

Порог }{1 αΦσ=λ −γ  

ВПО }/){(1)}2/()(exp{)2/(11 22 σγ−λΦ−=σγ−−πσ−=β γλ

∞−

γ ∫ sdtst kkk  

С компенсацией НЧФ 

ВЛТ )}//({)}/2/(exp{]2)//[(1 /1222
kdtt γσλΦ=γσ−πγσ=α γλ

∞−∫  

Порог }{)/( 1/1 αΦγσ=λ −γ
k  

ВПО }/}{{1)}//(]}{)/{[(1 11/1 σγ−αΦΦ−=γσ−αΦγσΦ−=β −−γ ss kkkk  

Из таблицы 1 видно, что компенсация НЧФ не приводит к изменению ВПО. 
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Вычисление сигнала, соответствующего порогу обнаружения 

Пороговый сигнал – это сигнал равный пороговому уровню (при этом 

для нормального распределения обеспечивается ВПО = 0.5) [13].  

Поскольку без учета НЧФ, ВПО равна: 

}/}{{1}/)}{{(1 11 σ−αΦΦ−=σ−αΦσΦ−=β −− ss , 

тогда при σ=αΦ− /}{1 s , ВПО будет определяться как: 

5,0}0{1 =Φ−=β . 

В этом случае пороговый сигнал выражается:  

}{1 αΦσ= −s . 

Выражения для определения ВПО и порогового сигнала с учетом НЧФ 

приведены в таблице 2. 

Таблица № 2 

Выражения для определения ВПО и порогового сигнала с учетом НЧФ 

Без компенсации НЧФ 

ВПО }/}{{1 1 σγ−αΦΦ−=β −γ skk  

Пороговый сигнал }{)/( 1 αΦγσ= −γ
kks  

С компенсацией НЧФ 

ВПО }/}{{1)}//(]}{)/{[(1 11/1 σγ−αΦΦ−=γσ−αΦγσΦ−=β −−γ ss kkkk  

Пороговый сигнал }{)/( 1/1 αΦγσ= −γ
kks  

Таким образом, проведение компенсации не изменяет пороговый 
сигнал.  

Определение предельной дальности обнаружения 

Выходной сигнал связан с дальностью обнаруживаемого объекта 

следующим образом [13]: 
2/ ss LKs = ,  
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где sL  – дальность до обнаруживаемого объекта; sK  – совокупный 

коэффициент, зависящий от мощности излучения, падающей на 

фотоприемник и многих других параметров [13].  

При отсутствии НЧФ, выражение для определения дальности 

обнаружения порогового сигнала L будет иметь вид: 
2/112/1 })]{/([]/[ αΦσ== −

ss KsKL .              (1)  

При учете НЧФ, выражение (1) примет вид: 
2/112/112/1 })]{/()[(})]{)//(([]/[ αΦσγ=αΦγσ== −−γγ

ksksksk KKsKL .         (2) 

При этом для каждого элемента ФПУ дальность обнаружения будет 

определяться его чувствительностью. Отношение максимальной дальности к 

минимальной будет связано с отношением максимальной чувствительности 

элемента фотоприемника к минимальной: 
1 1/2 1 1/2 1/2

max min max min max min/ [( ) / ( { })] / [( ) / ( { })] [ / ]s sL L K Kγ γ γ σ α γ σ α γ γ− −= Φ Φ =  

Поскольку неравномерность чувствительности фотоприемника равна:  

)1/()1()/()( maxmaxminmaxminmax +γ−γ=+−=Δ UUUU ,  

Отсюда:  

)/()()/()( 2
min

2
max

2
min

2
maxminmaxminmax LLLL −−=γ−γγ−γ=Δ  

При проведении компенсации НЧФ дальность обнаружения порогового 

сигнала будет равна: 
2/112/112/1/1 })]{/()[(})]{)//(([]/[ αΦσγ=αΦγσ== −−γγ

ksksksk KKsKL .         (3) 

Поскольку выражения (2) и (3) равны, компенсация НЧФ не изменяет 

значения предельной дальности обнаружения. Следовательно, наличие НЧФ 

приводит к соответствующей неравномерности дальности обнаружения, а 

относительная неравномерность дальности обнаружения будет равна:  
2/1

minmax )]1/()1[(/ Δ−Δ+=LL .  

График зависимости относительной неравномерность дальности 

обнаружения от НЧФ представлен на рисунке 1. 



Инженерный вестник Дона, №2 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2018/5017 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

 
Рис. 1 – Зависимость относительной дальности обнаружения от НЧФ 

Полученная зависимость позволяет связать одну из основных 

характеристик обнаружения ОЭС и параметры фотоприемника. Из рисунка 

видно, что при НЧФ равной 40 % минимальная дальность обнаружения будет 

в 1,5 раза меньше максимальной. Таким образом, при обосновании 

технического облика ОЭС и оценивании ее предельных характеристик 

обнаружения следует учитывать их снижение за счет наличия НЧФ ФПУ.  

Заключение 

Анализ результатов исследования влияния НЧФ на характеристики 

обнаружения ОЭС показывает, что: 

1. Наличие НЧФ приводит к ухудшению таких характеристик как, 

вероятность правильного обнаружения и пороговый сигнал. 

2. Существующие способы компенсация НЧФ не приводят к 

улучшению вероятности правильного обнаружения и порогового сигнала. 

3. При 40% НЧФ минимальная дальность обнаружения будет в 1,5 раза 

меньше максимальной. 
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