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Аннотация: В работе рассматривается задача обнаружения точечных целей и оценивания их координат в 
пассивной оптико-электронной системе (ОЭС) дальнего инфракрасного (ИК) диапазона, в которой пер-
вичное изображение формируется с помощью микроболометрического матричного приёмника излуче-
ния (МПИ). С учётом дифракционного эффекта и технологических промежутков между чувствительными 
элементами получены распределения мощности по пикселям. Приводятся характеристики обнаружения, 
на основании которых показано, что потери в пороговой мощности сигнала с учётом этих эффектов могут 
достигать 4…15 дБ. Предложена структура многоканального корреляционного приёмника, позволяющего 
снизить потери сигнала. В качестве базового метода субпиксельного измерения координат точечной цели 
использован метод центра тяжести. Показано, что при смещении точечной цели от центра пикселя сред-
неквадратические ошибки оценивания координат увеличиваются в 2…8 раз (в зависимости от направле-
ния смещения). Предложен адаптивный вариант устройства оценивания координат объекта в плоскости 
матрицы. 
Ключевые слова: оптико-электронная система (ОЭС), матричный приёмник излучения, болометр,  
многоканальный корреляционный приёмник, характеристики обнаружения, метод центра тяжести,  
ошибки измерения координат. 

 
Введение 

Задача обнаружения объектов и определения 
их угловых координат является фундамен-
тальной проблемой пассивных оптико-
электронных систем (ОЭС). Её решение кри-

тически важно для различных приложений, 
например, при наблюдении малогабаритных 
беспилотных воздушных средств на атмо-
сферном фоне [1]. В рамках такой задачи тре-
буется обеспечить максимальную дальность 
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обнаружения (минимальные пороговые сиг-
налы), высокую разрешающую способность 
по угловым координатам и малое время реак-
ции на меняющуюся обстановку, поэтому во-
просам повышения эффективности обработки 
сигналов в ОЭС уделяется пристальное вни-
мание. В современных пассивных ОЭС даль-
него инфракрасного (ИК) диапазона часто 
используются матричные приёмники излуче-
ния (МПИ) на основе микроболометров, что 
позволяет создавать системы наблюдения 
«смотрящего типа» без механического скани-
рования [2]. Болометрические МПИ не тре-
буют криогенного охлаждения, имеют малое 
время готовности после включения, низкую 
стоимость. Вместе с тем матричные приём-
ники, в том числе и болометрические, имеют 
ряд особенностей, существенно влияющих на 
тактико-технические характеристики ОЭС. 
Пространственная передаточная характери-
стика матрицы входит в общую передаточ-
ную функцию системы, от которой во многом 
зависит качество ИК изображения. Кроме 
того, в ОЭС (в отличие от радиолокационных 
систем) при формировании изображений 
проявляются дифракционные эффекты, пре-
вращающие точечную цель в плоскости мат-
рицы в пятно.  

Наличие пространственной дискретизации 
в матрице и дифракции в объективе приводит 
к зависимости уровня сигнала в отдельных 
пикселях от положения проекции цели на 
чувствительные элементы (ЧЭ) матрицы  
[3–7]. Мощность излучения точечной цели 
распределяется по пикселям матрицы, что 
приводит к деградации качества обнаруже-
ния, разрешающей способности по угловым 
координатам и точности их измерения, а так-
же усложняет все процедуры обработки сиг-
нала при стремлении достичь потенциальные 
характеристики или приблизиться к ним.  

К конструктивным особенностям боло-
метрических МПИ можно отнести техноло-
гические зазоры между пикселями, необхо-
димые для размещения балок, которые дер-
жат чувствительный элемент и служат про-

водниками сигналов [2]. В [7] технологиче-
ские зазоры между пикселями в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях приняты оди-
наковыми, однако при расчётах они не учи-
тываются. Наличие таких зазоров приводит к 
дополнительным потерям полезного сигнала 
и снижению точности оценивания координат 
[3], что ещё раз подчёркивает необходимость 
оптимизации обработки сигналов ОЭС.  

Проблема обнаружения и определения ко-
ординат точечных объектов в зависимости от 
положения проекции цели внутри пикселя 
рассматривалась в [6], где в качестве основ-
ного инструмента повышения энергетики 
сигнала использовался выделяющий фильтр. 
В работе [5] эта проблема решалась с помо-
щью анализа и последующего учёта соседних 
пикселей по всем направлениям, а в [4] — с 
использованием совместного оценивания ам-
плитуды, координат центра и дисперсии оши-
бок оценивания. 

Наиболее распространённым методом из-
мерения угловых координат является метод 
определения центра тяжести, который обла-
дает рядом положительных свойств [8, 9]. 
Оптимизация радиуса кружка рассеивания 
для повышения точности измерения угловых 
координат этим методом рассматривалась в 
[8]. В [3] повышение точности измерения ко-
ординат достигается за счёт применения пе-
ленгационной характеристики, учитывающей 
смещение проекции цели по отношению к 
центру пикселя и технологические зазоры. 

Целью данной работы является рассмотре-
ние качества обнаружения и пеленгации то-
чечных объектов на изображении при исполь-
зовании микроболометрического матричного 
приёмника излучения с учётом дифракцион-
ных эффектов. 

 
Учёт дифракционных эффектов 

Уровень сигнала на выходе МПИ определяется 
распределением освещённости в плоскости 
ЧЭ, которое получается из освещённости ис-
ходной сцены после прохождения объектива. 
Для болометрических МПИ изменение уровня 
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сигнала на выходе схемы считывания (ROIC) 
может быть рассчитано по соотношению 

TUU B  , где   — температурный коэф-
фициент электрического сопротивления, для 
плёнок из оксида ванадия VOx обычно состав-
ляет –(0,02…0,03)K–1; BU  — смещение напря-
жения болометра, 1BU В; T  — изменение 
температуры, К. В стационарном состоянии 

GPT  , где P  — изменение мощности 
теплового излучения в плоскости детектора 
[Вт]; G  — теплопроводность консолей, 

87 10...10 G Вт/K. Отсюда следует важный 
вывод о том, что выходной сигнал пропорцио-
нален мощности теплового излучения. Будем 
полагать, что в рассматриваемом диапазоне 
наблюдения слабых сигналов приведённые 
линейные зависимости сохраняются.  

Предполагаем также, что объективы, при-
меняемые для наблюдения слабых сигналов в 
ИК диапазоне, представляют собой линейные 
осесимметричные устройства, одной из харак-
теристик которых является относительное фо-
кусное расстояние DF  (относительное отвер-
стие FD ), где F  — фокусное расстояние; 
D  — диаметр зрачка объектива. 

Оптическая система ОЭС при преобразова-
нии освещённости наблюдаемой сцены в 
освещённость поверхности МПИ ограничивает 
световой поток в силу конечного диаметра 

зрачка. Это приводит к тому, что при наблю-
дении идеального точечного источника ИК 
излучения на поверхности ЧЭ вместо точки 
появляется дифракционное пятно (диск Эйри) 
[10]. Относительная интенсивность дифракци-
онной картины определяется зависимостью  

    2
1

sin
sin2







Rk

RkJrI frt , 

где  xJ1  — функция Бесселя первого порядка; 
2k  — волновое число;   — рабочая 

длина волны;   — угол между оптической 
осью и направлением на точку плоскости ЧЭ, 
расположенную на радиусе r ; R  — радиус 
отверстия объектива.  

Данная зависимость определяет функцию 
рассеивания точки (ФРТ) объектива и пред-
ставлена на рис. 1. К числу основных парамет-
ров графика относятся радиус пятна 5,0r  на 

уровне 0,5 от максимального значения (по 
нему произведена нормировка оси абсцисс) и 
радиус difr  первого тёмного кольца. Для ма-

лых углов   можно воспользоваться прибли-
женным соотношением  sin , тогда эти 
параметры связаны между собой соотношени-
ем difrr  422,05,0  и определяются рабочей 

длиной волны, диаметром зрачка объектива и 
расстоянием L  от ЧЭ до зрачка  

   
Рис. 1. Относительная интенсивность точечного объекта в дифракционном пятне 

(интенсивность колец увеличена) 
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L
D

rdif
22,1 , L

D
r 515,05,0  . 

В случае фокусировки объектива на ЧЭ под 
L  понимается фокусное расстояние F . 

Объектив переводит пространство предме-
тов в плоскость матрицы. Распределение ин-
тенсивности (энергии) изображения Iim в плос-
кости чувствительного элемента (ЧЭ) опреде-
ляется свёрткой ФРТ и изображения объекта 
на входе объектива Iimin. В полярных координа-
тах можно записать 

,    










 duruI

m
uIrI frtinimim , 

где m  — коэффициент деформации координат.  
Для идеальной точечной цели Iimin представ-

ляет собой  -функцию, поэтому распреде-
ление интенсивности  rIim  с точностью до 
постоянной совпадает с ФРТ. Анализ пока-
зывает, что объект с линейными размерами 
порядка 20 см на расстояниях более 3…5 км 
можно рассматривать как точечную цель. 
Для конкретных расчётов используем объ-
ектив и МПИ, параметры которых приведе-
ны в таблице 1. 

 
Распределение мощности по пикселям 

Для анализа взята матрица из чувствитель-
ных элементов размерностью 5×5, которая 
освещается точечной целью с интенсивно-
стью, определяемой после объектива диском 
Эйри. Начало декартовой системы коорди-
нат находится в центре среднего пикселя, а 
для определённости принято: x, y — гори-
зонтальная и вертикальная координаты не-

которой точки в плоскости изображения (мат-
рицы).  

Если мощность излучения, выходящую по-
сле объектива принять за 100%, то мощность 
излучения, приходящаяся на ЧЭ матрицы, со-
ставит 73%, т.е. в данной конфигурации МПИ 
около 27% мощности диска Эйри не использу-
ется из-за наличия технологических проме-
жутков между чувствительными элементами. 
Распределение мощности по чувствительным 
элементам зависит от направления на точеч-
ную цель. На рис. 2 приведены четыре харак-
терных (предельных) случая расположения 
проекции цели на плоскости матрицы 3×3, где 
окружность с малым радиусом (красный цвет) 
соответствует проекции на плоскость матрицы 
сечения ФРТ на уровне 0,5, а большая окруж-
ность (синий цвет) — проекция линии первого 
нуля. 

Первый случай (рис. 2, а) соответствует ва-
рианту, когда направление на цель попадает 
в центр пикселя; второй случай (рис. 2, б) — 
проекция цели смещена по горизонтали на 0,5 
шага матрицы; третий случай (рис. 2, в) — 

Таблица 1. Основные параметры  
№ Параметр Значение  
1 Спектральный диапазон Дальний ИК 
2 Основная длина волны 11 мкм 
3 Размер шага пикселей  17 мкм 
4 Размер ЧЭ (Г×В) 11×14 мкм 
5 Фокусное расстояние  100 мм 
6 Диаметр входного зрачка  100 мм 
7 Относительное отверстие 1:1 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 2. Проекция цели: а) в центре пикселя; 
б) смещена по горизонтали на 0,5 шага матрицы;  

в) смещена по вертикали; г) смещена по горизонтали 
и вертикали 
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смещение по вертикали на 0,5 шага матрицы; 
четвёртый — одновременное смещение по вер-
тикали и горизонтали (рис. 2, г). Соответству-
ющие распределения интенсивности принимае-
мого излучения по пикселям для матрицы 5×5 
представлены в таблицах 2–5, в которых цен-
тральный пиксель имеет координаты (2; 2). 

Для случая 2 можно выделить два пикселя, 
между которым мощность распределяется по 
20%. Суммарная мощность этих двух пикселей 
составляет 40%, что на 36% меньше, чем мощ-
ность одного пикселя в первом случае. Сум-
марные потери в пикселях составляют 5,22 дБ. 

В третьем случае, так же, как в предыдущем 
случае, значимыми являются два пикселя, 
суммарная мощность которых составляет 52%, 
что на 12% меньше, чем мощность одного пик-
селя в первом случае. Суммарные потери мощ-
ности двух пикселей составляют 2,95 дБ. 

В случае 4 (рис. 2, г) выделяются четыре 
пикселя с суммарной мощностью 33%, поэто-
му данный случай можно рассматривать как 
наихудший случай направления на цель. Сум-
марные потери четырёх пикселей составляют 
6,89 дБ. 

Как видим, наибольшая мощность сигналов 
концентрируется в четырёх смежных пикселях, 
которые в соответствии с таблицами 2–5 име-
ют координаты (2;2), (2;3), (3;2), (3;3). Зависи-
мости мощности излучения Pji, перехватывае-
мой этими пикселями, от смещения положения 
центра пятна внутри пикселя в долях пикселя 
для трёх рассмотренных выше направлений 
представлены на рис. 3: а) смещение по гори-
зонтали; б) смещение по вертикали; в) смеще-
ние по диагонали. 

В целом представленные зависимости яв-
ляются нелинейными функциями, на поведе-
ние которых оказывает существенное влияние 
отношение радиуса ФРТ к шагу матрицы, а 
также размеры технологических промежутков. 
Различие в размерах технологических зазоров 
между пикселями привело к тому, что переме-
щение центра ФРТ по горизонтали и вертикали 
даёт разные зависимости (ср. рис. 3, а и 3, б). 
Кроме того, следует отметить доминирующую 

роль зависимости мощности 22P  для цен-
трального пикселя, сигнал в котором максима-
лен. Это обстоятельство позволяет в качестве 
простейшего алгоритма оценивания угловых 
координат использовать пространственно-
инвариантный метод максимума.  
 

Обнаружение точечного объекта 
Результаты расчётов позволяют оценить поте-
ри в пороговой мощности сигналов при обра-
ботке сигналов. В таблице 6 приведены данные 
по потерям в пороговой мощности сигнала для 
рассмотренных ситуаций (случаи 1–4) положе-
ния центра диска Эйри на поверхности матри-
цы. Из таблицы 6 видно, что потери могут 
быть значительными (8…15 дБ). Кроме того, 
следует отметить, что разница в ширине тех-
нологических зазоров по горизонтали и верти-
кали  

Таблица 2. Распределение мощности  
по пикселям — случай 1 (рис. 2, а)  
j, i 0 1 2 3 4 
0 0,0005 0,0011 0,0019 0,0011 0,0005 
1 0,001 0,0048 0,0109 0,0048 0,001 
2 0,0017 0,0098 0,6309 0,0098 0,0017 
3 0,001 0,0048 0,0109 0,0048 0,001 
4 0,0005 0,0011 0,0019 0,0011 0,0005 

Таблица 3. Случай 2 (рис. 2, б)  
j, i 0 1 2 3 4 
0 0,0004 0,0008 0,0017 0,0017 0,0008 
1 0,0006 0,0022 0,0087 0,0087 0,0022 
2 0,0008 0,0033 0,2 0,2 0,0033 
3 0,0006 0,0022 0,0087 0,0087 0,0022 
4 0,0004 0,0008 0,0017 0,0017 0,0008 

Таблица 4. Случай 3 (рис. 2, в)  
j, i 0 1 2 3 4 
0 0,0004 0,0007 0,0007 0,0007 0,0004 
1 0,0008 0,0021 0,0045 0,0021 0,0008 
2 0,0014 0,0093 0,26 0,0093 0,0014 
3 0,0014 0,0093 0,26 0,0093 0,0014 
4 0,0008 0,0021 0,0046 0,0021 0,0008 

Таблица 5. Случай 4 (рис. 2, г) 
j, i 0 1 2 3 4 
0 0,0003 0,0005 0,0007 0,0007 0,0005 
1 0,0005 0,0013 0,0032 0,0032 0,0013 
2 0,0008 0,0028 0,0832 0,0832 0,0028 
3 0,0008 0,0028 0,0832 0,0832 0,0028 
4 0,0005 0,0013 0,0032 0,0032 0,0013 
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(3 мкм) приводит к потерям 2,28 дБ, т.е. «сто-
имость» 1 мкм зазора между пикселями со-
ставляет ~0,75 дБ потерь пороговой мощности 
при обнаружении.  

Для проверки данных расчётов было прове-
дено статистическое моделирование обнаружи-
телей сигналов. На рис. 4 представлены харак-
теристики оптимального обнаружения сигна-
лов, соответствующих таблицам 2–5, получен-
ные для вероятности ложной тревоги Fa = 10–4. 
Кривые 1–4 соответствуют рассмотренным вы-
ше случаям положения центра цели (диска Эй-
ри), кривая под цифрой 0 — случаю отсутствия 
потерь в МПИ. Сравнение характеристик обна-
ружения в целом подтвердило правильность 
расчётов и их результатов (таблица 6). 

При моделировании в качестве опорных 
сигналов (ОС) корреляторов использовались 
копии сигналов — матрицы 5×5. Для упроще-
ния аппаратуры обработки также предложено 
использовать более простые ОС единичной 
амплитуды: матрицы 1×1 (случай 1); 1×2 (слу-
чай 2); 2×1 (случай 3); 2×2 (случай 4), состав-
ленные только из пикселей с максимальной 
амплитудой. По качеству работы обнаружите-
ли с такими ОС практически не отличаются от 
оптимальных — различие в пороговых сигна-
лах 0,1…0,15 дБ находится в пределах по-
грешностей моделирования. 

Полученные характеристики обнаружения 
дают представление о потерях в пороговой 
мощности сигнала, возникающих за счёт ди-
фракции (случай 1) и смещения на половину 
шага матрицы проекции точечной цели отно-
сительно центра пикселя (случаи 2–4). При 
произвольных смещениях характеристики об-
наружения будут располагаться на рис. 4 меж-
ду кривыми 1 и 4. Однако смещение при 
наблюдении целей является неизвестным, по-
скольку угловое направление на цель является 
произвольным, и вследствие этого возникают 
дополнительные потери, причиной возникно-

вения которых служит рассогласование реаль-
ного сигнала и ОС. Результаты расчёта ожида-
емых потерь для различных комбинаций при-
нимаемого сигнала и ОС в четырёх случаях 
приведены в таблице 7. 

Чтобы оптимизировать систему обнаруже-
ния, рассмотрим задачу различения сигналов и 
воспользуемся методом максимального прав-
доподобия. Пусть наблюдения Uji содержат 

P32, P33 

P22 

P23 

 
а) 

P22 

P32 
P23, P33 

 
б) 

P22 

P23 
P32 P33 

 
в) 

Рис. 3. Зависимость уровня сигнала от смещения 
ФРТ 

Таблица 6. Потери пороговой мощности сигнала 
Случай 1 2 3 4 

Потери, дБ 4,0 10,97 8,69 15,6 
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один из четырёх полезных сигналов )(k
jiS  

jiji
k

jiji bSU  )( , 

где 4...,,1k ; jib  — фоновый коррелирован-

ный процесс; ji  — широкополосный шум. 

Оптимальное решение задачи классифика-

ции сигналов )(k
jiS  после компенсации фона 

приводит к многоканальному корреляционно-
му приёмнику (КП), каждый канал которого 
оптимален для сигналов 1–4 (рис. 5). В каче-
стве опорных сигналов (ОС) используются ко-
пии соответствующих сигналов или их цифро-

вые аналоги, причём в последнем случае КП 1 
вырождается — на выход КП передаётся Uji, 
поскольку ОС 1 представляет собой  -
функцию. Далее в схеме выбора максимума 
(СВМ) определяется максимальный уровень 
среди всех результатов корреляционной обра-
ботки, по которому в пороговом устройстве 
(ПУ) принимается решение об обнаружении 
цели ( 11 d ) или её отсутствии ( 01 d ). На 
основании принятого решения с учётом номе-
ра канала ( 4...,,1kpN ), в котором произошло 

обнаружение, составляется карта обнаруже-
ний. Для повышения устойчивости работы об-
наружителя может быть использован процес-
сор с постоянным уровнем ложных тревог 
(ПУЛТ процессор) [11]. 
 

Измерение координат 
Работа измерителя координат начинается по-
сле принятия решения о наличии цели, поэто-
му в алгоритмах участвует карта обнаружений. 
Положение цели при обработке оценивается в 
пикселях, которые далее переводятся в угол 
или в управляющее напряжение (сигнал ошиб-
ки) для работы следящей системы. Наиболее 
простым для реализации является метод мак-
симального правдоподобия, при использова-
нии которого за центр области обнаруженного 
объекта принимается пиксель с максимальной 
амплитудой. Координаты этого центра 
( maxmax , ji ) принимаются за оценку координат 
объекта в плоскости матрицы 

( maxmax ˆ,ˆ jyix  ) ji
ji

U
,

maxarg , 

где x, y — горизонтальная и вертикальная ко-
ординаты в плоскости матрицы; jiU  — уро-

вень сигнала пикселя с координатами ),( ij . 
При статистических измерениях на дис-

кретной сетке точность измерений определяет-
ся двумя основными компонентами: составля-
ющей n , обусловленной шумами МПИ, и 
ошибками дискретизации d . Суммарная 
среднеквадратическая ошибка (СКО) измере-
ния координаты определяется соотношением 

4 

0 1 

2 3 

F = 10–4 

Рис. 4. Характеристики обнаружения 
 
Таблица 7. Потери при несогласованной  
обработке, дБ 

Эталон 
Сигнал 

ОС 1 ОС 2 ОС 3 ОС 4 

Сигнал 1 0,0 3,1 2,8 4,7 
Сигнал 2 2,2 0,0 4,1 1,5 
Сигнал 3 3,3 6,1 0,0 2,6 
Сигнал 4 5,3 3,2 2,1 0,0 
 

 
КП 1  

 

 

СВМ 

ПУ 

h 

d1 

Uij 

ОС 1 ОС 2 

КП 2 

КП 3 

ОС 3 

КП 4 

ОС 4 Номер КП 
Nkp 

 
Рис. 5. Структура обнаружителя 
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22
dn    . 

Точность измерений n  зависит от отно-
шения сигнал-шум snq  [12] и углового размера 
пятна по уровню 0,5 от максимальной интен-
сивности  Fr 5,0arctg2  




 22
1

sn

sn
n q

q
 . 

Ошибки дискретизации d  рассчитыва-
ются в предположении о равновероятном по-
ложении цели в пределах элементарного поля 
зрения (один пиксель размером   в плоскости 
матрицы) 

32
pz

d


   [радиан], 
32

1
d  [пиксель], 

где pz  — поле зрения чувствительного эле-

мента,  Fpz 2arctg2  , радиан.  

Отсюда имеем 51091,4 d  радиан (0,17 
угловых минут) или d 0,29 пикселя. С учё-
том 665,55,0 r  мкм для отношения сигнал-

шум 6 (15,5 дБ) получаем 51034,2 n  ра-
диан (0,142 угловых минут) или n 0,14 
пикселя. Суммарная погрешность составит 

51044,5   радиан (0,33 пикселя), т.е. по-
грешность определяется в основном дискрет-
ностью матрицы и фокусным расстоянием 
объектива.  

Ошибки дискретизации можно снизить, ес-
ли в четырёхканальном приёмнике использо-
вать информацию о номере канале, в котором 
обнаружен сигнал. Тогда  

maxmax ˆ,ˆ jyix   при 1kpN ; 

maxmax ˆ,5,0ˆ jyix   при 2kpN ; 

5,0ˆ,ˆ maxmax  jyix  при 3kpN ; 

5,0ˆ,5,0ˆ maxmax  jyix  при 4kpN . 

Область неопределённости и ошибки изме-
рений при таком подходе снижаются в 2 раза. 
Более точный, субпиксельный метод измере-
ния углов реализуется с помощью дискрими-

натора, основанного на алгоритме взвешенного 
определения центра тяжести отметки от цели. 
Оценки координат, которые получает данный 
алгоритм, имеют вид 

 
 






i j ji

i j ji

UijM

UiijM
x

),(

),(
ˆ ,

 
 






i j ji

i j ji

UijM

UjijM
y

),(

),(
ˆ , 

где ),( ijM  — маска единичной амплитуды, 
определяющая область суммирования. 

В этом методе оценивание угловых коорди-
нат осуществляется в долях пикселей и не име-
ет дискретного характера. Данный метод не за-
висит от вида или масштаба реакции системы 
на излучение точечной цели. При этом надо 
иметь в виду, что при сложной конфигурации 
цели должно быть определено понятие угловой 
координаты и её связь с центром тяжести от-
метки от цели. Анализ различных конфигура-
ций масок показал, что для оценивания коорди-
нат точечных целей на больших дальностях 
наилучшие результаты дают маски в виде мат-
риц размерностью 3×3 (М3) и 4×4 (М4), в кото-
рых угловые пиксели равны нулю, а также 1×3 
(М13) и 3×1 (М31). Для первых двух масок на 
рис. 6 приведены зависимости СКО   оцени-
вания координат (x, y) проекции цели на матри-
це при различных направлениях смещения от 
центра пикселя и отношении сигнал-шум 30 
(29,5 дБ). Рис. 6, а) получен для маски 3×3, рис. 
6, б) — для маски 4×4 при смещениях либо по 
вертикали, либо по горизонтали. Рис. 6, в) со-
держит графики для обеих масок при смещении 
центра цели по диагонали. В индексах приняты 
обозначения: x — оценивание горизонтальной 
координаты; y — оценивание вертикальной ко-
ординаты; г — смещение по горизонтали;  
в — смещение по вертикали; д — смещение по 
диагонали. Остальные маски дали аналогичные 
результаты. 

Все графики показывают, что при малых 
смещениях ( < 0,25 пикселя) маска М3 обес-
печивает на 25% более высокую точность, чем 
маска М4. При смещении цели от центра пик-
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селя к его краям ( > 0,25 пикселя) наблюдает-
ся деградация качества оценивания. Особенно 
ярко это проявляется при движении цели по 
диагонали пикселя и использовании матрицы 
М3 (рис. 6, в). Это объясняется тем, что к кра-
ям пикселя и на стыке углов четырёх ЧЭ резко 
падает отношение сигнал-шум, и ошибки воз-
растают. Маска М4 более полно учитывает 
энергию сигнала, чем маска М3, поэтому  
при смещении центра цели по диагонали более 
0,5 пикселя наблюдается повышение точности 
оценивания. Таким образом, для повышения 

точности измерения координат нужно менять 
вид маски в зависимости от обнаруженного 
сигнала. Управление этим процессом произво-
дится четырёхканальным обнаружителем 
(рис. 7), что придаёт процессу измерения ко-
ординат свойства адаптивности. 

 
Заключение 

Разработанные алгоритмы обнаружения и оце-
нивания координат для матричных приёмни-
ков с болометрическими чувствительными 
элементами позволяют автоматизировать про-
цессы обработки сигналов и изображений. 
Проведённый анализ алгоритмического обес-
печения наблюдения объектов в виде точечных 
целей выявил ряд особенностей процедур об-
работки. 

На качество обработки заметное влияние 
оказывают дифракционные эффекты и техно-
логические зазоры, которые приводят к рассе-
иванию принимаемой мощности по поверхно-
сти матрицы и прямым потерям. В рассмот-
ренном примере на средней длине волны диа-
метр дифракционного пятна от точечной цели 
в плоскости матрицы составил 13 мкм, что со-
измеримо с размером чувствительного элемен-
та. При этом в лучшем случае около 27% мощ-
ности теряется в технологических промежут-
ках, 63% приходится на долю одного пикселя и 
10% рассеивается по всем остальным пиксе-
лям. В худшем случае, когда проекция цели 
попадает на стык углов четырёх пикселей, 
мощность, получаемая этими пикселями, пада-
ет до 8…10%, а более 40% мощности рассеи-
вается по поверхности матрицы.  

σxв 

σyв 
σxг 

σyг 

 
а) 
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Рис. 6. Зависимости СКО от смещения центра 

точечной цели от центра пикселя 
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Рис. 7. Структура измерителя координат 
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Проведённый анализ характеристик обна-
ружения показал, что по этим причинам в бо-
лометрических матричных приёмниках потери 
в пороговой мощности сигналов могут дости-
гать 4…15 дБ в зависимости от положения це-
ли. Цена уменьшения технологического зазора 
на 1 мкм составила около 0,75 дБ выигрыша в 
мощности порогового сигнала. 

Предложен многоканальный корреляцион-
ный приёмник, в котором реализуется метод 
максимального правдоподобия и минимизи-
руются дополнительные потери мощности 
сигнала. Информация о канале, в котором об-
наружен сигнал, используется в субпиксель-
ном измерителе координат для выбора маски. 
Такое построение обнаружителя и измерителя 
координат делает их адаптивными. 

В качестве базового приёмника ИК излуче-
ния в рамках данной работы использовался 
матричный приёмник с шагом 17 мкм и разме-
рами чувствительного элемента 11×14 мкм. 
Одним из резервов повышения качества обна-
ружения и измерения координат является 
уменьшение технологических зазоров. Кроме 
того, дополнительные исследования показали, 
что по большинству параметров — энергети-
ческая освещённость, равномерность сигналов 
по полю матрицы, потери при обнаружении, 
разрешающая способность, точность измере-
ния координат — матрицы с более мелким ша-
гом имеют более высокие показатели.  
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Abstract: The paper considers the problem of detecting point targets and estimation of its coordinates in a 
passive optoelectronic system (OES) of the far infrared (IR) range, in which the primary image is formed us-
ing a microbolometric matrix radiation receiver (MRR). Taking into account the diffraction effect and the 
technological gaps between the sensing elements, pixel power distributions are obtained for four typical cas-
es of target displacement from the pixel center: horizontally, vertically, and diagonally. It is shown that the 
most difficult case for processing is the location of a point target at the intersection of the technological gaps 
of four adjacent pixels. Detection characteristics are given, based on which it is shown that losses in the 
threshold signal power, taking into account these effects, can reach 4...15 dB. The structure of a multichannel 
correlation receiver is proposed to reduce signal loss. The center of gravity method is used as the basic meth-
od for subpixel measurement of point target coordinates. It is shown that displacement of a point target from 
the center of a pixel leads to an increase of the standard errors of coordinates estimation by 2...8 times (de-
pending on the direction of displacement). An adaptive version of the device for estimating the coordinates of 
an object in the plane of the matrix is proposed, which uses the results of a four-channel correlation receiver. 
Keywords: optoelectronic system (OES), matrix radiation receiver, bolometer, multichannel correlation re-
ceiver, detection characteristics, center of gravity method, coordinate measurement errors. 
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