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Рассмотрено понятие дальности обнаружения для 
пассивных оптико-электронных систем. Получено 
выражение потенциальной дальности обнаружения 
для идеального фотоприемника. Показано, что для 
приближения к потенциальной дальности необходимо 
основываться на обобщенном отношении сигнал/
шум, которое учитывает как сигнал, так и связанные 
с ним сигнальные шумы.

The concept of detection range for passive optoelec-
tronic systems is considered. An expression of the po-
tential detection range for an ideal photodetector is ob-
tained. It is shown that in order to approach the potential 
range, it is necessary to base on a generalized signal-to-
noise ratio, which takes into account both the signal and 
the associated signal noises. 
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Постановка задачи 

Введение основополагающего понятия «потенци-
альная помехоустойчивость» в существенной мере 
позволило определить и оценить предельные харак-
теристики синтезируемых систем, а также в какой-то 
мере и области их применения [1]. 

Если понятие «потенциальная» – предельная – 
достаточно очевидно, то понятие «помехоустойчи-
вость» – поддержание высокого качества характе-
ристик системы в условиях помех – в силу своей 
общности требует конкретизации для оптико-элек-
тронных систем (ОЭС). 

ОЭС можно разделить на два важнейших класса: 
активные [2, 3] и пассивные системы [4, 5]. 

Для пассивных ОЭС одним из основных параме-
тров является потенциальная чувствительность или 
пороговый сигнал (энергия, эквивалентная шуму – 
Noise Equivalent Power) [3–12]. 

Однако данная характеристика лишь косвенно 
отражает принципиально важнейшую характери-
стику ОЭС – дальность обнаружения. 

Необходимо отметить, что обнаружение является 
одной из основных задач наблюдения – различения 
ОЭС: обнаружение, распознавание и идентификация 
[4–6, 13–17]. 

Вторым, менее заметным, но не менее глобальным 
понятием, явилось понятие «идеальный приемник» [1]. 
Для ОЭС это понятие реализуется в виде «идеального 
фотоприемника», в котором отсутствуют внутренние 
помехи – темновой ток и темновые шумы, а также 
неравномерность чувствительности фотоприемника 
(ФП) [5, 6, 18, 19]. 

Глобальный параметр пассивных ОЭС – дальность 
обнаружения, осложняется следующими основными 
факторами: неизвестная амплитуда, форма и поло-
жение сигнала, а также неизвестный фон. Расстояние 
между объектом наблюдения и ОЭС с матричным 
ФП можно разбить на 3 зоны (дистанции) [5, 17]: 

– дальняя зона, при этом сигнал объекта наблю-
дается в виде «точечного» сигнала (обнаружение);

– средняя зона, при этом сигнал объекта зани-
мает некоторое количество соседних элементов ФП 
(распознавание);

– ближняя зона, при этом сигнал объекта зани-
мает все элементы (взаимодействие). 

Для решения задач обнаружения важнейшей 
зоной, естественно, является дальняя зона. 

В данной работе рассмотрим и уточним понятие 
потенциальной дальности обнаружения пассивных ОЭС. 

3 2024.indd   26 12.09.2024   22:12:20



ИНФОРМАЦИЯ и КОСМОС №3

20
24 27

Математическая модель «идеального» 
фотоприемника

Основные свойства реальных ФП выражаются 
через различные характеристики и параметры [18, 19]. 

Математическая модель ФП может в различной 
мере отражать те или иные его свойства, например 
темновую помеху (фон и шумы), неравномерность 
чувствительности и т. д. [19–21].

Будем считать тот ФП «идеальным», в котором 
отсутствуют темновые помехи, а также неравномер-
ность чувствительности. 

Фотоны излучения, весьма сложным образом 
взаимодействуя с ФП, создают на его выходе поток 
фотоэлектронов. В зависимости от параметров излу-
чения и характеристик ФП, а также их соотношений, 
возможны различные виды распределений случай-
ного потока фотоэлектронов, например [22–24]: 

– Бозе-Эйнштейна, 
– гамма (Эрланга), 
– отрицательно-биноминальное (Паскаля),
– Пуассона. 
Для всех распределений дисперсию потока фото-

электронов можно представить в виде суммы двух 
составляющих [23, 24]: 

                        

где  – дисперсия преобразования фотонов в фото-
электроны (дисперсия потока Пуассона с постоянной 
интенсивностью), а  – дисперсия потока излучения 
(классическая). 

Соотношение дисперсий характеризуется пара-
метром вырождения, при этом, если этот параметр 
стремится к нулю, то распределение фотоэлектронов 
приближается к распределению Пуассона [23, 24].

Для пассивных ОЭС при длинах волн, соответству-
ющих ультрафиолетовому, видимому и инфракрасному 
диапазонам и температуре наблюдаемого объекта не 
более температуры Солнца, параметр вырождения 
много меньше единицы (в диапазоне около 10-3–10-10), 
следовательно, распределение потока фотоэлектронов 
с весьма большой точностью соответствует распре-
делению Пуассона [23, 24]. 

При этом дисперсия шумов потока фотоэлектронов 
имеет минимальное значение, что соответственно позво-
ляет достичь максимального отношения сигнал/шум. 

Далее при увеличении количества фотоэлектронов 
(более 10–50) их распределение можно аппроксимиро-
вать распределением Гаусса [25, 26]. Соответственно, 
распределение Гаусса для рассматриваемой модели 
имеет математическое ожидание и дисперсию, равные 
по величине. 

Выходной сигнал ФП содержит фоновую помеху, 
а появление полезного сигнала вызывает увеличение 
как математического ожидания исследуемого распре-
деления, так и его дисперсии. 

Распределение выходного сигнала будет описы-
ваться нормальным распределением следующего вида: 

            

где b – математическое ожидание фона и соответ-
ствующая ему дисперсия, s – сигнал и соответству-
ющая ему дисперсия. 

Для этой модели «идеального» ФП шумы предельно 
минимальны, поскольку определяются только внешним 
фоном. 

Достаточные статистики для этой модели опре-
деляются на основе критерия факторизации следу-
ющим образом [27–29]: 

                   

где w – достаточная статистика для фона, v – доста-
точная статистика для суммы фона и сигнала. 

Статистика v, содержащая информацию о фоне и 
сигнале, имеет нецентральное гамма-распределение 
с плотностью [28, 29] 

       

где Г{*} – гамма-функция. 
На основе этой математической модели, облада-

ющей достаточной простотой и адекватностью, опре-
делим потенциально наилучшие характеристики ОЭС.

Дальность обнаружения ОЭС

Появление полезного сигнала вызывает изменение 
параметров распределения. Для рассматриваемой 
модели изменяются оба параметра, как математи-
ческое ожидание, так и дисперсия. 

При этом в данной задаче присутствует меша-
ющий параметр – фон, что приводит к необходи-
мости вычисления контраста между областью, содер-
жащей сигнал и фон, и фоновой областью. Задачи 
такого типа называются «двухвыборочными» зада-
чами проверки гипотез [12, 14, 28, 29]. 

С учетом двухвыборочной модели гипотезы обна-
ружения могут быть сформулированы следующим 
образом: 

           

где H
0
 – гипотеза об отсутствии сигнала, H

1
 – гипо-

теза о наличии сигнала, xb – сигнал фоновой области, 
ys – сигнал сигнальной области. 
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Среди набора режимов в общей классификации 
режимов работы ОЭС рассматриваемая модель попа-
дает в режим «ограничения фоновым шумом» или 
«инфракрасный фотоприёмник, ограниченный фоном» 
– (Background limited infrared photodetector, BLIP) 
[6, 15, 25]. Этот режим является одним из предельных 
состояний (режимов) ОЭС и соответствует идеаль-
ному ФП [28]. 

Решение задачи обнаружения сигнала на основе 
применения достаточных статистик и принципа инва-
риантности приводит к необходимости сравнения реша-
ющей статистики с пороговым уровнем [14, 27–29]. 

В данном режиме решающая статистика, вычис-
ляющая контраст между сигнальной и фоновой обла-
стью, определяется как отношение квадратичных 
статистик (сигнальной к фоновой) [28]: 

      

Эта статистика имеет дважды нецентральное 
распределение Фишера [27–29]:

        

где  – параметр распреде-
ления, B{*} – бета-функция. 

При этом пороговый уровень определяется из распре-
деления статистики q при отсутствии сигнала [27–29]. 

Вероятность правильного обнаружения полностью 
определяется обобщенным отношением сигнал/шум [12]. 
Зависимость вероятности правильного обнаружения от 
обобщенного отношения сигнал/шум в данном случае 
является существенно нелинейной и не выражается в 
элементарных функциях. Поэтому рассматриваем обоб-
щенное отношение сигнал/шум, монотонно связанное 
с вероятностью правильного обнаружения [12]: 

             

Используя это квадратичное уравнение, опре-
делим в явном виде пороговый сигнал, при этом 
положив амплитуду сигнала равной стандартному 
отклонению шума:

              

Отсюда в общем виде пороговый сигнал равен:

            

При относительно больших уровнях фона b>>1, 
пороговый сигнал для идеального ФП будет иметь 
достаточно простой вид:

                         

Выходной сигнал связан с дальностью обнару-
живаемого объекта следующим уравнением даль-
ности [5–7, 10–16]:

                        

где s – выходной сигнал, L – дальность до обнару-
живаемого объекта, K – совокупный коэффициент, 
зависящий от мощности излучения, падающей на 
фотоприемник, характеристик оптической системы 
и многих других параметров. 

Учитывая выражение порогового сигнала, получим 
потенциальную дальность обнаружения: 

           

Это выражение характеризует свойство ОЭС по 
обнаружению пороговых сигналов и служит ориен-
тиром при синтезе систем, при этом дальность обратно 
пропорциональна уровню фона и уменьшается при 
его увеличении.

Анализ полученных результатов 

Уравнение потенциальной дальности обнаружения 
ОЭС определяет предел дальности и, соответственно, 
уровень, к которому необходимо стремиться разра-
ботчикам ОЭС. 

Этот предел определяется для идеального ФП 
при отсутствии внутренних помех. 

Для приближения к потенциальной дальности 
необходимо использовать обобщенное отношение 
сигнал/шум, которое учитывает как сигнал, так и 
связанные с ним сигнальные шумы. 

При потенциальной дальности сигнал с учетом 
всех его составляющих достигает своего порогового 
значения и равен среднеквадратическому откло-
нению фона. 

Сравним дальности обнаружения сигналов для 
различных режимов работы ОЭС, используя при 
этом выражения пороговых сигналов [21]. Полу-
ченные данные сведем в общую таблицу 1. Здесь 
L0

d – дальность в режиме ограничения темновым 
шумом (РОТШ), L0

s – дальность в режиме ограни-
чения сигнальным шумом (РОСШ), L0

b – дальность 
в режиме ограничения фоновым шумом (РОФШ – 
идеальный ФП), L0

g – дальность в режиме ограни-
чения общим шумом (РООШ). 

Выражения уравнений дальности для всех режимов 
имеют схожую структуру: в числителе – совокупный 
коэффициент, а в знаменателе – функция, зави-
сящая только от фона/помехи. Однако для разных 
режимов зависимость от фона имеет различный вид. 

Для оценки степени зависимости дальности обнару-
жения от фона выразим их в графическом виде (рис. 1). 
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Таблица 1
Дальность обнаружения в различных режимах работы ОЭС

Рис. 1. Потенциальная дальность обнаружения для различных режимов 
(слева снизу вверх: L0

g
, L0

s
, L0

d
, L0

b
 – в относительных единицах)
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Графики показывают общее снижение дальностей 
обнаружения при увеличении уровня фона. 

При этом потенциальная дальность, достигаемая при 
учете как сигнала, так и сигнальных шумов, примерно 
в 1,5 раза больше дальности при их раздельном 
учете. Увеличение уровня фона снижает дальность 
обнаружения, а также различие в дальности обна-
ружения между режимами. 

Таким образом, при синтезе ОЭС обнаружения 
для достижения предельных характеристик необхо-
димо основываться на обобщенном отношении сигнал/
шум, которое учитывает как сигнал, так и связанные 
с ним сигнальные шумы. 

Достижение предельных характеристик требует 
повышения вычислительных затрат, поскольку в 
отличие от режима ограничения темновым шумом, 
где статистика линейна, для вычисления решающей 
статистики необходимо вычислять квадратичные 
статистики.  

Заключение

Получено выражение уравнения дальности, опре-
деляющее потенциальную дальность обнаружения для 
пассивных ОЭС. Это максимально возможная дальность 
обнаружения для ОЭС, имеющей идеальный фото-
приемник, при полном отсутствии собственных помех. 
Уравнение дальности получено на основе обобщенного 
отношения сигнал/шум, учитывающего в качестве 
полезного эффекта как сигнал, так и связанные с ним 
сигнальные шумы. Достижение предельных характе-
ристик требует повышения вычислительных затрат, 
поскольку для вычисления решающей статистики 
необходимо вычислять квадратичные статистики.  

Потенциальная дальность обнаружения примерно 
в 1,5 раза больше дальности обнаружения для других 
режимов ОЭС (при раздельном учете или сигнала, 
или сигнальных шумов) в зависимости от уровня 
фона. При повышении уровня фона дальность обна-
ружения снижается, а различие в дальности обна-
ружения в различных режимах работы ОЭС умень-
шается. 

Интересным аспектом данной задачи остается 
определение времени и вычислительных затрат 
для квадратичной решающей статистики, а также 
условий, при которых возможны такие вычисления, 
что может послужить направлением для дальнейших 
исследований. 
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