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Оптико-телевизионные визиры (ОТВ) получили широкое приме-
нение в качестве специализированных устройств для наблюдения уда-
ленных объектов при решении различных технических задач: наведе-
ния и навигации летательных аппаратов, управления в промышлен-
ности и робототехнике, охранной службе и многих других сферах
деятельности человека.

Особенностью работы таких устройств, в отличие от оптиче-
ских наблюдательных приборов, является преобразование первичного
оптического изображения, созданного объективом, в электрический
сигнал (видеосигнал), последующая его обработка и создание вто-
ричного изображения на экране отображающего устройства. Поэтому
ОТВ включает в себя такие обязательные функциональные блоки, как
объектив, телевизионный приемник излучения (ТПИ), электронный
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тракт (ЭТ), канал передачи видеосигнала (КПВС) и видеоконтроль-
ное устройство (ВКУ) [1]. Конечным потребителем видеоинформации
обычно является человек-оператор, что требует согласования параме-
тров визира (в первую очередь его ВКУ) с возможностями зрительной
системы (ЗС) оператора.

При проектировании ОТВ выполняются различные расчеты, позво-
ляющие оценить его энергетическое и пространственное разрешение,
а также другие параметры, влияющие на решение поставленных в тех-
ническом задании задач. Особое значение при проектировании имеет
энергогабаритный расчет, определяющий технические параметры всех
основных блоков прибора.

Существуют различные подходы к энергогабаритному расчету.
В последнее время наиболее перспективным можно считать способ,
основанный на пространственно-частотном и времячастотном пред-
ставлении процессов регистрации и преобразовании сигналов в тракте
прибора. При этом различные блоки прибора описывают математи-
ческими моделями — импульсными откликами или передаточными
функциями, а сам процесс преобразования сигналов заменяют опера-
циями с их спектрами. Такой подход на практике часто оказывается
более удобным и информативным.

Проектирование ОТВ начинают с анализа технического задания на
его разработку, библиографического и патентного поиска аналогов и
обоснования выбора основных функциональных блоков визира с уче-
том существующей и перспективной элементной базы. В современных
визирах специального назначения, работающих в условиях дневной
или сумеречной освещенности, используют линзовые объективы, а в
качестве телевизионных приемников — кремниевые матричные прием-
ники излучения. Электронный тракт прибора может быть аналогового
или чаще цифрового типа, а в качестве канала передачи видеосиг-
нала в зависимости от условий эксплуатации телевизионного визира
используются: радиолиния, электронный или оптико-волоконный ка-
бель. Наконец, ВКУ визира чаще всего выполняют на основе малога-
баритных плоских видеоэкранов, например на основе активных или
пассивных жидкокристаллических элементов.

Выбор конкретного типа матричного приемника излучения предо-
пределяет выбор параметров поэлементного разложения создаваемого
объективом изображения: формат видеокадра Kк, число рабочих строк
разложения изображения zp и частоту повторения кадров νк телевизи-
онного сигнала. В свою очередь эти параметры определяют эффектив-
ную полосу пропускания амплитудно-частотной характеристики ЭТ.
Она должна обеспечить максимизацию отношения сигнал/шум и ми-
нимизацию искажений формы электрических импульсов, снимаемых
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с каждого элемента матричного приемника в процессе его построчно-
кадрового опроса. Этим условиям отвечает широкополосный ЭТ с
нижней (νн) и верхней (νв) границами среза частот, значения кото-
рых можно принять, как νн ≥ νк и νв ≤ 1/τ1, где τ1 = (kкz

2
pνк)

−1 —
длительность единичных импульсов сигнала. Вследствие конечности
полосы пропускания ЭТ Δνэт = (νв − νн) нормированная амплитуда
этих импульсов на выходе тракта будет уже порядка 0,95 их началь-
ного значения и почти без искажения формы, так как энергетический
КПД ЭТ при обработке им электрического сигнала определяется как

ηэт =




νв∫

νн

U(ν)2dν

/ ∞∫

0

U(ν)2dν





1/2

' 0,95.

Для сохранения информации, содержащейся в таком высокочастот-
ном видеосигнале, канал передачи должен иметь полосу пропускания,
определяемую как

ΔνКПВС = ΔνЭТ log2(1 + μ),

где μ — требуемое для энергетического разрешения элементов наблю-
даемой картины отношение сигнал/шум.

На этапе решения наблюдательной задачи (опознавания или иден-
тификации оператором объекта с требуемой вероятностью) ОТВ дол-
жен обеспечивать необходимое для этого угловое разрешение ϕОТВ.
Его значение может быть рассчитано по формуле

ϕОТВ = ao/(Nмlo), (1)

где значения определяющего размера наименьшего объекта наблю-
дения ao и его максимальное удаление lo от визира оговаривают-
ся техническим заданием, а Nм — число периодов эквивалентной
пространственной миры, обеспечивающее требуемую вероятность P

Рис. 1. Зависимость вероятности ре-
шения наблюдательной задачи от чи-
сла периодов эквивалентной про-
странственной миры при μ ≥ μтрμ ≥ μтрμ ≥ μтр

решения оператором наблюдатель-
ной задачи, выбирается в соответ-
ствии с критерием Джонсона [2].
Зависимость P = f(Nм), полу-
ченная экспериментальным путем,
представлена на рис. 1.

В пространстве изображений
угловое разрешение ОТВ опреде-
ляется уже как

ϕОТВ = 2hТПИ/(zpfоб), (2)

где hТПИ — размер чувствительно-
го слоя телевизионного приемника

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2013. № 1 107



излучения, а fоб — фокусное расстояние объектива визира. С учетом
параметров выбранного ТПИ совместным решением равенств (1) и (2)
можно рассчитать фокусное расстояние объектива, при котором ОТВ
будет обеспечивать необходимое угловое разрешение. Понятно, что
при этом должно обеспечиваться и требуемое энергетическое разре-
шение μтр, а в пределах всего прямоугольного по форме углового поля
ОТВ, определяемого как

2ω = hТПИ(1 +K
2
к )/fоб,

объектив должен иметь диаметр кружка рассеяния не хуже чем
dкp ≤ hТПИ/zp или dкр ≤ aэл (здесь aэл — размер одного элемента
матричного ТПИ).

Энергетическое разрешение элементов наблюдаемой картины
обеспечивается относительным отверстием объектива Otоб визира.
Его требуемое значение рассчитывается из условия

ΔEприв ≥ μ× Eпор, (3)

где ΔEприв — контрастная облученность в плоскости изображения от
элементов наблюдаемой картины, приведенная к спектру излучения
стандартного источника, используемого при паспортизации ТПИ, а
Eпор — паспортная пороговая чувствительность (облученность) вы-
бранного ТПИ. Значение ΔEприв, в свою очередь, может быть рассчи-
тано как

ΔEприв = E(To)× (ρo − ρф)KпривτAτоб × 0,25Ot
2
об × ηс.о.с, (4)

где E(To) — облученность наблюдаемой картины Солнцем, небесной
сферой или иным источником оптического излучения, спектр которого
определяется его температурой To, K; ρo и ρф — интегральные коэффи-
циенты отражения (яркости) элементов объекта наблюдения и окру-
жающего его фона; Kприв — безразмерный коэффициент приведения;
τA и τоб — коэффициенты интегрального пропускания слоя атмосферы
и объектива внутри рабочего спектрального диапазона; Otоб — иско-
мое относительное отверстие объектива; ηc.o.c — безразмерный коэффи-
циент, который учитывает энергетические потери сигнала (снижение
контраста элементов наблюдаемой картины) вследствие влияния на
пространственно-частотные составляющие оптического сигнала пере-
даточной функции объектива и ТПИ, а на времячастотные составляю-
щие электрического сигнала — инерциальные свойства МПИ и конеч-
ной полосы пропускания ЭТ. Для практически безынерционного МПИ
при dкр ≈ aэл,МПИ и ΔνЭТ ≈ Kкz

2
pνк числовое значение относительно-

го контраста в сигнале на выходе ЭТ (значение энергетического КПД
системы обработки сигнала ηc.o.c) можно оценить как произведение

ηc.o.c = ηОБηТПИηЭТ = 0,85(2/π)0,95 ≈ 0,515.
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Значение энергетического КПД оптической системы ηоб получено в
предположении, что ОПФ объектива можно аппроксимировать пред-
лагаемой в работе [3] зависимостью вида

H̃oc,N(νz) = sin c(πνzdкр)/(1− (νzdкр)
2),

для которой на частоте разрешаемой ОТВ эквивалентной простран-
ственной миры

νZ = 1/2dкрHoc,N(νZ) ' 0,85.

Изменение контраста в сигнале на выходе МПИ можно оценить,
используя пространственно-частотное описание процесса его преобра-
зования дискретно расположенными элементами матрицы [4]. Переда-
точная функция одного элемента МПИ как пространственного фильтра
может быть представлена в виде

H̃∗МПИ,N(νz) = sin c(πνzaэ.м,МПИ).

Для νZ = 1/2dкр при сделанных ранее допущениях соотношения раз-
меров аберрационного пятна и фоточувствительного элемента МПИ
получаем

U(νZ)N = H̃
∗
МПИ,N = sin c(π/2) = ηТПИ = 2/π ≈ 0,64.

Поскольку ОТВ работает в видимой и ближней ИК области спек-
тра, то коэффициент приведения может быть рассчитан как

Kприв = (K(To)ТПИ/K(Tст)ТПИ) ∙ (K(Tст)ЗС/K(To)ЗС),

где K(T ) — коэффициент использования телевизионным приемником
и зрительной системой (ЗС) оператора излучения облучающего и стан-
дартного источников, спектр которых определяется соответственно
температурами To и Tст. В свою очередь, значение K(T ) рассчиты-
вается как

K(T ) =

∞∫

0

E(T, λ)S(λ)dλ

/ ∞∫

0

E(T, λ)dλ,

где S(λ) — относительная спектральная чувствительность ТПИ.
Габаритно-энергетические параметры экрана ВКУ визира должны

быть оптимизированы с учетом пространственно-угловых, времяча-
стотных и энергетических возможностей ЗС оператора. В современ-
ных ОТВ специального назначения наблюдаемая картина воспроиз-
водится на малогабаритном матричном экране ВКУ. Будем полагать,
что экран имеет равное с ТПИ число элементов, яркость свечения
каждого из которых пространственно однородна и пропорциональна
амплитуде электрического импульса, снимаемого с соответствующего
элемента ТПИ, т.е. Li = KэUi, где Kэ — коэффициент преобразова-
ния (светоотдачи) люминофора экрана. Вследствие пространственной
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дискретизации изображения аналогичной той, что имеет место в плос-
кости матричного ТПИ, контраст сформированной на экране картины
снизится еще на 36 %, т.е ηэ = ηТПИ = 0,64. Поэтому результирующее
снижение энергетического контраста исходного оптического сигнала
всеми функциональными блоками ОТВ будет “восприниматься” на
экране уже как произведение

ηОТВ = ηоб × ηТПИ × ηэт × ηэ = 0,85× 0,64× 0,95× 0,64 ≈ 0,33.

Распределение яркости свечения по площади экрана является по-
добием огибающей построчно-кадрового изменения амплитуды элек-
трического сигнала, снимаемого с выхода ЭТ прибора. При этом визу-
ально воспринимаемое отношение сигнал/шум на экране ВКУ, полагая
собственный его шум пренебрежимо малым, можно оценить как

μэ = ηОТВ(ρo − ρф)×KВКУ

/
[(ρo + ρф)× σЗС] ,

где σЗС — контрастная чувствительность ЗС оператора, а KВКУ — коэф-
фициент усиления контраста элементов наблюдаемой на экране кар-
тины в процессе улучшения ее качества с помощью регулировок “яр-
кость” и “контраст” на панели ВКУ. В современных ОТВ с цифро-
вой обработкой сигнала эта регулировка выполняется автоматически
в процессе начального тестирования визира. Благодаря этому уста-
навливается благоприятный для ЗС оператора уровень средней ярко-
сти свечения экрана — яркость адаптации ЗС порядка 50. . . 75 кд/м2 и
корректируется амплитуда переменной составляющей электрического
сигнала, являющегося аналогом перепада яркости между элементами
наблюдаемой картины. При этом будут достигнуты “комфортные” зна-
чения контрастной чувствительности σЗС ≈ 0,03−0,05 и разрешающей
способности ЗС не хуже двух угловых минут. Это позволит оператору
различать в изображении объекта достаточное для его распознавания
число градаций яркости mL ≈ ln(KL)/σЗС, где KL = Lmax/Lmin –
динамический диапазон перепада яркости на экране ВКУ визира.

Значение μэ определяет вероятность правильного опознавания или
идентификации объекта наблюдения с позиции энергетического раз-
решения его элементов на экране ВКУ. Экспериментально полученная
зависимость P = f(μэ) [5] приведена в таблице.

μэ 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0

Вероятность опознавания 0,30 0,53 0,72 0,9 0,98

Вероятность идентификации 0,12 0,30 0,48 0,7 0,81

Для наиболее полного и эффективного использования возможно-
стей ЗС оператора необходимо выполнить следующие условия (рис. 2).
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Рис. 2. К расчету оптимальных параметров экрана ВКУ

Во-первых, так как поле ясного зрения человека по разным оцен-
кам составляет величину порядка(ϕh × ϕb) ' (9 . . . 12) × (12 . . . 16)
градусов, внутри которого угловое разрешение ϕЗС ' 1минута [6], то
для исключения визуального восприятия строчной структуры растра
число рабочих строк разложения zp и формат кадра должны выбирать-
ся как

zp ≥ ϕh,ЗС/ϕЗС ≥ (540 . . . 720) и Kк = bэ/hэ = 4/3.

Кроме того, с учетом удаления ЗС от экрана ВКУ (очевидно, что
в специализированных ОТВ lЗС ≥ (220 . . . 250)мм ) размер одного его
элемента и рабочая высота должны выбираться как

aэл.э ≤ lЗС × ϕЗС и hэ = aэл,э × zp ≥ lЗС × ϕЗС.

Во-вторых, частота смены кадров νк должна быть не менее неко-
торого критического значения νкр, исключающего с учетом инерцион-
ных свойств ЗС визуальное восприятие чередования кадров. Так, при
наблюдении медленно перемещающихся объектов и яркости экрана
порядка 50 кд/м2 можно принимать νк ≥ (25 . . . 30)Гц. В случае же
наблюдения быстро перемещающихся объектов необходимо исполь-
зовать так называемую чересстрочную развертку, когда каждый кадр
формируется двумя последовательными полукадрами, следующими с
частотой νп/к = 2νк.

Отношение сигнал/шум в сигнале, поступающем на вход ВКУ, с
учетом снижения его контраста в объективе, ТПИ и ЭТ должен быть
не менее чем

ηc.o.c ×ΔEприв/Eпор ≥ μтр,

где μтр — определяется значением требуемой вероятности надежного
выделения полезного сигнала на фоне случайных помех [7].

Такой ОТВ будет обеспечивать видимое (угловое) увеличение,
определяемое как

ΓОТВ = ϕЗС/ϕвх ≈ (hэ/lЗС)
/
(hТПИ/fоб).
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К сожалению, оно лишь увеличивает масштаб наблюдаемой на
экране картины, сохраняя в ней исходное пространственное (угловое)
разрешение, которое было получено на входе ОТВ сочетанием пара-
метров ТПИ и объектива.

Завершающим этапом проектирования ОТВ является изготовление
опытного образца визира, проведение его натурных испытаний с по-
следующим устранением выявленных недостатков и окончательной
оптимизацией параметров.

Предложенная методика проектирования ОТВ позволяет рассчи-
тать и оптимизировать параметры его основных функциональных бло-
ков согласно требованиям технического задания с учетом возможно-
стей ЗС человека-оператора.
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