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Описан бортовой оптико-электронный комплекс мультиспектральной реги-
страции изображений для всепогодной посадки летательных аппаратов. При-
ведены результаты его летных испытаний на сверхлегком летательном аппа-
рате АС-5 МР на траекториях глиссады при различных метеоусловиях. Пока-
зано, что традиционное использование видимого (0,4. . . 0,8 мкм) и теплового
инфракрасного (7,5. . . 14,0 мкм) спектральных каналов в сложных погодных
условиях неэффективно и требует дополнения ближним инфракрасным кана-
лом (0,9. . . 1,7 мкм).
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On-board multispectral imaging system for all-weather aircraft landing is described.
Flight tests results on glissade trajectories using light aircraft АС-5 МР at
various weather conditions are presented. It is shown that traditional use of
visible (0,4. . . 0,8μm) and thermal infrared (7,5. . . 14,0 μm) spectral channels is not
effective at foggy weather; it requires the addition with near-infrared (0,9. . . 1,7 μm)
channel.
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Введение. В условиях постоянно высокого количества авиацион-
ных аварий и катастроф во всем мире проблема обеспечения безопас-
ности на всех этапах полета воздушного судна стала крайне актуаль-
ной. Поэтому в настоящее время ведущими мировыми авиационными
центрами прилагаются большие усилия для повышения квалификации
летного состава, улучшения технического оснащения летательных ап-
паратов и совершенствования оборудования аэродромов.

Наиболее ответственным этапом, на котором происходит большин-
ство авиационных происшествий, является посадка судна [1]. Малая
высота полета и, как следствие, недостаток времени для оценки воз-
никшей проблемы и ее решения делают посадку технически труд-
ным этапом даже для опытного пилота. Если посадка сопровождается
сложными метеорологическими условиями, то вероятность возникно-
вения нештатной ситуации и авиапроисшествия существенно возра-
стает.

Метеоусловия считаются сложными, если метеорологическая даль-
ность видимости (МДВ) составляет менее 2000 м или нижняя граница
облаков (НГО) — менее 200 м. В настоящее время перед инженерами-
разработчиками авионики остро стоит задача создания бортовой аппа-
ратуры, позволяющей даже в таких условиях получать сведения о точ-
ном положении и состоянии взлетно-посадочной полосы (ВПП) для
принятия оперативных решений во время снижения и захода на посад-
ку. Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию
возможностей применения оптической спектральной аппаратуры для
решения данной задачи. Приборы, реализующие такой подход и помо-
гающие пилоту принимать правильные решения во время посадки в
условиях ограниченной видимости, принято называть системами уси-
ленного видения (СУВ, enhanced vision system).

Внедренными и коммерчески используемыми СУВ являются двух-
канальные системы, состоящие из оптико-электронных систем (ОЭС)
регистрации изображений в видимом (0,4. . . 0,8 мкм) и дальнем ин-
фракрасном (ИК) (7,5. . . 14,0 мкм) диапазонах, соответствующих ок-
нам пропускания атмосферы (рис. 1) [2, 3]. Такие системы эффектив-
ны в любое время суток, но далеко не в любых погодных условиях.
Например, при определенных условиях (дождь, туман и др.) погло-
щение в указанных спектральных интервалах становится настолько
значительным, что дальность действия подобных СУВ не превышает
нескольких сотен метров [4, 5]. В связи с этим ведутся разработки
систем, в которых кроме перечисленных используется еще одно окно
прозрачности атмосферы — ближний ИК-диапазон (0,9. . . 2,5 мкм), в
некоторых случаях являющийся более прозрачным [6, 7]. Однако из-
вестные летные испытания приборов до сих пор проводились лишь в

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2014. № 5 61



Рис. 1. Спектральная зависимость коэффициента пропускания атмосферы
τ атм(λ) и положение линий поглощения молекул H2O и CO2

ясную погоду, хотя и в различное время суток [8, 9]. Результаты экспе-
риментов по применению подобных СУВ в сложных метеоусловиях в
литературе отсутствуют.

В настоящей работе представлены результаты наземных и летных
экспериментов элементов СУВ, впервые проведенных специалистами
ФГУП “ГосНИИАС” и НТЦ УП РАН в 2013 г. для оценки возмож-
ностей трехканальных СУВ при реальной эксплуатации воздушного
судна в различных метеоусловиях.

Описание комплекса. В разработанном бортовом мультиспек-
тральном регистрирующем комплексе были использованы три ОЭС,
функционирующие в видимом (0,38. . . 0,85 мкм), ближнем ИК
(0,9. . . 1,7 мкм) и дальнем тепловом ИК (7,5. . . 14,0 мкм) спектраль-
ных каналах. Эти интервалы определяются чувствительностью при-
меняемых неохлаждаемых приемников излучения: ПЗС (Si), InGaAs и
микроболометр (a-Si). В эксперименте в качестве средств регистрации
видеоинформации применялись цифровые видеокамеры, созданные на
основе перечисленных приемников излучения. Объективы для всех
спектральных каналов подобраны так, чтобы обеспечить максималь-
но близкие поля зрения, величина которых (≈ 30◦ × 25◦) достаточна
для наблюдения ВПП и прилегающей территории со всех рабочих
высот полета. Различные по параметрам и интерфейсам приема и
передачи данных (таблица) видеокамеры при совместном одновре-
менном использовании требуют применения специализированных
программно-аппаратных средств для управления ими, а также для
обработки и хранения получаемой с их помощью информации. В
качестве блока управления в работе использован малогабаритный
промышленный компьютер, оснащенный процессором Core 2 Duo с
тактовой частотой до 2,5 ГГц, оперативной памятью 4 Гб при ча-
стоте обновления 800 МГц, и твердотельным жестким диском. Блок
управления имеет несколько цифровых интерфейсов для подключе-
ния внешних устройств, из которых — два порта Gigabit Ethernet и
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порт USB 2.0. С учетом параметров блока управления было разра-
ботано специализированное программное обеспечение, позволяющее
до полета задавать режим съемки (время экспонирования, усиление,
разрядность аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и др.) каждой
ОЭС и осуществлять в полете синхронную запись изображений с
частотой до 15 кадр/с.

Основные параметры используемых ОЭС

Параметр
Канал

Видимый Ближний ИК Дальний ИК

Спектральный диапазон,
мкм

0,4. . . 0,8 0,9. . . 1,7 7,5. . . 14,0

Тип сенсора ПЗС (Si) InGaAs Микроболометр (a-Si)

Разрешение, пиксел 2448×2050 320×256 384×288

Размер пикселя, мкм 3,5 30,0 25,0

Поле зрения, град 30×25 33×27 30×23

Интерфейс управления и
передачи данных

Gigabit Ethernet USB 2.0 100 Mbit Ethernet

Максимальная разряд-
ность АЦП, бит

12 14 16

Частота кадров при пол-
ном разрешении, Гц

15 100 50

Разработанный комплекс установили на легкий летательный аппа-
рат АС-5МР (рис. 2). Предварительно на лабораторном калибровочном
стенде оси всех ОЭС были выставлены параллельно и направленны
под углом 3◦ к горизонту для компенсации угла атаки при посадке,
а положения ОЭС механически жестко фиксировались так, что отно-
сительное смещение центров кадров изображений даже в условиях
полета не превышало единиц пикселей.

В перспективе планируется использование в ближнем и дальнем
ИК-диапазонах приемников излучения более высокого разрешения

Рис. 2. Внешний вид разработанного комплекса при установке на летательный
аппарат АС-5МР:
каналы: 1 — видимый; 2 — ближний ИК; 3 — дальний ИК
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(640×480 и 640×512 пиксел). Дооснащение программного обеспече-
ния функцией записи изображения из произвольной области сенсора
позволит обеспечить идентичные (с точностью до одного пикселя)
поля зрения всех ОЭС. Это при качественной калибровке взаимного
положения оптических осей каналов сведет совмещение трех спек-
тральных изображений лишь к устранению их разномасштабности,
что при некоторой оптимизации аппаратных средств можно реализо-
вать в режиме, близком к режиму реального времени.

Экспериментальные исследования. Летные испытания разрабо-
танного бортового мультиспектрального комплекса были проведены
в августе–декабре 2013 г. в разное время суток и при различных ме-
теорологических условиях с предварительным наземным тестирова-
нием. Эксперименты проводились на аэродромах “Большое Грызло-
во” (Московская обл.) и “Кудиново” (Калужская обл.). Одновременно
с летными испытаниями были выполнены наземные измерения ха-
рактеристик подстилающей поверхности и состояния атмосферы. В
дневное время суток при ясной погоде, т.е. при значительной МДВ
и хорошей освещенности объектов, все три канала, используемые в
разработанном комплексе, формируют контрастные информативные
изображения, что ранее демонстрировалось другими исследователями
[8, 9]. Поэтому рассмотрим лишь некоторые случаи (рис. 3), когда ин-
формативными оказываются не все, а только отдельные спектральные
интервалы.

Изображения бетонной ВПП в трех спектральных диапазонах, по-
лученные синхронно в сумерки на глиссаде с удалением 2 км при
МДВ 10 000 м, НГО 1000 м, температуре воздуха 11 ◦С и его от-
носительной влажности 63 %, приведены на рис. 3, а. Абсолютный
температурный контраст ВПП и фона составил 2,7 ◦С. При таких ме-
теорологических условиях контрастное положение ВПП формируют
видимый и дальний ИК-каналы, в то время как ближний ИК-канал
недостаточно информативен.

Изображения той же ВПП, полученные с удалением 1 км в темное
время суток в ясную погоду при МДВ 10 000 м, НГО 1000 м, темпе-
ратуре воздуха 10 ◦С и его относительной влажности 70 % показаны
на рис. 3, б. Абсолютный температурный контраст ВПП и фона также
составил 2,7 ◦С. В это время суток информативное изображение фор-
мируется только ОЭС, работающей в тепловом диапазоне, в то время
как видимый и ближний ИК-канал, регистрирующие отраженное из-
лучение, не эффективны.

Изображения, полученные в дневное время суток в условиях низ-
кой облачности на глиссаде с удалением 2 км при горизонтальной
МДВ 5 000 м, НГО 80 м, температуре воздуха 5 ◦С и его относитель-
ной влажности 96 %, представлены на рис. 3, в. Абсолютный темпе-
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Рис. 3. Изображения бетонной ВПП в трех спектральных диапазонах (слева
7,5. . . 14,0 мкм, в центре 0,9. . . 1,7 мкм, справа 0,4. . . 0,8 мкм), полученные с
помощью разработанного бортового мультиспектрального комплекса, в разных
метеорологических условиях (стрелкой показано положение ВПП):
а — сумерки, МДВ 10 000 м, НГО 1000 м; б — ночь, МДВ 10 000 м, НГО 1000 м; в —
день, МДВ 5000 м, НГО 80 м

ратурный контраст ВПП и фона 0,6 ◦С. При указанных метеорологи-
ческих условиях ни видимый, ни дальний ИК-канал не оказываются
эффективными. Только ОЭС, работающая в ближнем ИК-диапазоне,
формирует информативное изображение ВПП.

Заключение. Проведенные летные экспериментальные исследова-
ния показывают, что в сложных метеоусловиях зачастую недостаточно
двух традиционно используемых каналов регистрации видеоинформа-
ции: видимого (0,4. . . 0,8 мкм) и теплового (7,5. . . 14 мкм). Дополнение
СУВ третьим ближним (0,9. . . 1,7 мкм) ИК-каналом позволяет в усло-
виях низкой облачности значительно повысить дальность действия и
информативность СУВ и, следовательно, дать пилоту больше време-
ни для принятия решения во время снижения летательного аппарата,
захода на посадку и его посадки.

В настоящее время на базе описанного бортового оптико-электрон-
ного комплекса мультиспектральной регистрации изображений разра-
батывается СУВ реального времени для всепогодной посадки лета-
тельных аппаратов.
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