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Для сопоставления ЛРМ и уровней NIIRS бы-
ло проведено исследование по моделированию 
вышеуказанных параметров. По разработанной 
математической модели оптико-электронного 
тракта задавались параметры ОЭА с последую-
щим расчетом ЛРМ и уровня NIIRS (см. таблицу 
1). Расчет проводился для ОЭА среднего и высо-
кого разрешения с высоты орбиты 500 км для 
следующих зачетных условий: 

– съемка в надир; 
– высота Солнца над местным горизонтом – 

не менее 30 град; 
– коэффициент пропускания атмосферы – не 

менее 0,85 (интегральный) или метеорологическая 
дальность виденья (МДВ) не хуже – 20 км; 

– минимальный коэффициент отражения 
подстилающей поверхности 0,1; 

– максимальный коэффициент отражения 
тест – объекта 0,4; 

– альбедо фона 0,07; 
– вероятность обнаружения не менее 0,8. 
На основе полученных результатов были 

определены требования к ОЭА по критериям 
ЛРМ и уровню NIIRS для различных сфер при-
менения (табл. 2). 

Таблица 2. Сфера применения 
Сфера  

применения ЛРМ, м Уровень 
NIIRS 

Военное дело 0,28–0,97 6, 7 
Гражданский сектор 0,97–1,56 5 
Сельское хозяйство 1,56–3,25 4 
МЧС 1,56–3,25 4 

В ходе проведенного расчета и последующего 
анализа было определено соответствие друг дру-
гу уровней NIIRS и ЛРМ. На основе расчетных 
данных и в зависимости от поставленных задач 
по применению ОЭА можно сформировать тех-
нический облик аппаратуры для потенциального 
пользователя.  
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В данной статье при упоминании микро-
болометрических модулей будут иметься в  
виду тепловизионные матрицы дальнего  
ИК-диапазона (8–14 мкм). 

Развитие электроники и усовершенствование 
технологии производства болометрических при-
емников излучения стало причиной появления 
большого количества коммерчески доступных 
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тепловизионных модулей, имеющих сравнитель-
но небольшую стоимость, малые габариты и при 
этом хорошие характеристики.  

До 2015 года основная часть тепловизионных 
модулей имело разрешение 384×288 пикселей и 
размер пикселя 25 мкм. Но начиная с 2015 года 
технология производства позволила уменьшить 
размер пикселя до 17 мкм. Тепловизионные мо-
дули с таким размером пикселя и сегодня зани-
мают основной объем поставок на рынке данного 
вида продукции. В 2020 году на рынке появились 
коммерчески доступные тепловизионные модули 
с размером пикселя 12 мкм. Их доля в общем 
производстве пока не большая, но в ближайшие 
несколько лет они вытеснят свои аналоги с раз-
мером пикселя в 17 мкм. При этом стандарт раз-
решения остался прежним, это модули с разре-
шением 384х288 и 640х512 мкм. Выпускаются 
модули с разрешением 1024х768 пикселей, но их 
стоимость гораздо выше, а прирост в характери-
стиках готовых оптико-электронных приборов в 
сегменте приборов наблюдения и тепловизион-
ных прицелов не значительный, поэтому далее 
их мы рассматривать не будем.  

Для примера ниже приведена таблица, в кото-
рой показан прирост в одной из основных харак-
теристик тепловизионного прибора (дальности 
обнаружения объекта размером 1,7×0,5 метра) при 
использовании тепловизионных модулей с разме-
ром пикселя 12 ,17 и 25 мкм соответственно. При 
этом остальные параметры (разрешение, фокусное 
расстояние объектива) для них оставим не изме-
ненными. Дальность обнаружения объекта при 
использовании тепловизионного модуля с разме-
ром пикселя 25 мкм возьмем за 1 (100 %). 
Таблица 1. Прирост в характеристике  

Размер 
пикселя 

Дальность обнару-
жения (объект 
1,7х0,5 м), м 

Прирост, % 

25 мкм 2250 0 
17 мкм 3309 47 

12 мкм 4688 108 

Из данного примера можно сделать следую-
щие основные выводы: 

1.  Уменьшение размера пикселя в теплови-
зионных модулях приводит к значительному 
увеличению дальности обнаружения различных 
объектов. 

2.  Использование тепловизионных модулей с 
меньшим размером пикселя дает возможность 
значительного уменьшения массы и габаритов 
тепловизионных приборов, за счет использова-
ния тепловизионных объективов с меньшим фо-
кусным расстоянием, при этом тактико-
технические характеристика такого прибора 
остаются на прежнем уровне. Это очень важно 
для оптико-электронных приборов, предназна-

ченных для ношения и/или установки на стрел-
ковое оружие.  

Следующим важным параметром, характери-
зующим тепловизионные модули, является мате-
риал, на основе которого изготовлена матрица.  

В 2021 году основными материалами для 
микроболометрических матриц являются оксид 
ванадия (VOx, примерно 68 % тепловизионных 
матриц изготавливаются с его использованием) 
и аморфный кремний (α-Si). Существует еще 
одна технология производства матриц – BST, но 
сегодня, приборы, выполненные на сегнето-
электрическом эффекте, практически не изго-
тавливаются. Поэтому в дальнейшем мы ее ка-
саться не будем.  

Одним из самых важных параметров данных 
микроболометрических матриц является способ 
их калибровки для компенсации ошибок сенсора. 
Точность определения сенсором температурной 
разницы изучаемой сцены падает со временем, 
поскольку накопленный матрицей тепловой сиг-
нал начинает вносить свои собственные коррек-
тивы. Для компенсации таких искажений, а также 
при запуске матрицы, требуется обнулить значе-
ние получаемого сигнала при отсутствии внешне-
го воздействия. Наиболее эффективным и зареко-
мендовавшим себя методом является калибровка 
при помощи затвора. Применение механического 
затвора для калибровки не всегда удобно, поэтому 
как альтернатива – калибровка с использованием 
компенсационных калибровочных таблиц.  

Если говорить о плюсах и минусах двух спосо-
бов калибровки, то в конечном итоге калибровка по 
затвору, дает больший температурный контраст 
изображения, что действительно заметно. Это свя-
зано с тем, что компенсационные калибровочные 
таблицы со временем теряют свою актуальность, и 
для получения достоверного изображения требует-
ся определение новых коэффициентов; сделать это 
можно только силами производителя. Это в свою 
очередь потребует демонтаж и долговременную 
транспортировку до завода-изготовителя и обрат-
но. Поэтому для приборов наблюдения использо-
вание матриц с калибровкой по затвору является 
более предпочтительным.  

Однако в сфере применения тепловизионных 
модулей для прицелов, калибровка с использо-
ванием компенсационных калибровочных таб-
лиц все же выигрывает. Это связано с тем, что 
при калибровке по затвору, тепловизионные 
изображение замирает на время закрытия затво-
ра, иногда это время достигает одной секунды. 
А в условиях быстро изменяющейся боевой об-
становки одна секунда может стоить очень до-
рого. В итоге более рационально пожертвовать 
качеством изображения.  

Итак, выбор технологии изготовления микро-
болометра, равно как и применение затвора зави-
сит от специфики применения прибора. 
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Отдельно поговорим о тепловизионных объ-
ективах. Самым распространенным, но не един-
ственным материалом для изготовления объек-
тивов тепловизионных приборов является моно-
кристаллический германий. В той или иной 
степени, пропускной способностью в MWIR и 
LWIR – диапазонах обладают также сапфир, се-
ленид цинка, кремний и полиэтилен. Для изго-
товления объективов тепловизионных приборов 
применяют также халькогенидные стекла.  

Но для применения в приборах больший инте-
рес вызывают атермализованные объективы и их 
преимущества и недостатки по сравнению с объ-
ективами, подразумевающими фокусировку.  

Атермализованный объектив имеет «автома-
тическую» температурную компенсацию. Это 
означает, что он не требует перефокусировки при 
изменении температуры окружающей среды (в 
диапазоне температур от минус 40 до плюс 80 °C). 
С точки зрения конструкции это означает, что у 
него нет механических элементов в виде кольца 
фокусировки, что снижает габариты и вес всего 
объектива в целом. К примеру вес объектива с 

ручной фокусировкой и объектива атермализо-
ванного (с одинаковым фокусным расстояние) 
может отличаться в два раза.  

К минусам атермализованного объектива 
следует отнести уменьшение качества изображе-
ния по сравнению с объективом без атермализа-
ции (это связано с технологией производства.  

Вывод. Современные технологии производ-
ства тепловизионных матриц и объективов поз-
воляют производить на предприятии НТЦ 
«ЛЭМТ» БелОМО весь спектр современных теп-
ловизионных приборов наблюдения и прицелов. 
Это малогабаритные приборы наблюдения (ве-
сом до 400 грамм, при использовании модулей с 
размером пикселя 12 мкм, калибровкой без за-
твора и атермализованных объективов), которые 
отлично работают на дистанциях до 1000 метров. 
Либо приборы, требующие повышенного каче-
ства изображения (матриц с размером пикселя 12 
мкм, механическим затвором для калибровки и 
объективами с ручной фокусировкой собствен-
ного производства), и дистанция наблюдения 
свыше 5000 м.______________________________ 
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Для различных типов анизотропии резонато-
ра и различных переходов между рабочими 
уровнями среды на основе разработанной и экс-

периментально апробированной теоретической 
модели [1] в области значений фазовой  анизо-
тропии резонатора, где возникает поляризацион-


