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Приборы ночного видения (ПНВ) представляют 
собой сложные оптоэлектронные системы, предна-
значенные для визуализации объектов в условиях 
низкой освещенности.  

ПНВ делятся по виду представления сигнала на 
аналоговые и цифровые, по принципу работы на 
активные и пассивные, по конструкции – на 
монокуляры, бинокуляры и псевдобинокуляры, 
очки, по назначению – приборы наблюдения  
и прицелы [1].  

Современные ПНВ используют электронно-
оптические преобразователи (ЭОП), тепловизи-
онные сенсоры и цифровые алгоритмы обработки 
изображений. Эффективность ПНВ определяется 
совокупностью энергетических, оптических  
и сигнально-шумовых характеристик, которые 
подлежат количественной оценке [2].  

Функционирование ПНВ основано на преобра-
зовании фотонного потока, отраженного от наблю-
даемого объекта, в электронный сигнал с последую-
щим усилением и визуализацией. Ключевым 
элементом является ЭОП, работающий по прин-
ципу фотоэлектрического эффекта с последующим 
лавинным усилением и люминесцентной рекон-
струкцией изображения. Идущие от объекта у ИК-
лучи попадают в объектив 1 ОЭП на рисунке 1 и со-
здают невидимое изображение у' в ИК области спек-
тра на фотокатоде А ЭОП 2, которое затем преобра-
зуется с помощью ЭОП в видимое у'' на экране Б, 
т.е. оптическое изображение с одним спектральным 
составом преобразуется в оптическое изображение 
с другим спектральным составом (с переходом че-
рез промежуточное электронное изображение), ко-
торое рассматривают через окуляр 3 прибора. 

ЭОП одновременно выполняет роль оборачи-
вающей системы, поэтому его линейное увеличе-
ние 𝛽эоп является величиной отрицательной  
и обычно 𝛽эоп = 1х. 

 

1 – объектив, 2 – ЭОП, 3 – окуляр, А – фотокатод, Б – 

экран, у – размер объекта, у' – размер изображения 

объекта на фотокатоде ЭОП, у'' – размер изображения 
объекта на экране ЭОП  

Рисунок 1 – Схема ПНВ 

Видимое увеличение Г всей оптико-электрон-
ной системы ПНВ определяется из соотношения  

Г = 
fоб
′

fок
′ ∙𝛽эоп.   (1) 

Так как 𝛽эоп – величина отрицательная, то 
ПНВ формирует прямое изображение. 

Эффективность ПНВ определяется рядом тех-
нических характеристик, среди которых ключе-
выми являются: разрешающая способность, отно-
шение сигнал/шум и коэффициент совершенства. 
Каждый из этих параметров оказывает прямое 
влияние на качество визуализации, дальность об-
наружения объектов и устойчивость прибора  
к фоновым помехам. Для комплексной оценки 
ПНВ необходимо рассмотреть указанные 
характеристики более подробно, начиная с 
разрешающей способности как базового критерия 
пространственной избирательности прибора.   

Разрешающая способность измеряется числом 
штрихов, видимых раздельно на 1 мм длины фо-
токатода. В центре поля зрения ЭОП разрешаю-
щая способность достигает 50 линий на 1 мм и не-
сколько снижается к краям поля [3].   
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Разрешающая способность объектива сов-
местно с ЭОП рассчитывается по формуле: 

Α′ = 
Rэоп∙ f об

′

fкол
′  ,   (2) 

где Rэоп – разрешающая способность фотокатода 
ЭОП,f об

′  – фокусное расстояние объектива при-

бора, fкол
′ – фокусное расстояние коллиматора.  

Разрешающая способность ЭОП 3 поколения 
составляет 60–68 штр/мм (для расчета использо-
вали 68 штр/мм, однако с учетом снижения разре-
шающей способности на оптику в приборе она со-
ставляет 60 штр/мм).  

Разрешающая способность ЭОП 2 поколения 
составляет 35–57 штр/мм (для расчета использо-
вали 57 штр/мм, однако с учетом снижения разре-
шающей способности на оптику в приборе она со-
ставляет 49 штр/мм).  

Фокусное расстояние объектива прибора 
f об
′ =25,4 мм. 

Расчет разрешающей способности монокуляра 
при использовании ЭОП 3го поколения 

α′ = 
Rэоп∙ f об

′

fкол
′  = 

60∙25,4

560
 = 2,72'. 

Расчет разрешающей способности монокуляра 
при использовании ЭОП 2го поколения:  

α′ = 
Rэоп∙ f об

′

fкол
′  = 

49∙25,4

560
 = 2,22'. 

Отношение сигнал/шум (Signal-to-Noise Ratio, 
SNR) отражает способность прибора выделять по-
лезный оптический сигнал от объекта на фоне 
различных шумов, возникающих в процессе пре-
образования, усиления и визуализации.  

SNR = 
 𝑃сигн

𝑃шум
.    (3) 

Для ЭОП 2го поколения: SNR = 
2,0

0,12 
 = 16,7. 

Для ЭОП 3го поколения: SNR = 
2,5

0,08
 = 31,25. 

Коэффициент совершенства (Figure of Merit, 
FOM) – это интегральный параметр, 

позволяющий количественно оценить 
эффективность ЭОП. Он объединяет 
разрешающую способность  
и SNR:  

FOM = R∙SNR.    (4) 

FOM отражает способность прибора формиро-
вать четкое изображение при слабом освещении  
и наличии шумов.  

Для ЭОП 2го поколения: FOM = 49∙16,7 ≈ 818. 
Для ЭОП 3го поколения: FOM = 

60∙31,25 ≈ 1875. 
ЭОП II поколения обеспечивают умеренное 

качество изображения, пригодное для наблюде-
ния при слабом лунном или звездном освещении. 
Однако при освещенности ниже 0,01 лк наблюда-
ется рост шумов и снижение детализации.  

ЭОП III поколения демонстрируют высокую 
чувствительность, низкий уровень шумов и от-
личную детализацию изображения. Приборы с та-
ким FOM способны работать в условиях полной 
темноты (освещенность менее 0,001 лк) и обеспе-
чивают уверенное распознавание объектов на рас-
стоянии до 500 м. 

Параметры разрешающей способности, SNR и 
FOM являются фундаментальными для оценки 
качества ПНВ. Их совместный анализ позволяет 
объективно сравнивать приборы разных поколе-
ний, прогнозировать их поведение в реальных 
условиях и выбирать оптимальные решения для 
конкретных задач. Повышение FOM – ключ к со-
зданию более надежных, чувствительных и точ-
ных приборов ночного видения будущего. 
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Abstract. Modeling of thermostimulated diffusion in GeSi heterostructures with quantum dots under conditions 
of irradiation by nanosecond laser pulses has been carried out. Modes of partial and complete dissolution of quan-
tum dots were determined. 


