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измерения дальности диодный лазерный дально-
мер с длиной волны 905 нм заменен на твердо-
тельный лазерный дальномер с ламповой накач-
кой с воздушным охлаждением и длиной волны 
генерации 1064 нм. Данное решение позволило в 
4 раза увеличить диапазон измерения дальности 
и обеспечить высокий уровень устойчивости к 
внешним воздействующим факторам (туман, 
дождь, снег), Применение импульсного лазерно-
го дальномера так же обеспечило возможность 
измерения дальности до объектов с переменным 
диффузным коэффициентом (дымы, облака, вос-
ходящие потоки и т.п.). 

Для увеличения дальности обнаружения целей 
в тепловизионном канале тепловизионный объек-
тив прибора «Капонир» с фокусным расстоянием 
100 мм заменен на объектив с фокусным расстоя-
нием 150 мм и относительным отверстием 1,0. 

Дальность обнаружения целей в телевизион-
ном канале увеличена за счет перехода на мо-
дульную видеокамеру нового поколения и усо-
вершенствования алгоритмов обработки сигна-
лов, поступающих от видеокамеры. 

Замена тепловизионного объектива и видео-
камеры позволила в 2,2 раза увеличить дальность 
обнаружения целей в различное время суток. 

Одна из приоритетных задач прибора «Капо-
нир» – определение координат целей. Основной 
параметр, влияющий на точность определения 
координат цели – среднеквадратическое откло-
нение измерения азимутального угла ориента-
ции. Для обеспечения высокой точности опреде-
ления координат цели во всем увеличенном диа-
пазоне дальности обнаружения целей принято 
решение о замене угломерного устройства, осно-
ванного на электронном магнитном компасе, на 
угломерное устройство на основе абсолютного 
углового энкодера с точностью измерения угла 
16 бит. При этом точность измерения азимуталь-
ного угла на цель была повышена в 10 раз. 

Для увеличения жесткости конструкции, в 
связи с необходимостью замены основных ча-
стей на менее компактные, полностью перерабо-
тан корпус прибора «Капонир», что повлияло на 
массогабаритные характеристики. 

На рис. 2 показан общий вид модернизирован-
ного изделия «Переносной телевизионно-тепло-
визионный наблюдательный прибор-дальномер 
«Капонир-М» (далее – прибор «Капонир-М»). 

 
Рисунок 2 – Общий вид прибора «Капонир-М» 

В таблице 2 представлены основные техниче-
ские характеристики прибора «Капонир-М». 

Таблица 2. Основные технические характеристики 
прибора «Капонир-М» 

Телевизионный канал 
Дальность обнаружения цели 

типа «танк» (боковая проекция) 
не менее 10000 м 

Тепловизионный канал 
Дальность обнаружения цели 

типа «танк» (боковая проекция) 
не менее 10000 м 

Дальномерный канал 
Диапазон измерений дальности от 50 до 18000 м 
Среднеквадратическая ошибка 

измерения дальности 
не более 3 м 

Угломерное устройство 
Диапазон определения угла 

ориентации в горизонтальной 
плоскости (азимута) 

от 0 до 360 ° 

Среднеквадратическое откло-
нение измерения угла ориента-

ции в горизонтальной  
плоскости 

не более 0,06 ° 

Среднеквадратическое откло-
нение измерения угла ориента-
ции в вертикальной плоскости 

не более 0,5 ° 

Масса и габаритные размеры 
Масса прибора не более 10 кг 

Габаритные размеры прибора не более                 
300×400×210 мм 

Указанные характеристики подтверждены 
успешными лабораторными и полевыми испыта-
ниями прибора «Капонир-М».________________ 
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Классификация дистанционных методов зон-
дирования Земли (ДЗЗ) из космоса основана на 
типе источника сигнала для исследования объек-
та – активном или пассивном.  

В пассивном ДЗЗ из космоса применяется оп-
тико-электронная аппаратура (ОЭА), которая 
выполняет съемку подстилающей поверхности 
Земли, преобразование изображения в цифровой 
код, сжатие, формирование целевой информации 
(ЦИ), запоминание, хранение и выдачу ЦИ в вы-
сокоскоростную радиолинию (ВРЛ) космическо-
го аппарата (КА) для передачи на наземные 
пункты приема для последующей первичной и 
тематической обработки данных. 

Основными техническими характеристиками 
ОЭА, определяющими сферу применения, явля-
ются следующие параметры: геометрическое 
пространственное разрешение (проекция пиксела 
на Землю) (GSD), ширина полосы захвата, отно-
шение сигнал/шум (SNR), функция передачи 
модуляции (ФПМ), спектральный диапазон, точ-
ность геопривязки. Совокупность значений дан-
ных параметров определяют критерий ОЭА по 
возможной сфере применения данных ДЗЗ. Та-
ким критерием является линейное разрешение на 
местности (ЛРМ) (термин применяется в странах 
СНГ) и уровень NIIRS (термин применяется в 
зарубежных странах).  Эти параметры характери-
зуют возможность различать «мелкие» детали на 
полученных снимках. 

ЛРМ – усредненная величина полупериода 
произвольно ориентированной трехшпальной 
квадратной миры, каждая шпала которой при 
известных значениях альбедо фона, контраста 
миры, угла визирования, обнаруживается наблю-
дателем на получаемом изображении с вероятно-
стью не менее заданной. 

Методика предварительной оценки ЛРМ осно-
вана на определении предельно-разрешаемой про-
странственной частоты элемента прямоугольной 
стандартной трехшпальной миры, путем решения 
сквозного частотно-энергетичес-кого уравнения. 

Искомое ЛРМ в продольном и поперечном 
направлениях, вычисляют по формулам:  

ЛРМx=Dн/[2пред,xFcos(Uv)], 

ЛРМy=Dн/[2пред,yFcos(Uv)], 

где Dн – наклонная дальность наблюдения, км (в 
расчетах, в соответствии c зачетными условиями, 
выбирается высота орбиты КА); F – фокусное 

расстояние объектива, мм; Uv – угол визирова-
ния, град; пред – предельно-разрешаемая про-
странственная частота элемента прямоугольной 
штриховой миры, при наблюдении изображения 
которой, воспринимаемое оператором эффектив-
ное (визуальное) отношение сигнал-шум на ее 
отдельном штрихе будет составлять пороговое 
значение, обеспечивающее требуемую вероят-
ность его распознавания по принятому критерию 
дешифрируемости. 

NIIRS используется аналитиками изображе-
ний для присвоения числа, которое указывает на 
интерпретируемость данного изображе-
ния. Концепция NIIRS позволяет напрямую свя-
зать качество изображения с задачами интерпре-
тации, для которых оно может быть использова-
но. NIIRS обеспечивает систематический подход 
к измерению качества цифровых изображений. 

Общее уравнение качества снимков: 

𝑁𝐼𝐼𝑅𝑆 = 𝑐0 + 𝑐1log10(𝐺𝑆𝐷) + 𝑐2 ×  

× log10(𝑅𝐸𝑅) + 𝑐3
𝐺

𝑆𝑁𝑅
+ 𝑐4𝐻, 

где с0, с1, с2, с3, с4 – коэффициенты, значения ко-
торых приведены в справочных таблицах;  
GSD – проекция пикселя на Землю в дюймах; 
RER – среднегеометрическое значение величины 
переходной функции изображения резкого края с 
учетом функции передачи модуляции (ФПМ) 
аппаратуры (объектива и фотоприемника), ФПМ 
атмосферы, ФПМ смаза. 

SNR – отношение сигнал/шум для Ламбер-
товского источника с коэффициентами отраже-
ния 7 % и 15 %. 
Таблица 1. Соответствие уровней NIIRS к ЛРМ 

Видимый  
объект 

GSD,  
м 

Уровень 
NIIRS 

ЛРМ,  
м 

Идентификация по 
общему типу гусенич-
ных машин, полевой 
артиллерии, группы 
транспортных средств 

1,2–2,5 4 1,56–3,25 

Обнаружение автомо-
биля на стоянке 0,75–1,2 5 0,97–1,56 

Различаемость моделей 
малых/средних вертоле-
тов 

0,4–0,75 6 0,56–0,97 

Идентификация желез-
нодорожных путей 0,2–0,4 7 0,28–0,56 
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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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Аннотация. В работе приведен краткий обзор современных тенденция оптического приборостроения в 
области тепловизионной техники. Рассмотрено применение тепловизионных матриц с различным разре-
шением и размером пикселей, их влияние на тактико-технически характеристики изделий. Показаны 
преимущества и недостатки применения различных видов калибровки тепловизионного изображения 
(тепловизионные модули с механическим затвором и без него). Затронута тематика использования атер-
мализованных объективов в современных приборах наблюдения и тепловизионных прицелах.  
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Annotation. The paper provides a brief overview of modern trends in optical instrumentation in the field of 
thermal imaging technology. The use of thermal imaging matrices with different resolution and pixel size, their 
influence on the tactical and technical characteristics of products is considered. The advantages and disad-
vantages of using various types of thermal image calibration (thermal imaging modules with and without a me-
chanical shutter) are shown. The topic of the use of materialized lenses in modern surveillance devices and ther-
mal imaging sights is touched upon. 
Keywords: thermal imaging module, materialized lens, calibration. 

Адрес для переписки: Свибович И.В., ул. Макаенка, 23, корп. 1, 220113, Республика Беларусь 
e-mail: ilya_svibovich@mail.ru  

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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