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Изображения квадрокоптера хранят информа-

цию о времени и месте съемки (GPS координаты: 

широта, долгота, высота), режиме съемки (диа-

фрагма, выдержка, ISO, экспокоррекция, фокус-

ное расстояние, светосила, экспозамер, режим фо-

товспышки). К полученным изображениям при-

меняются цифровые фильтры для улучшения ка-

чества (подавление шумов, цветокоррекция, кон-

траст, яркость, резкость, насыщенность, баланс 

белого и т. д.).  

Пиксельный характер изображения и «вид 

сверху» имеют необычный ракурс, что затрудняет 

идентификацию объектов. 

В сельском хозяйстве объектами контроля и 

распознавания могут быть поля, дороги, посевы, 

животные, сельхозтехника, в лесном хозяйстве – 

деревья, поляны, озера, дикие животные, птицы, в 

градостроительстве – промышленные предприя-

тия, здания, жилые комплексы, стадионы, парки, 

дороги, автотранспорт, объекты энергетики, в со-

циальной сфере – люди, общественные меропри-

ятия, и т. д. Многие объекты крайне затрудни-

тельно идентифицировать при съемке с помощью 

квадрокоптера: насекомые и мелкие животные, 

воздушные загрязнения, в связи с малым разме-

ром (менее одного пиксела) или незначительно-

сти отраженного/рассеянного излучения для вы-

деления на фоне соседних пикселей. Некоторые 

идентификационные признаки объектов пока-

заны в таблице 2. 

Таблица 2 – Идентификационные признаки объектов на 

изображениях, полученных квадрокоптером 
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Многоспектральные оптические приборы ин-

фракрасного (ИК) диапазона длин волн от 1 до 

10 мкм, использующиеся в нашей стране в насто-

ящее время, имеют различное назначение: гидро-

метеорологическое, природно-ресурсное, для мо-

ниторинга чрезвычайных ситуаций, для экологи-

ческого мониторинга и т. д., обеспечивают отече-

ственных потребителей независимыми данными 

дистанционного мониторинга с авиационной и 

космической платформ [1]. 
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Комплекс «ИК-Камея» предназначен для ис-

следования спектрально-поляризационных пара-

метров аппаратуры ИК-диапазона длин волн от 1 

до 10 мкм, для наладки и градуировки спектраль-

ных приборов дистанционного мониторинга 

наземного и аэрокосмического базирования.  

В состав комплекса входят блоки: диффузного 

излучателя; монохроматического излучателя; эта-

лонного излучателя – высокотемпературное абсо-

лютно черное тело (АЧТ); эталонного излучателя – 

низкотемпературное АЧТ; поляризации излуче-

ния; регистрации излучения. 

Комплекс «ИК-Камея» используется для полу-

чения излучения с требуемым спектральным диа-

пазоном и с определенной поляризацией в диапа-

зоне длин волн от 1 до 10 мкм.  

Блок диффузного излучателя служит источни-

ком сплошного ИК диффузного излучения в спек-

тральном диапазоне 1–10 мкм длин волн. Диффуз-

ный излучатель выполнен на основе позолоченной 

фотометрической сферы диаметром 200 мм с двумя 

входными портами для ввода излучения и одного 

выходного порта диаметром 50 мм. Источниками 

освещения «золотой» фотометрической сферы яв-

ляются нагретая постоянным током светящаяся спи-

раль или ИК-светодиод. Спирали изготавливались 

путем намотки проволоки из нихрома марки 

Х20Н80 диаметром 0,2 мм на керамический сердеч-

ник. ИК светодиоды питаются импульсным током с 

частотой около 2 кГц. 

Блок монохроматического источника излуче-

ния конструктивно состоит из монохроматора и 

его системы освещения. 

Монохроматор МДР-23 используется для вы-

деления из сплошного спектра ИК-излучения узких 

монохроматических линий. Для работы в ИК-

диапазоне в монохроматоре МДР-23 используется 

дифракционная решетка, имеющая 75 штрихов/мм.  

Система освещения монохроматора включает 

источник инфракрасного излучения сплошного 

спектра и систему зеркал. В качестве источника ИК 

излучения сплошного спектра используется 

нихромовая (марки Х20Н80) лента шириной 3 мм, 

нагреваемая током в 14 А (используется источник 

постоянного тока СPX 400 DP). Система зеркал 

фокусирует изображение участка ленты на входную 

щель монохроматора и состоит их плоского 

размером 30×30 мм и вогнутого диаметром 50,8 мм 

и фокусным расстоянием 152,4 мм зеркал. Эти 

зеркала имеют золотое напыление для уменьшения 

потерь на отражение в рабочей ИК-области спектра. 

Высокотемпературное АЧТ и низкотемпера-

турное АЧТ являются источниками равновесного 

теплового излучения с диапазонами воспроизво-

димых температур от минус 30°С до плюс 1100 °С. 

Высокотемпературное АЧТ – модель абсо-

лютно черного тела АЧТ-45/100/1100 второго раз-

ряда, предназначен для настройки и градуировки 

средств бесконтактного измерения температуры в 

диапазоне температур от 300 до 1100 oС в лабора-

торных условиях. 

Низкотемпературное АЧТ – модель абсолютно 

черного тела «Деметра», предназначен для 

настройки и градуировки средств бесконтактного 

измерения температуры (пирометров и измеритель-

ных тепловизоров) в диапазоне температур от ми-

нус 30 oС до плюс 80 oС в лабораторных условиях. 

Поляризационные измерения в заданном спек-

тральном диапазоне ИК-области длин волн необхо-

димы для контрастирования различных объектов, 

сливающихся с фоном. Блок поляризации излуче-

ния комплекса изготовлен на основе поляризатора – 

призмы Рошона, изготовленной из фторида магния 

MgF2, и системы поворота призмы на заданные 

углы. Шаговый двигатель системы поворота уста-

навливает ось поляризации кристалла в трех поло-

жениях 0°, 45°, 90° от базового направления. 

Блок регистрации излучения служит для детек-

тирования и оценки интенсивности ИК-излучения. 

Он выполнен на основе одноэлементных детекторов 

PVI-4TE-5-1×1 на диапазоны 2,7–5,2 мкм и PVI-

3TE-10.6-0,5×0,5 на диапазон 3–12 мкм. Спектрозо-

нальный детектор представляет собой охлаждаемый 

HgCdTe-детектор со сменными интерференцион-

ными светофильтрами соответствующего диапа-

зона с шириной линии пропускания 100–500 нм в 

зависимости от поддиапазона. 

В качестве моторизованной поворотной плат-

формы блока регистрации (компаратора) исполь-

зована платформа Standa 8MR190-90-59.  

Все блоки комплекса «ИК-Камея» распо-

лагаются на горизонтальной олптической плите.  

Технические характеристики комплекса «ИК-

Камея» приведены в таблице. 

Таблица – Технические характеристики комплекса 

«ИК-Камея» 

Спектральный диапазон, мкм 1,0 – 10,0 

Коэффициент отражения покрытия 
«золотой» фотометрической сферы в 
области 1,0–10,0 мкм, % не менее 96 

Диаметр входной апертуры приборов 
дистанционного мониторинга, мм не более 50 

Из-за невысокого ресурса высокотемпературного 

АЧТ, в качестве рабочего эталона спектральной 

плотности энергетической яркости (СПЭЯ) исполь-

зуется диффузный излучатель на основе фото-

метриеской сферы. Калибровка комплекса для 

переноса единицы СПЭЯ с АЧТ на диффузный 

излучатель, выполненный на основе «золотой» фото-

метрической сферы, выполняется методом ком-

парирования. При этом на поворотную платформу 

устанавливается блок регистрации – компаратор,  

сличающий сигнал в определенных спектральных 

поддиапазонах. Вокруг поворотной платформы с 

компаратором последовательно по окружности 

устанавливаются источники эталонного излучения – 

высокотемпературное АЧТ и низкотемпературное 

АЧТ, и калибруемый диффузный излучатель. 
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Компаратор регистрирует поочередно излуче-
ние от эталонов и от диффузного излучателя (ДИ) 
в каждом из спектральных каналов. Затем вычис-
ляется СПЭЯ рабочего эталона по следующей 
формуле: 

𝐿ДИ(λ) =
𝑉ДИ
СИГН−𝑉ДИ

ТЕМН

𝑉Э
СИГН−𝑉Э

ТЕМН ∙ ∫ 𝐿Э(λ)𝑅(λ)𝑆(λ)𝑑λ, 

где 𝑉ДИ
СИГН, 𝑉Э

СИГН– сигнал от ДИ и эталона; 𝑉ДИ
ТЕМН, 

𝑉Э
ТЕМН– темновой (шумовой) сигнал, регистриру-

емый при закрытой входной апертуре компара-
тора при измерении сигналов от ДИ и эталона; 
LЭ(λ) – СПЭЯ эталона; R(λ) – пропускание филь-
тра на длине волны λ; S(λ) – спектральная чув-
ствительность детектора на длине волны λ. 

Комплекс предоставляет возможность опреде-
лять спектральную чувствительность, спектральный 
диапазон калибруемого средства измерения, коэффи-
циент пропускания материалов, а также проводить 
калибровки спектральных приборов по СПЭЯ. 

Комплекс разработан в рамках задания «Разра-
ботать и изготовить комплекс для определения 
спектрально-поляризационных параметров аппа-
ратуры ДЗЗ в ИК-диапазоне» подпрограммы 
«Оборудование для перспективных научных ис-
следований» ГНТП «Национальные эталоны и 
высокотехнологичное исследовательское обору-
дование». 
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Электроимпедансная спектроскопия биологи-
ческих объектов применяется для исследования 
параметров жизнеспособности органов, тканей и 
отдельных клеток, поскольку удельная проводи-
мость и диэлектрическая проницаемость биологи-
ческих структур непосредственно связаны с их 
целостностью и функциональным состоянием. В 

случае многоканальных электроимпедансных из-
мерений появляется возможность реконструиро-
вать трехмерное пространственное распределе-
ние электрических параметров изучаемых объек-
тов (метод электроимпедансной томографии).  

К сожалению, при многоканальных измере-
ниях появляется характерный вид погрешности 


