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Математическая модель процесса модуляции излучения МЧТ 
 

В. С. Ковшов, А. И. Патрашин 
 

Подробно проанализирован процесс модуляции излучения модели черного тела (МЧТ) 
стандартным электромеханическим модулятором, осуществляющим стопроцент-
ную модуляцию. Получены аналитические функции, описывающие модулированные 
потоки излучения МЧТ и диска модулятора. Используя приведенное в ГОСТ 17772-88 
определение коэффициента формы модуляции, рассчитаны значения искомого коэф-
фициента. Проведен сравнительный анализ полученных значений с табличными дан-
ными ГОСТ 17772-88 для круглых и квадратных диафрагм МЧТ. Установлено совпадение 
расчетных данных и данных ГОСТ для круглых диафрагм. Показана необходимость 
корректировки данных ГОСТ для квадратных диафрагм. Установлена причина рас-
хождения полученных результатов с данными ГОСТ. 
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Введение 
 
Модель черного тела (МЧТ) эффективно 

используют при измерении параметров ИК-
фотоприемников из-за возможности аналити-
чески описать распределение его излучения 
по длинам волн [1] и рассчитать, соответ-
ственно, энергетическую и фотонную облу-
ченность ИК матричных фотоприемных 
устройств (МФПУ) [2].  

Для выделения сигнального излучения 
МЧТ из совокупности других паразитных из-
лучений [3] применяют модулирование излу-
чения МЧТ. 

Модуляция излучения МЧТ используется 
при измерении напряжения/тока фотосиг- 
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нала фоточувствительных элементов (ФЧЭ) 
ИК МФПУ [4], необходимых для расчета та-
ких фоточувствительных параметров ИК ФПУ 
[5], как статическая чувствительность, порог 
чувствительности, обнаружительная способ-
ность, а также абсолютные значения спек-
тральной характеристики на разных длинах 
волн. Для повышения точности измерений 
указанных параметров необходимо корректно 
рассчитывать эффективное значение модули-
рованного потока излучения МЧТ. 

Согласно [5], эффективное значение мо-
дулированного потока излучения МЧТ равно 
произведению коэффициента формы модуля-
ции излучения МЧТ на величину немодулиро-
ванного потока излучения. В соответствии с 
[5, 6], величина этого коэффициента равно от-
ношению среднеквадратического значения 
основной его гармоники к полной энергии по-
тока. 

В настоящей статье разработана матема-
тическая модель процесса модуляции [5] из-
лучения МЧТ с диафрагмой круглой и прямо-
угольной формы. Для этого подробно 
рассмотрена модуляции излучения МЧТ стан-
дартным электромеханическим модулятором 
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для диафрагм двух форм с разными размера-
ми. Проведено сравнение полученных значе-
ний коэффициента модуляции излучения с 
табличными данными ГОСТ 17772-88 и [6]. 

 
 

Расчет коэффициента формы модуляции 
излучения МЧТ с диафрагмой круглой 

формы 
 
Согласно [5, 6], коэффициент формы 

модуляции определяется как отношение сред-
него квадратичного значения первой (основ-
ной) гармонической составляющей потока из-
лучения к удвоенной амплитуде (полному 
размаху) модулированного потока. Полный 
модулированный поток (t) складывается из 
модулированных потоков излучения МЧТ 
МЧТ(t) и диска модулятора мод(t). Для расче-
та коэффициента формы модуляции необхо-
димо корректно описать процесс модуляции 
излучения МЧТ. 

Рассмотрим изображенную на рис. 1 
схему модуляции излучения МЧТ с диафраг-
мой круглой формы радиуса rМЧТ. Излучение 
МЧТ модулируется электромеханическим мо-
дулятором со стопроцентной глубиной моду-
ляции. 

 
 

rМЧТ 

2 1 

0 

L
0 

(t)

 
 

Рис. 1. Схема модуляции излучения МЧТ с диафраг-
мой круглой формы. 

 
За точку начала отсчета t = 0 выберем 

момент начала перекрытия диафрагмы МЧТ. 
Зададим направление вращения диска модуля-
тора, например, против часовой стрелки, как 
это показано на рис. 1. За время t лопасть мо-
дулятора повернется против часовой стрелки 

на угол   2t ft   , где f – частота модуляции, 

и перекроет сегмент круглой диафрагмы, 
изображенный на рис. 1 заштрихованной об-
ластью. Площадь этого сегмента определяется 
центральным углом BAC    и радиусом 
rМЧТ диафрагмы МЧТ с помощью следующего 
выражения [7]: 

 

     
2
МЧТ

1 sin ,
2 180

r
S t t t

     
 

         (1) 

 

где (t) – угол, измеряемый в градусах. 
Рассмотрим треугольник AOB и приме-

ним теорему синусов. Получим следующее 
выражение: 

 

0 МЧТ

sin sin
,

ABO AOB

L r

 
               (2) 

 
где L0 – расстояние между осью вращения 
диска модулятора и главной оптической осью, 
проходящей через центр диафрагмы МЧТ 
перпендикулярно плоскости рис. 1. 

Учитывая, что треугольник АВС равно-
бедренный, вводя угловой размер диафрагмы 
МЧТ 1, как показано на рис. 1, и используя 
тригонометрические тождества, перепишем 
выражение (2) в следующем виде: 

 

   0 1

МЧТ

cos sin .
2 2

t L
t

r

    
 

          (3) 

 

Учитывая, что 1 МЧТ

0

sin
2

r

L


 , получим из 

(3) явное выражение для угла (t) 
 

 
2

0

МЧТ

2arccos

cos 2 1 sin 2 .

t

L
ft ft

r

  

            

    (4) 

 
Таким образом, изменение площади 

диафрагмы МЧТ в процессе ее перекрытия 
описывается следующей функцией 

 

   2
2 МЧТ 1 ,S t r S t                      (5) 

 

где S1(t) и (t) определяются выражениями (1) 
и (4) соответственно. 
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Изменение площади диафрагмы МЧТ в 
процессе ее открытия лопастью модулятора 
описывается выражением (1). Тогда общий вид 

функции, описывающей изменение площади 
диафрагмы МЧТ в относительных единицах, 
будет определяться следующим выражением 

 

 

   

 
   

 

2
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МЧТ
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МЧТ
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, ,
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,
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S t
t T m t T m

r
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S t

S t
t t t T m t t t T m

r

t t t T m t t t t T m


    

          
             


              

                           (6) 

 

где 1
1 2
t

f


 


 – период времени, за которое 

лопасть модулятора полностью перекрывает 
диафрагму МЧТ; 

0 1
2 2

t
f

 
 


 – период времени, в течение ко-

торого диафрагма МЧТ полностью перекрыта, 
0 – угловой размер лопасти модулятора; 
t3 = t1 – период времени, за которое лопасть 
модулятора полностью открывает диафрагму 
МЧТ; 

2 0 1
4 2

t
f

  
 


 – период времени, в течение 

которого диафрагма МЧТ полностью открыта; 

2

2

N


   – угловой период модулятора; 

N – количество лопастей; 

2

2
T

f





 – период модуляции; 

m = 0, 1, 2, … . 
На рис. 2 показана функция (6) для f =  

= 400 Гц, L0 = 70 мм, rМЧТ = 4 мм, 2
0 2


   и  

N = 8. 
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Рис. 2. Относительное изменение площади излуча-
ющей площадки МЧТ в процессе модуляции. 

Рис. 2 не дает полного представления о 
гладкости функции SМЧТ(t) в точках, соответ-
ствующих моментам начала и окончания от-
крытия, а также начала и окончания закрытия 
диафрагмы МЧТ. Для проверки корректности 
полученной функции SМЧТ(t), определим ее 
производные в указанных точках. Рассмотрим, 
например, процесс перекрытия диафрагмы 
МЧТ. Он описывается функцией (5). На рис. 3 
представлена производная этой функции. 
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Рис. 3. Производная функции S2(t). 
 

При этом 
 

   
1

2 2
0lim lim 0.t t t

dS t dS t

dt dt           (7) 
 

Из условия (7) следует равенство произ-
водных справа и слева в точках, соответству-
ющих моментам начала и окончания перекры-
тия, а также начала и окончания открытия 
диафрагмы МЧТ, что объясняет гладкость 
функции SМЧТ(t) для любого t. 

Таким образом, модулированный поток 
излучения МЧТ определяется следующим вы-
ражением 

 

   МЧТ МЧТ МЧТ0t S t                (8) 
 

где МЧТ0  – величина немодулированного по-

тока излучения МЧТ. 
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Когда лопасть модулятора перекрывает 
диафрагму МЧТ, величина излучающей пло-
щадки МЧТ за время dt уменьшается на dS. 
При этом величина излучающей площадки 
модулятора за то же время увеличивается на 
dS. Когда лопасть модулятора открывает диа-
фрагму МЧТ, величина излучающей площад-
ки МЧТ за время dt увеличивается на dS. За то 
же время величина излучающей площадки 
модулятора уменьшается на dS. Когда диа-
фрагма МЧТ полностью перекрыта, излучение 
МЧТ равно нулю, а излучение модулятора 
максимально. Когда диафрагма МЧТ полно-
стью открыта излучение МЧТ максимально, а 
излучение модулятора равно нулю. Отсюда 
следует, что модулированный поток излуче-
ния МЧТ находится в противофазе с модули-
рованным потоком излучения диска модуля-
тора, т. е. 

 

    мод МЧТ мод01t S t               (9) 
 

где мод0  – величина немодулированного по-

тока излучения диска модулятора. 
Таким образом, полный модулирован-

ный поток излучения определяется следую-
щим образом 

 

   
 

МЧТ

МЧТ0 мод0 мод0.

t S t  

   
            (10) 

 
Согласно определению коэффициента 

формы модуляции, данного в начале статьи, 
необходимо выделить основную гармониче-
скую составляющую (t). Для этого рассчита-
ем первые коэффициенты Фурье разложения 
функции (t) [8], которые определяются сле-
дующим образом 

 

 1 0

2 2
cos

T t
a t dt

T T


               (11) 

 

 1 0

2 2
sin .

T t
b t dt

T T


               (12) 

 
Тогда основная гармоническая состав-

ляющая (t) выражается следующим образом 
 

  1 1

2 2
cos sin .

t t
g t a b

T T

 
          (13) 

 

Следовательно, выражение для коэффи-
циента формы модуляции можно записать в 
следующем виде 

 

  
МЧТ0 мод0

СКО g t
 

 
                   (14) 

 

где  

       2
2

20 0

1 1
СКО

T T
g t g t dt g t dt

T T
    – 

среднеквадратичное отклонение от среднего 
значения [7]. 

Подставляя (10) в (11) и (12), получим 
 

 1 МЧТ0 мод0 1a a                   (15) 
 

 1 МЧТ0 мод0 1b b                   (16) 
 

где 1a  и 1b  – первые коэффициенты Фурье 

функции SМЧТ(t), которые определяются ана-
логично выражениям (11) и (12) соответ-
ственно. 

Тогда подставляя (15), (16) и (13) в (14) и 
используя свойства СКО [7], получим 

 

1 1

2 2
СКО cos sin .

t t
a b

T T

      
 

      (17) 

 
Применяя в (17) определение СКО [7], 

получаем окончательную формулу для коэф-
фициента формы модуляции 

 
2 2

1 1

2

a b 
                         (18) 

 
где 

 1 МЧТ0

2 2
cos

T t
a S t dt

T T

            (19) 

 

 1 МЧТ0

2 2
sin .

T t
b S t dt

T T

           (20) 

 
В ГОСТ 17772-88 предложена таблица 

со значениями коэффициента формы модуля-
ции  в зависимости от отношения угловых 
размеров диафрагм МЧТ 1/2 (см. рис. 1).  
В табл. 1 представлено сравнение результатов 
расчета коэффициента формы модуляции из-
лучения  для диафрагмы МЧТ круглой фор-
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мы по формуле (12) с табличными данными, 
указанными в ГОСТ. Расчет проводился при  

f = 400 Гц, L0 = 70 мм, 2
0 2


   и N = 8. 

 
Таблица 1 

 

Сравнение результатов расчета коэффициента  
для диафрагмы МЧТ круглой формы  

с табличными данными, указанными в ГОСТ 
 

1/2 
Коэффициент формы модуляции   
для диафрагмы МЧТ круглой формы 

ГОСТ 17772-88 Наш расчет 

0,00 0,450 0,450 

0,05 0,449 0,449 

0,08 0,446 0,447 

0,10 0,444 0,445 

0,15 0,438 0,438 

0,20 0,428 0,428 

0,25 0,416 0,416 

0,30 0,402 0,402 

0,35 0,385 0,386 

0,40 0,367 0,367 

0,45 0,347 0,347 

0,50 0,325 0,326 

 
Сравнительный анализ показывает сов-

падение значений коэффициента формы мо-
дуляции, указанных в соответствующей таб-
лице Приложения 4 ГОСТ 17772-88 и 
полученных с помощью предлагаемой модели 
для диафрагмы МЧТ круглой формы. 

Аналогичным образом была разработана 
математическая модель коэффициента формы 
модуляции излучения МЧТ с диафрагмой 
квадратной формы (см. рис. 4), т. к. произво-
дители АЧТ выпускают их только с указан-
ными диафрагмами [9, 10]. Расчет проводился 
с учетом многократного изменения формы из-
лучающей диафрагмы от полностью открытой 
диафрагмы к пятиугольнику, от пятиугольни-
ка к трапеции, от трапеции к треугольнику и 
от треугольника к полностью закрытой диа-
фрагме. Мы здесь не приводим подробности 
расчета, т. к. он достаточно объемный. 

В табл. 2 представлено сравнение таб-
личных данных ГОСТ 17772-88 с результата-
ми расчета для диафрагм МЧТ квадратной 
формы. Изменение отношения 1/2 достига-
ется путем изменения размера диафрагмы. 
Причем центр квадратной диафрагмы остается 
неподвижным относительно оси О. 

 2 
1 

0 

L
0 

(t) 

a 

O

 
 

Рис. 4. Схема модуляции излучения МЧТ с диафраг-
мой квадратной формы. 

 
 

Таблица 2 
 

Сравнение табличных данных ГОСТ 17772-88  
с результатами расчета для диафрагм МЧТ  

квадратной формы 
 

1/2 
Коэффициент формы модуляции  для 
диафрагмы МЧТ квадратной формы 

ГОСТ 17772-88 Наш расчет 

0,00 0,450 0,450 

0,05 0,448 0,448 

0,08 0,445 0,446 

0,10 0,442 0,442 

0,15 0,433 0,436 

0,20 0,421 0,424 

0,25 0,405 0,412 

0,30 0,386 0,399 

0,35 0,365 0,382 

0,40 0,341 0,365 

0,45 0,314 0,346 

0,50 0,286 0,328 

 
Результаты расчета коэффициента фор-

мы для модуляции излучения МЧТ с диа-
фрагмой квадратной формы отличаются от 
табличных данных ГОСТ 17772-88 и [6]. От-
личие результатов можно объяснить тем, что 
метод расчета искомого коэффициента, кото-
рый применяется в ГОСТе, по нашему мне-
нию, предполагает, что лопасть модулятора 
всегда остается параллельной одной из сторон 
диафрагмы так, что процесс изменения формы 
излучающей площадки МЧТ существенно бо-
лее простой. Она всегда остается прямоуголь-
ной в процессе модуляции. Данный случай 
также был обсчитан и дал совпадающие с 
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ГОСТ результаты по данной диафрагме. Од-
нако он не совсем корректен, т. к. подобные 
модуляторы просто не выпускаются. Отсюда 
возникает необходимость корректировки табл. 2 
Приложения 4 ГОСТ 17772-88. 

 
 

Заключение 
 
Рассмотрено подробное описание про-

цесса модуляции излучения МЧТ. Разработана 
корректная математическая модель для метода 
расчета коэффициента формы модуляции из-
лучения МЧТ с диафрагмой круглой и квад-
ратной форм. Проведен сравнительный анализ 
значений коэффициентов формы модуляции 
излучения МЧТ с данными указанными в 
ГОСТ 17772-88 и [6]. Для круглых диафрагм 
получено полное соответствие с литератур-
ными источниками. Для квадратных диафрагм 
выявлено их несоответствие с табличными 
данными ГОСТ 17772-88 и [6]. Установлена 
причина несоответствия коэффициентов, обу-
словленная упрощенным предположением ав-
торов [5] и [6] о взаимном расположении 
квадратной диафрагмы и лопастей модулятора 

в модели расчета. Выявлена необходимость 
корректировки таблицы 2 Приложения 4 
ГОСТ 17772-88. 
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Modulation process of blackbody radiation with standard electromechanical modulator, realiz-
ing unity modulation, is considered in detail. The functions, describing modulated radiant 
fluxes of blackbody and modulator’s disk, is obtained. The values of required coefficients for 
circular and square diaphragms is calculated using a given in GOST 17772-88 definition of 
modulation energy factor. The necessity of its correction for square diaphragms is found out in 
the course of comparative analysis of obtained values with tabular data of GOST 17772-88. 
The reason of this discrepancy is defined. 
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