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Высокочувствительное устройство измерения коэффициента  

концентрации энергии при синтезе ИК-изображений для тестирования  

характеристик матричных фотоприемных устройств 
 

А. Г. Верхогляд, И. С. Гибин, А. Г. Елесин, С. Н. Макаров, М. Ф. Ступак 
 

Изложены результаты разработки и апробирования высокочувствительного автоматизиро-

ванного устройства измерения коэффициента концентрации энергии в системах синтеза ди-

намических и статических ИК-изображений в составе испытательного стенда контроля ха-

рактеристик МФПУ. Реализована возможность измерения уровней облученности в широком 

диапазоне – 10
-9

–10
-5

 Вт/см
2
. Погрешность измерения размеров объекта, формируемого в плос-

кости изображения, не превышает единиц мкм. 
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МФПУ, измерение функции концентрации энергии, плоскость ИК-изображений, контроль харак-

теристик МФПУ, прецизионное позиционирование. 

 

Введение 
 

Одним из важнейших этапов при создании 

МФПУ ИК-диапазона, а также различных систем 

ночного видения является стадия их всесторон- 

него испытания и тестирования. Минимизация  

затрат на такие испытания с их полноценной за-

меной лабораторным тестированием на специали-

зированном стенде является одним из способов 

значительной экономии средств при разработке 

МФПУ, с одной стороны, а с другой, позволяет 

разработчикам оценивать и оптимизировать ха-

рактеристики будущих МФПУ уже на этапе кон-

структорской проработки изделий. Поэтому чрез-

вычайно актуальными являются разработка и 

создание как принципов, так и конкретных стен-

дов, систем, синтезирующих различные динамиче- 
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ские тесты для испытания современных МФПУ. 

Базовыми элементами этих стендов и систем яв-

ляются комплексированные преобразователи 

сформированных на компьютере изображений в 

заданную ИК-область спектра, обеспечивающие 

формирование как статических тестовых изобра-

жений, так и динамических сцен [1–4]. 

Для проведения юстировочных операций в 

подобных системах и стендах, а также проведения 

их первичной и периодической аттестации необ-

ходимы высокочувствительные, высокоточные, с 

большим динамическим диапазоном устройства 

измерения функции концентрации энергии и ко-

эффициента концентрации энергии в плоскости 

сформированного изображения в рабочем спек-

тральном диапазоне системы или стенда [5–7]. 

Целью данной работы является изложение 

результатов разработки и апробирования высоко-

чувствительного автоматизированного устройства 

измерения коэффициента концентрации энергии в 

системах синтеза динамических и статических 

ИК-изображений в составе испытательного стенда 

контроля характеристик МФПУ. 
 

 

Постановка задачи 
 

Наиболее остро стоит задача измерения 

функции концентрации энергии и коэффициента 

концентрации энергии в плоскости сформирован-

ного на стенде изображения в среднем ИК-

диапазоне и в отдельных узких спектральных уча-

стках этого диапазона. Готовых промышленных 

решений для относительно широкой области спек-

тра 2–5 мкм и диапазона измерения облученности 
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на уровне 10
-9

–10
-5

 Вт/см
2
 в открытых источниках 

не обнаружено. В нашей стране промышленное 

производство таких устройств отсутствует, суще-

ствуют лишь ссылки на НИРы и эксперименталь-

ные образцы [8]. Поэтому для выполнения данной 

задачи было решено создать на базе ИК-

детекторов соответствующее собственное устрой-

ство. 

Для измерения ИК-излучения применяются 

два вида ИК-детекторов: 

–  фотонные – принцип их работы основан 

на поглощении фотонов носителями заряда, в ре-

зультате чего изменяются электрические парамет-

ры чувствительной области [9–11]; 

–  энергетические (тепловые) – принцип ра-

боты основан на поглощении ИК-излучения чув-

ствительной областью сенсора, нагревая её до не-

которой температуры, что приводит к изменению 

физических параметров [12]. 

Сравнительные качественные характеристи-

ки ИК-детекторов приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Сравнительные качественные характеристики ИК-детекторов 
 

 Фотонные Тепловые 

Спектральная чувствительность Узкая, избирательная Широкая, однородная 

Стоимость Высокая Низкая 

Чувствительность  Высокая Низкая 

Рабочая температура Криогенная Комнатная 

 
Следует отметить, что тепловые изделия фир-

мы Ophir [12] – наиболее приемлемые коммерческие 
готовые устройства, однако их интегральная чувст-
вительность находится на уровне десятка мкВт. 

В итоге для решения поставленной задачи 
был выбран тепловой ИК-детектор (болометр), так 
как спектральная чувствительность данного детек-
тора широкая и равномерная, что положительно 
сказывается на измерении облученности в широ-
ком спектральном диапазоне. Также немаловаж-
ными факторами оказались его комнатная рабочая 
температура и относительно низкая стоимость. 

На основе выбранного детектора нами раз-
работано и испытано высокочувствительное авто-
матизированное устройство измерения коэффициен-
та концентрации энергии в рабочем спектральном 
диапазоне 2–5 мкм в системах синтеза динамиче-
ских и статических ИК-изображений. 

Далее изложены результаты разработки и 
апробирования данного устройства. 

 

 

Оптические и функциональные характеристики 

устройства 
 

Устройство предназначено для измерения 

коэффициента концентрации энергии в пятне и его 

геометрических размеров. Оно измеряет облучен-

ность в ИК-диапазоне и передает результаты на 

внешний ПК по проводному соединению, где они 

преобразуются в удобный для отображения вид.  

Область применения устройства – измере-

ния коэффициента концентрации энергии в пятне 

рассеивания проекционных оптических систем в 

ИК-диапазоне. 

Габаритные размеры устройства – 

320 250 200 мм (длина ширина высота), общая 

масса – не более 10 кг. 

Основные технические характеристики уст-

ройства приведены в табл. 2. 

Конструктивно устройство выполнено в ви-

де шести функциональных блоков, расположен-

ных в корпусе. На передней панели корпуса рас-

положено входное отверстие для излучения, на 

задней – разъем RJ45 для подключения к внешне-

му ПК, светодиодный индикатор, разъем для син-

хронизации с источником ИК излучения, разъем 

питания 220 В, совмещенный с выключателем и 

индикатором питания. 

Структурная схема устройства без оптиче-

ской части представлена на рис. 1. 

 
Таблица 2 

 

Основные технические характеристики устройства 
 

Наименование характеристики Значение 

1. Спектральный диапазон 2–5 мкм 

2. Рабочий диапазон уровней облученности 10-9–10-5 Вт/см2 

3. Точность позиционирования ножа Фуко не хуже 1 мкм 
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Рис. 1. Структурная схема устройства для измерения коэффициента концентра-

ции энергии в рабочем спектральном диапазоне Системы. 

 

Устройство состоит из следующих блоков: 

–  усилитель и аналого-цифровой преобразо-

ватель (далее – УиАЦП); 

–  контроллер управления (далее – КУ); 

–  модуль синхронизации; 

–  транслятор линейный; 

–  источник питания. 

Оптическая принципиальная схема устрой-

ства представлена на рис. 2.  

Принцип работы устройства заключается в 

следующем. 

ИК-излучение (либо на всю рабочую спек-

тральную область, либо «вырезанное» по спектру 

фильтром 2) попадает на фоточувствительный 

элемент 1. Вследствие нагрева под воздействием 

поглощаемого ИК-излучения изменяется электри-

ческое сопротивление фоточувствительного эле-

мента 1. Данное изменение сопротивления регист-

рируется, усиливается и оцифровывается в блоке 

УиАЦП, затем передается в КУ, где оцифрован-

ные данные измерения помещаются и хранятся во 

внутреннем буфере типа FIFO. 

Основной отличительной особенностью раз-

работанного устройства, существенно повышаю-

щей его чувствительность, является то, что его 

измерительный тракт охвачен цепью синхронного 

детектирования с источником ИК-излучения. 

Большая доля шума фоточувствительного 

элемента состоит из низкочастотного дрейфа нуля 

сигнала. Этот дрейф обусловлен тепловым дрей-

фом коэффициента усиления фоточувствительного 

элемента, электронных компонент усилителя и 

изменением потока ИК-излучения на входе прибо-

ра, связанным с нагревом оптических поверхно-

стей. Этот дрейф эквивалентен низкочастотному 

шуму в сигнале. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная оптическая схема устройства. 

1 – Болометр полупроводниковый БП-2М* производства ООО “Риэлта” с фокусирующей гер-

маниевой линзой. 

2 – Гнездо размещения сменных интерференционных фильтров. 

3 – Линза LE5838-E ThorLabs. 

4 – Нож Фуко. 
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Кроме этого, усилитель фоточувствительно-

го элемента подвержен низкочастотным электро-

магнитным помехам, содержащим гармоники сети 

энергоснабжения (50 Гц), что также дает вклад в 

шум измеряемого сигнала. 

С целью снижения уровня низкочастотного 

дрейфа нуля, вызванного тепловыми эффектами, 

источник ИК-излучения модулируется по интен-

сивности на частоте, существенно более высокой, 

чем полоса частот дрейфа. В результате модуля-

ции излучателя полезный сигнал переносится в 

область частоты модуляции, а основной нежела-

тельный шум остается в низкочастотной области. 

В области частоты модуляции шумы схемы изме-

рения существенно ниже и соотношение сигнал-

шум значительно выше. 

При детектировании выполняется обратная 

операция, и значение полезного сигнала восста- 

навливается синхронной демодуляцией после вы-

полнения в измерительном тракте. 

Кроме этого, период модуляции кратен пе-

риоду периодического шума (20 мс), что дает воз-

можность подавления низкочастотных помех сети 

энергоснабжения (50 Гц). 

Синхронное детектирование позволило, в 

первую очередь, исключить из измеряемого сиг-

нала паразитную засветку от окружающей среды и 

элементов оптического тракта испытательного 

стенда. 

В итоге, основной вклад в погрешность из-

мерения устройства вносит тепловой шум сопро-

тивления полупроводникового болометра. 

На основе аппроксимации калибровки уст-

ройства по измерителю мощности фирмы Ophir 

(см. табл. 3) погрешность измерения устройства 

(СКО) не превышает 4 10
-9

 Вт. 

 
Таблица 3 

 

Среднеквадратичная ошибка измерения 
 

Размер изображения  

(в пикселях матрицы DLP) 
Сигнал Ophir, Вт 

Сигнал устройства,  

собственные единицы 

Значение одной  

собственной единицы  

в ваттах 

250 250 0,283 10-3 6108258 4,6333 10-11 

100 100 0,048 10-3 1282347 3,7431 10-11 

50 50 0,013 10-3 317020 4,1006 10-11 

 

Измерения распределения облученности 

светового поля в пятне и коэффициента концен-

трации производятся устройством в соответствии 

с ГОСТ Р ИСО/ТО 11146-3-2008. В частности, для 

измерения распределения энергии ИК-излучения 

на площадке фоточувствительного элемента ис-

пользуется пластина с резким краем (т. н. нож  

Фуко), которая расположена на программно 

управляемой подвижке (Транслятор линейный). 

Осуществляя сканирование программно управ-

ляемой подвижкой, регистрируется массив данных 

распределения мощности на фоточувствительном 

элементе. Дифференцируя данное распределение 

по координате сканирования (реализована воз-

можность раздельного сканирования по двум вза-

имно ортогональным координатам), получаем 

распределение облученности в пятне рассеяния по 

координате сканирования.  
 

 

Экспериментальные результаты тестирования 

основных характеристик устройства 
 

Возможности устройства по измерению рас-

пределения энергии ИК-излучения на площадке 

фоточувствительного элемента с помощью ножа 

Фуко демонстрируют рис. 3 и 4. 
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Рис. 3. Распределение мощности (в долях от 

полной засветки) на фоточувствительном эле-

менте при сканировании ножом Фуко изображе-

ния квадрата. 
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Координата сканирования изображения, мкм  

Рис. 4. Зависимость линейной плотности мощ-

ности от координаты сканирования. 

 

На рис. 3 приведен экспериментальный гра-

фик распределения мощности (в долях от полной 

засветки) на фоточувствительном элементе при 

сканировании ножом Фуко уменьшенного в пять 

раз ИК-оптикой изображения сформированного 

DMD матрицей квадрата размером 17 17 пикселей 

(зеркал). Доработанная под ИК-диапазон DMD-

матрица представляет собой матрицу из микрозер-

кал. Каждое зеркало (пиксель) имеет форму квад-

рата со стороной 12 мкм. Зеркала плотно упакованы 

в матрицу (зазоры между зеркалами около 0,5 мкм, 

шаг зеркал составляет 12,5 мкм). Размерность 

матрицы – 1600 1200 пикселей (зеркал).  

На рис. 4 представлен результат численного 

дифференцирования представленной на рис. 3 за-

висимости по координате сканирования. 

Калибровка устройства производилась с по-

мощью измерителя мощности фирмы Ophir (Nova II 

(измерительный блок) + 3A (чувствительная го-

ловка)). В качестве примера в табл. 3 представле-

ны данные замеров трех различных изображений 

измерителем мощности фирмы Ophir и описывае-

мым устройством. 

Статистический анализ позволил определить, 

что в собственных единицах устройства средне-

квадратичное отклонение не превышает 100 единиц. 
 

 

Заключение 
 

Изложены результаты разработки и апроби-

рования высокочувствительного автоматизиро-

ванного устройства измерения коэффициента кон-

центрации энергии в системах синтеза динамичес- 

ких и статических ИК-изображений. Устройство 

предназначено для измерения коэффициента кон-

центрации энергии в пятне и его геометрических 

размеров. Оно измеряет облученность ИК-излуче- 

ния и передает результаты на внешний ПК по про-

водному соединению, где они преобразуются в 

удобный для отображения вид. Реализована воз-

можность измерения уровней облученности в ши-

роком диапазоне, а именно, от 10
-9

 до 10
-5

 Вт/см
2
. 

Погрешность измерения с помощью ножа Фуко 

размеров пятна, формируемого в плоскости изо-

бражения, не превышает единиц мкм. 
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High-sensitivity device for measuring the energy concentration factor  

in the synthesis of IR images for testing characteristics of array photodetectors 
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The results of the development and testing of the high sensitivity of the automated measurement of en-

ergy concentration Devices on systems synthesis of dynamic and static IR images in the composition of 

the test stand control characteristics of array photodetector are described. It is possible to measure the 

irradiance levels in a wide range of 10
-9

-10
-5

 W/cm
2
. Error of measurement of the dimensions of an ob-

ject composed in the image plane array photodetector under test shall not exceed units of μm. 

 

Keywords: coefficient of energy concentration, array photodetector, measurement of the spatial character-

istics of energy concentration, the plane of IR images, precision positioning, control array photodetector 

characteristics. 
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