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УДК 621.37
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  ИССЛЕДОВАНИЙ ФОНА 

В ДИАПАЗОНАХ  3–5  И  8–13 МКМ

( 2010 г. Купреев А. В., Яценко С. А., Комков И. А., Скоробогатов В. В.

В статье рассмотрена измерительная аппаратура и представлены предварительные результаты экспериментальных исследований излучения атмосферного фона.

Ключевые слова: излучение атмосферного фона, фон, цель, радиометр.
Оптико-электронная система (ОЭС), предназначенная для наблюдения за воздушными объектами (ВО), должна решать задачу выделения полезного сигнала цели на фоне естественных  и искусственных помех, создаваемых облачной атмосферой [1]. Как правило, это невозможно без наличия априорной информации о характеристиках излучения ВО и фонов. В связи с этим были проведены измерения мобильным измерительно-вычислительным комплексом (ИВК), позволяющим проводить исследования излучений, как фонов, так и ВО на текущем фоне. Достоинством этих измерений является то, что излучение фона и ВО производится одной измерительной аппаратурой, имеющей одни и те же характеристики. Наблюдение осуществляется в диапазонах 3–5 и 8–13 мкм в одном поле зрения. Сопровождение ВО по угловым координатам выполнятся оператором вручную. Регистрация результатов измерений осуществляется с помощью ЭВМ. 

1. Аппаратура для исследования статистических характеристик излучения     воздушных целей и фона в диапазонах длин волн 3–5 и 8–13 мкм

Основным элементом ИВК (рисунок 1.1) является радиометр, который построен на основе 2–х зеркального объектива с диаметром входного зрачка 200 мм и фокусным расстоянием 400 мм (относительное отверстие 1:2).

Лучистый поток, принимаемый радиометром, направляется на два приемника лучистой энергии и одновременно модулируется по амплитуде. Благодаря этому лучистый поток попеременно попадает на приемники лучистой энергии диапазонов 3–5 и 8–13 мкм. В качестве приемников лучистой энергии использованы:

в диапазоне 3–5 мкм – фотодиод ФД723–2;

в диапазоне 8–13 мкм – пироэлектрический приемник МГ–30.
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Рис. 1.1. Мобильный радиометрический комплекс: 1 – штатив;

2 – вертикальный шток; 3 – горизонтальная платформа;

4 – вертикальная опора; 5 – качающаяся часть; 6 – радиометр;

7 – датчик азимута; 8 – датчик угла места; 9 – ЭВМ; 10 – блок

усилителей; 11 – оптический визир; 12 – юстировочное

устройство; 13 – лазерный бинокль–дальномер ЛДИ–3–1.

На входе последнего приемника установлен интерференционный фильтр на область спектра 8–13 мкм. С помощью электронных коммутаторов в каждом из каналов происходит попеременная коммутация принимаемого сигнала, при которой принимаемый сигнал поступает в основной канал. Сигнал основного канала пропорционален яркости наблюдаемого объекта, а сигнал компенсационного канала – яркости внутренней полости радиометра, находящегося при температуре окружающего воздуха. С помощью дифференциального усилителя производится взаимное вычитание этих сигналов, в результате чего на выходе формируется выходной сигнал пропорциональный относительной яркости наблюдаемого объекта. Поскольку энергетическая яркость внутренней полости радиометра может быть вычислена по известной температуре окружающего воздуха с помощью выражения [2]
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 – энергетическая яркость полости радиометра, Вт·см –2·ср–1; 
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 – относительная спектральная характеристика оптической системы; 
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 – абсолютная температура окружающего воздуха, то представляется возможным по величине выходного сигнала оценить энергетические яркости исследуемого объекта с помощью выражения:
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 – энергетические яркости исследуемого объекта и внутренней полости радиометра; 
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 – постоянный для данного канала коэффициент – коэффициент передачи; 
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 – абсолютная температура объекта.

Коэффициент А определяется в процессе градуировки радиометра по методике описанной в [1]. После проведения градуировки для каждого из каналов (3–5 и 8–13 мкм) были определены коэффициенты А, которые составили:  

для диапазона 3–5 мкм – 2024,58;

для диапазона 8–13 мкм – 2200.

В конечном итоге энергетическую яркость, наблюдаемого с помощью радиометра объекта, можно вычислить с помощью выражения: 
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 – энергетическая яркость исследуемого объекта; 
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 – сигнал на выходе радиометра; 
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 – коэффициент передачи соответствующего канала радиометра; 
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 – энергетическая яркость опорного источника излучения (внутренней полости радиометра) при температуре окружающего воздуха 
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Выходные сигналы с выхода каждого канала радиометра поступают через блок усилителей для регистрации в ЭВМ c помощью платы АЦП – ЦАП L–305 или Е14–440. Для того чтобы можно было сопровождать осью радиометра воздушные цели, построено портативное поворотное устройство (рис. 1.1), расположенное на штативе 1. В держателе штатива установлен вертикальный шток 2, на котором с помощью радиального упорного подшипника установлена горизонтальная платформа 3, обеспечивающая разворот устройства в азимутальной плоскости.

На горизонтальной платформе установлены две вертикальные опоры 4 с подшипниками скольжения, в которых вращается качающаяся часть 5. Она обеспечивает разворот радиометра в плоскости угла места. На качающейся части закреплен радиометр 6.

Для регистрации углов разворота радиометра применены два датчика углов – по азимуту 7 и углу места 8. Датчики углов представляют собой линейные кольцевые потенциометры, сопротивление которых изменяется в зависимости от угла разворота. Каждый из потенциометров запитан от стабилизированного источника питания 3,2 В. С движков потенциометров постоянные напряжения, пропорциональные углам разворота оси радиометра, по кабелям поступают через плату АЦП – ЦАП L–305  или Е14–440 в ЭВМ 9 для регистрации.

Таким образом, в ЭВМ через плату АЦП – ЦАП поступают выходные сигналы с каждого канала радиометра через блок усилителей 10, а также сигналы с датчиков азимута и угла места.

Для обеспечения совмещения оператором оси радиометра с направлением на ВО применен оптический визир 11, который закреплен на корпусе радиометра с помощью юстировочного устройства 12. Совмещение осей радиометра и оптического визира (юстировка) выполнялось по удаленному источнику излучения, находящемуся на расстоянии 500 м.

Определение дальности до ВО осуществляется с помощью малогабаритного переносного лазерного бинокля–дальномера ЛДИ.

Вешний вид мобильного измерительно-вычислительного комплекса показан на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Внешний вид мобильного измерительно-вычислительного 

комплекса

Примененный мобильный ИВК имеет следующие характеристики:

ширина поля зрения радиометра: 15
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18 минут;

рабочие спектральные диапазоны: 3–5 и 8–13 мкм;

пороговая чувствительность по энергетической яркости:

для диапазона 3–5 мкм:  1,98·10–6 Вт·см–2·ср–1;

для диапазона 8–13 мкм:  9,09·10–6 Вт·см–2·ср–1;

погрешность измерения энергетических яркостей:

для диапазона 3–5 мкм:  8,4 %;

для диапазона 8–13 мкм:  9,2 %;

сектор сканирования: по азимуту: ±150º;

по углу места: 0–47º;

диапазон измеряемых расстояний: от 150 до 10000 м.

2. Результаты предварительных экспериментальных исследований излучения фона в диапазонах длин волн 3–5 и 8–13 мкм

С помощью измерительно-вычислительного комплекса ИВК  были проведены натурные измерения яркостей излучения различных атмосферных фонов. При исследованиях  в каждом из сеансов измерений регистрировались энергетические яркости излучения фона облачности в пределах растра и угловые координаты в течение 50 с. Размер растра: по азимуту 900.; по углу места 400. Интервал съема данных по строке составил от 0,5 до 50 в течение    1,8 с. Размер растра составил от 8 до 80  строк, в которых проводились от 180 до 1800  отсчетов по каждому из каналов.

Всего за время измерений было проведено 27 сеанса, результаты которых представленные в таблице 1.1. Полученные в процессе натурных измерений результаты были подвергнуты предварительной обработке, при которой сформированы массивы распределения яркости излучения в пределах растра. Массивы были получены для каждого типа облачности. Массивы предполагается использовать при моделировании процессов селекции цели на атмосферном фоне. Измерения проводились в разное время года, суток и в разных диапазонах по разным типам облачности.

Таблица 1.1. 

Распределение общего количества измерений

	Время

измерений
	Форма

облачности
	Количество сеансов измерений

	
	
	Количество облачности

	
	
	1–3 балла
	4–6 баллов
	7–9 баллов

	Зима–весна день
	Ясное небо
	3
	–
	–

	
	Сл. облач.(St)
	–
	–
	4

	Весна и осень  ночь
	Ясное небо
	4
	–
	–

	
	Пер. обл. (Ci)
	3
	–
	–

	
	Сл. куч. (Sc)
	–
	
	4

	
	Куч. обл. (Cu)
	4
	2
	3


Полученные в процессе натурных измерений результаты были подвергнуты предварительной обработке, при которой сформированы массивы распределения яркости излучения в пределах растра. Массивы были получены для каждого типа облачности. Массивы предполагается использовать при моделировании процессов селекции ВО на атмосферном фоне. Измерения проводились в разное время года, суток и в разных диапазонах по разным типам облачности.

Анализ полученных результатов для различных типов облачности  позволяет сделать следующие выводы. Излучение в диапазоне 3–5 мкм  в пределах растра весьма неравномерно, это в первую очередь определяется не только собственным тепловым излучением но и присутствием переотраженного от неоднородностей атмосферы солнечного излучения, а некоторое повышение уровня излучения у горизонта объясняется переотражением солнечного излучения от земли. Такой характер сохраняется для чистого неба и облачных полей (рис. 2.1, а). Для диапазона 8–13 мкм характерна максимальная энергетическая яркость в пригоризонтной области, которая постепенно убывает с увеличением угла места. Максимум  яркости в пригоризонтной области обусловлен увеличением атмосферной массы  (рис. 2.1, б)  [2, 3]. 
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Рис. 2.1. Массивы распределения яркости излучения безоблачного неба 

осенью днем в диапазонах 3–5 (а) и 8–13 (б) мкм

При наличии в атмосфере облаков яркость излучения меняется с изменением зенитного и азимутальных углов. Характер изменения зависит от параметров облачных полей (размеры облаков, температуры, водности и т.д.) (рис. 2.2, а, б) [2, 3].

Анализ полученных результатов для ночного неба позволяет сделать следующие заключения. Для диапазона 3–5 мкм начиная с линии горизонта, с увеличением угла места  энергетическая яркость плавно убывает. Такой характер распределения, по–видимому, связан с отсутствием  рассеянного солнечного излучения (рис. 2.3, а). Для диапазона 8–13 мкм характерна максимальная энергетическая яркость в пригоризонтной области, которая постепенно убывает с увеличением угла места. При наличии облачности  процесс спада аналогичен дневному небу, а для безоблачного неба на углах более 20 град.

[image: image22.emf]B




B

[image: image23.emf]B




B


а)                                                            б)

Рис. 2.2. Массивы распределения яркости излучения кучевой облачности

1-3  баллов днем в диапазонах 3–5 (а) и 8–13 (б) мкм

Существует возможность попасть в зону нечувствительности радиометра. Это связано с отсутствием рассеянного  солнечного излучения, подогревающего верхние слои  излучающей атмосферы, которые находятся при очень низкой температуре (рис. 2.3, б) [2, 3].
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Рис. 2.3. Массивы распределения яркости излучения безоблачного неба

осенью ночью в диапазонах 3–5 (а) и 8–13 (б) мкм

Анализ полученных результатов для зимнего неба позволяет сделать следующие заключения. Для диапазона 3–5 мкм начиная с линии горизонта, с увеличением угла места до 25° энергетическая яркость плавно возрастает, при углах места 25–30° наблюдается максимум энергии излучения, а при дальнейшем увеличении угла места энергетическая яркость уменьшается. Такой характер распределения, по–видимому, связан с характерными для зимы условиями рассеяния излучения атмосферой, когда происходит одновременное рассеяние прямого солнечного излучения и излучения, переотраженного от снега (рисунок 2.4 а). Для диапазона 8–13 мкм в весеннее – осеннее время характерна максимальная энергетическая яркость в пригоризонтной области, которая постепенно убывает с увеличением угла места. В зимнее время такая тенденция не наблюдается, т. к. характер фона при изменении азимута и угла места остается практически равномерным во всем диапазоне рассматриваемых направлений с ярко выраженным минимумом энергетическая яркость в пригоризонтной области (рис. 2.4, б) [2, 3].
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Рис. 2.4 – Массивы распределения яркости излучения безоблачного неба 

зимой днем в диапазонах 3–5 (а) и 8–13 (б) мкм

Таким образом, экспериментальные данные подтверждают, что лучистые потоки в атмосфере обусловлены, в основном, солнечной радиацией и собственным тепловым излучением природных объектов. Излучение в диапазоне 3–5 мкм, в основном, определяется солнечной радиацией, переотраженной неоднородностями атмосферы, а в диапазоне 8–13 мкм – собственным тепловым излучением атмосферных газов и аэрозоля. В безоблачной атмосфере  основную роль играют атмосферные газы, а в облаках – капли воды и кристаллы льда [2, 3]. 

Литература

1. Криксунов Л. З. Справочник по основам инфракрасной техники. М., «Сов. Радио», 1978. 300 с.

2. Алленов М. И. Методы и аппаратура спектрорадиометрии природных сред. М., «Гидрометеоиздат», 1992.  260 с.

3. Алленов А. М., Алленов М. И., Иванов В. Н., Соловьев В. А. Стохастическая структура  излучения облачности. Спб., «Гидрометеоиздат», 2000. 176 с.
THE RESULTS OF EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF TARGETS AND BACKGROUND RADIATION IN 3-5 AND 8-13 MICROMETER RANGES

A. V. Kypreev, S. A. Yatsenko, I. A. Komkov, V. V. Skorobogatov 

Measuring devices and preliminary results of experimental investigation of air targets and atmospheric background radiation are dealt with.
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