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The article discusses aspects of two design 
solutions for multispectral instruments. The 
solutions are given in the form of a combination 
of mutually complementary channels: a thermal 
imaging channel with a television sensor 
channel and a thermal imaging channel with a 
channel built on an electron-optical converter. 
The methods for increasing the efficiency of 
each combination of coordinated observing 
systems with extended limits of applicability 
in various conditions of external influences are 
given.
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Introduction
The advanced capabilities and multifunctional-
ity of multichannel multispectral optoelectronic 
observation systems are widely discussed today. 
An indispensable and most popular component of 
such systems is thermal imaging (TI) observation 
channels that can function regardless of ambient 
light.

This interest is understandable. Possessing a high 
detection probability, TIs provide almost uncondi-
tional identification of objects with a positive ther-
mal contrast against the background of the general 
image of the surrounding environment. When the 
temperature of an object is higher than the tem-
perature of the background, then the probability 
of its detection remains even if its image occupies 
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Введение
Расширенные возможности и  многофункцио-
нальность многоканальных многоспектральных 
оптико-электронных систем наблюдения сегодня 
обсуждаются достаточно широко. Непременной 
и  самой популярной составной частью таких 
систем становятся тепловизионные (ТПВ) наблю-
дательные каналы, способные функционировать 
независимо от внешней освещенности.
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an area smaller than the area of ​​one element of the 
photodetector. The reason lies in the fact that the 
integral radiation flux falling on this single element 
generates a signal sufficient to highlight the object 
against the temperature background of the sur-
rounding environment.

The remote sensing capabilities of such pinpoint 
detection of highly heated objects can go far beyond 
those calculated based on Johnson’s criteria. In this 
case, the possibility of detection will be largely deter-
mined by the energy characteristics of the object. 
This allows it to be detected at distances significantly 
exceeding the calculated values.

It should be noted that TI systems show signifi-
cant advantages in comparison with classical night 
vision devices (NVDs) based on image intensifier 
tubes (IIT). This is manifested in the detection of 
objects at distances that are almost 4 times greater 
than the identification distance. Whereas in night 
vision devices on image intensifier tubes, the detec-
tion distances can exceed the identification dis-
tances by only ~1.5 to 2 times.

It is no secret that the thermal signature of objects 
strongly depends not only on the state of the object 
itself, but also on external conditions: the thermal 
image in rainy weather will differ from the image in 
dry time due to the masking effect of water and dirt. 
Under these conditions, the object and background 
can have the same temperature, that is, the image 

Этот интерес вполне объясним.  Обладая высо-
кой вероятностью обнаружения, ТПВ обеспечи-
вают практически безусловное выделение объек-
тов с  положительным тепловым контрастом на 
фоне общего изображения окружающей обста-
новки. Когда температура объекта выше темпера-
туры фона, то вероятность его обнаружения сохра-
няется даже при условии, когда его изображение 
занимает площадь, меньшую площадки одного 
элемента фотоприемника. Причина кроется в том, 
что интегральный поток излучения, попадающий 
на этот единственный элемент, формирует сиг-
нал, достаточный для выделения объекта на тем-
пературном фоне окружающей обстановки.

Дистанционные возможности такого точечного 
обнаружения сильно нагретых предметов могут 
выходить далеко за пределы, рассчитанные на 
основе критериев Джонсона. При этом возмож-
ность обнаружения будет в  значительной мере 
определяться энергетическими характеристиками 
объекта. Это позволяет обнаруживать его на дис-
танциях, значительно превышающих расчетные 
значения.

Отметим, что ТПВ‑системы проявляют значи-
тельные преимущества по сравнению с  класси-
ческими приборами ночного видения (ПНВ) на 
основе электронно-оптических преобразователей 
(ЭОП). Это проявляется в  обнаружении объектов 
на дистанциях, почти в  4 раза больших, чем дис-
танции опознавания. В то время как в ПНВ на ЭОП 
дистанции обнаружения могут превышать дис-
танции опознавания всего лишь в ~ 1,5–2 раза.

Не секрет, что тепловая сигнатура объектов 
сильно зависит не только от состояния самого 
объекта, но и  от внешних условий: тепловое изо-
бражение в  дождливую погоду будет отличаться 
от изображения в сухое время из-за маскирующего 
воздействия воды и грязи. В этих условиях объект 
и  фон могут иметь одинаковую температуру, то 
есть изображение будет обладать нулевым тепло-
вым контрастом. Такие условия не позволят обна-
ружить объект даже на близких дистанциях, неза-
висимо от разрешения изображения.

Расчетная зависимость дальности обнаруже-
ния от теплового контраста квадратных объектов 
в  виде квадрата различной площади  [1] представ-
лена на рис.  1. Расчет проведен для метеорологи-
ческой дальности видимости (МДВ) 20  км и  отно-
шения сигнал / шум 3,2. При этом для чистоты 
эксперимента при расчете использовались дан-
ные объективов, имеющих идентичные харак-
теристики по фокусным расстояниям, светосиле 
и пропусканию.

Рис. 1. Расчетная зависимость дальности обнаружения 
от теплового контраста квадратного объекта
Fig. 1. Calculated dependence of the detection range of the 
thermal contrast square of the first object
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will have zero thermal contrast. Such conditions will 
not allow detecting an object even at close distances, 
regardless of the image resolution.

The calculated dependence of the detection range 
on the thermal contrast of square objects in the form 
of a square of different areas  [1] is shown in Fig.1. 
The calculation was carried out for a meteorologi-
cal visibility range (MVR) of 20 km and a signal-to-
noise ratio of 3.2. At the same time, for the purity 
of the experiment, the calculations used the data of 
lenses with identical characteristics in terms of focal 
lengths, luminosity and transmission.

Methods for assessing 
the performance of the devices
To assess the efficiency of a TI device, it is customary 
to use a thermal contrast value of 1.5K. Under stan-
dard conditions of using the devices, real contrasts do 
not exceed (0.8–0.9) K.

Figure 2 shows the known dependences of the 
distance to the object on the signal-to-noise ratio 
at various values ​​of the temperature contrast for 
small targets such as unmanned aerial vehicles 
with an area of ​​A = (0.25–0.5) m2. The results were 
obtained under the following initial conditions: 
the dispersed air composition corresponds to the 
continental temperate zone in the summer season; 
spectral range 8–12 µm; MVR = 20 km; a device with 
an OPGAL matrix of 640 × 480 elements with a pixel 
size of 17 × 17 μm with an noise equivalent tempera-
ture difference (NETD) no more than 50 mK and a 
lens with a focal length of 210 mm and aperture 
ratio of 1 : 1. The excess of the object temperature 
over the ambient background temperature largely 

Методы оценки эффективности 
функционирования приборов
Для оценки эффективности ТПВ‑прибора принято 
использовать значение теплового контраста 1,5  К. 
В  стандартных условиях применения приборов 
реальные контрасты не превышают (0,8–0,9) К.

На рис.  2 приведены известные зависимости 
дальности до объекта от отношения сигнал / шум 
при различных значениях температурного кон-
траста для малоразмерных целей типа беспилот-
ных летательных аппаратов площадью А = (0,25–
0,5)  м2. Результаты получены при следующих 
исходных условиях: дисперсный состав воздуха 
соответствует континентальному умеренному 
поясу в  летний сезон; спектральный диапазон 
8–12 мкм; МДВ = 20 км; прибор с матрицей фирмы 
OPGAL формата 640 × 480 элементов с  размером 
пиксела 17 × 17 мкм со значением эквивалентной 
шуму разности температур (ЭШРТ) не более 50 мК 
и  объективом с  фокусным расстоянием 210  мм 
и  светосилой 1 : 1. Превышение температуры объ-
екта над температурой окружающего фона в  зна-
чительной степени определяет вероятность обна-
ружения объекта, и  анализ зависимостей (см. 
рис. 2) это подтверждает.

Особенность обнаружения и сопровождения воз-
душных объектов связана с  необходимостью обе-
спечить величину сигнал / шум не менее 6 единиц. 
Эта величина является пороговой характеристи-
кой тепловизионного автомата захвата воздуш-
ных объектов на различных дальностях (см. рис. 2: 
точечная пунктирная линия). При равенстве тем-
ператур объекта и  фона (тепловой контраст равен 
нулю) ТПВ‑системы не могут обнаружить цель на 
любых дистанциях.

Действительно, дважды 
в сутки объекты без внутренних 
источников тепла проявляют 
нулевой средний тепловой кон-
траст с окружающей средой. Это 
обусловлено различной тепло-
вой инерцией и  различными 
законами нагрева или охлаж-
дения приборных корпусов 
и  фона  – ​полуограниченного 
массива грунта.

Однако вероятность обнару-
жения и  опознавания определя-
ется не средним тепловым кон-
трастом, а величиной контраста 
Дойла  [2]: ΔTRD = ΔTR

2 + σΔT
2 , где 

ΔTR  – ​средний по площади объ-
екта тепловой контраст; 

Рис. 2. Зависимость дальности до объекта от величины параметра «сиг-
нал / шум» для объектов с различными тепловыми контрастами
Fig. 2. Dependence of the distance to the object on the value of the “signal / noise” 
parameter for objects with different thermal contrasts
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determines the probability of object detection, and 
the analysis of the dependences (see Fig. 2)  con-
firms this.

The peculiarity of detecting and tracking airborne 
objects is associated with the need to provide a sig-
nal-to-noise ratio of at least 6 units. This value is 
the threshold characteristic of a thermal imaging 
machine for capturing air objects at different ranges 
(see Fig. 2: dotted line). When the temperatures of 
the object and the background are equal (thermal 
contrast is zero), TI systems cannot detect a target at 
any distance.

Indeed, twice a day, objects without internal heat 
sources exhibit zero average thermal contrast with 
the environment. This is due to different thermal 
inertia and different laws of heating or cooling of 
instrument cases and the background, a semi-limited 
soil mass.

However, the probability of detection and identifi-
cation is determined not by the average thermal con-
trast, but by the Doyle contrast  [2]:ΔTRD = ΔTR

2 + σΔT
2  

where ΔTR is the average thermal contrast over the 
object area; σΔT is the standard deviation of contrast 
variations over the object area. In practice, we have 
σΔT > 0 and ΔTRD ≠ 0.

However, in reality there are unfavorable condi-
tions in the form of, for example, prolonged drizzling 
rain and the absence of the sun. In this case, the 
value of σΔT will also approach zero, and the visibility 
in the TI channel will be practically zero. Under these 
conditions, the efficiency of a device with a TI chan-
nel can be increased by additionally equipping it with 

σΔT  –  среднеквадратическое отклонение вариаций 
контраста по площади объекта. На практике мы 
имеем σΔT > 0 и ΔTRD ≠ 0.

Однако в  действительности встречаются небла-
гоприятные условия в  виде, например, длитель-
ного моросящего дождя и отсутствия солнца. При 
этом значение σΔT также приблизится к  нулю, 
и видимость в ТПВ‑канал будет практически нуле-
вая. В этих условиях повысить эффективность при-
бора с  ТПВ‑каналом можно путем его дополни-
тельного оснащения наблюдательным каналом на 
основе ЭОП или низкоуровневым телевизионным 
каналом.

Физический принцип работы этих обоих 
каналов коренным образом отличается от прин-
ципа функционирования ТПВ‑канала. В  его 
основе  – ​эффект регистрации отраженного от 
целей естественного света в  видимом и  ближнем 
ИК‑диапазоне. Использование такого принципа 
открывает целый ряд преимуществ.

В  первую очередь  – ​это более комфортные усло-
вия распознавания и  идентификации по види-
мому изображению. Полученное изображение 
по сравнению с  тепловизионным изображением 
того же масштаба имеет большее числа характер-
ных особенностей и соответственно более высокий 
потенциал выделения контрастных зон. Что позво-
ляет опознать объект и определить его принадлеж-
ность по внешним характерным признакам.

Наиболее часто конструкцию информацион-
ных каналов наблюдательных приборов строят на 
основе комбинации каналов на ТПВ‑приемнике 
и  видеокамере. Эти каналы по 
многим параметрам взаимно 
дополняют друг друга. При 
объединении в  согласован-
ную наблюдательную систему 
их эффективность повышается, 
а  границы применяемости при-
бора расширяются. Система 
сохраняет работоспособность 
даже тогда, когда в  усло-
виях внешних воздействий 
один из каналов становится 
малоэффективным.

В  результате эксперимен-
тальных исследований с  приме-
нением отечественного тепло-
визора ТТП‑1 и  зарубежного 
телевизионного прибора PZB‑200 
была подтверждена эффектив-
ность применения сочетания 
ТПВ и телевизионного (ТВ) кана-

Рис. 3. Зависимость частоты использования ТПВ- и ТВ‑каналов от уровня 
естественной освещенности местности в процессе поиска объектов (кри-
вая 1 – ТПВ‑канал; кривая 2 – ТВ‑канал)
Fig. 3. Dependence of the frequency of using TI and TV channels on the level of 
natural illumination of the area in the process of searching for objects (curve 1 – ​
TI channel; curve 2 – ​TV channel)
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an observation channel based on an image intensifier 
tube or a low-level television channel.

The physical principle of operation of these two 
channels is fundamentally different from the prin-
ciple of operation of the TI channel. It is based on the 
registration effect of natural light reflected from tar-
gets in the visible and near-infrared range. The use of 
this principle offers a number of advantages.

First of all, these are more comfortable condi-
tions for recognition and identification in the vis-
ible image. The resulting image, in comparison with 
a thermal image of the same scale, has a greater 
number of characteristic features and, accordingly, a 
higher potential for highlighting contrasting zones. 
That allows you to identify the object and determine 
its belonging by external characteristic features.

Most often, the design of information channels for 
observation devices is based on a combination of chan-
nels on a TI receiver and a video camera. These chan-
nels complement each other in many ways. When 
combined into a consistent observing system, their 
efficiency increases, and the limits of the device’s 
applicability expand. The system remains operational 
even when, under conditions of external influences, 
one of the channels becomes ineffective.

As a result of experimental studies using the 
domestic thermal imager TTP‑1 and the foreign tele-
vision device PZB‑200, the effectiveness of using a 
combination of TI and television (TV) channels was 
confirmed (Fig. 3). When the illumination is less 
than or equal to 5 · 10–3 lux, the detection range of the 
TV channel drops sharply, and the overwhelming 
majority of cases of object detection are provided by 
the TI channel. The explanation lies in the indepen-
dence of the TI channel from the illumination level. 
As the illumination level increases, the proportion of 
situations in which the range of the TV channel turns 
out to be higher than the range of the thermal imager 
increases. In the illumination range (1–2) · 10–2 lux, 
the efficiency of both channels was determined to be 
approximately the same.

We believe that the use of other observation chan-
nels in addition to TV and TI channels is impractical. 
Let us explain our opinion: additional channels will 
either functionally duplicate the main channels, or 
the effect of their use will be incomparable in com-
parison with the costs of their introduction into the 
system.

Modern image intensifier tubes 
and methods for their improvement
However, it should be noted that image intensifier 
tubes based on image intensifier tubes make it pos-

лов (рис. 3). При освещенности, меньшей или рав-
ной 5 · 10–3 лк, дальность обнаружения ТВ-каналом 
резко падает, и подавляющее большинство случаев 
обнаружения объектов обеспечивает ТПВ‑канал. 
Объяснение кроется в  независимости работы 
ТПВ‑канала от уровня освещенности. С  повыше-
нием уровня освещенности увеличивается доля 
ситуаций, в  которых дальность ТВ‑канала ока-
зывается выше дальности действия тепловизора. 
В  диапазоне освещенности (1–2) · 10–2 лк эффектив-
ность обоих каналов была определена примерно 
одинаковой.

Полагаем, что применение дополнительно к ТВ- 
и  ТПВ‑каналам других наблюдательных каналов 
нецелесообразно. Поясним свое мнение: допол-
нительные каналы будут либо функционально 
дублировать основные каналы, либо эффект от их 
использования будет несопоставим по сравнению 
с издержками от их введения в систему.

Современные ЭОП и методы 
их совершенствования
Однако следует отметить, что усилители изобра-
жения на основе ЭОП позволяют наблюдать сцены 
с более низкой освещенностью по сравнению с той, 
которую достигают обычные видеокамеры. Это 
связано с  тем, что пороговая чувствительность 
телевизионных приемников уступает порогам, 
обеспечиваемым электронно-оптическими пре-
образователями. Именно поэтому технология 
усиления яркости изображения и  сегодня сохра-
няет прочные позиции при производстве ночных 
наблюдательных приборов.

Одной из последних мировых новинок стал 
ЭОП Photonis 4G+, у  которого уже налажен серий-
ный выпуск. Прибор представляет собой дора-
ботку более ранней версии ЭОП 4G. Минимальная 
добротность (определяется как произведение вели-
чины «сигнал-шум» на предельную разрешающую 
способность в  лин / мм) была увеличена до 2 200 
в новой модификации, т. е. более чем на 20%.

В  качестве примера отечественных ЭОП с  высо-
кими характеристиками приведем герметизиро-
ванные электронно-оптические преобразователи 
серии ЭПМ144Г (табл.  1). Преобразователи снаб-
жены микроканальным усилением и встроенным 
источником питания импульсного напряжения, 
включающим схему автоматической регулировки 
яркости (АРЯ) производства АО  «Катод» (г.  Ново-
сибирск). ЭОП имеют фотокатод на основа GaAs 
с  отрицательным электронным сродством, пло-
ский или сферический экран на стеклянном диске 
или волоконно-оптическом элементе. Приборы 
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предназначены для усиления 
слабых световых потоков в  диа-
пазоне длин волн от  500  до 
900  нм при освещенностях от 
1 · 10–3 до 200 лк.

На выставке Africa Aerospace 
and Defence (сентябрь 2018  года) 
компания Photonis представила 
устройство EBCMOS, которое 
имеет функцию слияния изобра-
жений с  двух каналов. Ночной 
канал устройства EBCMOS пози-
ционируется Photonis, выпол-
ненным на основе электронно-
оптического преобразователя, 
в  котором микроканальная пла-
стина (МКП) и фосфорный экран 
заменены специальным КМОП-
фотоприемником. В  настоящее 
время такая ночная технология 
на ЭОП доступна с  двумя раз-
решениями (2 и 4 мегапиксела), 
что предоставляет пользовате-
лям качественное и  контраст-
ное изображение.

В  связи с  активными рабо-
тами по совершенствованию 
ЭОП достаточно интересно срав-
нить дальность опознавания фигуры человека на 
контрастном фоне для каналов с ЭОП разных поко-
лений. Обобщенные данные (табл. 2) стали резуль-
татами расчетов по стандартным методикам  [3] 
и полевых испытаний.

Наиболее доступны на отечественном рынке 
ЭОП электронно-оптические преобразователи 
типов ЭПМ‑62Г, ЭПМ‑65Г производства АО «Катод» 
(г.  Новосибирск). ЭОП типов ЭПМ‑62Г, ЭПМ‑65Г 
представляют собой поколение III с  автоматиче-
ской регулировкой яркости, прямым переносом 
изображения, полупроводниковым фотокатодом, 
а  также микроканальной пластиной (МКП), уста-
новленной между фотокатодом и  экраном желто-
зеленого свечения.

Оценить дальность опознавания фигуры чело-
века на контрастном фоне для канала с  отече-
ственным ЭОП (например, типа ЭПМ‑62Г) можно 
по расчетному графику (рис.  4). Безусловно, для 
канала с  ЭОП условия наблюдения будут в  основ-
ном определяться уровнем естественной ноч-
ной освещенности (ЕНО). При ее снижении зна-
чения дальности обнаружения и  распознавания 
будут уменьшаться вплоть до полной потери 
видимости.

Таблица 1. Основные технические характеристики ЭПМ‑144Г
Table 1. Main technical characteristics of EPM‑144G

Параметры
Parameters

Значение
Value

Интегральная чувствительность фотокатода, мкА / лм, не менее
Integral photocathode sensitivity, μA / lm, minimum

1 800

Спектральная чувствительность фотокатода на длине волны 
850 нм, мА / Вт, не менее
Spectral sensitivity of the photocathode at a wavelength of 850 nm, 
mA / W, minimum

170

Коэффициент преобразования при освещенности 2 · 10–5 лк
Conversion factor at illumination of 2 · 10–5 lx

6 · 104

Предел разрешения, штр / мм
Resolution limit, lines / mm

60

Разрешение при освещенности 200 лк, штр / мм
Resolution at illumination of 200 lux, lines / mm

36

Входной эквивалент темнового тока, мклк
Input equivalent of dark current, μlx

0,25

Отношение «сигнал / шум»
Signal to noise ratio

23

Коэффициент передачи контраста  
на пространственных частотах:
  – 2,5 штр / мм
  – 7,5 штр / мм
  – 15 штр / мм

Contrast transmission coef-
ficient at spatial frequencies:
  – 2.5 lines / mm
  – 7.5 lines / mm
  – 15 lines / mm

0,90
0,78
0,58

Рис. 4. Зависимость дальности опознавания фигуры 
человека от освещенности на местности для ЭОП 
поколения 3
Fig. 4. Dependence of the identification range of a person’s 
figure on the illumination in the field for generation 3 image 
intensifier tubes
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Таблица 2. Дальность опознавания фигуры человека
Table 2. Human figure recognition range

Условия
Conditions

Освещенность, лк
Illumination, lx

0,1 (полная Луна)
0.1 (full moon)

0,05 (половина 
Луны)

0.05 (half moon)

0,01 (четверть-
Луны)

0.01 (quarter moon)

0,001 (звездное 
небо)

0.001 (starry sky)

0,0001 (облачное 
звездное небо)
0.0001 (cloudy 

starry sky)

Без прибора ноч-
ного видения, м
Without night 
vision device, m

230 130 45 – –

Поколение I, м
Generation I, m

300 200 150 100 50

Поколение II, м
Generation II, m

630 630 590 390 145

Поколение III, м
Generation III, m

810 810 770 530 200

sible to observe scenes with lower illumination com-
pared to that achieved by conventional video cameras. 
This is due to the fact that the threshold sensitivity 
of television receivers is inferior to the thresholds 
provided by electron-optical converters. That is why 
the technology for enhancing the brightness of the 
image today retains its strong position in the produc-
tion of night observation devices.

One of the latest world novelties is the Photonis 
4G+ image intensifier tube, which has already been 
in serial production. The device is a revision of an 
earlier version of the 4G image intensifier tube. The 
minimum quality factor (defined as the product of 
the «signal-to-noise» value by the limiting resolution 
in lines / mm) was increased to 2 200 in the new modi-
fication, i. e. more than 20%.

As an example of domestic image intensifier tubes 
with high characteristics, let us cite sealed image 
intensifier tubes EPM144G series (Table 1). The trans-
ducers are equipped with microchannel amplifica-
tion and a built-in pulse voltage power supply, which 
includes an automatic brightness control (ABC) cir-
cuit produced by Katod JSC (Novosibirsk). Image 
intensifier tubes have a photocathode based on gal-
lium arsenide GaAs with negative electronic affinity, 
a flat or spherical screen on a glass disk or a fiber-
optic element. The devices are designed to amplify 
weak light fluxes in the wavelength range from 500 
to 900 nm at illumination levels from 1 · 10–3   to 200 
lux.

At Africa Aerospace and Defense (September 2018), 
Photonis unveiled EBCMOS, which has dual channel 

В  этом случае оценка дальности видения бази-
руется на основной геометрической формуле даль-
ности приборов, использующих ЭОП: D = b αΣ, где 
b  –  размер элемента разложения, необходимый 
для обнаружения или опознавания, м; αΣ  – ​сум-
марная разрешающая способность канала ПНВ.

В  общем случае суммарная угловая разрешаю-
щая способность прибора зависит от ЕНО и  ряда 
составляющих и определяется как:

= стр.
2 + гл.пр.

2 + эл.
2

,

где αстр.  – ​структурная угловая разрешающая 
способность прибора, зависящая от параметров 
оптической системы прибора и  учитывающая 
его геометрические несовершенства; αгл.пр.  – ​пре-
дельная угловая разрешающая способность глаза, 
приведенная к  фотокатоду ЭОП; αэл.  – ​предель-
ная разрешающая способность фотокатода ЭОП, 
обусловлена флуктуацией потока электронов 
(фотоэлектронов).

Расчетные данные подтверждены результатами 
натурных испытаний, расхождение между расчет-
ными и  фактическими значениями дальностей 
опознавания (табл. 2) не превышает 10–15%.

Конструктивное исполнение 
комбинированных приборов
Так же как объединение в  одном приборе ТПВ- 
и  ТВ- каналов комбинация тепловизионного 
канала и канала на ЭОП дает возможность постро-
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fusion functionality. The night channel of the EBC-
MOS device is positioned by Photonis made on the 
basis of an electron-optical converter, in which the 
microchannel plate (MCP) and the phosphor screen 
are replaced by a special CMOS photodetector. At 
present, such night technology on image intensifier 
tubes is available in two resolutions (2 and 4  mega-
pixels), which provides users with high-quality and 
contrasting images.

In connection with active work on improving the 
image intensifier tube, it is quite interesting to 
compare the recognition range of a person’s figure 
against a contrasting background for channels with 
image intensifier tubes of different generations. The 
generalized data (Table 2)  became the results of cal-
culations according to standard methods  [3] and our 
own experiments in field tests.

The most available image intensifier tubes on 
the domestic market are image intensifier tubes 
of the EPM‑62G, EPM‑65G types produced by Katod 
JSC (Novosibirsk). Such IITs as EPM‑62G, EPM‑65G 
are generation III with automatic brightness con-
trol, direct image transfer, semiconductor photo-
cathode, and a microchannel plate (MCP) installed 
between the photocathode and the yellow-green glow 
screen.

It is possible to estimate the identification range 
of a human figure against a contrasting background 
for a channel with a domestic image intensifier tube 
(for example, of the EPM‑62G type) according to the 
calculated schedule (Fig. 4). Of course, for a chan-
nel with an image intensifier tube, the observation 
conditions will be mainly determined by the level of 
natural night illumination (NNI). With its decrease, 
the values ​​of the detection and recognition range will 
decrease up to a complete loss of visibility.

ения эффективной наблюдательной системы, 
позволяющей использовать преимущества каж-
дого из каналов в  определенных условиях при 
меняющихся внешних параметрах наблюдения. 
На рис.  5 продемонстрировано, как возрастают 
возможности ориентирования на местности 
в  конкретных внешних условиях наблюдения 
при совмещении тепловизионного изображения 
с изображением от ночного канала на ЭОП.

Изложенные соображения легли в  основву 
создания двухканальных малогабаритных при-
боров наблюдения, в  конструкции которых 
применены наиболее простые решения для ком-
бинации двух каналов. В  этой связи интересна 
оптическая схема окуляра с  призмой кубиком, 
позволяющим производить комплексирование 
изображения с  экрана ЭОП и  тепловизионного 
изображения с  микродисплея 
при одновременном вклю-
чении ЭОП и  микродисплея 
(рис. 6), защищенная патентом 
RU2690044 С2 [4].

Простота схемного решения 
окуляра обусловлена неболь-
шим значением удаления 
выходного зрачка, составляю-
щего 23  мм при фокусном рас-
стоянии 23  мм. Угловое поле 
зрения составляет ~42°, диа-
метр зрачка глаза принимается 
равным ~6  мм. На схеме изо-
бражены: входной зрачок, трех-
линзовый окуляр и  светодели-
тельный кубик, пропускающий 

Рис. 5. Пример объединения двух каналов: слева – ​тепло-
визионное изображение; справа – ​изображение с большей 
детализацией благодаря комплексированию с ЭОП
Fig. 5. Example of combining two channels: on the left – ​
a thermal image; on the right – ​an image with greater detail 
due to integration with the image intensifier

Рис. 6. Оптическая схема двухканального окуляра
Fig. 6. Optical scheme of a two-channel eyepiece
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In this case, the estimation of the range of vision 
is based on the basic geometric formula for the range 
of devices using image intensifier tubes: D = b αΣ, 
where b is the size of the expansion element required 
for detection or identification, m; αΣ is the total reso-

lution of the TI channel.
In the general case, the total 

angular resolution of the device 
depends on the NNI and a number 
of components and is determined 
by the following formula:

= стр.
2 + гл.пр.

2 + эл.
2

where αстр. is the structural angu-
lar resolution of the device, which 
depends on the parameters of the 
optical system of the device and 
takes into account its geometric 
imperfections; αгл.пр. is the limit-
ing angular resolution of the eye, 
reduced to the image intensifier 
tube photocathode; αэл. is the lim-
iting resolving power of the image 
intensifier tube photocathode is 
caused by the fluctuation of the 
electron (photoelectron) flux.

50% света от экрана ЭОП и отра-
жающий 50% света от экрана 
микродисплея. Такой обычный 
светоделитель позволяет доста-
точно просто производить ком-
плексирование изображения 
с  экрана ЭОП и  тепловизион-
ного изображения при одно-
временном включении ЭОП 
и  микродисплея. При выклю-
чении одного из каналов осу-
ществляется наблюдение 
только одного из экранов – ​или 
ЭОП, или микродисплея. При-
веденное схемное решение оку-
ляра позволяет прибору рабо-
тать в  трех режимах: режим 
усиления яркости, теплови-
зионный режим и  полностью 
совмещенный режим.  Вари-
ант конструктивного исполне-
ния тепловизионно-ночного 
прибора наблюдения пока-
зан на рис.  7 на боковом раз-
резе по обоим каналам  – ​ноч-
ному и  тепловизионному, его внешний 
вид  – ​на рис.  8, а  параметры  – ​в  табл.  3. Кон-
струкция включает ночной 7-линзовый объектив, 
электронно-оптический преобразователь типа 
ЭПМ62Г, тепловизионный трехлинзовый объ-

Рис. 8. Тепловизионно-ночной прибор
Fig. 8. Thermal night vision device

Рис. 7. Тепловизионно-ночной прибор (боковой разрез)
Fig. 7. Thermal imaging device (lateral section)
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Таблица 3. Характеристики тепловизионно-ночного прибора
Table 3. Characteristics and thermal imaging night vision device

Параметры Parameters Значение | Value

Оптическое увеличение, крат
  –  ночной канал
  –  тепловизионный канал

Optical magnification, multiplicity factor
  –  night channel
  –  thermal imaging channel

1,0
1,0

Геометрическое разрешение, лин / мм
  –  ночной канал
  –  тепловизионный канал

Geometric resolution, lines / mm
  –  night channel
  –  thermal imaging channel

60
114

Температурное разрешение, K Temperature resolution, K 0,08

Поле зрения, град.
  –  ночной канал
  –  тепловизионный канал

Field of view, degrees
  –  night channel
  –  thermal imaging channel

40
36

Диоптрийная регулировка окуляра, дптр Eyepiece diopter adjustment, diopter ±3

Диапазон рабочих температур, °C Operating temperature range, °C –​40...60

Габаритные размеры, мм
  –  без крепления к оружию
  –  с креплением к оружию

Overall dimensions, mm
  –  without attachment to weapons
  –  with attachment to the weapon

140 × 88 × 80
140 × 88 × 102

Масса, кг Weight, kg 0,75

The calculated data are confirmed by the results 
of field tests, the discrepancy between the calcu-
lated and actual values ​​of the identification ranges 
(Table 2) does not exceed 10–15%.

Design of the combined devices
In the same manner as TI and a TV channel are com-
bined in one device, the combination of a thermal 
imaging channel and a channel on an image inten-
sifier tube makes it possible to build an effective 
observation system that makes it possible to use the 
advantages of each of the channels in certain condi-
tions with changing external observation parameters. 
Fig. 5 shows how the possibilities of orientation on 
the ground in specific external conditions of observa-
tion increase when combining the thermal imaging 
image with the image from the night channel on the 
image intensifier tube.

The above considerations became the basis for 
the creation of two-channel small-sized observation 
devices, in the design of which the simplest solu-
tions for a combination of two channels were applied. 
In this regard, the optical scheme of the eyepiece 
with a prism cube is interesting, which allows the 
integration of the image from the image intensifier 
tube and the thermal image from the microdisplay 
while simultaneously turning on the image intensi-
fier tube and microdisplay (Fig. 6), protected by pat-
ent RU2690044 C2 [4].

ектив, тепловизионное фотоприемное устрой-
ство, микродисплей типа В1.5МДО800.600.
ЦО2, трехлинзовый окуляр, наглазник окуляра, 
а  также кронштейн крепления. Прибор наблю-
дения подобной конструкции является простым 
и  надежным дневно-ночным широкоугольным 
прибором с  однократным увеличением каналов, 
который обеспечивает естественное восприя-
тие, а также ввод в поле зрения дополнительной 
информации.

Особенностью прибора наблюдения является 
наличие микродисплея, постоянно видимого 
в  поле зрения общего окуляра через призму-
кубик. Это позволяет вводить в  поле любые 
информационные знаки и  тепловизионное 
изображение.

Небольшое расчетное удаление выходного 
зрачка компенсируется использованием окуляра, 
как простой лупы для обоих каналов. Схемное 
решение допускает возможность наблюдения 
при другом удалении глаза (больше расчетного) 
без дискомфорта, присущего приборам, в  кото-
рых размер и  удаление выходного зрачка одно-
значно формируются дополнительными обора-
чивающими оптическими системами.

Дальность опознавания человека через 
тепловизионно-ночной прибор подобного типа 
может составлять более 700  м. Специалистам 
известно, что большинство малогабаритных при-
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The simplicity of the eyepiece circuit design is due 
to the small value of the exit pupil removal, which is 
23 mm at a focal length of 23 mm. The angular field 
of view is ~42°, the diameter of the pupil of the eye is 
taken to be ~6 mm. The diagram shows: an entrance 
pupil, a three-lens eyepiece and a beamsplitting 
cube that transmits 50% of the light from the image 
intensifier tube and reflects 50% of the light from 
the microdisplay screen. Such a conventional beam 
splitter makes it easy to combine the image from 
the image intensifier tube and the thermal imaging 
image while simultaneously turning on the image 
intensifier tube and the microdisplay. When one of 
the channels is turned off, only one of the screens 
is monitored, either an image intensifier tube or a 
microdisplay. The given schematic solution of the 
eyepiece allows the device to operate in three modes: 
brightness enhancement, thermal imaging mode 
and fully combined mode.

A variant of the design of a thermal imaging-night 
observation device is shown in Fig. 7 on a side section 
along both channels  – ​night and thermal imaging, 
its appearance is shown in Fig. 8, and the parame-
ters are in Table 3. The design includes a 7-lens night 
objective, an EPM62G image converter, a three-lens 
thermal imaging objective, a thermal imaging pho-
todetector, a B1.5MDO800.600.CO2 microdisplay, a 
three-lens eyepiece, an eyepiece cup, and a mount-
ing bracket. An observation device of this design is 
a simple and reliable day / night wide-angle device 
with a single magnification of the channels, which 
provides natural perception, as well as input into the 
field of view of additional information.

A feature of the observation 
device is the presence of a micro-
display, which is constantly vis-
ible in the field of view of the 
common eyepiece through a cube 
prism. This allows you to enter 
any information signs and ther-
mal images in the field.

The small calculated exit pupil 
distance is compensated for by 
using the eyepiece as a simple 
magnifier for both channels. The 
circuit design allows observation 
at a different distance of the eye 
(more than the calculated one) 
without the discomfort inher-
ent in devices in which the size 
and distance of the exit pupil are 
uniquely formed by additional 
reversing optical systems.

боров наблюдения должны обеспечивать обнару-
жение объектов на дистанциях 500–600 м и обла-
дать максимально возможным полем зрения.

При необходимости можно отключить ввод 
всех изображений с микродисплея и использовать 
только ночной канал как полноценный пассив-
ный наблюдательный ПНВ с естественным воспри-
ятием изображения. Для этих целей можно вклю-
чить невидимую для глаза ИК‑подсветку, когда 
условия видимости затруднены из-за крайне низ-
кой естественной ночной освещенности.

И,  хотя можно использовать только ночной 
режим или только универсальный пассивный 
режим (режим тепловизионного наблюдения 
с  предельно возможными параметрами обнару-
жения), все-таки наиболее эффективным будет 
одновременное использование обоих кана-
лов  – ​ночного канала с  ЭОП и  тепловизион-
ного. Остановимся на варианте конструктив-
ного исполнения тепло-телевизионного прибора, 
обладающего некоторыми специфическими осо-
бенностями. Одна из них заключается в том, что 
прибор имеет увеличение обоих каналов боль-
шее, чем у  простого наблюдательного прибора 
с функциями однократного прибора.

Второй особенностью является способность 
телевизионного канала строить изображение 
местности и  опознавать объекты при достаточно 
низких уровнях естественной ночной освещен-
ности – ​при звездном небе.

На рис.  9 представлен боковой разрез теле-
визионного канала с  5-линзовым объективом, 
тепловизионного канала с  3-линзовым объек-

Рис. 9. Тепло-телевизионный прибор (боковой разрез)
Fig. 9. Thermal television device (lateral section)

1 2 15 9 10

5 16 6 7 8
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Табл. 4. Характеристики теплотелевизионного прибора
Table 4. Characteristics of the thermal imaging television device

Параметры Parameters Значение | Value

Оптическое увеличение, крат Optical magnification, multiplicity factor 3,0

Увеличения с учетом цифровых возможностей, 
крат

Magnifications for digital capabilities, multiplicity 
factor 6,0 и 12,0

Поле зрения ТВ‑канала, град. TV channel field of view, degrees 13,4×10,7

Формат ТВ канала, пиксел TV channel format, pixels 1280×1024

Поле зрения ТПВ‑канала, град TI channel field of view, degrees 12,1×9,1

Формат ТПВ канала, пиксел TI channel format, pixels 640×480

Формат микродисплея, пиксел Micro display format, pixels 1280×1024

Время работы прибора, час Device operation time, hours 4

Диапазон рабочих температур, °C Operating temperature range, °C От – ​40 до 60

Габаритные размеры, мм Overall dimensions, mm 260×128×101

Масса, кг Weight, kg 1,14

The range of human identification through a 
thermal-night vision device of this type can be more 
than 700 m. Experts know that most small-sized 
observation devices must detect objects at distances 
of 500–600 m and have the maximum possible field 
of view.

If necessary, you can turn off the input of all 
images from the microdisplay and use only the night 
channel as a full-fledged passive observational TI 

тивом и  окулярного канала 
с  4-линзовым окуляром (теле-
визионный объектив 1, теле-
визионный фотоприемник  2, 
тепловизионный объектив  5, 
тепловизионный фотоприем-
ник 6, электронные блоки  7, 
микродисплей 8, окуляр 9, 
наглазник 10 окуляра 9, а также 
батарейный отсек 15 и  крон-
штейн крепления 16). Внешний 
вид прибора наблюдения пока-
зан на рис. 10, а его параметры 
приведены в табл. 4.

Телевизионный канал 
построен на видеодатчике 
EV76C661ACT и  цифровом 
генераторе на 12  мГц. Ини-
циализация и  управление 
видеодатчиком выполняется 
с  помощью последовательного 
интерфейса SPI. Тепловизионный канал содер-
жит ИК‑микроболометрический модуль S6IR‑4272 
и  последовательно-параллельный преобразова-
тель 5560ИН6У. Выходные сигналы подаются на 
последовательно-параллельный преобразователь 
DS90CR286. С  DS90CR286 параллельный 24-бит-
ный RGB код и  сигналы синхронизации HSYNC, 
VSYNC и DE поступают на цветной OLED индика-
тор типа SXGA060SC.

Рис. 10. Теплотелевизионный прибор
Fig. 10. Thermal television device
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with natural image perception. For these purposes, 
you can turn on the IR illumination invisible to the 
eye when visibility conditions are difficult due to 
extremely low natural night illumination.

Although it is possible to use only the night mode 
or only the universal passive mode (thermal imaging 
mode with the maximum possible detection parame-
ters), the most effective will be the simultaneous use 
of both channels: the night channel with the image 
intensifier tube and the thermal imaging channel. 
Let us dwell on a variant of the design of a heat-tele-
vision device, which has some specific features. One 
of them is that the device has an increase in both 
channels greater than that of a simple observation 
device with the functions of a single device.

The second feature is the ability of a television 
channel to build an image of the area and identify 
objects at sufficiently low levels of natural night illu-
mination (with a starry sky).

Fig. 9 shows a lateral section of a television chan-
nel with a 5-lens objective, a thermal imaging chan-
nel with a 3-lens lens and an eyepiece channel with 
a 4-lens eyepiece (television lens 1, television photo-
detector 2, thermal imaging lens 5, thermal imaging 
photodetector 6, electronic units 7, microdisplay 8, 
eyepiece 9, eyecup 10 of eyepiece 9, as well as battery 
compartment 15 and mounting bracket 16). The exter-
nal view of the observation device is shown in Fig. 10, 
and its parameters are given in table 4.

The television channel is built on the EV76C661ACT 
video sensor and a 12 MHz digital generator. The 
video sensor is initialized and controlled using the 
SPI serial interface. The thermal imaging channel 
contains an S6IR‑4272 IR microbolometric module 
and a 5560IN6U serial-to-parallel converter. The out-
put signals are fed to a serial-to-parallel converter 
DS90CR286. With DS90CR286, parallel 24-bit RGB 
code and HSYNC, VSYNC and DE sync signals are fed 
to the SXGA060SC color OLED indicator.

A thermal television device is a simple and reli-
able option that allows you to obtain a television, 
or thermal imaging or integrated thermal televi-
sion image viewed through an eyepiece on a single 
microdisplay.

Method for combining grayscale 
television and thermal images
In the course of work on the creation of devices 
with the integration of images obtained in differ-
ent spectral ranges, a method for the integration of 
grayscale television and thermal imaging images 
was worked out, subsequently protected by patent 
RU2684585 C1 [5].

Теплотелевизионный прибор  – ​это простой 
и  надежный вариант, позволяющий получать 
телевизионное, либо тепловизионное или ком-
плексированное теплотелевизионное изображе-
ние, рассматриваемое через окуляр на едином 
микродисплее.

Способ комплексирования 
полутоновых телевизионных 
и тепловизионных изображений
В  ходе работ над созданием приборов с  комплек-
сированием изображений, полученных в  раз-
личных спектральных диапазонах, был отра-
ботан способ комплексирования полутоновых 
телевизионных и тепловизионных изображений, 
впоследствии защищенный патентом RU2684585 
С1 [5].

Говоря о  многоканальных системах, следует 
обратить внимание на то, что конструктивное 
решение прибора с  разнесенными каналами, 
каждый из которых имеет собственное входное 
окно, создает проектировщику практически 
неразрешимую проблему. Она связана с  нали-
чием пространственного параллакса. Уменьше-
ние расстояния между оптическими осями кана-
лов во всех случаях ограничивается размерами 
входных зрачков каналов, иногда достигающих 
значительных размеров.

Результаты практических испытаний пока-
зали, что режим комплексирования изобра-
жений при разнесенных зрачках обеспечивает 
качественное изображение только на той даль-
ности, на которой сведены оптические оси кана-
лов. При изменении дистанции наблюдения 
появляется эффект двоения изображения. Оче-
видно, что конструктивное исполнение оптиче-
ской схемы объективной части прибора в  виде 
однозрачковой системы (т. е. наличие одной 
общей оптической оси для всех каналов) позво-
ляет производить комплексирование теплови-
зионного и  телевизионного изображений без 
двоения изображений независимо от дистанции 
наблюдения.

Объективные части однозрачковых теплоте-
левизионных систем могут быть решены в  раз-
личных вариантах: в  виде системы с  общим 
входным окном и  последующим разделением 
каналов внутри объектива (рис.  11а) или в  виде 
двухканального оптико-электронного блока, 
построенного по коаксиальной схеме (рис.  11b). 
Оптическая система (рис.  11а) защищена патен-
том RU2700033  С2  [6]. Коаксиальная оптико-
электронная система состоит из двух каналов, 
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Speaking of multichannel sys-
tems, one should pay attention 
to the fact that the construc-
tive solution of the device with 
spaced apart channels, each of 
which has its own entrance win-
dow, creates an almost insoluble 
problem for the designer. It is 
associated with the presence of 
spatial parallax. The decrease in 
the distance between the opti-
cal axes of the channels in all 
cases is limited by the size of the 
entrance pupils of the channels, 
sometimes reaching significant 
sizes.

The results of practical tests 
have shown that the image com-
plexing mode with separated 
pupils provides a high-qual-
ity image only at the distance 
at which the optical axes of the 
channels are brought together. 
When changing the observation 
distance, the effect of ghosting 
appears. It is obvious that the 
design of the optical scheme of 
the objective part of the device in 
the form of a single-pupil system 
(i. e., the presence of one com-
mon optical axis for all channels) 
allows the integration of thermal 
and television images without 
ghosting, regardless of the obser-
vation distance.

The lens parts of single-pupil 
thermal television systems can be 

solved in different versions: as a system with a com-
mon entrance window and subsequent separation 
of channels inside the lens (Fig.11a) or in the form 
of a two-channel optoelectronic unit built accord-
ing to a coaxial scheme (Fig.11b). The optical system 
(Fig. 11a) is protected by patent RU2700033 C2 [6]. The 
coaxial optoelectronic system consists of two chan-
nels with a common optical axis. In this case, one of 
the channels is installed in front of the other in the 
area of ​​the central shielding of the mirror lens. Such 
a system, depending on the photodetectors used, 
can have miniature dimensions and weight, which 
is quite important in the design of portable observa-
tion equipment.

Considering the completing of multispectral 
devices with photodetectors, attention should be 

имеющих общую оптическую ось. При этом 
один из каналов установлен перед другим в зоне 
центрального экранирования зеркального объ-
ектива. Такая система в  зависимости от при-
меняемых фотоприемников может иметь миниа-
тюрные размеры и вес, что достаточно актуально 
при проектировании носимой наблюдательной 
техники.

Рассматривая комплектование многоспек-
тральных приборов фотоприемными устрой-
ствами следует уделить внимание современным 
сенсорам телевизионного и  тепловизионного 
диапазонов. Видеомодуль E2V  – ​монохромная 
телевизионная камера высокой чувствитель-
ности с  широким динамическим диапазоном 
светового восприятия и  разрешением 1 280 × 102 4 

Рис. 11. Варианты однозрачковых систем: а) однозрачковая система 
с общим входным окном и разделением каналов внутри объектива; b) коак-
сиальная система
Fig. 11. Options for single-pupil systems: a) single-pupil system with a common 
entrance window and channel separation inside the lens; b) coaxial system
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paid to modern sensors of television and thermal 
imaging ranges. The E2V video module is a mono-
chrome high-sensitivity television camera with a 
wide dynamic range of light perception and a reso-
lution of 1 280 × 1 024  (SXGA) with a pixel size of 
10 × 10 μm. The CMOS sensor of the video module 
provides the ability to create an image in conditions 
from daylight to illumination of the scene with the 
glow of the starry sky (10–3 lux) in the visible spec-
trum and the spectrum of the near infrared range. 
Low noise CMOS sensor provides an unmatched sig-
nal-to-noise ratio with frame rates up to 60 Hz. To 
improve the image quality, the following camera 
functions are used: AGC, automatic exposure time 
control, gain non-uniformity correction, artificial 
contrast.

Thermal imaging module MT1280 × 1024 is a 
monochrome thermal imaging camera based on an 
uncooled DLE1280 matrix (amorphous silicon) with 
a resolution of 1 280 × 1 024 (SXGA) with a pixel size 
of 15 × 15 μm.

Conclusion
The design solutions of multispectral devices in the 
form of a combination of mutually complementary 
information channels are considered. Combinations 
of a thermal imaging channel with a channel built on 
an image intensifier tube or on a television sensor are 
matched observation systems. These systems show 
high efficiency and expand the boundaries of their 
use in various conditions of external exposures.
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(SXGA) при размере пикселя 10 × 10 мкм. CMOS 
датчик видеомодуля обеспечивает возможность 
создания изображения в  условиях от дневного 
света до освещения сцены свечением звездного 
неба (10–3 лк) в видимом спектре и спектре ближ-
него ИК‑диапазона. Низкий уровень собствен-
ных шумов CMOS датчика обеспечивает непре-
взойденное отношение сигнал / шум с  частотой 
кадров до 60  Гц. Для улучшения качества изо-
бражения используются функции камеры: АРУ, 
автоматическое управление временем экспо-
зиции, коррекция неоднородностей усиления, 
искусственное контрастирование.

Тепловизионный модуль MT1280×1024  – ​моно-
хромная тепловизионная камера на основе 
неохлаждаемой матрицы DLE1280 (аморфный 
кремний) с  разрешением 1 280 × 1 024 (SXGA) при 
размере пиксела 15 × 15 мкм.

Вывод
Рассмотрены конструктивные решения много-
спектральных приборов в  виде комбинации вза-
имодополняющих друг друга информационных 
каналов. Комбинации тепловизионного канала 
с  каналом, построенным на ЭОП или на теле-
визионном сенсоре, являются согласованными 
наблюдательными системами. Эти системы про-
являют высокую эффективность и  расширяют 
границы их использования в  различных усло-
виях внешних воздействий.
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Технология беспроводной зарядки БПЛА от WiBotic

Многие крупные компании планируют предлагать услуги с  использованием 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Однако на пути реализации этих 
планов есть препятствие: время полета коммерческих БПЛА ограничено малой 
емкостью батареи. Одним из способов решения этой проблемы представляется 
использование более эффективных и  гибких решений зарядки. Это объясняет 
большой интерес к  работам стартапа WiBotic, предлагающего решения для 
зарядки аккумуляторов БПЛА и робототехники.

WiBotic предлагает решения по беспроводной зарядке и  оптимизации энер-
гопотребления для рынка авиационных, мобильных, морских и  промышлен-
ных роботов. Его технология Adaptive Matching – ​это новый метод индуктивной 
передачи энергии, который, по словам представителей компании, обеспечивает 
уровни мощности, необходимые для БПЛА и  других летательных аппаратов. 
Решения по оптимизации обеспечивают подробный мониторинг параметров 
заряда батареи посредством библиотек программного обеспечения. В сочетании 
со стратегическим развертыванием оборудования для беспроводной зарядки эти 
программные функции предназначены для максимизации времени бесперебой-
ной работы БПЛА. Решения по беспроводной зарядке WiBotic также поддержи-
вают планирование пополнения энергетического баланса; они предназначены 
для установления очередности зарядки нескольких роботов от одного и того же 
передатчика.

Беспроводная передача энергии (БПЭ)
Использование электромагнитных полей 
в  качестве источника электричества восходит 
к  концу XIX  века, когда Никола Тесла впервые 
продемонстрировал передачу электричества 
без проводов. Методология беспроводной связи 
хорошо известна, но конструкция передатчиков, 
их расположение, максимальная эффективность 
и  необходимость отлаженного поведения всей 
системы представляют собой сложную задачу, 
требующую специальных навыков и  пере-
довых инструментов, таких как численное 
моделирование. Наиболее распространенные 
системы БПЭ используют индуктивную связь 

или магнитно-резонансную технологию, каж-
дая из которых имеет свои сильные и  слабые 
стороны (рис. 1).

Наиболее распространенный метод – ​индук-
тивный, он широко применяется в потребитель-
ских приборах. К  сожалению, он эффективен 
только тогда, когда антенны расположены очень 
близко друг к  другу. Роботы и  БПЛА не могут 
позиционироваться достаточно точно, чтобы 
обеспечить себе надежную зарядку при помощи 
индуктивных систем. Новейшая магнитно-
резонансная технология предлагает гораздо 
большую гибкость в позиционировании. Однако 
типичные резонансные системы отличаются 

наличием области, где достигается максималь-
ная эффективность. Если робот ненадолго оста-
навливается или находится не в  центре этой 
области, эффективность снижается, а  время 
зарядки увеличивается.

Технология WiBotic сочетает в  себе силь-
ные стороны как индуктивных, так и  резонанс-
ных систем. Новая запатентованная система 
адаптивного согласования постоянно контро-
лирует относительное положение антенны 
и динамически регулирует как аппаратные, так 
и  программно-аппаратные параметры, чтобы 
поддерживать максимальную эффективность, ​
обеспечивая надежную зарядку на высоких 
уровнях мощности даже вертикальном, гори-
зонтальном и  угловом смещении заряжаемого 
объекта на несколько сантиметров.

Программный алгоритм
Важная функция оценки времени простоя – ​зна-
ние того, когда нужно заряжать БПЛА при раз-
рядке батареи. У  разных роботов батареи отли-
чаются по типу химического состава, значениям 
напряжения и  тока. Микропрограммное обе-
спечение фирмы WiBotic позволяет оценивать 
роботов, поступающих на зарядку, и  устанавли-
вать необходимые параметры зарядки для опти-
мизации энергопотребления. Бортовой блок 
компьютерного управления дает возможность 
БПЛА получать прямой доступ к  встроенному 
зарядному устройству для выполнения тех же 
функций. Благодаря архитектуре структуриро-
ванной беспроводной сети роботы могут оста-
ваться постоянно заряженными, что минимизи-
рует время простоя и снижает общую стоимость 
эксплуатации парка роботов.

Многие инновации в области робототехники 
появляются на выходе РЧ‑усилителя передат-
чика, а затем на приемнике – ​на входе в выпря-
митель. Именно здесь можно динамически 
настраивать импеданс новых систем. Таким 
образом, появляется возможность убедиться, 
что, максимализируя передачу мощности, под-
держивая согласованные сопротивление источ-
ника и  нагрузки на обеих сторонах трансфор-
матора с воздушным сердечником, можно очень 
быстро динамически настраивать оборудование 
в  реальном масштабе времени. Это обеспечи-
вает приспосабливаемость к движениям, сбоям 
или изменениям, происходящим в системе.
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Рис. 1. Сопоставление эффективности различных технологий беспроводной зарядки






