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The result of calculating the threshold 
illumination of an optoelectronic system (OES) 
in various infrared sub-ranges in the range 
of 0.9–5.3 µm is presented. A technique has 
been developed and the illumination of the 
entrance pupil of the OES from the signal of 
the monitoring object (OM) of a cylindrical 
shape illuminated by the Sun and due to 
the intrinsic radiation of the OM surface is 
calculated. A program for energy calculation 
has been developed and its interface has been 
presented.
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INTRODUCTION
At present, systems operating in the infrared range 
are widely used in optoelectronic systems (OES) for 
ground-based space surveillance and tracking space 
objects. Operation in the IR range is associated with 
several reasons:
•	 low background level of solar radiation;
•	 the presence of “windows” of transparency of 

the atmosphere;
•	 industrial development of matrices with a large 

number of elements while reducing their size, 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в оптико-электронных системах 
(ОЭС) наземных комплексов обзора космического 
пространства и  слежения за  космическими объек-
тами широко применяются системы, работающие 
в  ИК-диапазоне. Эксплуатация в  ИК-диапазоне 
связана с несколькими причинами:
•	 низкий уровень фона солнечной радиации;
•	 наличие окон прозрачности атмосферы;
•	 промышленная разработка матриц с  боль-

шим числом элементов при уменьшении их 
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low intrinsic noise and high quantum effi-
ciency.

Decreasing the step and increasing the format 
is a  common trend for almost all world developers 
and manufacturers of IR matrices. Reducing the 
step and increasing the format leads to a significant 
increase in the range of object recognition [1].

Reviews of the state and prospects for the devel-
opment of matrix photodetectors have been consid-
ered by many specialists, for example  [2]. To solve 
specific problems, programs for calculating an OES 
with a  matrix photodetector in the IR range have 
been developed. Thus, in [3], the calculation of the 
threshold sensitivity of the OES in various spectral 
infrared ranges is considered and the illumination 
of the entrance pupil from a  space object (SO) of 
a spherical shape is determined.

This article presents an algorithm and a  calcula-
tion program for determining the threshold illumi-
nation of an OES in the spectral range of 0.9–5.3 μm 
with the refinement of the sub-ranges. The cal-
culation of the signal from the SO of a  cylindrical 
shape (rocket) under the illumination of the sun is 
carried out, and the results are presented using the 
dimension brightness coefficient (DBC), the graph 
of which is presented. A comparative analysis of the 
threshold sensitivity of IR systems in different spec-
tral ranges and different temperatures of the rocket 
skin has been carried out. The developed method 
for calculating IR systems uses an approach based 
on the estimation of the photon count rate. The 
optimal observation time is found for a  given back-
ground level and matrix parameters.

SELECTING THE SPECTRAL RANGE
When receiving the intrinsic radiation of the rocket 
skin, the receiving spectrum has the form of an 
absolute black body (ABB) spectrum at the rocket 
temperature.

For the case of the absence of a  rocket torch when 
receiving radiation from a  rocket illuminated by the 
Sun, the receiving spectrum has a  spectrum of an 
absolutely black body at a  temperature of Т = 6000 
K  [3]. Radiation from the Sun is reflected from the 
rocket skin and is received by the receiving lens of the 
system.

To optimize the S / N ratio, taking into account 
the transparency of the atmosphere, the following 
sub-ranges were selected: 0.9–1.3  µm; 1.4–1.8  µm; 
1.8–2.6  µm; 0.9–2.6  µm; 3.2–4.2  µm; 4.4–5.2  µm; 3.0–
5.2  µm. These IR sub-bands coincide with the trans-
parency windows of the atmosphere, which should 
provide the highest signal-to-noise ratio.

размеров, малыми собственными шумами 
и высокой квантовой эффективностью.

Уменьшение шага и  повышение формата 
является общей тенденцией практически для 
всех мировых разработчиков и  производителей 
ИК-матриц. Снижение шага и  повышение фор-
мата приводит к  значительному росту дальности 
распознавания объектов [1].

Обзоры состояния и  перспективы развития 
матричных фотоприемных устройств рассмотрены 
многими специалистами, например [2]. Для реше-
ния конкретных задач разработаны программы 
расчета ОЭС с  матричным фотоприемником 
в  ИК-диапазоне. Так, в  работе  [3] рассмотрен рас-
чет пороговой чувствительности ОЭС в различных 
спектральных ИК-диапазонах и  определена осве-
щенность входного зрачка от  космического объ-
екта (КО) сферической формы.

В  данной статье представлен алгоритм и  про-
грамма расчета для определения пороговой 
освещенности ОЭС в  спектральном диапазоне 
0,9–5,3  мкм с  уточнением поддиапазонов. Прове-
ден расчет сигнала от КО цилиндрической формы 
(ракеты) при подсветке солнцем, и  результаты 
представлены с  использованием коэффициента 
габаритной яркости (КГЯ), график которого пред-
ставлен. Выполнен сравнительный анализ поро-
говой чувствительности ИК-систем в  различных 
спектральных диапазонах и  различной темпера-
туре обшивки ракеты. В  разработанной методике 
расчета ИК-систем используется подход, основан-
ный на  оценке скорости счета фотонов. Найдено 
оптимальное время наблюдения при заданном 
уровне фона и параметрах матрицы.

ВЫБОР СПЕКТРАЛЬНЫХ ДИАПАЗОНОВ
При приеме собственного излучения обшивки 
ракеты приемный спектр имеет вид спектра 
абсолютного черного тела (АЧТ) при температуре 
ракеты.

Для случая отсутствия факела ракеты при при-
еме излучения от ракеты, подсвеченной Солнцем, 
приемный спектр имеет спектр абсолютно черного 
тела при температуре Т = 6 000  К  [3].  Излучение 
Солнца отражается от обшивки ракеты и принима-
ется приемным объективом системы.

Для оптимизации отношения с / ш, с  учетом 
прозрачности атмосферы, были выбраны следу-
ющие поддиапазоны: 0,9–1,3  мкм; 1,4–1,8  мкм; 
1,8–2,6 мкм; 0,9–2,6 мкм; 3,2–4,2 мкм; 4,4–5,2 мкм; 
3,0–5,2  мкм. Эти ИК-поддиапазоны совпадают 
с окнами прозрачности атмосферы, что должно обе-
спечивать наибольшее отношение сигнал-шум.
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Fig.  1 shows the dependence of the spectral trans-
mittance of the atmosphere on the radiation wave-
length in the range 0.9–5.3 μm at an elevation angle of 
15°. The graph is calculated and built using a program 
developed by the authors.

When choosing a  spectral range, it is necessary 
to take into account both the transparency windows 

На  рис.  1 представлена зави-
симость спектрального коэффи-
циента пропускания атмосферы 
от длины волны излучения в диа-
пазоне 0,9–5,3 мкм при угле 
места  15°. График рассчитан 
и  построен с  помощью разрабо-
танной авторами программы.

При выборе спектрального диа-
пазона нужно учитывать как окна 
прозрачности атмосферы, так 
и  характеристики серийно выпу-
скаемых матриц, содержащих 
встроенный интерференцион-
ный фильтр (ИФ). Матрица Falcon 
израильской фирмы SCD может 
работать в диапазоне 1,0–5,45 мкм, 
имеет встроенный заводской ИФ 
в  диапазоне 3,6–4,9 мкм. Охлаж-
даемый ИФ  – ​не  сменный, так 
как он установлен в герметичный 
корпус. Фирма Selex ES изготав-
ливает аналогичную по  харак-
теристикам матрицу Eagle. При этом может быть 
выбран необходимый поддиапазон ИФ.

Также важно с  целью максимизации отноше-
ния с / ш оценить уровень внешнего фона. На рис. 2 
представлена зависимость спектральной яркости 
фона неба при угле места 15° в диапазоне 0,9–5,3 мкм. 
В  расчетах среднего ИК-диапазона используем 
параметры матрицы Falcon, для 
ближнего ИК-диапазона исполь-
зуем те же параметры.

Исходные данные для рас-
чета пороговой чувствительно-
сти в  различных спектральных 
поддиапазонах отображаются 
на панели ввода исходных дан-
ных (см. приложение): диа-
метр объектива Dl = 250  мм; 
фокусное расстояние Fl = 720 мм; 
коэффициент передачи при-
емной оптики Kopt = 0,7; мак-
симальное время накопле-
ния 20 мс; угол места  β = 15°; 
метеорологическая дальность 
видимости Sm = 20  км; отно-
сительная влажность воздуха 
V = 80%; температура воздуха 
T = 22  °C. Результаты расчета 
ИК-системы в  различных спек-
тральных диапазонах пред-
ставлены в табл. 1.

Рис. 1. Зависимость спектрального коэффициента пропускания атмос-
феры от длины волны излучения в диапазоне 0,9–5,3 мкм при β = 15°
Fig. 1. Dependence of the spectral transmittance of the atmosphere on the radia-
tion wavelength in the range 0.9–5.3 μm at β = 15°

Рис. 2. Зависимость спектральной яркости фона неба при угле места 15° 
в диапазоне 0,9–5,3 мкм
Fig. 2. Dependence of the spectral brightness of the sky background at an eleva-
tion angle of 15° in the range of 0.9–5.3 μm
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Таблица 1. Результаты расчета ИК-систем в различных спектральных диапазонах (для угла места β = 15°)
Table 1. Results of calculating IR systems in different spectral ranges (for an elevation angle β = 15°)

№ п / п
Item No.

Спектральный диапазон λ, мкм
Spectral range λ, μm

0,9–1,3 1,4–1,8 1,8–2,6 0,9–2,6 3,2–4,2 4,4–5,2 3,0–5,2

1 Освещенность, создаваемая фоном 
на pix, Вт / см2

Background illumination per pix, W / cm2

21,4465  ∙ 10–14 8,49817  ∙ 10–14 5,968  ∙ 10–14 42,0181  ∙ 10–14 6,45723  ∙ 10–14 26,6232  ∙ 10–14 38,5327  ∙ 10–14

2 Мощность фона на pix, Вт
Background power per pix, W

6,52655  ∙ 10–11 2,54274  ∙ 10–11 1,73381  ∙ 10–11 12,207  ∙ 10–11 1,72942  ∙ 10–11 7,08093  ∙ 10–11 10,2485  ∙ 10–11

3 Пороговая мощность на входном 
зрачке, Вт
Threshold power at the entrance pupil, W

8,15928  ∙ 10–14 4,8229  ∙ 10–14 3,55312  ∙ 10–14 12,4021  ∙ 10–14 2,65573  ∙ 10–14 7,4348  ∙ 10–14 10,5624  ∙ 10–14

4 Время накопления при пороговой 
мощности, мс
Accumulation time at threshold power, 
ms

20 20 20 8,77188 20 5,82139 4,79551

5 Мощность сигнала на входном зрачке 
(Qp = 100), Вт
Signal strength at the entrance pupil 
(Qp = 100), W

8,17804  ∙ 10–13 4,83602  ∙ 10–13 3,56295  ∙ 10–13 12,4179  ∙ 10–13 2,66207  ∙ 10–13 7,45095  ∙ 10–13 10,5892  ∙ 10–13

6 Пороговое число ф-э
Threshold number photoelectrons, ph-el

3919 3313 3259 3968 3776 3964 3963

7 Число ф-э фона, 106 ф-э
The number of background 
photoelectrons, ph-el ∙ 106

5,05659 2,86552 2,68662 6,59922 4,50697 6,96803 7,09626

8 Мощность сигнала на pix (Qp = 100), Вт
Signal power per pixel (Qp = 100), W

5,06997  ∙ 10–13 2,94778  ∙ 10–13 2,10869  ∙ 10–13 7,3494  ∙ 10–13 1,45246  ∙ 10–13 4,03713  ∙ 10–13 5,73749  ∙ 10–13

9 Коэффициент пропускания атмосферы
Atmospheric transmittance

0,24504 0,58461 0,39113 0,35306 0,57893 0,02914 0,26791

10 Пороговая освещенность на входном 
зрачке, Вт / см2

Threshold illumination at the entrance 
pupil, W / cm2

16,6219  ∙ 10–17 9,82512  ∙ 10–17 7,23835  ∙ 10–17 25,2653  ∙ 10–17 5,41021  ∙ 10–17 15,146  ∙ 10–17 21,5176  ∙ 10–17

11 Мин. освещен. сигналом на входном 
зрачке (Qp = 100), Вт / см2

Min. illumination by the signal at the 
input pupil (Qp=100), W / cm2

16,6602  ∙ 10–16 9,85186  ∙ 10–16 7,25838  ∙ 10–16 25,2975  ∙ 10–16 5,42313  ∙ 10–16 15,1789  ∙ 10–16 21,5721 ∙ 10–16

12 Мин. освещен. сигналом вне атмос-
феры (Qp = 100), Вт / см2

Min. illumination by the signal outside 
the atmosphere (Qp  = 100), W / cm2

6,79876  ∙ 10–15 1,68517  ∙ 10–15 1,85574  ∙ 10–15 7,16518  ∙ 10–15 0,93673 ∙ 10–15 52,0784  ∙ 10–15 8,0519  ∙ 10–15

13 Освещенность входного зрачка, отра-
женного от КО солнечного излучения, 
Вт / см2

Illumination of the entrance pupil by solar 
radiation reflected from SO, W / cm2

60,522  ∙ 10–16 49,567  ∙ 10–16 24,920  ∙ 10–16 151,70  ∙ 10–16 7,2243  ∙ 10–16 0,1081  ∙ 10–16 5,9096  ∙ 10–16

14 Отношение сигнал-шум по току при 
сигнале подсветки КО от Солнца
The signal-to-noise ratio by the current at 
the illumination signal from the Sun

35,97 49,57 33,85 57,66 13,09 0,0716 2,75
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of the atmosphere and the characteristics of com-
mercially available matrices containing a  built-in 
interference filter (IF). The Falcon matrix by SCD 
(Israel) can operate in the range of 1.0–5.45 μm, has 
a built-in factory IF in the range of 3.6–4.9 μm. The 
cooled IF is not replaceable, since it is installed in 
a sealed case. Selex ES manufactures a similar Eagle 
matrix. In this case, the required IF sub-range can be 
selected.

It is also important to assess the level of the exter-
nal background in order to maximize the SNR. In 
Fig.  2 shows the dependence of the spectral bright-
ness of the sky background at an elevation angle of 
15° in the range of 0.9–5.3 μm. In the calculations of 
the mid-IR range, we use the parameters of the Fal-
con matrix, for the near-IR range, we use the same 
parameters.

The initial data for calculating the threshold sen-
sitivity in different spectral sub-ranges are displayed 
on the input panel for the initial data (see Appendix): 
lens diameter Dl = 250 mm; focal length Fl = 720 mm; 
transmission coefficient of receiving optics Kopt = 0,7; 
maximum accumulation time 20 ms; elevation angle 
β = 15°; meteorological visibility range Sm = 20 km; rel-
ative air humidity V = 80%; air temperature T = 22  °C. 
The results of calculating the IR system in different 
spectral ranges are presented in Table 1.

The minimum illumination created by the back-
ground per pixel corresponds to the infrared sub-
ranges of 1.8–2.6 and 3.2–4.2 μm. Therefore, in these 
ranges, the signal accumulation time will be maxi-
mum and equal to 20 ms.This accumulation time 
provides a frame rate of 50 Hz.

When calculating IR systems, three restrictions 
were taken:
•	 the number of accumulation electrons, limited 

by the value of the accumulation capacity of the 
pixel, 1.1 ∙ 107 electrons;

•	 the maximum accumulation time, limited by 
the frame duration, 20 ms;

•	 the minimum accumulation time, limited by 
the matrix parameters, ~ 10 μs.

The maximum and minimum accumulation times 
limit the dynamic range of the input signals. When 
choosing a  spectral range, the level of the exter-
nal background is important, at which the signal-
to-noise ratio is maximized. The threshold illumi-
nation at the entrance pupil is minimal in the 
sub-ranges of 1.8–2.6 and 3.2–4.2 μm. The situation 
with background radiation is somewhat worse in the 
1.4–1.8 μm sub-range. The results obtained do not 
take into account the spectral transmission of the 
atmosphere.

Минимальная освещенность, создаваемая фоном 
на  пиксел, соответствует ИК-поддиапазонам 1,8–2,6 
и  3,2–4,2 мкм. Поэтому в  этих диапазонах время 
накопления сигнала будет максимальным и  равно 
20  мс. Такая величина времени накопления обеспе-
чивает частоту кадров 50 Гц.

При расчете ИК-систем были приняты три 
ограничения:
•	 число электронов накопления, ограничен-

ное величиной емкости накопления пиксела, 
1,1 ∙ 107 электронов;

•	 максимальное время накопления, ограничен-
ное длительностью кадра, 20 мс;

•	 минимальное время накопления, ограничен-
ное параметрами матрицы, ~10 мкс.

Максимальное и  минимальное время накопле-
ния ограничивают динамический диапазон вход-
ных сигналов. При выборе спектрального диапазона 
важное значение имеет уровень внешнего фона, при 
котором обеспечивается максимизация отноше-
ния сигнал / шум. Пороговая освещенность на  вход-
ном зрачке минимальна в  поддиапазонах 1,8–2,6 
и  3,2–4,2  мкм. Несколько хуже ситуация с  фоновым 
излучением оказывается в поддиапазоне 1,4–1,8 мкм. 
Полученные результаты не учитывают спектральное 
пропускание атмосферы.

Минимальная освещенность сигналом вход-
ного зрачка, пересчитанная вне атмосферы 
(см.   табл.  1)  при Qp = 100 в  спектральном диапазоне 
3,2–4,2  мкм, составляет 0,937 ∙ 10–15  Вт / см2. В  диапазо-
нах 1,4–1,8 мкм составляет 1,685  ∙ 10–15  Вт / см2 и  в  диа-
пазоне 1,8–2,6 мкм составляет 1,856 ∙ 10–15  Вт / см2. 
Здесь Qp – ​отношение сигнал-шум по мощности.

Наименьшую чувствительность имеет спектраль-
ный диапазон 4,4–5,2 мкм, который в  66,8  раз хуже 
диапазона 3,2–4,2 мкм. Окончательный вывод о наи-
лучшем спектральном диапазоне можно сделать, 
только зная спектральное распределение сигнала 
от цели.

Исходные данные для расчета сигнала от  ракеты 
следующие: радиус ракеты Rrо = 0,5 м; длина ракеты 
Lrо = 2 м; дальность от  поверхности Земли до  ракеты 
рассчитывается для трех значений: DE-rо = 360, 160, 
50  км при значениях температуры 300, 500 и  700 К, 
соответственно; коэффициент отражения ракеты 
Кr = 0,5; угол между направлением на  Солнце и  нор-
малью к плоскости, ортогональной к продольной оси 
КО ξ1 = 30°; угол между направлением на  приемник 
и перпендикуляром к плоскости, перпендикулярной 
продольной оси КО ξ2 = 30°; угол между направле-
нием на Солнце от КО и направлением на приемник 
γ = 90°. Остальные параметры те  же, что использова-
лись для расчета пороговой чувствительности.
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The minimum illumination by the entrance pupil 
signal, recalculated outside the atmosphere (see 
Table  1)  at Qp = 100 in the spectral range of 3.2–4.2 
μm, is 0.937 ∙ 10–15  W / cm2. In the ranges 1.4–1.8 μm 
it is 1.685 ∙ 10–15 W / cm2 and in the range 1.8–2.6 μm it 
is 1.856 ∙ 10–15  W / cm2. Here Qp is the signal-to-noise 
power ratio.

The lowest sensitivity has a  spectral range of 4.4–
5.2  µm, which is 66.8 times worse than the range 
3.2–4.2 µm. The final conclusion about the best spec-
tral range can be made only by knowing the spectral 
distribution of the signal from the target.

The initial data for calculating the signal from the 
rocket are as follows: rocket radius Rrо = 0.5 m; rocket 
length Lrо = 2 m; the distance from the Earth’s sur-
face to the rocket is calculated for 3 values: DE-rо = 360, 
160, 50 km at three temperatures of 300, 500 and 
700 K, respectively; the reflection coefficient of the 
rocket is Кr = 0.5; the angle between the direction 
to the Sun and the normal to the plane orthogonal 
to the longitudinal axis of the SO ξ1 = 30°; the angle 
between the direction to the receiver and the per-
pendicular to the plane perpendicular to the longi-
tudinal axis of the SO ξ2 = 30°; the angle between the 
direction to the Sun from the SO and the direction 
to the receiver γ = 90°. The rest of the parameters are 
the same as those used to calculate the threshold 
sensitivity.

SIGNAL FROM A SPACE OBJECT  
IN THE FORM OF A ROCKET
The spectral composition of the rocket radiation 
consists of three components:

1.	 intrinsic thermal radiation of the rocket 
body,

2.	 thermal radiation of the rocket torch,
3.	 solar radiation reflected from the rocket.

1.	� Intrinsic thermal radiation of the rocket 
body

The intrinsic thermal radiation of the rocket, which 
has a temperature T, is calculated for the blackbody in 
a given spectral range by the formula [4]:

R T( ) = ε ⋅
λ1

λ2∫ C1 / λ5⎡⎣ ⎤⎦ ⋅ 1 / (exp(C2 / λT)− 1{ }⎡⎣ ⎤⎦dλ , Вт ∙ см–2,

where �С1 = 3.7415 ∙ 104 [W∙cm– 2 ∙ µm4];  
С2 = 1.43879 ∙ 104 µm ∙ K;  
T is the blackbody temperature; 
K, λ is the wavelength, µm;  
λ1, λ2 are the boundaries of the spectral 
range [μm];  
ε is the emissivity, we take ε = 0.5.

СИГНАЛ ОТ КОСМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 
в виде РАКЕТЫ
Спектральный состав излучения ракеты состоит 
из трех составляющих:

1.	 собственное тепловое излучение корпуса 
ракеты;

2.	 тепловое излучение факела ракеты;
3.	 отраженное от ракеты излучение Солнца.

1.	� Собственное тепловое излучение 
корпуса ракеты

Собственное тепловое излучение ракеты, имеющее 
температуру Т, рассчитывается для АЧТ в  задан-
ном спектральном диапазоне по формуле [4]:

R T( ) = ε ⋅
λ1

λ2∫ C1 / λ5⎡⎣ ⎤⎦ ⋅ 1 / (exp(C2 / λT)− 1{ }⎡⎣ ⎤⎦dλ , Вт ∙ см–2,

где �С1 = 3,7415 ∙ 104 [Вт ∙ см–2 ∙ мкм4]; 
С2 = 1,43879 ∙ 104 [мкм ∙ K];  
T – ​температура АЧТ;  
K, λ – ​длина волны, мкм;  
λ1, λ2 – ​границы спектрального диапа-
зона [мкм];  
ε – коэффициент излучения, 
принимаем ε = 0,5.

Зависимость высоты ракеты Hro над поверхно-
стью Земли от дальности Dro до нее при постоянном 
угле места β находим в виде [5]:

 
Hro = R E 1 + Dro

RE

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2

+ 2Dro sinβ
RE

− 1
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
,  

где RE – ​радиус Земли 6 371 км.
При угле места β = 15° и  дальности Dro = 360  км, 

высота ракеты над поверхностью Земли равна 
Hro = 102,5; при дальности 120  км –  Hro = 43,27  км 
и при дальности 50 км – ​Hro = 13,12 км.

Для ракеты, расположенной на  высоте 
Hro = 102,5 км от Земли, ее температура равна 300 К. 
Когда ракета входит в  более плотные слои атмос-
феры  (<70  км), ее температура растет. При 
Hro = 43,27  км принимаем температуру Т = 500  К, 
а  при Hro = 13,12  км принимаем температуру 
Т = 700  К. Эти данные используем в  дальнейших 
расчетах.

На высотах 50–55 км и ниже возникает свечение 
(плазмообразование), и  величина сигнала резко 
возрастает.

В табл. 2 представлен расчет энергетической све-
тимости АЧТ с  коэффициентом излучения 0,5 для 
трех температур: 300, 500 и  700 К. Расчет освещен-
ности входного зрачка объектива и отношение с / ш 
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Таблица 2.Собственное излучение обшивки ракеты для различных спектральных диапазонов 
при Т = 300, 500 и 700 К
Table 2.Intrinsic radiation of the rocket skin for different spectral ranges at T = 300, 500 and 700 K

λ1–λ2, мкм
λ1–λ2, μm

0,9–1,3 1,4–1,8 1,8–2,6 0,9–2,6 3,2–4,2 4,4–5,2 3,0–5,2

R(Т = 300), Вт / см2

R(Т = 300), W / cm2
1,833 ∙ 10–14 2,01 ∙ 10–10 2,5539 ∙ 10–07 2,556 ∙ 10–07 7,1394 ∙ 10–5 2,72 ∙ 10–4 3,8245 ∙ 10–4

E_in, Вт / см2 при D = 360 км
E_in, W / cm2 with D = 360 km

1,91089 ∙ 10–26 4,99869 ∙ 10–22 4,24948 ∙ 10–19 3,83935 ∙ 10–19 1,75833 ∙ 10–16 3,37252 ∙ 10–17 4,35892 ∙ 10–16

Qi, при D = 360 км
Qi, with D = 360 km

1,148 ∙ 10–10 5,072 ∙ 10–6 5,831 ∙ 10–3 1,504 ∙ 10–3 3,1949 0,2233 2,029

R(Т = 500), Вт / см2

R(Т = 500), W / cm2
8,2786 ∙ 10–8 1,5092 ∙ 10–5 7,4931 ∙ 10–4 7,6473 ∙ 10–4 1,1221 ∙ 10–2 1,4569 ∙ 10–2 3,0168 ∙ 10–2

E_in, Вт / см2 при D = 160 км
E_in, W / cm2 with D = 160 km

4,369 ∙ 10–19 1,9001 ∙ 10–16 6,3119 ∙ 10–15 5,8148 ∙ 10–15 1,3991 ∙ 10–13 9,1453 ∙ 10–5 1,7406 ∙ 10–13

Qi, при D = D = 160 км
Qi, with D = D = 160 km

2,625 ∙ 10–3 1,927 84,41 22,51 1117,68 58,73 572,56

R(Т = 700), Вт / см2

R(Т = 700), W / cm2
6,828 ∙ 10–5 2,078 ∙ 10–3 2,6159 ∙ 10–2 2,841 ∙ 10–2 0,10293 8,19825

10–2
0,22371

E_in, Вт / см2 при D = 50 км
E_in, W / cm2 with D = 50 km

3,86726 ∙ 10–15 2,74625 ∙ 10–13 2,29122 ∙ 10–12 2,26142 ∙ 10–12 1,32301 ∙ 10–11 5,32701 ∙ 10–13 1,33056 ∙ 10–11

Qi, при D = 50 км
Qi, with D = 50 km

23,83 1217,31 1853,88 1600,35 1932,44 1239,65 1887,82

The dependence of the height of the rocket Hro above 
the Earth’s surface on the distance Dro to it at a  con-
stant elevation angle β is found in the form [5]:

 
Hro = R E 1 + Dro

RE

⎛
⎝⎜

⎞
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2

+ 2Dro sinβ
RE

− 1
⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
,  

where RE is the Earth’s radius of 6371 km.
At an elevation angle β = 15° and a  range of 

Dro = 360  km, the height of the rocket above the 
Earth’s surface is equal to Hro = 102.5; at a  range 
of 120 km  – ​Hro = 43.27 km and at a  range of 
50 km – ​Hro = 13.12 km.

For a rocket located at an altitude of Hro = 102.5 km 
from the Earth, its temperature is 300 K. When the 
rocket enters the denser layers of the atmosphere 
(<70 km), its temperature rises. At Hro = 43.27 km, we 
take the temperature Т = 500 K, and at Hro = 13.12 km, 
we take the temperature Т = 700 K. These data will be 
used in further calculations.

At heights of 50–55 km and below, a glow (plasma 
formation) appears, and the signal increases 
sharply.

по  току при соответствующих дальностях 360, 120 
и 50 км также представлены в табл. 2.

Выбираем траекторию полета такой, что при 
уменьшении дальности до  ракеты происходит 
уменьшение высоты полета и повышение темпера-
туры обшивки ракеты.

Анализ данных табл. 2 показал следующее. При 
Т = 300  К  в  ближнем ИК-диапазоне 0,9–1,3; 1,4–1,8; 
1,8–2,6; 0,9–2,6 отношение с / ш << 1. В  среднем 
ИК-диапазоне 3,2–4,2 и  3,0–5,2 отношение с / ш  <7 
и, следовательно, потребуется накопление кадров, 
а в поддиапазоне 4,4–5,2 с / ш <1.

При Т = 500 К в ближнем ИК-поддиапазоне 0,9–1,3 
отношение с / ш <<1, а в поддиапазоне 1,4–1,8 отно-
шение с / ш <7 и,  следовательно, потребуется нако-
пление кадров. В  поддиапазонах 1,8–2,6 и  0,9–2,6 
отношение с / ш >>1. В среднем ИК-диапазоне отно-
шение с / ш во всех поддиапазонах >>1.

При Т = 700 К  во  всех поддиапазонах отношение 
с / ш >>1.

В  соответствии с  законом смещения Вина  [3], 
спектральная яркость излучения черного тела 
на единицу длины волны достигает пика на длине 
волны λmax = 2 898 / T. Соответственно максимум 
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Таблица 3. Собственное излучение ракеты для различных спектральных диапазонов при Т = 2000 и 2500 К
Table 3. Intrinsic radiation of the rocket for different spectral ranges at T = 2000 and 2500 K

λ1–λ2, мкм
λ1–λ2, μm

0,9–1,3 1,4–1,8 1,8–2,6 0,9–2,6 3,2–4,2 4,4–5,2 3,0–5,2

R(Т = 2 000), Вт / см2

R(Т = 2 000), W / сm2
6,5214 7,9698 11,5368 28,0587 4,6245 1,7122 8,3501

R(Т = 2 500), Вт / см2

R(Т = 2 500), W / сm2
24,2329 20,0872 23,4784 73,7522 7,4656 2,5744 13,3692

Table 2 shows the calculation of the energy lumi-
nosity of an absolute blackbody with an emissivity of 
0.5 for three temperatures: 300, 500, and 700 K. The 
calculation of the illumination of the entrance pupil 
of the objective and the S / N ratio by current at the cor-
responding distances of 360, 120, and 50 km are also 
presented in Table 2.

We choose a  flight trajectory such that when the 
range to the rocket decreases, the flight altitude 
decreases and the temperature of the rocket skin 
rises.

Analysis of data from Table 2 showed the following. 
At Т = 300 K in the near infrared range 0.9–1.3; 1.4–1.8; 
1.8–2.6; 0.9–2.6 S / N ratio <<1. In the mid-IR range 
3.2–4.2 and 3.0–5.2, S / N ratio <7 and, therefore, the 
accumulation of frames will be required, and in the 
sub-range 4.4–5.2, S / N<1.

яркости излучения при выбранных температурах 
возникает на соответствующих длинах волн:
•	 при Т = 300 К на λ = 9,66 мкм, что соответствует 

дальнему ИК-диапазону;
•	 при Т = 500 К на λ = 5,796 мкм, что соответствует  

среднему ИК-диапазону;
•	 при Т = 700 К на λ = 4,14 мкм, что соответствует 

среднему ИК-диапазону.
Следовательно, с  точки зрения оптимизации 

приема сигнала от ОК с температурой 300 и 500 К 
используемые поддиапазоны не  являются опти-
мальными. При высоких скоростях ОК более 5 MAX 
и снижении высоты полета температура обшивки 
ракеты достигает 2000–2500 К [4].

В табл. 3 представлен расчет энергетической свети-
мости АЧТ с коэффициентом излучения 0,5 для тем-
пературы обшивки ракеты 2 000 и 2 500 К. Из закона 
смещения Вина следует, что максимум яркости 
излучения возникает: при Т = 2 000 К на λ = 1,449 мкм, 
что соответствует ближнему ИК-диапазону; при 
Т = 2 500 К  на  λ = 1,1592 мкм, что соответствует также 
ближнему ИК-диапазону. Величина светимости 
ОК, представленная в табл. 3, будет достаточна для 
уверенного приема сигнала. Анализируя данные 
табл.  3, обнаруживаем, что максимальная свети-
мость лежит в поддиапазоне 0,9–2,6 мкм с наиболь-
шей спектральной полосой 1,7 мкм.

2.	 Излучение факела ракеты
В  результате процесса горения образуются угле-
кислый газ и  пары воды. Поэтому сведения об  их 
спектрах представляют интерес применительно 
к оценке излучения факелов ракет и турбореактив-
ных двигателей самолетов.

На рис. 3 показан спектр пламени бунзеновской 
горелки  [4]. Сильная полоса излучения наблюда-
ется на длине волны 4,4 мкм, а более слабая и более 
широкая полоса – ​на 2,7 мкм. Полоса 2,7 мкм обра-
зуется в  результате наложения нескольких полос 
водяного пара и  углекислоты, а  полоса 4,4 мкм 
является полосой углекислого газа. В  пламени 

Рис. 3. Спектр излучения бунзеновской горелки
Fig. 3. Emission spectrum of the Bunsen burner
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At Т = 500 K, in the near-IR sub-range of 0.9–1.3, the 
S / N ratio is <1, and in the 1.4–1.8 sub-range, the S / N 
ratio is <7 and, therefore, the accumulation of frames 
will be required. In the sub-ranges 1.8–2.6 and 0.9–2.6, 
the S / N ratio is >>1. In the mid-IR range, the S / N ratio 
in all sub-ranges is >>1.

At Т = 700 K in all sub-bands, the S / N ratio >>1.
In accordance with Wien’s displacement law  [3], 

the spectral brightness of blackbody radiation per 
unit wavelength reaches a  peak at the wavelength 
λmax = 22898 / T. Therefore, the maximum brightness 
of radiation at the selected temperatures occurs at the 
corresponding wavelengths:
•	 at Т = 300 K at λ = 9.66 μm, which corresponds to 

the far IR range;
•	 at Т = 500 K at λ = 5.796 μm, which corresponds to 

the mid-IR range;
•	 at Т = 700 K at λ = 4.14 μm, which corresponds to 

the mid-IR range.
Consequently, from the point of view of optimiz-

ing the reception of a signal from the OC with a tem-
perature of 300 and 500 K, the used sub-bands are not 
optimal. At high velocities of more than 5 MAX and 
a  decrease in flight altitude, the temperature of the 
rocket skin reaches 2000–2500 K [4].

Table 3 shows the calculation of the energy lumi-
nosity of a  blackbody with an emissivity of 0.5 for 
a  rocket skin temperature of 2000 and 2500  K. It fol-

полоса излучения шире, чем соответствующая 
полоса поглощения, причем полоса излучения 
сдвинута в  сторону более длинных волн. Спектры 
различных типов пламени очень похожи. Для всех 
характерна сильная полоса излучения в  пределах 
4–5 мкм и более слабая полоса при λ < 3 мкм. Важно 
отметить, что спектральная яркость эмиссион-
ной полосы не  может превосходить спектральную 
яркость абсолютно черного тела при той же длине 
волны и температуре.

Аналогичен спектру излучения бунзеновской 
горелки спектр факела ракеты на  высоте 40  км 
от поверхности Земли (рис. 4). В спектре имеются 
3 максимума (в нормированном виде): 1) на длине 
волны 2,6 мкм – ​амплитуда 0,59; 2) на длине волны 
4,25 мкм  – ​амплитуда 0,74; 3)  на  длине волны 
4,6  мкм – амплитуда 0,93. Спектр излучения 
факела расположен в диапазоне 1,0–6,1 мкм.

Таким образом, за  счет вариации темпера-
туры и  давления внутри пламени спектр излу-
чения различных ракет несколько видоизменя-
ется, но  незначительно. При этом спектральные 
участки атмосферы 4,2–4,4 мкм и 2,6–3,2 мкм явля-
ются областями сильного поглощения излучения 
за  счет водяного пара и  углекислого газа. К  сожа-
лению, из-за отсутствия абсолютных значений 
интенсивности спектра факела ракеты провести 
оценку уровня сигнала на  входном зрачке прием-
ного объектива затруднено.

Основные математические соотношения 
для определения пороговой освещенности 
на входном зрачке прибора
Существенной особенностью предлагаемого энер-
гетического расчета является нахождение допусти-
мого времени накопления, а  затем находим соот-
ветствующую скорость счета сигнальных фотонов 
при заданном отношении с / ш.

Скорость счета фотонов nb  [c–1] на  элементе 
матрицы, связанная с  излучением атмосферы 
в спектральном диапазоне Δλ, имеет вид [6]:

nb = LλΔλ (a / Fl)2 Тopt Sl / Eq,

где �Lλ – ​спектральная яркость дневного неба 
[Вт ∙ см–2 ∙ мкм–1 ∙ ср–1];  
Δλ = λ2 – λ1 – это полоса спектрального диапа-
зона [мкм];  
λ1, λ2 – ​границы спектрального диапазона; 
a – ​размер пиксела элемента матрицы (сторона 
квадрата) [см];  
Fl – ​фокусное расстояние приемного объек-
тива [см];  

Рис. 4. Типовой спектр излучения факела ракеты 
на высоте 40 км
Fig. 4. Typical radiation spectrum of a rocket torch at an 
altitude of 40 km
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lows from Wien’s displacement law that the maxi-
mum radiation brightness occurs: at Т = 2000  K at 
λ = 1.449 μm, which corresponds to the near infrared 
range; at Т = 2500 K at λ = 1.1592  μm, which also cor-
responds to the near-IR range. The magnitude of the 
luminosity of the OC, presented in Table 3, will be 
sufficient for reliable signal reception. Analyzing the 
data in Table 3, we find that the maximum luminos-
ity lies in the sub-range of 0.9–2.6 μm with the larg-
est spectral band of 1.7 μm.

2.	 Rocket torch radiation
The combustion process produces carbon dioxide 
and water vapor. Therefore, information on their 
spectra is of interest in relation to the assessment 
of the radiation from rocket torches and aircraft 
turbojet engines.

Fig. 3 shows the spectrum of the flame of a Bun-
sen burner [4]. A strong emission band is observed 
at a  wavelength of 4.4  µm, and a  weaker and 
broader band at 2.7 µm. The 2.7 µm band is formed 
by the superposition of several bands of water 
vapor and carbon dioxide, and the 4.4 µm band is 
a  carbon dioxide band. In a  flame, the emission 
band is wider than the corresponding absorption 
band, and the emission band is shifted towards 
longer wavelengths. The spectra of different types 
of flame are very similar. All are characterized by 
a strong emission band in the range of 4–5 μm and 
a  weaker band at λ < 3 μm. It is important to note 
that the spectral brightness of the emission band 
cannot exceed the spectral brightness of a  black-
body at the same wavelength and temperature.

The spectrum of the rocket torch at an altitude 
of 40 km from the Earth’s surface is similar to the 
emission spectrum of the Bunsen burner (Fig.  4). 
The spectrum contains 3 maxima (in  normalized 
form): 1) at a wavelength of 2.6 μm – ​an amplitude 
of 0.59; 2)  at a  wavelength of 4.25 μm  – ​an ampli-
tude of 0.74; 3)  at a  wavelength of 4.6  µm  – ​an 
amplitude of 0.93. The radiation spectrum of the 
torch is located in the range of 1.0–6.1 microns.

Thus, due to variations in temperature and 
pressure inside the flame, the radiation spectrum 
of various rockets is somewhat modified, but 
insignificantly. In this case, the spectral regions 
of the atmosphere 4.2–4.4 μm and 2.6–3.2 μm are 
regions of strong absorption of radiation due to 
water vapor and carbon dioxide. Unfortunately, 
because of the lack of absolute values of spectrum 
intensity rocket torch, to evaluate the level of the 
signal at the entrance pupil of the receiving lens 
is difficult.

Topt = Tl ∙ TIF – ​коэффициент пропускания прием-
ной оптики;  
Tl и TIF – ​коэффициенты пропускания объек-
тива и интерференционного фильтра, соответ-
ственно;  
Sl = π(Dl / 2)2 – ​площадь приемного объектива 
диаметром Dl [см];  
Eq = h ∙ c / λ0 ∙ 10–6 – ​энергия кванта [Дж]; 
h = 6,6256 ∙ 10–34 [Дж ∙ с] – ​постоянная Планка; 
с = 3 ∙ 108 м / с – ​скорость света;  
λ0 – ​средняя длина волны [мкм], λ0 = (λ1 + λ2) / 2.

В  [6] представлены графики зависимости Lλ 
для дискретных углов места: 0; 7,2; 30 град. Гра-
фики были оцифрованы, и  выполнена сплайн-
аппроксимация  [7] для любого значения угла. 
При углах больше 30° уровень фона атмосферы 
уменьшается. Поэтому в расчетах при углах места 
больше 30° значение уровня фона берется равным 
его значению при 30°.

Если ИК-объектив специально не  охлаждается, 
то он является источником фона, и его можно рас-
сматривать как абсолютно черное тело (АЧТ) с тем-
пературой T. При этом будем считать, что полевая 
диафрагма установлена в  охлаждаемом матрич-
ном приемнике.

Закон излучения АЧТ для плотности испускания 
фотонов F(λ) [с–1 ∙ см–2 ∙ мкм–1 ∙ ср–1] имеет вид [4]:

F(λ) = (С3 / λ4) / [exp(С2 / λT) – ​1].

Здесь �С3 = 1,88365 ∙ 1023 [c–1 ∙ см–2 ∙ мкм3]; 
С2 = 1,43879 ∙ 104 [мкм ∙ K];  
T – ​температура АЧТ [K].

Скорость счета фотонов от  объектива nl  [с–1] 
в заданном спектральном диапазоне [8]:

nl = SpixKra Dl / 2Fl( )2 F λ( )dλ
λ1

λ2∫ ,

где Spix = a2  – ​площадь пиксела  [см2]; Kra – коэффици-
ент излучения объектива, Kra = 1 – Tl.

Максимальное время наблюдения τac, измеряе-
мое в секундах, ограничено емкостью накопления 
пиксела Сe [3]:

	 τac ≤ (СeKz – Nre) / [η(nb + nl + ns) + nd], 	 (1)

где Kz  –  коэффициент запаса, Kz = 0,7÷0,8; Nre  – 
число электронов шума считывания; η  – ​кванто-
вая эффективность матрицы; ns  – скорость счета 
сигнальных фотонов на  элементе матрицы;  
nd  – ​скорость счета темновых электронов, nd = id / e; 
id  – темновой ток матрицы; e  –  заряд электрона, 
e = 1,6 · 10–19 Kл.
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Basic Mathematical Relations for Determining the Thresh-
old Illumination at the Entrance Pupil of the Device
An essential feature of the proposed technical calcu-
lation is finding the permissible accumulation time, 
and then we find the corresponding signal photon 
counting rate for a given S / N ratio.

The photon count rate nb [s–1] at the matrix element 
associated with atmospheric radiation in the spectral 
range Δλ has the form [6]

nb = LλΔλ (a / Fl)2 Тopt Sl / Eq,

where �Lλ is the spectral brightness of the daytime 
sky [W ∙ cm–2 ∙ µm–1 ∙ sr–1];  
Δλ = λ2 – λ1 is the band of the spectral range [µm];  
λ1, λ2 are the boundaries of the spectral range; 
a is pixel size of the matrix element (side of the 
square) [cm];  
Fl is the focal length of the receiving lens [cm];  
Topt = Tl ∙ TIF is the transmittance of the receiving 
optics,  
Tl and TIF are the transmittance of the lens and 
the interference filter, respectively;  
Sl = π(Dl / 2)2 is the area of the receiving lens with 
a diameter Dl [cm];  
Eq = h ∙ c / λ0 ∙ 10–6 is quantum energy [J];  
h = 6,6256 ∙ 10–34 [J ∙ s] is Planck’s constant,  
с = 3 ∙ 108 m / s is speed of light;  
λ0 is average wavelength [μm], λ0 = (λ1 + λ2) / 2.

In  [6], the graphs of the dependence of Lλ for dis-
crete elevation angles are presented: 0; 7.2; 30 deg. 

С  помощью полученной функции τac = f(ns) 
построен график зависимости времени накопле-
ния от  скорости счета сигнальных фотонов в  лога-
рифмическом масштабе (рис. 5). Расчет выполнен 
для исходных данных, указанных выше в  спек-
тральной полосе 3,2–4,2 мкм.

Отношение с / ш по  мощности на  выходе мат
рицы определится в виде [3]:

	 Qp = (η · ns · τac)2 / [η · F · τac(nb + nl + ns) + ndτac + (Nre)2]. 	 (2)

Скорость счета сигнальных фотонов находится 
из выражения (2):

	 ns = (FQp / 2ητac)(1 + A), 	 (3)

где �A = {1 + (4 / FQp)[ητac(nb + nl) + ndτac+ (Nre)2]}1 / 2;  
F = 1–2, коэффициент увеличения шума.

На  основании соотношения (3) построен гра-
фик зависимости отношения с / ш по  мощности 
от  скорости счета сигнальных фотонов ns (рис.  6). 
Исходные данные для расчета взяты из  рис.  5.
Видно (рис.  6), что при ns = 1010 и  более отноше-
ние с / ш практически не  меняется из-за умень-
шения времени наблюдения в  соответствии 
с выражением (1).

Обычно приемный объектив удовлетворяет 
принципу дифракции Фраунгофера в фокальной 
плоскости. При этом размер пиксела должен 
быть сопряжен с  главным лепестком. Но  даже 
в  этом случае происходит потеря части энергии 

Рис. 6. Зависимость отношения с / ш по мощности 
от скорости счета сигнальных фотонов
Fig. 6. Dependence of the S / N ratio by power on the count 
rate of signal photons

Рис. 5. Зависимость времени накопления от скорости 
счета сигнальных фотонов в спектральной полосе 
3,2–4,2 мкм
Fig. 5. Dependence of the accumulation time on the count 
rate of signal photons in the spectral band 3.2–4.2 μm
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The graphs were digitized, and spline-approximation 
was performed  [7] for any angle value. At angles 
greater than 30°, the background level of the atmo-
sphere decreases. Therefore, in calculations at eleva-
tion angles greater than 30°, the background level is 
taken to be equal to its value at 30°.

If the IR lens is not specially cooled, then it is 
a  background source, and it can be considered as 
an absolute black body (ABB) with temperature T. In 
this case, we will assume that the field diaphragm is 
installed in a cooled matrix receiver.

The law of blackbody emission for the photon 
emission density F(λ)  [s–1 ∙ cm–2 ∙ µm–1 ∙ sr–1] has the 
form [4]

F(λ) = (С3 / λ4) / [exp(С2 / λT) – ​1].

Here �С3 = 1.88365 ∙ 1023 [s–1 ∙ cm–2 ∙ µm3];  
С2 = 1.43879 ∙ 104 [μm ∙ K];  
T is the blackbody temperature [K].

The count rate of photons from the objective nl  [s–1] 
in a given spectral range [8]

nl = SpixKra Dl / 2Fl( )2 F λ( )dλ
λ1

λ2∫ ,

where Spix = a2 is pixel area [cm2]; Kra is the emissivity of 
the objective, Kra = 1 – Tl.

The maximum observation time τac, measured 
in seconds, is limited by the pixel accumulation 
capacity  Сe [3]:

	 τac ≤ (СeKz – Nre) / [η(nb + nl + ns) + nd], 	 (1)

where Kz is the safety factor, Kz = 0,7÷0,8; Nre is the 
number of readout noise electrons; η is the quan-
tum efficiency of the matrix; ns is the counting rate 
of signal photons at the matrix element, nd is the 
counting rate of dark electrons, nd = id / e, id   is the 
dark current of the matrix, e is the electron charge, 
e = 1.6 10 · 10–19 Kl.

Using the obtained function τac = f(ns), a graph of the 
dependence of the accumulation time on the count-
ing rate of signal photons is plotted on a  logarith-
mic scale (Fig.  5). The calculation was performed for 
the initial data indicated above in the spectral band 
3.2–4.2 μm.

The signal-to-noise ratio in terms of the power at the 
output of the matrix is determined in the form [3]

	 Qp = (η · ns · τac)2 / [η · F · τac(nb + nl + ns) + ndτac + (Nre)2]. 	 (2)

The signal photon counting rate is found from the 
expression (2):

принимаемого сигнала. Эта потеря учитыва-
ется коэффициентом χ. Для выбранных харак-
теристик объектива и  матрицы принимаем 
χ = 0,837.

Используя правило сложения дисперсий случай-
ных величин  [7], находим среднеквадратическое 
отклонение числа шумовых электронов, считан-
ных с пиксела матрицы:

σΣ = [η · F · τac(nb + nl + ns) + ndτac + (Nre)2]1 / 2.

Приведенная мощность шума Pn  [Вт] к  пикселу 
матрицы, при которой Qp = 1, определится как

Рn = σΣЕq / ητac.

Выражение для величины пороговой освещен-
ности Eth [Вт / см2] объектива имеет вид:

Eth = Рn / Toptχπ(Dl / 2)2.

Если считать, что минимальное отношение 
с / ш по току, при котором обнаруживается сигнал, 
Qi = 7  [3], то  можно определить значение мини-
мальной освещенности Emin = Psmin / [Toptχπ(Dl / 2)2], где 
Psmin = Еqnsmin; nsmin  – ​скорость счета сигнальных фото-
нов, определяется из выражения (3) при Qp = 49.

Рис. 7. Зависимость КГЯ ракеты от угла γ  
(кривая 1: ξ1 = 30°, ξ2 = 30°; кривая 2: ξ1 = 10°, ξ2 = 50°;  
кривая 3: ξ1 = 10°, ξ2 = 10°; кривая 4: ξ1 = 30°, ξ2 = 60°;  
кривая 5: ξ1 = 0°, ξ2 = 30°)
Fig. 7. Dependence of the DBC of the rocket on the angle γ 
(curve 1: ξ1 = 30°, ξ2 = 30°; curve 2: ξ1 = 10°, ξ2 = 50°;  
curve 3: ξ1 = 10°, ξ2 = 10°; curve 4: ξ1 = 30°, ξ2 = 60°;  
curve 5: ξ1 = 0°, ξ2 = 30°)
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	 ns = (FQp / 2ητac)(1 + A), 	 (3)

where �A = {1 + (4 / FQp)[ητac(nb + nl) + ndτac+ (Nre)2]}1 / 2,  
F = 1–2, is the noise gain.

Based on relation (3), a  graph of the dependence 
of the S / N ratio in terms of power on the count rate 
of signal photons ns is constructed (Fig.  6). The ini-
tial data for the calculation are taken from Fig.  5. 
It can be seen (Fig.  6)  that at ns = 1010 and more, 
the S / N ratio practically does not change due to 
a decrease in the observation time in accordance with 
expression (1).

Typically, the receiving lens satisfies the Fraunhofer 
diffraction principle in the focal plane. In this case, 
the pixel size must be matched with the main petal. 
But even in this case, there is a  loss of part of the 
received signal energy. This loss is taken into account 
by the χ coefficient. For the selected characteristics of 
the lens and matrix, we take χ = 0.837.

Using the rule of addition of the variances of ran-
dom variables [7], we find the root-mean-square devia-
tion of the number of noise electrons read from the 
matrix pixel:

σΣ = [η · F · τac(nb + nl + ns) + ndτac + (Nre)2]1 / 2.

The reduced noise power Pn  [W] to the matrix pixel, 
at which Qp = 1, is defined as

Рn = σΣЕq / ητac.

The expression for the threshold illumination 
Eth [W / cm2] of the objective is:

Eth = Рn / Toptχπ(Dl / 2)2.

If we assume that the minimum current S / N ratio 
at which the signal is detected is Qi = 7 [3], then we can 
determine the value of the minimum illumination Emi

n = Psmin / [Toptχπ(Dl / 2)2], Psmin = Еqnsmin; nsmin – ​signal photon 
counting rate, is determined from expression (3) at 
Qp = 49.

3.	� Illumination of the Entrance Pupil by the 
Radiation of the Sun Reflected From the 
Rocket

Let us consider the signal at the entrance pupil of the 
device from a  cylindrical rocket illuminated by the 
Sun in different spectral ranges. When calculating as 
the Sun, we use the ABB at a  temperature of 6000  K. 
The rocket is located at a distance of 360 km from the 
Earth, has a  radius r = 0.5 m, a  length H = 2 m and 
a reflection coefficient ρ = 0.3.

3.	� Освещенность входного зрачка 
излучением Солнца, отраженного 
от ракеты

Рассмотрим сигнал на  входном зрачке прибора 
от  ракеты цилиндрической формы, освещенной 
Солнцем, в  различных спектральных диапазонах. 
При расчете в качестве Солнца используем АЧТ при 
температуре 6 000 К. Ракета расположена на  даль-
ности  360  км от  Земли, имеет радиус r = 0,5  м, 
длину H = 2 м и коэффициент отражения ρ = 0,3.

Находим яркость Солнца BS(T, Δλ) [Вт · м–2 · ср–1]:

BS(Т, Δl) = R(Т, Δl) · 104 / π.

Затем определим яркость ракеты в направлении 
на ОЭС Bro(Т, Δl) [Вт · м–2 · ср–1]:

Bro(Δl) = BS(Т, Δl) ρKdb(RS / LS-ro)2,

где: RS = 6,9599 · 108 [м]  – ​радиус Солнца; ρ  – ​коэффи-
циент отражения ракеты; Kdb  – коэффициент габа-
ритной яркости (КГЯ) [9] при ρ = 1, равный отноше-
нию видимой с ОЭС площади ракеты, засвеченной 
Солнцем, к полной площади ракеты, засвеченной 
Солнцем; LS-ro – ​расстояние от Солнца до ракеты [м], 
Kdb зависит от  углов γ, ξ1, ξ2 и определяется 
в  виде  Kdb = Sro / S0 (S0 = 2rH; S0  – ​проекция площади 
ракеты, засвеченной Солнцем  [м2]; Sro  –  эффектив-
ная площадь ракеты [м2]) [8].

Sro = S0 cos(ξ1) cos(ξ2)[(π − δ + 0,5sin(2δ)cosδ + sin3δ] / π,

где �cosδ = cosγ / [cosξ1 cosξ2] + tgξ1 tg ξ2 при γ ≥ (ξ1 + ξ2) 
и γ < 180° – |ξ1– ξ2|;  
γ – угол между направлениями: Солнце-ракета 
и ракета-ОЭС;  
ξ1, ξ2 – ​углы между плоскостью перпендикуляр-
ной продольной оси ракеты и направлением 
на Солнце и ОЭС, соответственно;  
δ – ​угол в плоскости, перпендикулярной про-
дольной оси ракеты между проекциями на нее 
направлений Солнце–ракета и ракета–ОЭС.

Освещенность входного зрачка объектива Еen.p, 
Вт / см2 определяется выражением:

Еen.p = 10–10Broτatm(λ)S0 / (DE-ro)2,

где: �DE-ro – расстояние Земля-ракета, км; 
τatm(λ) – средний коэффициент пропускания 
атмосферы в спектральном диапазоне Δλ.

Отношение с / ш по току Qi равно:

	 Qi = EinpSobτacAl / [F{τac(A0 + ηns) + (Nre)2}]0,5, 	 (4)
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We find the brightness of the Sun 
BS(T, Δλ) [W · m–2 · sr–1]

BS(Т, Δl) = R(Т, Δl) · 104 / π.

Then we determine the brightness of the rocket in 
the direction of the OES Bro(Т, Δl) [W · m–2 · sr–1]

Bro(Δl) = BS(Т, Δl) ρKdb(RS / LS-ro)2,

where: RS = 6.9599 · 108  [m] is the radius of the Sun; ρ 
is the reflection coefficient of the rocket, Kdb is the 
dimensional brightness coefficient (DBC)  [9] at ρ = 1, 
equal to the ratio of the area of the rocket illuminated 
by the Sun visible from the OES to the total area of 
the rocket illuminated by the Sun, LS-ro is the distance 
from the Sun to the rocket  [m], Kdb depends on the 
angles γ, ξ1, ξ2 and is defined as Kdb = Sro / S0 (S0 = 2rH, 
S0   is the projection of the area of the rocket illumi-
nated by the Sun  [m2], Sro  is the effective area of the 
rocket [m2]) [8].

Sro = S0 cos(ξ1) cos(ξ2)[(π − δ + 0.5sin(2δ)cosδ + sin3δ] / π,

where �cosδ = cosγ / [cosξ1 cosξ2] + tgξ1 tg ξ2  for γ ≥ (ξ1 + ξ2) 
and γ < 180° – |ξ1– ξ2|; 
γ is the angle between the directions: the Sun-
rocket and the OES rocket; 
ξ1, ξ2 are the angles between the plane perpen-
dicular to the longitudinal axis of the rocket 
and the direction to the Sun and OES, respec-
tively; 
δ is the angle in the plane perpendicular to the 
longitudinal axis of the rocket between the 
projections of the Sun – ​rocket and rocket – ​OES 
directions onto it.

The illumination of the entrance pupil of the objec-
tive Еen.p, W / cm2, is determined by the expression:

Еen.p = 10–10Broτatm(λ)S0 / (DE-ro)2,

where: �DE-ro is the distance between the Earth and the 
rocket, km,  
τatm(λ)  is the average transmittance of the 
atmosphere in the spectral range Δλ.

The S / N ratio for current Qi is

	 Qi = EinpSobτacAl / [F{τac(A0 + ηns) + (Nre)2}]0,5, 	 (4)

Where �Al = Koptχη / Eq,  
A0 = η(nb + nl) + nd,  
τmin ≤ τac ≤ τmax;  
ns = EinpSobAl / η,  

где �Al = Koptχη / Eq;  
A0 = η(nb + nl) + nd; 
τmin ≤ τac ≤ τmax;  
ns = EinpSobAl / η,  
Einp – освещенность сигналом на входном 
зрачке объектива. 

Используя зависимость (4), рассчитываем отно-
шение с / ш по  току для различных значений осве-
щенности входного зрачка объектива (рис.  8)  в 
спектральном диапазоне 3,2–4,2 мкм.

До  значения освещенности на  входном зрачке 
объектива ~10–15  Вт / м2 отношение с / ш линейно 
растет, т. к. время накопления практически 
не меняется. При освещенности 5 ∙ (10–14–10–12) Вт / м2 
отношение с / ш линейно возрастает. При больших 
значениях, чем 5 ∙ 10–12  Вт / м2, хотя освещенность 
увеличивается, отношение с / ш расти не будет, т. к. 
время накопления достигает минимального зна-
чения и  происходит насыщение емкости заряда 
пиксела.

ИНТЕРФЕЙС ПРОГРАММЫ
Интерфейс разработанной программы расчета 
ИК-системы (РИКС‑1) показан на рис. 9. Входными 
данными для программы являются параметры 
фотоприемной матрицы, приемного объектива, 
объекта контроля и  атмосферы. С  помощью про-
граммы вводятся исходные данные, а  резуль-
таты расчета можно вывести на  экран монитора 
и  бумажный носитель. Можно вывести на  экран 

Рис. 8. Зависимость отношения сигнал-шум по току 
от освещенности входного зрачка в спектральном диа-
пазоне 3,2–4,2 мкм
Fig. 8. Dependence of the signal-to-noise ratio by current on 
the illumination of the entrance pupil in the spectral range of 
3.2–4.2 μm
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Einp is the signal illumination at the entrance 
pupil of the lens. 

Using dependence (4), we calculate the signal-to-
noise ratio for the current at various values of the illu-
mination of the entrance pupil of the lens (Fig. 8)  in 
the spectral range of 3.2–4.2 µm.

Up to the illumination value at the entrance pupil 
of the lens~10–15  W / m2, the S / N ratio increases lin-
early, because the accumulation time remains 
practically unchanged. With an illumination of 
5 ∙ (10–14–10–12) W / m2, the S / N ratio increases linearly. 
At higher values ​​than 5 ∙ 10–12  W / m2, although the 
illumination increases, the S / N ratio will not increase, 
i. e. the accumulation time reaches a minimum value 
and the pixel charge capacity is saturated.

INTERFACE OF THE PROGRAM
The interface of the developed program for calculating 
the IR system (RIKS‑1) is shown in Fig.  9. The input 
data for the program are the parameters of the pho-
todetector matrix, the receiving lens, the controlled 
object and the atmosphere. With the help of the pro-
gram, initial data are entered, and the results of the 

calculation can be displayed on the 
monitor screen and on paper. It 
is possible to display the graphs 
of the atmospheric transmission, 
spectral brightness of the sky back-
ground, and DBC.

By the command “Graphatm.” 
the monitor displays the depen-
dence of the spectral transmittance 
of the atmosphere on the radiation 
wavelength. The spectral trans-
mittance of the atmosphere was 
calculated in the range 0.9–5.3 µm 
using experimental tables  [6] 
using spline approximation [7].

By the command “Chart of Back-
graund”, the monitor displays the 
dependence of the spectral bright-
ness of the sky background at the 
selected elevation angle in the 
specified spectral range of radia-
tion wavelengths.

When using the “Graph TAU” 
command, the monitor will dis-
play the dependence of the accu-
mulation time on the counting 
rate of signal photons (Fig. 5), and 
on the “Graph Qp” command, the 
monitor will display the depen-

графики пропускания атмосферы, спектральной 
яркости фона неба и КГЯ.

По  команде «График атм.» на  мониторе отобра-
жается зависимость спектрального коэффициента 
пропускания атмосферы от  длины волны излу-
чения. Спектральный коэффициент пропускания 
атмосферы рассчитан в  диапазоне 0,9–5,3 мкм 
с  применением экспериментальных таблиц  [6] 
при использовании сплайн-аппроксимации [7].

По  команде «ГрафикФон» на  мониторе отобра-
жается зависимость спектральной яркости фона 
неба при выбранном угле места в  заданном спек-
тральном диапазоне длин волн излучения.

При использовании команды «ГрафикTAU» 
на  мониторе отобразится зависимость времени 
накопления от  скорости счета сигнальных фото-
нов (рис.  5), а  по  команде «ГрафикQp» на  мони-
торе отобразится зависимость отношения с / ш 
по  мощности от  скорости счета сигнальных фото-
нов (рис. 6).

По  команде «График_КГЯ» на  мониторе ото-
бражается зависимость КГЯ ракеты от  угла γ при 
заданных углах ξ1, ξ2.

Рис. 9. Панель ввода исходных данных и выдачи команд
Fig. 9. Input panel for initial data and issuing commands
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dence of the S / N ratio by power on the count rate of 
signal photons (Fig. 6).

By the command “Graph_DBC”, the monitor dis-
plays the dependence of the rocket’s DBC on the angle 
γ at the given angles ξ1, ξ2.

When using the command “Result1” the screen 
will display: spectral brightness of the background; 
the illumination created by the background per pixel; 
background power per pixel; threshold signal power 
(at  S / N ratio = 1)  when one pixel is illuminated and 
when the signal is divided by 4 pixels; signal power at 
a S / N ratio by power equal to 100 and 10000; accumu-
lation time at S / N ratio = 1.

When using the command “Result2” the screen will 
display: threshold number of ph-el; average number 
of ph-el background; counting rate of background + 
thermal ph-el; the count rate of signal photons per 
pixel at Qi = 10; signal power at the lens input at Qi = 10; 
signal power per pixel at Qi = 10; threshold illumina-
tion at the entrance pupil, minimum signal power, 
minimum illumination at the entrance pupil at Qi = 10; 
average atmospheric transmittance in a given spectral 
range; illumination at the entrance pupil, due to sun-
light reflected from the SO; signal-to-noise ratio for 
current for a signal from a SO illuminated by the Sun; 
luminosity from own radiation of SO; illumination at 
the entrance pupil from the intrinsic radiation of the 
SO; Qi for the signal from the SO, due to its own radia-
tion. Result 1 and Result 2 can be printed.

At the command “Source data”, the screen will 
display all the initial data, as well as the range to the 
upper edge of the atmosphere and the altitude of the 
space object to the Earth.

CONCLUSIONS
The developed method for calculating the illumination 
of the OES entrance pupil from the signal of a cylindri-
cal space object, illuminated by the Sun and having its 
own radiation of sheathing, made it possible to estab-
lish the following.

1.	 The threshold illumination of the device at the 
entrance pupil is minimal in the sub-range of 
1.8–2.6 μm, and the highest in the sub-range of 
4.4–5.2 μm.

2.	 The intrinsic radiation of the rocket skin changes 
with the density of the atmosphere and, as 
a  consequence, its temperature. At a  tempera-
ture of 300 K (D = 360 km), the rocket radiation is 
small and, therefore, the S / N ratio is small. At 
T = 500 K (D = 160 km), SO detection is possible in 
all sub-ranges except 0.9–1.3 μm and 1.4–1.8 μm. 
At T = 700 K (D = 50 km), it is possible to detect SO 
in all sub-bands.

При использовании команды «Результат1» 
на экране отобразятся: спектральная яркость фона; 
освещенность, создаваемая фоном на пиксел; мощ-
ность фона на  пиксел; пороговая мощность сиг-
нала (при отношении с / ш = 1) при засветке одного 
пиксела и  при делении сигнала на  4 пиксела; 
мощность сигнала при отношении с / ш по  мощ-
ности равного 100 и 10 000; время накопления при 
отношении с / ш = 1.

При использовании команды «Результат2» 
на экране отобразятся: пороговое число ф.-э.; сред-
нее число ф.-э. фона; скорость счета фоновых + 
тепловых ф.-э.; скорость счета сигнальных фотонов 
на пикселе при Qi = 10; мощность сигнала на входе 
объектива при Qi = 10; мощность сигнала на  пик-
селе при Qi = 10; пороговая освещенность на  вход-
ном зрачке, минимальная мощность сигнала, 
минимальная освещенность на  входном зрачке 
при Qi = 10; средний коэффициент пропускания 
атмосферы в  заданном спектральном диапазоне; 
освещенность на  входном зрачке из-за отражен-
ного от КО солнечной засветки; отношение сигнал-
шум по току для сигнала от КО засвеченного Солн-
цем; светимость от  собственного излучения КО; 
освещенность на  входном зрачке от  собственного 
излучения КО; Qi для сигнала от КО из-за собствен-
ного излучения. Результат 1 и  Результат 2 можно 
распечатать.

По команде «Исх.данные» на экране отобразятся 
все исходные данные, а  также дальность до  верх-
ней кромки атмосферы и высота КО до Земли.

ВЫВОДЫ
Разработанная методика расчета освещенности 
входного зрачка ОЭС от сигнала космического объ-
екта позволила установить оптимальные рабочие 
параметры инструментального оборудования для 
контроля динамики объектов цилиндрической 
формы (ракеты). Решения получены для объекта, 
подсвеченного Солнцем и  обладающего собствен-
ным излучением обшивки.

1.	 Пороговая освещенность прибора на  вход-
ном зрачке минимальна в  поддиапазоне 
1,8–2,6  мкм, а  наибольшая в  поддиапазоне 
4,4–5,2 мкм.

2.	 Собственное излучение обшивки ракеты 
меняется с плотностью атмосферы и как след-
ствие ее температура. При температуре 300 
К  (D = 360  км) излучение ракеты мало и,  сле-
довательно, мало отношение с-ш. При Т = 500 
К  (D = 160  км) возможно обнаружение КО 
во  всех поддиапазонах, кроме 0,9–1,3  мкм 
и  1,4–1,8  мкм. При Т = 700 К  (D = 50  км) воз-
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3.	The maximum illumination of the entrance 
pupil, reflected by the solar radiation from the 
SO sheathing, is located in the sub-range of 
0.9–2.6 μm and, therefore, the S / N ratio is maxi-
mum, and the minimum S / N ratio is located in 
the sub-range of 4.4–5.2 μm. This result is influ-
enced by the spectral distribution of the signal 
and the transmission of the atmosphere.

4.	When the rocket is flying in dense layers of the 
atmosphere at low altitude, the temperature of 
the skin (also of the torch) is Т = 2000 or 2500 K. At 
these temperatures, the luminosity of the SO 
is quite high, this allows it to be detected in all 
sub-ranges.
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можно обнаружение КО во  всех поддиапазо-
нах.

3.	 Максимальная освещенность входного 
зрачка, отраженного солнечного излучения 
от обшивки КО, расположена в поддиапазоне 
0,9–2,6 мкм и,  следовательно, максимально 
отношение с-ш, а  минимальное отношение 
с-ш расположено в поддиапазоне 4,4–5,2 мкм. 
На  этот результат влияет спектральное рас-
пределение сигнала и  пропускание атмос-
феры.

4.	 При полете ракеты в  плотных слоях атмос-
феры на  малой высоте температура обшивки 
(также факела) составляет Т = 2000 или 2 500 К. 
При этих температурах светимость КО доста-
точно высока, это позволяет обнаружить его 
во всех поддиапазонах.
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