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В настоящее время активно-импульсные теле-

визионные системы (АИТВС) применяются в авто-

матизированных контрольно-измерительных устрой-

ствах, дистанционно управляемых и беспилотных 

аппаратах, роботизированных комплексах машинно-

го зрения, видеонаблюдения, охраны и других сред-

ствах обеспечения безопасности объектов и жизне-

деятельности людей [1, 2]. В зависимости от назна-

чения АИТВС используются в космических, воз-

душных, наземных, подземных, надводных и под-

водных условиях окружающей среды. По примене-

нию и виду формируемых видеоданных телевизион-

ные системы могут быть информационными, кон-

трольно-измерительными или управляющими и вы-

полнять обнаружение, определение параметров, 

распознавание, идентификацию объектов, обработку 

видеоинформации и формирование команд управле-

ния аппаратами и комплексами [3, 4]. 

Наиболее эффективным является использование 

телевизионных систем в роботизированных автома-

тических комплексах и автономных беспилотных 

аппаратах. Для автономного управления АИТВС 

получают и обрабатывают сигналы и видеоинфор-

мацию от объектов, находящихся в поле зрения си-

стем, распознают объекты интереса и передают ин-

формацию на исполнительные устройства автомати-

ческих комплексов или беспилотных аппаратов. 

Режимы работы систем 

Эффективность работы АИТВС зависит от 

условий наблюдения. При работе в различных слож-

ных условиях системы должны обладать высоким 

диапазоном регулирования освещенности и чув-

ствительности приемников и преобразователей оп-

тических излучений в сигнал. Для адаптации к из-

менениям окружающей среды в блоке управления 

выполняется ручное или автоматическое изменение 

режимов работы систем. В зависимости от назначе-

ния и условий наблюдения применяются пассивный, 

активный непрерывный или активно-импульсный 

стробируемый режимы работы АИТВС. 

Пассивный режим работы АИТВС без подсвет-

ки объектов активно-импульсным излучением при-

меняется при нормальных, естественных уровнях 

освещенности поля зрения систем, позволяющих 

получить высокое качество наблюдаемых изображе-

ний, достоверность обнаружения, распознавания и 

точность измерения информативных параметров 

объектов.  

Активный непрерывный режим работы АИТВС 

с подсветкой объектов наблюдения импульсным из-

лучением применяется при низкой яркости объек-

тов, не позволяющих обеспечить необходимое каче-

ство изображений [5]. 

В сложных условиях окружающей среды при-

меняется стробируемый активно-импульсный режим 

работы, в котором выполняется подсветка поля зре-

ния АИТВС импульсным излучением и временная 

селекция принимаемых сигналов излучения, отра-

женных от объектов. Для подсветки объектов при-

меняются лазерные полупроводниковые излучатели 

или светодиоды со спектром, совпадающим с поло-

сой пропускания окружающей среды и спектраль-

ной чувствительностью приемников излучения. Се-

лекция и стробирование принятых сигналов выпол-

няются приемниками на основе электронно-оптичес-

ких преобразователей (ЭОП) или видеокамер, снаб-

женных затвором, который открывается синхронно с 

посылкой импульсов излучения. Затвор открывается 

на время длительности импульса стробирования с 

задержкой, зависящей от дальности до объекта.  

Если временная задержка равна времени про-

хождения излучения до объекта и обратно, то вы-

полняются прием и селекция сигнала только от объ-

екта интереса и окружающей его зоны наблюдения 

по дальности.  

Глубина зоны наблюдения зависит от длитель-

ности импульсов стробирования, а дальность до 

объекта определяется величиной временной задерж-

ки импульсов стробирования относительно импуль-

сов излучения. При уменьшении длительности им-

пульсов стробирования повышаются разрешающая 

способность систем, точность измерения парамет-

ров, достоверность распознавания и идентификации 

объектов, но уменьшается глубина дальности види-

мости АИТВС. Для увеличения глубины дальности 

видимости системы применяются ручное или авто-

матическое изменение задержки импульсов строби-

рования и согласованный с ним прием сигналов из-

лучения от объектов, находящихся в сканируемой по 

дальности зоне наблюдения [6, 7]. 
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Рис. 1. Структурная схема блока управления 

 

Устройство блока управления 

Структурная схема блока управления в ручном 

или автоматическом режиме работы АИТВС приве-

дена на рис. 1. Генератор тактовой частоты задает 

максимальную частоту, необходимую для формиро-

вания минимальной длительности импульсов излу-

чения подсветки объектов и стробирования прини-

маемых сигналов Счетчик тактовой частоты, управ-

ляемый переключателем режимов работы системы, 

изменяет длительность импульсов подсветки, стро-

бирования сигналов, дальность и размеры зон ска-

нирования. Счетчик частоты излучения и формиро-

ватель импульсов излучения на логических элемен-

тах создают импульсы, управляющие блоком под-

светки объектов. Блок задержки стробирования и 

логические элементы формирователя импульсов 

селекции сигналов излучения создают импульсы 

управления электронным затвором приемника сиг-

налов, формирования размеров, глубины дальности 

видимости и другими параметрами зон наблюдения.  

Счетчик частоты сканирования, логические 

элементы формирователя режима сканирования, 

переключателя параметров зон сканирования созда-

ют импульсы, управляющие скоростью, направлени-

ем сканирования и взаимным расположением зон 

наблюдения по дальности. Блок видеодатчика и блок 

измерения параметров определяют дальность, реги-

стрируют координаты и другие информативные па-

раметры объектов, находящихся в зонах наблюде-

ния. Переключатель режимов, работающий в ручном 

или автоматическом режиме управления, изменяет 

параметры импульсов излучателя подсветки объек-

тов, стробирования принимаемых сигналов и скани-

рования зон наблюдения по дальности. В автомати-

ческом режиме обнаружение объектов выполняется 

по заданным уровням яркости объектов в поле зре-

ния системы. После обнаружения объекта система 

изменяет параметры сканирования.  

Блок управления АИТВС можно реализовать 

аппаратно-программными средствами на цифровых 

микросхемах средней, высокой или сверхвысокой 

степени интеграции, на программируемых логиче-

ских интегральных схемах (ПЛИС), цифровых сиг-

нальных процессорах (ЦСП) или однокристальных 

видеопроцессорах и видеосистемах. Необходимые 

для синхронизации работы блоков импульсы могут в 

автономном режиме работы формироваться в блоке 

управления или в синхронизированном режиме вы-

деляться из сигналов видеокамеры селекторами 

синхроимпульсов. 

В дистанционно-управляемом режиме работы 

телевизионной системы зона наблюдения может 

находиться на постоянной заданной дальности. 

Оператор, изменяя задержку импульсов стробирова-

ния, может перемещать зону наблюдения по глубине 

дальности видимости и совмещать ее с изображени-

ем интересующего объекта, наблюдаемого на мони-

торе. Изображение поля зрения системы, сформиро-

ванное объективом на фотокатоде и экране ЭОП, 

передается через согласующую оптику на матрицу 

видеокамеры и преобразуется в электрический сиг-

нал. В результате обработки сигнала и видеоинфор-

мации могут определяться параметры изображения 

объекта.  

В автоматическом режиме работы систем вы-

полняется дискретное периодическое увеличение 

или уменьшение задержки импульсов стробирова-

ния, смещение и сканирование зоны наблюдения по 

дальности. При появлении объекта в зоне наблюде-

ния производится обнаружение и измерение пара-

метров объекта. Автоматическое сканирование зоны 

наблюдения по дальности, обработка сигналов и 

видеоинформации в реальном режиме времени поз-

воляют повысить глубину дальности видимости и 

быстродействие АИТВС по сравнению с ручным 

режимом управления. В сложных условиях окружа-

ющей среды, при частоте повторения импульсов 

подсветки 5 000 Гц, длительности импульсов стро-

бирования сигналов 100–120 нс, размерах зон види-

мости 30–36 м дальность действия системы может 

достигать 200 м [8]. 

Автоматическое изменение задержки импульсов 

стробирования позволяет увеличить глубину даль-

ности видимости АИТВС в соответствии с выбран-

ным числом сканируемых по дальности зон наблю-

дения [9]. Для приведенных выше параметров си-

стемы могут выбираться 4 зоны наблюдения по 

дальности, расположенные без промежутков и пере-
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крытий. Для обнаружения, измерения параметров 

объектов в реальном режиме времени необходимо 

увеличивать быстродействие систем. Если время 

обзора и обнаружения объектов равно периоду кад-

ра, то при выбранном числе сканируемых по даль-

ности зон, равном 4, минимальная частота сканиро-

вания зоны, импульсов излучения подсветки и стро-

бирования принимаемых сигналов должна превы-

шать 200 Гц.  
В реальных условиях работы АИТВС качество 

изображений, точность определения дальности и 
других параметров объектов, находящихся в зоне 
наблюдения, зависят от прозрачности окружающей 
среды и используемых излучателей подсветки [10]. 
Для эффективной работы систем применяются 
устройства подсветки, выполненные на базе лазер-
ных или светодиодных полупроводниковых излуча-
телей, обладающие малой массой, габаритами, энер-
гопотреблением и значительным сроком службы. 
Длина волн излучения выбирается в ближней ин-
фракрасной зоне, совпадающей со спектральной 
чувствительностью приемников сигналов, форми-
рующих изображения объектов [11]. Преимуще-
ствами лазерных устройств являются возможность 
согласования спектра излучения подсветки с макси-
мальной чувствительностью приемников АИТВС, 
работающих в активно-импульсном стробируемом 
режиме [12]. Для увеличения средней мощности 
излучения и дальности действия систем элементар-
ные импульсные светодиодные излучатели объеди-
няются в многоэлементные решетки, работающие в 
ближней инфракрасной области спектра. Наиболее 
оправдано использование инфракрасных излучате-
лей с адаптивной регулируемой мощностью излуче-
ния, зависящей от дальности действия и поля зрения 
систем [13].  

Дальность действия АИТВС в режимах обзора 

и обнаружения превышает глубину дальности види-

мости в режимах распознавания и идентификации 

объектов интереса. Поэтому в режимах обзора и 

обнаружения могут применяться увеличенные углы 

обзора и обнаружения, согласованные с диаграммой 

направленности излучателей подсветки объектов. 

Эффективность АИТВС можно повысить в ре-

зультате реализации новых принципов работы си-

стем, при которых первичная выборка, считывание и 

обработка сигналов производятся в реальном време-

ни в процессе преобразования и получения необхо-

димой видеоинформации от объектов интереса. Та-

кой принцип работы систем можно реализовать при 

использовании приемников излучений на основе 

многоэлементных матричных комплементарных 

металл-оксид полупроводниковых (КМОП) преобра-

зователей с произвольным доступом, выборкой све-

точувствительных элементов, программно-управляе-

мыми развертками и глобальным затвором, работа-

ющих синхронно с излучателем подсветки поля зре-

ния системы [6]. Важным преимуществом КМОП-

преобразователей является усиление сигналов эле-

ментов матрицы, преобразование их в цифровую 

форму и накопление стробируемых сигналов. Для 

повышения производительности КМОП-преобразо-

вателей применяются многослойные матрицы с об-

ратной засветкой, глобальным затвором и одновре-

менным считыванием информации со всех светочув-

ствительных элементов, каждый из которых имеет 

собственный управляемый усилитель сигнала и ана-

лого-цифровой преобразователь. Параллельная ра-

бота всех элементов преобразователей обеспечивает 

высокие скорости выборки и обработки сигналов, 

позволяет повысить точность определения парамет-

ров объектов, уменьшить или избежать искривле-

ний, смазывания изображений и других искажений, 

которые возникают при последовательном считыва-

нии сигналов от быстродвижущихся изображений 

объектов.  

Быстродействие видеокамер зависит от частоты 

кадров, числа элементов поля зрения или окна ска-

нирования. Координатная адресация КМОП-матриц 

позволяет обменять уменьшение размеров поля зре-

ния или окна сканирования на увеличение частоты 

кадров и повышения быстродействия системы. Для 

современных преобразователей света в сигнал с раз-

решением 1920×1080 элементов частота кадров мо-

жет повышаться до 5 кГц, а для разрешения 512×512 

элементов – увеличиваться до 32 кГц. Время экспо-

зиции малоразмерных окон сканирования КМОП-мат-

риц может уменьшаться до 2 мкс, а время выборки, 

стробирования и считывания сигналов элементов – до 

100 нс. Для первичной и вторичной обработки ви-

деоинформации требуются быстродействующие 

цифровые, аппаратно-программные средства и вы-

числительные ресурсы. Обработка большого объема 

видеоинформации в реальном масштабе времени 

может выполняться с помощью высокоскоростных 

ПЛИС. 
В состав АИТВС, созданных на основе КМОП-

матриц, могут входить оперативные и постоянные 
запоминающие устройства, позволяющие при по-
мощи интерфейса управлять или задавать режимы 
работы ПЛИС и видеопроцессора, размеры поля 
зрения, окна сканирования, время считывания, 
накопления сигналов и другие параметры системы 
при изменениях в окружающей среде.  

Таким образом, развитие технологии КМОП-
матриц и средств цифровой обработки сигналов и 
видеоинформации позволяет создать видеокамеры и 
видеосистемы на кристалле [14, 15]. Выполнение 
функций выборки, считывания, преобразования сиг-
нала и обработки видеоинформации на одном кри-
сталле с непосредственным выходом на быстродей-
ствующие цифровые средства формирования видео-
данных и команд управления повышает эффектив-
ность АИТВС, применяемых в различных условиях 
окружающей среды.  

Заключение 
Применение современных КМОП-технологий 

преобразования света в сигнал и матричных прием-
ников излучений с произвольным доступом, выбор-
кой светочувствительных элементов и управляемым 
считыванием стробируемых сигналов позволяет со-
здать принципиально новые активно-импульсные 
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телевизионные системы, эффективно работающие в 
различных условиях окружающей среды. 

Предлагаемые принципы действия, режимы ра-

боты и устройства управления АИТВС могут увели-

чить глубину дальности видимости систем пропор-

ционально количеству зон наблюдения, сканируе-

мых по дальности. 

Использование КМОП-преобразователей сиг-

налов с произвольным доступом и выборкой свето-

чувствительных элементов, обработка видеоинфор-

мации на основе современных интегральных схем и 

систем на кристалле повысят эффективность 

АИТВС, применяемых в автоматизированных кон-

трольно-измерительных и управляющих устрой-

ствах, роботизированных автономных и беспилот-

ных аппаратах и комплексах.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ по научному проекту № 19-37-90141. 
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mous unmanned vehicles are considered. A mode control de-

vice is provided that allows to increase the depth of the visi- 

bility range and the efficiency of the systems in various envi-

ronmental conditions as a result of scanning the observation 

zone by distance. 

Keywords: television system, detection, measurement, range, 

informative parameters. 

doi: 10.21293/1818-0442-2020-23-4-16-20 
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