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Носителем полезной информации об объекте 
наблюдения является поток излучения, источниками 
которого являются сам объект наблюдения, отра-
женная составляющая потоков естественного и ис-
кусственного источников подсвета, рассеянного сре-
дой излучения. Собственное и отраженное излуче-
ние объекта наблюдения и фона, в том числе излу-
чение искусственной либо естественной помехи, 
проходит через промежуточную среду (атмосфера 
или другая среда, ослабляющая излучение) и улав-
ливается оптической системой прибора, направ-
ляющей его на приемник излучения. 

Сигнал с выхода фотоприемного устройства 
усиливается и поступает в блок предварительной 
обработки видеосигнала, где в зависимости от на-
значения прибора осуществляются соответствую-
щие преобразования. 

В процессе преобразования информации в каж-
дом элементе оптико-электронного преобразователя 
(ОЭП) она в большей или меньшей степени искажа-
ется. При этом величина искажений зависит не толь-
ко от устройства и алгоритма работы ОЭП, но и от 
структуры входного сигнала, а также условий на-
блюдения. При анализе характеристик телевизион-
ной системы искажения принято классифицировать 
следующим образом: амплитудные искажения в пе-
редаче значений функции сигнала; координатные 
искажения при преобразовании базиса пространст-
ва; искажения спектра пространственных частот [1]. 

Однако такая классификация достаточно услов-
ная. Так, например, искажения, связанные с конеч-
ными размерами элементов разложения, можно от-
нести как к амплитудным, так и к искажениям спек-
тра пространственных частот, ограничение количе-
ства воспроизводимых градаций яркости влияет на 
все перечисленные выше виды искажений и т.д. 

Помехой называется стороннее возмущение, 
действующее в системе передачи сигналов и препят-
ствующее правильному их приему [2]. 

Помехи по месту возникновения или по отно-
шению к прибору в наиболее общем случае можно 
подразделить на внешние и внутренние.  

Основными источниками наиболее часто встре-
чающихся на практике внешних естественных помех 

являются собственное и отраженное излучение не-
бесных тел, Земли и ее покровов, атмосферы и ее 
образований, полярных сияний, а также искажаю-
щее влияние среды распространения излучения на 
сигнал. 

Излучение, распространяющееся в земной ат-
мосфере, кроме энергетических потерь, испытывает 
флуктуации амплитуды и фазы, вызванные случай-
ным пространственно-временным распределением 
показателя преломления воздуха. Последнее обу-
словлено турбулентными движениями в атмосфере, 
влекущими за собой случайное изменение темпера-
туры. 

Флуктуации направления распространения из-
лучения проявляются в смещении изображения объ-
екта наблюдения относительно истинного положе-
ния, что существенно ограничивает точность опре-
деления координат объекта. 

Рассеяние излучения на случайных изменениях 
показателя преломления воздуха приводит к значи-
тельным флуктуациям его интенсивности. 

К внешним искусственным помехам относятся 
специально организованные оптические помехи, а 
также находящиеся в зоне наблюдения фонари осве-
щения, прожектора, фары транспортных средств и т.д. 

Под модулированными помехами понимают ис-
кусственные оптические источники излучения, у 
которых принудительно по определенному закону 
изменяются амплитуда, частота, фаза излучения. 
При этом, как правило, источник излучения модули-
рованной помехи совмещен с защищаемым объек-
том [3–5]. 

В настоящее время для обнаружения, наблюде-
ния и измерения параметров объектов в различных 
условиях окружающей среды применяются активно-
импульсные телевизионно-вычислительные системы 
(АИТВС). Принцип их действия основан на импульс-
ном методе подсветки поля зрения системы лазерны-
ми или светодиодными излучателями и стробирова-
нии по времени импульсов излучения, отраженных от 
объектов наблюдения. Системы могут применяться 
как в нормальных, так и в сложных условиях наблю-
дения за объектами: в солнечный день, в сумерки и 
ночью, при ограниченной или низкой прозрачности 



И.Н. Пустынский, Б.И. Авдоченко, Е.В. Зайцева и др.  Методы и средства повышения помехоустойчивости и качества  

 Доклады ТУСУРа, том 20, № 3, 2017  

87

среды распространения излучения, при наличии 
дымки, тумана, различных осадков, естественных и 
искусственных световых помех [6].  

АИТВС имеют существенные преимущества 
перед обычными телевизионными системами (ТВС) 
при регистрации изображений в условиях плохой 
видимости (туман, снег, дождь и т.д.) [4, 6]. В то же 
время при работе в активно-импульсном (АИ) ре-
жиме информация об объекте наблюдения содер-
жится только в отраженном от объекта потоке излу-
чения импульсного источника подсвета. Информа-
ция об объекте наблюдения, обусловленная естест-
венной подсветкой практически полностью теряет-
ся, т.к. время накопления зарядов, обусловленных 
такой подсветкой, определяется только длительно-
стью импульсов стробирования электронно-оптичес-
кого преобразователя (ЭОП) и их числом за время 
кадра. 

Вариантом построения ТВС, исключающим по-
терю информации, может быть система, имеющая 
два идентичных канала, один из которых работает в 
непрерывном режиме, а другой в режиме АИ, либо 
система, в которой реализована возможность полу-
чения дополнительной информации, обусловленной 
естественной освещенностью. 

Однако при пониженной прозрачности атмо-
сферы (дымка, туман, пыль и т.д.) из-за сильного 
влияния помехи обратного рассеяния эффективность 
такого решения снижается. 

Для повышения качества изображений возможно 
реализовать функцию суммирования изображений в 
виде дополнительного режима работы АИТВС [7]. 

В режиме суммирования изображений, обу-
словленных естественной освещенностью и полу-
ченных в активно-импульсном режиме, формируется 
необходимая последовательность импульсов управ-
ления затвором ЭОП. 

Временные диаграммы сигналов формирования 
импульсов стробирования ЭОП и изменение заряда 
на элементе мишени ПЗС приведены на рис. 1. 

Оптическим излучателем (Uлазер) на затворе 
ЭОП (UзЭОП) устанавливается высокий уровень по-
тенциала, соответствующий открытому состоянию. 
Усиленное по яркости изображение объекта, обу-
словленное естественной освещенностью, перено-
сится согласующим объективом на фоточувстви-
тельную поверхность ПЗС. На элементах ПЗС в те-
чение интервала времени 0–t1 накапливается заряд 
Qэ1, пропорциональный освещенности объектов, 
обусловленной естественным излучением (штрихо-
вая линия). 

До момента появления импульса управления в 
момент времени t1 по приходу строчного синхроим-
пульса формируется импульс запуска оптического 
излучателя (Uлазер). В течение времени распростра-
нения излучения до объекта наблюдения и обратно 
τз = t2 – t1 затвор ЭОП закрыт. Накопление заряда на 
элементе ПЗС не происходит. Влияние помехи об-
ратного рассеяния на величину заряда исключается. 
Заряд остается равным накопленному к моменту 
времени t1 (Qэ1, штриховая линия). 

 
Рис. 1. Временные диаграммы сигналов формирования 
импульсов стробирования ЭОП и изменение заряда на 

элементе мишени ПЗС  
 

По истечении времени, равного времени за-
держки τз = t2 – t1, определяющего дальность до  
зоны видения, затвор ЭОП открывается на время  
τи = t3 – t2. За время τи на элементе ПЗС формируется 
заряд, обусловленный естественной освещенностью 
(штриховая линия) и освещенностью оптического 
излучателя (сплошная линия). На интервале времени 
t3–t4 накопления зарядов на элементе ПЗС не проис-
ходит (затвор ЭОП закрыт). 

В момент времени t4 на затворе ЭОП устанав-
ливается высокий уровень потенциала (затвор ЭОП 
открыт) и до прихода кадрового синхроимпульса 
осуществляется накопление заряда на элементе ПЗС, 
обусловленного естественной освещенностью 
(штриховая линия). В результате заряд на элементе 
ПЗС Q∑ будет определяться не только импульсной 
составляющей излучения оптического излучателя 
QэАИ, но и естественной освещенностью, регистри-
руемой в интервалах времени 0–t1, t4–t5. Величина 
интервала времени t3–t4 изменяется с блока управле-
ния с целью минимизации влияния помехи обратно-
го рассеяния, обусловленной свечением слоя атмо-
сферы за зоной видения, на качество изображения. 

В следующих кадрах последовательность рабо-
ты повторяется. 

С целью повышения качества изображений в 
АИТВС, увеличения чувствительности и разре-
шающей способности предложена система, описа-
ние которой приведено в работе [8]. Повышение 
качества АИТВС достигается обеспечением син-
хронного стробирования ПЗС-матрицы, ЭОП и при-
вязки временных параметров импульсов подсвета и 
стробирования к тактовой частоте телевизионной 
камеры. 

Учитывая, что накопление полезного сигнала 
осуществляется за время, равное произведению дли-
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тельности импульса стробирования ЭОП на их ко-
личество за время полукадра, а шумовые электроны, 
обусловленные «темновым» током ПЗС и «темно-
вым» свечением экрана ЭОП, накапливаются в тече-
ние всего полукадра, на электронный затвор ПЗС 
синхронно с импульсами стробирования ЭОП пода-
ются импульсы длительностью большей или равной 
импульсу стробирования. В результате количество 
шумовых зарядов на элементе ПЗС уменьшится на 
величину, пропорциональную отношению времени 
полукадра к длительности импульса на электронном 
затворе ПЗС. 

Высокая точность и стабильность формирова-
ния задержек и длительностей импульсов, обеспечи-
ваемые привязкой временных параметров импульсов 
к тактовой частоте телевизионной камеры, позволя-
ют дополнительно увеличить чувствительность и 
разрешающую способность АИТВС за счет мини-
мизации размытия зоны видения. 

Повышение качества  изображения и  
расширение области применения АИТВС  
при использовании ультрафиолетовых (УФ)  
источников подсвета 

Ультрафиолетовое (УФ) излучение – это неви-
димое глазом электромагнитное излучение, зани-
мающее спектральную область между видимым и 
рентгеновским излучениями в пределах длин волн 
0,01–0,4 мкм. Вся ультрафиолетовая область спектра 
условно делится на ближнюю (0,2–0,4 мкм) и далё-
кую, или вакуумную (0,01–0,2 мкм). Последнее на-
звание обусловлено тем, что ультрафиолетовое из-
лучение этого участка сильно поглощается воздухом. 
При этом излучение с длиной волны λ < 0,3 мкм в 
естественных условиях земной атмосферы вообще 
отсутствует.  

Практический интерес имеет ближняя УФ-
область 0,2–0,4 мкм. Этот интерес к ультрафиолето-
вой области спектра вызван резким уменьшением в 
УФ-диапазоне фонового излучения (рис. 2) [9]. 

 

 

 
 
 

Рис. 2. Спектральная зависимость яркости  
безоблачного неба 

 
Одно из возможных применений телевизион-

ных систем видения в ближнем УФ-диапазоне – это 
обнаружение наземных объектов. В арктической 

зоне использование таких систем будет наиболее 
эффективным, поскольку снег отражает УФ-лучи 
лучше, чем большинство белых красок. Зеленая ли-
ства и песок, напротив, практически полностью по-
глощают УФ-излучение, что также создаёт необхо-
димый контраст в полученном изображении для 
уверенного обнаружения объектов. При необходи-
мости контраст изображений может быть дополни-
тельно увеличен при помощи цифровой обработки.  

С использованием ЭОП, обладающего высокой 
спектральной чувствительностью в диапазоне 
200-400 нм, возможно построение активно-импульс-
ной телевизионной системы, работающей в ближнем 
УФ-диапазоне для обнаружения объектов. Струк-
турная схема АИТВС с УФ-подсветом показана на 
рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема активно-импульсной телевизи-
онной системы работающей в ближнем УФ-диапазоне:  

1 – объектив; 2 – полосовой УФ-фильтр; 3 – ЭОП;  
4 – согласующий объектив; 5 –  ПЗС- или КМОП-камера;  
6 –  блок обработки изображений; 7 –  устройство отобра-
жения; 8 – импульсы стробирования ЭОП;  9 – пульт 

управления; 10 – формирователь импульсов;  
11 – импульсный лазерный излучатель 

 
В состав системы входят: входной объектив, 

формирующий поле зрения системы, полосовой УФ-
фильтр, обеспечивающий спектральную селекцию 
принимаемого излучения; ЭОП с микроканальными 
пластинами, усиливающий яркость изображения 
поля зрения; согласующий объектив для переноса 
изображения с экрана ЭОП на матрицу ТВ-камеры; 
блок обработки изображений; формирователь им-
пульсов стробирования ЭОП; пульт дистанционного 
или автономного управления режимами работы и 
регулировки параметров системы; формирователь 
импульсов подсвета; полупроводниковый излуча-
тель; объектив излучателя, формирующий угол под-
светки объектов; устройство отображения.  

Использование активно-импульсного режима 
работы системы в ближнем УФ-диапазоне позволит 
существенно увеличить информацию об объекте 
наблюдения. Сравнение характеристик объектов в 
различных спектральных диапазонах – инфракрас-
ном, видимом и ультрафиолетовом – позволяет про-
водить идентификацию объектов, поиска материалов 
с известными характеристиками и объектов. Ис-
пользование АИТВС в сочетании с подсветкой в 
разных спектральных диапазонах позволит создать  
пространственную картину зоны наблюдения и су-
щественно упростить поиск объектов с заданными 
характеристиками.  
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Подсвет зоны наблюдения УФ-излучением мо-
жет вызывать эффект люминесценции в видимом и 
ИК-диапазонах [10], при этом изменение изображе-
ния объектов является дополнительным признаком 
при обнаружении наземных объектов,  поглощение 
отдельных спектральных составляющих позволяет 
идентифицировать объекты в зоне наблюдения. 

При уменьшении длины волны излучения воз-
растают потери в среде, что приводит к уменьшению 
дальности наблюдения. По результатам исследова-
ний [11] установлено, что при УФ-подсвете уровень 
люминесценции практически не зависит от яркости 
источника УФ-излучения, а яркость излучения объ-
екта, как правило, ниже излучения фона. Значение 
контраста объект–фон в диапазоне длин волн люми-
несценции может иметь величину 0,1. Для получе-
ния качественного изображения используются спек-
трозональные фильтры, позволяющие получить кон-
трастные изображения на фоне солнечного излучения. 

Разработан импульсный источник подсвета на 
основе УФ-диодов [12] повышенной мощности со 
следующими характеристиками: длительность им-
пульса 10 нс, длительность фронта и спада импульса 
менее 1 нс, длина волны излучения λизл  390–400 нм, 
импульсная оптическая мощность более 100 Вт, на-
пряжение источника питания 165–250 В, габариты 
устройства 190×140×60 мм.  

Исследование выполнено при финансовой под-
держке Минобрнауки РФ по проекту 
№ 8.9562.2017/8.9 и РФФИ в рамках научно проекта 
№ 16-47-700939. 
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Methods and means to increase noise immunity and 
quality of images of active and impulse television 
computing systems 
 
The article relates how to increase noise immunity and quality 
of image using hardware-software methods and means of the 
active and impulse television computing systems developed at 
department of television and control. 
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