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налов радиометра; оценки пороговой 
чувствительности; оценки ожидаемых 
погрешностей измерений.

В результате проведённых работ 
определены следующие характе-
ристики радиометра: ширина поля 
(20′ × 20′); градуировочная вольт-тем-
пературная характеристика; вольт-
ватная характеристика; спектраль-
ная характеристика в ДДВ 1,55–1,93 
мкм; коэффициент передачи канала 
радиометра (5,324·107 В·см2·ср/Вт); 
пороговая чувствительность по ЭЯ 
(6,411·10–10 Вт/(см2·ср)); погрешность 
измерения ЭЯ (10 %).

Управление шаговыми двигателя-
ми обтюратора и зеркалом сканиру-
ющей системы (рис. 1) осуществля-
ется микроконтроллером. Команды, 
через цифровые входы (выходы) по-
следнего, поступают в блок управле-
ния. Сектор сканирования выбран-
ного фрагмента атмосферного фона 
(растра) обеспечивается в пределах 
до 40º по азимуту и 10–50º по углу 
места. Сканирующее зеркало обес-
печивает проход одной строки кадра 
в выбранном фрагменте атмосфер-
ного фона за 5 с. За это время через 
каждые 30′ регистрируется 80 зна-
чений ЭЯ этого фона. По заверше-
нии сканирования строки кадра по-
даётся сигнал на шаговый двигатель, 
зеркало меняет угол наклона на 1° 
и сканирование повторяется в обрат-
ном направлении. Через заданное чи-
сло шагов (строк) шаговые двигате-
ли возвращают сканирующее зерка-
ло в исходное начальное положение, 
происходит запись отснятого кадра 
на съёмный флеш-носитель, цикл 
повторяется и записывается следу-
ющий кадр.
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Последние публикации по исследо-
ванию излучения облачных полей ат-
мосферы касаются среднего (3–5 мкм) 
и дальнего (8–13 мкм) ИК диапазонов 
длин волн (ДДВ) [1–5]. В ряде зару-
бежных источников приведены дан-
ные космических исследований в ИК 
области спектра по составу атмосфе-
ры и предсказанию погоды [6–10]. 
Данные же по излучению атмосферы 
в ДДВ 1,5–2 мкм в публикациях пра-
ктически отсутствуют, тормозя реше-
ние актуальной задачи обнаружения 
беспилотных воздушных судов (БВС) 
пассивными оптико-электронными си-
стемами.

В связи с этим авторами разработа-
на методика экспериментальных ис-
следований пространственной струк-
туры излучения неоднородностей 
атмосферы в ДДВ 1,5–2 мкм при раз-
личных типах облачности. Эти иссле-
дования проводятся в два этапа:

• фиксация (измерение) флуктуа-
ции энергетической яркости (ЭЯ) ат-
мосферы в средней полосе России 
в зимне-весенний период в утренние 
часы;

• обработка результатов в интере-
сах получения статистических моде-
лей, описывающих закономерности 
пространственной структуры флук-
туации ЭЯ облачных полей.

Для фиксации флуктуации ЭЯ об-
лачных полей разработан измеритель-
но-вычислительный комплекс (ИВК), 
основным элементом которого являет-
ся радиометр на ДДВ 1,5–2 мкм [11], 
содержащий: объектив (телескоп Кас-
сегрена); вращаемый обтюратор, при-
водимый в движение с помощью ша-
гового двигателя; интерференцион-
ный фильтр, имеющий полосу (ДДВ) 
пропускания 1,5–2 мкм; фоторезистор 
(на основе PbS); электронную часть 
(предусилитель, масштабный усили-
тель, фильтр нижних частот, аналого-
цифровой преобразователь, микрокон-
троллер, флеш-память).

Для оценки параметров радиоме-
тра проведены калибровочные рабо-
ты с целью: определения мгновенного 
поля зрения; построения градуировоч-
ных вольт-температурных характе-
ристик; построения градуировочных 
вольт-ватных характеристик и опре-
деления коэффициентов передачи ка-
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разования и в основном состоит из 
капель воды, концентрация которых 
увеличивается в пригоризонтной об-
ласти и которые в значительной мере 
поглощают излучение с ДДВ 1,5–2 
мкм [12].

В ходе анализа полученных ста-
тистических моделей ЭЯ облачного 
поля слоистой облачности (St) вы-
явлено, что средние значения и ди-
сперсии (СКО) увеличиваются с ро-
стом угла места (рис. 3). Это объ-
ясняется тем, что облачное поле St 
имеет небольшую высоту образования 
и в основном состоит из капель воды, 
концентрация которых увеличивается 
в пригоризонтной области и которые 
в значительной мере поглощают рас-
сматриваемое излучение [12].

Средние значения и дисперсии 
(СКО) ЭЯ облачного поля пористо-
слоистой облачности (Cs) повышают-
ся с ростом угла места. Это объясня-
ется тем, что облачное поле типа Cs 
образуется на больших высотах и со-
стоит из кристаллов льда, обладаю-
щих высокой отражающей способ-
ностью в ДДВ 1,5–2 мкм, которая па-
дает с уменьшением угла места, так 
как увеличивается расстояние меж-

Статистическая обработка результа-
тов измерений флуктуаций ЭЯ облач-
ного поля проводилась по окончании 
серии измерений, состоящей в созда-
нии пачки кадров (растров), в сред-
нем по 30 шт. Всего было исследова-
но 9 типов облачных полей в дневных 
условиях: кучевой (Cu) 1–3 балла –  87 
шт.; кучевой (Cu) 4–6 баллов –  91 шт.; 
кучевой (Cu) 7–9 баллов –  93 шт.; сло-
исто-кучевой (Sc) –  84 шт.; высококу-
чевой (Ac) –  73 шт.; перисто-кучевой 
(Cc) –  85 шт.; слоистый (St) –  123 шт. 
и перисто-слоистый (Cs) –  118 шт., яс-
ного неба –  117 шт. Итого получен 871 
кадр облачных полей.

Любой такой кадр представляет со-
бой фоновое изображение (ФИ) в виде 
двумерного массива, каждый элемент 
которого содержит информацию об 
уровне ЭЯ облачного поля в выбран-
ном направлении. Массивы ФИ мож-
но представлять совокупностью строк 
и столбцов (матрично), изображением 
в оттенках серого или в виде потенци-
ального рельефа, отражая этим про-
странственную структуру излучения 
неоднородностей атмосферы.

Обработка полученных ФИ прово-
дится с целью получения статистиче-
ских моделей, описывающих законо-
мерности пространственной структу-
ры флуктуации ЭЯ облачных полей 
атмосферы. Результаты обработки ФИ 
показали, что из-за зависимых от ме-
теоусловий термодинамических и тур-
булентных атмосферных процессов 
формируются излучающие неодно-
родности облачных полей атмосфе-
ры, имеющие свои угловые размеры 
и зависящие от вида и балла облач-
ности, метеорологической ситуации 
и времени суток.

Результаты накапливаются после 
обработки пачками кадров ФИ раз-
ных типов облачных полей и пред-
ставляются матрично или в виде по-
тенциального рельефа распределе-
ния средних значений и дисперсий 
(среднеквадратических отклонений 
(СКО)). Полученные модели мож-
но считать статистическими первого 
типа, описывающими закономерности 
пространственной структуры флукту-
аций ЭЯ облачных полей атмосферы 
названных типов.

Анализ полученных статистиче-
ских моделей ЭЯ облачных полей по-
казал, что кучевая облачность (Cu) 
содержит мелкомасштабные неодно-
родности (рис. 2). Это объясняется 
тем, что облачное поле типа Cu име-

ет большую вертикальную протяжён-
ность и в верхних слоях содержит кри-
сталлы льда, а в нижних –  капли воды. 
Как известно [12], отражающая спо-
собность кристаллов льда в ДДВ 1,5–
2 мкм выше, чем у капель воды. Кро-
ме того, небольшое повышение сред-
них значений и СКО флуктуаций ЭЯ 
облачного поля типа Cu в пригори-
зонтной области объяснимо влиянием 
отражения излучения от земли и ар-
тефактов, расположенных на её по-
верхности.

Средние значения и дисперсии 
(СКО) ЭЯ облачного поля высококу-
чевой облачности (Ac) увеличивают-
ся с ростом угла места. Это объясня-
ется тем, что облачное поле Aс образу-
ется на больших высотах и состоит из 
кристаллов льда, обладающих высо-
кой отражающей способностью в ДДВ 
1,5–2 мкм, а в пригоризонтной обла-
сти увеличивается влияние атмосфе-
ры, содержащей аэрозоль, поглощаю-
щий часть излучения.

У слоисто-кучевой облачности (Sc) 
средние значения и дисперсии (СКО) 
ЭЯ растут с ростом угла места. Это 
объясняется тем, что облачное поле 
типа Sc имеет небольшую высоту об-

Рис. 3. Статистическая 
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потенциального 
рельефа 

распределения 
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флуктуаций 
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облачности (St)

Рис. 2. Статистическая 
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ФИ разных типов облачных полей. 
Анализ включает расчёт коэффициен-
тов взаимной (пространственной) кор-
реляции R и оценку их зависимости от 
углового сдвига в двух направлениях –  
по строкам, а затем по столбцам. По-
лученные зависимости (рис. 4) мож-
но назвать статистическими моделями 
второго типа, отражающими законо-
мерности пространственной структу-
ры флуктуаций ЭЯ и позволяющими 
оценивать угловые размеры неодно-
родностей облачных полей по зна-
чению радиуса корреляции (угловые 
значения, соответствующие уровню 
0,5·R).

Проведённый анализ показал, что 
поля слоистого (St), слоисто-кучевого 
(Sc), слоисто-дождевого (Ns) и пери-
сто-слоистого (Cs) типов облачности 
можно отнести к имеющим крупно-
масштабные неоднородности –  более 
30°. Анализ пространственных корре-
ляционных связей для кучевого типа 
облачности (Cu) показал, что размеры 
неоднородностей по углу места при-
мерно одинаковы для всех баллов об-
лачности и равны 7–18°. В азимуталь-
ной плоскости размеры неоднородно-
стей имеют схожие размеры 5–15°.

Обобщённый анализ всех типов 
статистических моделей позволил вы-
явить ряд особенностей яркостных ха-
рактеристик облачных полей в ДДВ 
1,5–2 мкм:

1. По статистическим моделям, рас-
пределения средних значений и СКО 
флуктуаций ЭЯ облачных полей (пер-
вого типа) обнаруживают тенденцию 
к росту интенсивности излучения 
с ростом угла места наблюдения и за-
висят от высоты образования, соста-
ва облаков (кристаллы льда или капли 
воды) и концентрации частиц (кри-
сталлы льда или капли воды). Кроме 
того, они позволяют разделять облач-
ные поля по их ЭЯ на два типа –  с мел-
комасштабной структурой и с круп-
номасштабными неоднородностями.

2. Пространственные корреляци-
онные функции флуктуаций ЭЯ об-
лачных полей имеют значимые ко-
эффициенты пространственной кор-
реляции между соседними строками 
(Rn, n-1 ≈ 0,9) и столбцами (Rm, m-1 ≈ 0,9) 
ФИ. А потому, как только в соседней 
строке появляется точечный объект 
(например, изображение БВС), излу-
чающий в выбранном ДДВ, можно 
ожидать заметного изменения коэф-
фициента пространственной корреля-
ции между соседними строками, а за-

ду ИВК и облаками и, следовательно, 
ослабевает излучение из-за поглоще-
ния атмосферой. Сравнительно не-
большая ЭЯ объясняется тем, что по 
своей структуре облака типа Cs почти 
прозрачны.

Анализ полученных статистиче-
ских моделей ясного неба, скрытого 
в утренней дымке, показал высокий 
уровень сигнала. Это объясняется тем, 
что, несмотря на большое количество 
капель воды, определяющее состав 
дымки, оптическая толщина послед-
ней недостаточна для сильного по-
глощения излучения, как, например, 
в случае облачности St. Рост средних 
значений и дисперсии (СКО) с ростом 
угла места объясняется уменьшением 
оптической толщины дымки, поглоща-
ющей излучение.

Измеряемые ЭЯ в случае ясного 
неба находятся на уровне собствен-
ных шумов радиометра. Низкий уро-
вень сигнала, в основном, обусловлен 
почти полным поглощением измеряе-
мого излучения и слабым отражением 
из-за низких концентраций аэрозоля 
в пригоризонтной области и ледяных 
частиц в верхних слоях атмосферы.

Таким образом, анализ первого 
типа статистических моделей, пред-
ставленных в виде зависимостей сред-
них значений и СКО флуктуаций ЭЯ 
облачных полей от угла наблюдения, 
показал, что интенсивность излуче-
ния зависит от высоты образования, 
состава облаков (кристаллы льда или 
капли воды) и концентрации частиц 
(кристаллы льда или капли воды). 
Если облака расположены высоко, 
они в основном состоят из кристал-
лов льда, которые обладают высокой 
отражающей способностью в ДДВ 
1,5–2 мкм, и потому с увеличением 
угла места наблюдается рост сред-
них значений и СКО флуктуаций ЭЯ 

облачного поля. Если же облака рас-
положены низко, они в основном со-
стоят из капель воды, которые силь-
но поглощают излучение, из-за чего 
средние значения и СКО флуктуаций 
ЭЯ облачного поля оказываются не-
велики. Кроме того, небольшой рост 
средних значений и СКО флуктуаций 
ЭЯ облачных полей, имеющих боль-
шую вертикальную протяжённость, 
в пригоризонтной области (Cu), объ-
ясним эффектом отражения излуче-
ния от земли и артефактов (строений, 
деревьев и т.п.), расположенных на её 
поверхности. Зависимость средних 
значений и СКО флуктуаций ЭЯ об-
лачных полей от азимутальных углов 
наблюдалась при некоторых типах 
облачности: кучевом (Cu), кучево-до-
ждевом (Cb), высококучевом (Ac), пе-
ристо-кучевом (Cc) и перистом (Ci)).

Кроме того, анализ полученных 
статистических моделей показал, что 
в зависимости от размера неоднород-
ностей облачные поля можно разде-
лить на две группы. В первую входят 
те типы облачных полей, которые со-
держат мелкомасштабные неоднород-
ности: кучевой (Cu), кучево-дождевой 
(Cb), высококучевой (Ac), перисто-ку-
чевой (Cc) и перистый (Ci), а во вто-
рую –  крупномасштабные неоднород-
ности, размер которых больше раз-
меров получаемых кадров: слоистый 
(St), слоисто-дождевой (Ns), слоисто-
кучевой (Sc), высокослоистый (As) 
и перисто-слоистый (Cs).

Анализ статистических моделей 
первого типа позволяет представить 
лишь характер изменений в зависи-
мости от угла места наблюдения, что 
не позволяет судить об угловых разме-
рах неоднородностей облачных полей.

Для оценки масштабности этих не-
однородностей необходим корреляци-
онный анализ моделей первого типа 

Рис. 4. Зависимости коэффициента пространственной корреляции фонового изображения 
от углового сдвига по строкам (а) и столбцам (б)
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ных положениях Солнца и углах на-
блюдения.

С учётом свойств статистических 
моделей, описывающих особенности 
пространственной структуры (угловые 
размеры неоднородностей) флуктуа-
ций ЭЯ облачных полей в ДДВ 1,5–2 
мкм, выявлено, что для некоторых ти-
пов облачности возможно обнаруже-

тем и –  столбцами. Под точечным объ-
ектом-изображением БВС понимается 
малоразмерный объект, изображение 
которого вписывается в N пикселей 
(N ≤ 5) массива ФИ [11].

Таким образом, выявление строки 
и столбца, в которых будет обнаруже-
но заметное изменение коэффициента 
пространственной корреляции, может 
служить для определения координат 
БВС в пределах ФИ облачного поля.

3. Угловые размеры излучающих 
неоднородностей некоторых видов об-
лачных полей ограничены значения-
ми радиусов корреляции по строкам 
и столбцам (рис. 4). Поэтому допусти-
ма возможность разделения по шири-
не пространственных спектров излу-
чения БВС и протяжённых излучаю-
щих неоднородностей облачного поля.

4. В пределах сегментов ФИ, име-
ющих угловые ограничения, равные 
радиусам корреляции, пространст-
венная структура излучающих неод-
нородностей облачного поля по стро-
кам и столбцам не подвержена резким 
изменениям (рис. 5) [12], т.е. может 
считаться равномерной.

Таким образом, получив статисти-
ческие модели, отражающие законо-
мерности пространственной структу-
ры (угловые размеры неоднородно-
стей) флуктуаций ЭЯ облачных полей 
атмосферы в ДДВ 1,5–2 мкм, можно 
переходить ко второму этапу исследо-
вания –  исследованию энергетических 
характеристик излучения БВС.

Существует несколько методов экс-
периментального определения про-
странственного распределения ЭЯ 
БВС:

• Метод измерения ЭЯ БВС в полё-
те. Однако он очень сложен в реализа-
ции и требует наличия специального 
оборудования [13].

• Наземный метод измерения ЭЯ 
БВС. В нём проводится измерение ЭЯ 
БВС в заданном ДДВ с помощью ра-
диометрической аппаратуры, переме-
щаемой вокруг БВС.

Для устранения основного недо-
статка последнего (наземного) мето-
да БВС закрепляют в специально со-
зданном поворачивающемся устройст-
ве с двумя степенями свободы (рис. 6). 
Это позволяет находить индикатри-
су отражения БВС (рис. 7) не только 
в горизонтальной плоскости, но и при 
изменении его положения по углу ме-
ста как в нижней, так и в верхней по-
лусферах, с включённым или выклю-
ченным двигателем.

В ходе проведения эксперимен-
тального исследования нами была по-
лучена индикатриса отражения БВС 
при одном положении Солнца (50° 
по азимуту) и угле наблюдения в 10°. 
В дальнейшем исследования будут 
продолжены в интересах получения 
статистических моделей излучения 
БВС в виде индикатрис при различ-

Рис. 7. Модель 
в виде индикатрисы 

отражения 
беспилотного 

воздушного судна 
(угол места его 
наблюдения –  

10°, положение 
Солнца –  50°)

Рис. 6. 
Поворачивающееся 
устройство с двумя 
степенями свободы

Рис. 5. Оценка про-
странственной струк-

туры излучения облач-
ного поля по радиусам 
корреляции в горизон-

тальном и вертикаль-
ном направлениях, где 

R0,5(ε) и R0,5(β) –  радиусы 
корреляции простран-

ственных корреляцион-
ных функций, рассчи-

танные между строками 
(столбцами) фонового 

изображения; Δε и Δβ –  
угловые дискретные 

сдвиги при расчёте про-
странственных корре-

ляционных функций для 
кучевой облачности (Cu)
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ние БВС прямым пороговым методом. 
Но для ряда типов облачности (напри-
мер, Cu и Cb) этот метод малоэффек-
тивен, поскольку ЭЯ некоторых участ-
ков облачного поля может быть выше, 
чем у искомого точечного объекта.

Поэтому необходимо использовать 
другой подход к решению задачи об-
наружения точечного объекта на фоне 
облачного поля, который заключает-
ся в том, что искомый точечный объ-
ект обнаруживают путём анализа осо-
бенностей пространственной структу-
ры облачного поля. Данный принцип 
получения информации («фоновый») 
позволяет совершенно по-новому по-
дойти к проблеме обнаружения и до-
полнить традиционный пороговый ме-
тод обнаружения в случаях, когда по-
следний работает малоэффективно, 
а именно когда яркостный контраст 
между точечным объектом и облач-
ным полем мал, а его изображение по 
размерам не превышает элемента мас-
сива ФИ [14].

При реализации фонового принци-
па систему обнаружения согласовыва-
ют с особенностями пространствен-
ной структуры излучения атмосферы, 
что значительно проще, так как фон –  
объект, медленно меняющийся в про-
странстве и времени.
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