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В данной статье рассматриваются технические вопросы, возникающие при совмещении 
телевизионного канала (в диапазоне 0,4—0,7 мкм) с тепловизионным (в диапазоне 3,0—5,0 мкм). 
Предложены решения в построении оптической схемы, электронной системы и 
программного обеспечения. Рассмотрены проблемы и предложены их решения по юстировке 
каналов, и временной синхронизации. 
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Введение 

 

Известные данные анализа особенностей 
формирования изображений в видимом и инфра-
красном (ИК) диапазонах спектра (см., например, 
[1]) указывают на перспективность комплексиро-
вания в видовых оптико-электронных системах 
телевизионного (ТВ) и тепловизионного (ТПВ) 
каналов. При этом достигается увеличение даль-
ности действия аппаратуры при обнаружении и 
распознавании удаленных объектов. 

В данной статье рассматриваются техниче-
ские вопросы, возникающие при разработке со-
вмещенного теплотелевизионного канала с рабо-
чими областями спектра 0,4—0,7 и 3,0—5,0 мкм. 
Для совмещения двух каналов разных спектров 
были применены технические решения в части 
построения оптической и электронной систем, а 
также разработка специального программного 
обеспечения. Такие решения дают возможность 
попиксельного совмещения изображений в каж-
дом из  диапазонов  длин  волн,  формируемых фо- 
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топриемными устройствами (ФПУ) различной 
структуры и технологии изготовления. 

 
 

Оптическая часть и конструкция 
 

Оптическая схема и конструкция являются 
одними из самых ключевых элементов разработки 
оптического изделия, т. к. в значительной степени 
определяют облик, габариты и прочие тактико-
технические характеристики изделия. Возможно 
несколько вариантов построения оптических схем 
ТВ- и ИК-каналов: 

 с различными полями зрения; с одинако-
выми полями зрения; 

 с одинаковыми угловыми размерами эле-
ментов разложения. 

Совмещение оптических осей можно реали-
зовать несколькими способами. Реализация зави-
сит от требований по габаритам, полям зрения к 
конкретной системе. Предлагаемые решения пока-
заны на рис. 1. Оптическая схема совмещения ка-
налов со спектроделительным зеркалом показана 
на рис. 1, а, в котором ТВ- и ИК-каналы располо-
жены максимально близко друг к другу и имеют 
одно направление. Использование длиннофокус-
ного ИК-объектива (схема Кассегрена, рис. 1, б) 
позволяет уменьшить габариты оптической систе-
мы. Такое решение допускает размещение ФПУ и 
объектива ТВ-канала перед контрзеркалом, не 
создавая преград входному пучку для ИК-объек- 
тива [2]. 
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Рис. 1.  Оптическая схема совмещения ТВ- и ИК-каналов: а) схема совмещения каналов со спектроделительным зеркалом; 
б) использование схемы Кассенгрена. 

 
Выбор фотоприемного устройства  

для ТВ-канала 
 

Для ФПУ видимого диапазона технологии 
позволяют производить матрицы больших форма-
тов 12801024, 20482048, 40963072 и более, 
причем при размере пикселя 5—6 мкм. Более того, 
современные ФПУ позволяют работать в “окон-
ном режиме”, т. е. со всей матрицы можно исполь-
зовать 320256 пикселей, что не всегда рацио-
нально. Возможно кратное увеличение размера 
элемента разложения матрицы посредством объе-
динения (суммированием) пикселей 22, 33, 44 
и т. д., что может быть без особых сложностей 
реализовано с помощью современных цифровых 
систем обработки данных. Таким образом, эффек-
тивный размер пикселя становится в 4, 9, 16 раза 
больше, что положительно сказывается на полу-
чаемом отношении сигнал/шум, увеличивая это 
значение в  2—4 раза [3]. 

С другой стороны, технологии изготовления 
ФПУ и оптических элементов для ИК-диапазона 
на порядок сложнее и дороже, чем для видимого 
диапазона. Поэтому ИК-канал должен быть вы-
полнен на самом высоком доступном уровне. Тре-
бования по обеспечению совпадения угловых раз-
меров элементов разложения и размеров полей 
зрения в компенсированной системе позволяют 

реализовать доступные в настоящий момент мат-
ричные охлаждаемые ФПУ с форматом кадра 
320256 пикселей. 

 
 

Оптико-электронная юстировка 
 

Совмещение каналов обеспечивается за счет 
параллельности оптических осей, которая дости-
гается оптико-электронной юстировкой (точность 
1—2 угловых минут). 

Юстировка осуществлялась с помощью спе-
циально разработанного коллиматора, форми-
рующего изображение различных тест-объектов в 
обоих спектральных диапазонах. Коллиматор со-
стоит из зеркального объектива, тест-объектов и 
источника излучения. В качестве источника излу-
чения в коллиматоре применяется галогеновая 
лампа. Единый источник тестового изображения, с 
одной стороны, позволяет производить настройку 
обоих каналов на одном рабочем месте, а с другой 
стороны, обеспечивает контроль рассогласования 
оптических осей за счет формирования единого в 
двух спектральных диапазонах опорного изобра-
жения. 

 
 

Программно-электронная юстировка 
 

Задача по согласованию угловых размеров 
полей зрения, элементов разложения и форматов 
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матриц решается программно-электронным спосо-
бом (точность ¼ эффективного поля зрения). 

Более точное совмещение оптических осей 
можно достичь элементами электронной коррек-
ции. В данном случае задача совмещения решает-
ся смещением центра изображения на ФПУ види-
мого канала, имеющего исходно больший формат, 
и, соответственно, запас для смещения без потери 
информации. Смещение реализуется на целое чис-
ло пикселей. Решением задачи точной корректи-
ровки (до 0,1 мрад) является использование избы-
точной информации, а именно: разложения види- 
мого изображения на исходные пиксели ФПУ. 
Метод заключается в смещении ТВ-изображения 
до суммирования (22, например), т. е. на размер 
исходных пикселей ФПУ, таким образом, получая 
шаг смещения в 2, 3, 4 раза меньше, что значи-
тельно увеличивает точность подстройки. Более 
того, этот метод позволяет учитывать температур-
ный уход осей, автоматически корректируя сдвиг 
ТВ-канала. В итоге, такой подход решает задачу 
окончательной доводки и температурной коррек-
ции параллельности оптических осей каналов со-
вмещенных теплотелевизионных систем. 

 
 

Временная синхронизация 
 

Корректное совмещение данных с обоих ка-
налов невозможно без временной синхронизации. 
Для этого необходимо реализовать одновременное 
начало времени экспонирования сигналов. Про-
цесс синхронизации предусматривает ее внутрен-
нюю или внешнюю реализацию. Внешняя синхро-
низация осуществляется по внешнему сигналу 
«запрос кадра». В момент прихода запроса про-
цессоры устройств обработки одновременно за-
пускают экспонирование в фотоприемниках обоих 
каналов. Внутренняя синхронизация реализуется 
через канал связи между процессорами. Запуск 
экспонирования обоих каналов может также про-
изводиться с учетом различия времени накопления 
в приемниках обоих каналов. При этом быстро-
действие систем обработки изображений на всех 
этапах и в целом в системах позволяет достигать 
кадровую частоту до 100 Гц. 

 
 

Реализация проекта 
 

На основе вышеизложенных решений, в 
ОАО «НПО «ГИПО» разработаны опытные образ-
цы двух теплотелевизионных устройств. В зави-
симости от требований, оптические конструкции 
приборов реализованы по схемам, представлен-
ным на рис. 1. Для приборов разработаны элек-
тронные модули каналов. Для управления фото-
приемниками и для предварительной обработки 
информации ТВ-канала используется ПЛИС 

Stratix. Для обработки видеоизображения исполь-
зуется сигнальный процессор. 

Разработано специальное программное 
обеспечение (ПО), где были учтены особенности 
приема данных с ФПУ ТВ-канала, суммирование 
пикселей (22, 44), выделение области интереса 
и смещение окна. Программа разработана макси-
мально «гибкой», т. е. режимы работы меняются 
по управляющим командам в режиме реального 
времени. Благодаря грамотно разработанному ПО 
осуществлялась программно-электронная юсти-
ровка. 

С использованием коллиматора проводилась 
оптико-механическая юстировка. Между каналами 
реализована временная синхронизация. Вывод 
данных с двух каналов обоих систем осуществля-
ется по цифровым высокоскоростным интерфей-
сам FiberChannel и Ethernet 1Gbit. 

С теплотелевизионным каналом проведены 
натурные испытания. На рис. 2 продемонстриро-
ван пример регистрации изображений теплотеле-
визионной системой, а именно, ТВ сверху, ИК 
снизу (отображен самолет в разных ракурсах, на-
ходящийся в воздухе). Данный пример наглядно 
демонстрирует совмещение каналов теплотелеви-
зионной системы. 

 

 

 
 

Рис. 2. Регистрация изображений самолета теплотелеви-
зионной системой: ТВ-канал сверху, ИК-канал снизу 

 
 

Заключение 
 

В соответствии с техническими требования-
ми были изготовлены уникальные опытные образ-
цы двух теплотелевизионных систем. При совме-
щении разнородных каналов применялась 
программно-электронная юстировка. Такая юсти-
ровка позволяет более точно совмещать каналы, а 
также применять корректировку центровки кана-
лов программным способом, автоматически в ре-
жиме реального времени. Изделия успешно про-
шли приемо-сдаточные испытания, испытания на 
надежность, натурные испытания на объекте уста-
новки. Результаты испытаний подтвердили соот-
ветствие всем требуемым тактико-техническим 
характеристикам. 
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In this article, the technical problems related with combining a visible (0.4—0.7 μm) channel with an 
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