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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время приборы наблюдения в УФ ди-
апазоне применяют, главным образом, в кримина-
листике, биологии, медицине для исследования 
близкорасположенных объектов. Из открытых 
коммерческих разработок в области УФ видения, 
можно назвать приборы американской фирмы 
«Oculus Photonics» и Jobin Yvon  — Horyba [1, 2].  
В 2006 г. прибор фирмы «Oculus Photonics» рекла-
мировался как первое в мире устройство для запи-
си изображений в УФ области спектра. Созданная 
на этой фирме аппаратура позволяет наблюдать и 
записывать в пассивном режиме или при стацио-
нарной подсветке изображения находящихся вбли-
зи объектов в диапазоне длин волн 300–400 нм. Из-
учается возможность дистанционного наблюде-
ния и локации сред в УФ диапазоне [3]. Имеются 
публикации о дистанционных наблюдениях в УФ 
диапазоне в пассивном режиме при съёмке с само-
лета при высоте полёта 600–900 м [4]. Встречают-
ся работы по пеленгации факелов ракет и блику-
ющих объектов [5, 6]. Информация о реально ра-
ботающих в активно-импульсном режиме (АИР) 
лазерных УФ системах видения на дальних дис-
танциях отсутствует.

Отражательная способность различных пред-
метов существенным образом зависит от спек-
трального диапазона, в котором ведётся наблю-
дение. По этой причине растительные покровы, 
пластики, ткани, здоровые и поражённые биоло-
гические ткани, близкие по яркости в видимом 
диапазоне, при наблюдении в ультрафиолетовых 
и инфракрасных (ИК) лучах часто существенно 
различаются. Эти отличия несут дополнитель-
ную информацию о свойствах объектов. Такого 
рода информация может быть использована  
в спектрозональной разведке, экологии, кримина-
листике, материаловедении, в медицине, в воен-
ных приложениях. Увеличение количества спек-
тральных каналов получения информации зна-
чительно повышает потенциал приборов наблю- 
дения [7]. 

Ниже представлены характеристики разрабо-
танной во ВНИИОФИ лазерной системы видения 
УФ диапазона, предназначенной для наблюдения 
и получения изображений объектов на дистан-
циях в пределах 1 км и результаты испытаний, 
проведённых на ростовой фигуре человека в ка-
муфляже.
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СОСТАВ СИСТЕМЫ
В системе используется активная подсветка на-
блюдаемого объекта лазером, работающим на тре-
тьей гармонике монокристалла двойного фторида 
иттрия-лития, активированного неодимом YLF-
Nd с накачкой полупроводниковым диодом. Дли-
на волны излучения — 351 нм, длительность им-
пульса — 5 нс. Частота следования импульсов от 
однократного до 5 кГц. Максимальная энергия  
в импульсе — 60 мкДж на частоте 1 кГц. Полный 
угол расходимости излучения 6 мрад по уровню 
0,1. Луч подсветки формировался с помощью квар-
цевой линзы с фокусом минус 80 мм. Размер пятна 
подсветки изменяли, перемещая линзу относитель-
но каустики луча, так чтобы наряду с объектом вы-
свечивался участок фона, сопоставимый по разме-
ру с размером объекта или превышающий его.

В качестве принимающего объектива исполь-
зовали зеркально-линзовые объективы на базе  
МТО-1000 и МТО-500, снабжённые интерферен- 
ционным фильтром на длину волны 351 нм. 
Пропускание фильтра в максимуме –52%, полная 
ширина на уровне 0,5 составляет 8 нм.

Приёмником излучения служит однокадровая 
электронно-оптическая камера (ЭОК) производства 
ФГУП «ВНИИОФИ», работающая в спектральном 
диапазоне 250–880 нм. В состав ЭОК входят два 
электронно-оптических преобразователя (ЭОП), 
сочленённых контактно через волоконно-оптиче-
ские пластины, блоки питания, управления и счи-
тывающее устройство на основе ПЗС-матрицы. 

Люминесцентный экран принимающего УФ из-
лучение ЭОП нанесён на волоконно-оптическую 
пластину. Второй ЭОП имеет волоконно-оптиче-
ский вход, на котором сформирован фотокатод. Он 
контактно сочленен с экраном первого ЭОП. 

Усиление электронного потока в обоих ЭОП 
осуществляется с помощью микроканальных пла-
стин (МКП) и достигает приблизительно 106. 

Организация работы камеры обеспечивается 
электронными блоками управления и питания. 
Стробирование изображения осуществляется сле-
дующим образом. Блок управления формирует от-
крывающие МКП первого ЭОП затворные импуль-
сы, синхронизованные с отражёнными от объекта 
наблюдения лазерными импульсами подсветки. 
Длительность затворных импульсов регулируется 
от 5 до 500 нс, что соответствует глубине изобра-
жаемого пространства от 0,75 до 75 м.  

Изображение переносится с экрана второго 
ЭОП на ПЗС-матрицу считывающего устройства  
с помощью объектива. Число эффективных эле-
ментов ПЗС-матрицы — 1360×1040.

Считывающее устройство может работать в не-
прерывном режиме с возможностью одиночного  
и циклического ввода и обработки изображения,  
а также в ждущем режиме при запуске от внешне-
го синхроимпульса.

В программе обработки заложена возможность 
автоматического суммирования изображений в хо-
де наблюдения, а также получения полусуммы, 
суммы и разности двух сохранённых изображений 
в процессе анализа.

Чтобы уменьшить влияние внутренних помех, 
обусловленных главным образом шумами считы-
вания (т.е. шумами матрицы и схемотехники ка-
меры), перед проведением наблюдений проводится 
накопление, усреднение и сохранение «изображе-
ний» при закрытом объективе. Полученные «изо-
бражения» затем вычитаются автоматически из 
изображений объекта. 

Режим работы всей системы задаётся с помо-
щью генератора, подающего импульсы на запуск 
лазера и задержанные относительно них синхро-
импульсы на запуск камеры. Частота следования 
импульсов может изменяться от однократных 
до 1500 Гц. Задержка регулируется в диапазоне  
от 10 нс до 10 мкс, что соответствует дистанциям 
от 1,5 до 1500 м.  

Камера, лазер с источником питания и генера-
тор импульсов размещены на жёсткой металличе-
ской пластине и закрыты П-образной металличе-
ской крышкой. Излучатель лазера расположен на 
юстируемом столике. Вся конструкция в целом раз-
мещена на оптическом столе и треноге с возможно-
стью качания по углам рысканья и тангажа.

Питание прибора осуществляется от сети на-
пряжением 220 В/50 Гц, или от источника пита-
ния постоянного тока напряжением 24 В. Общий 
вид прибора показан на рис. 1 и 2, основные техни-
ческие характеристики приведены в таблице. 

На корпусе прибора крепится съёмное устрой-
ство наведения. В дневное время можно использо-
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Рис. 1. Прибор без кожуха. 1  — приемный объектив, 
2  — излучатель, 3  — вентилятор, 4  — генератор им-
пульсов, 5 — электронно-оптическая камера, 6 — блок 
питания лазера, 7 — передающий объектив.
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вать обычный прицел, в ночное время  — прибор 
ночного видения.

Прибор может работать как в активно-импульс-
ном, так и в пассивном режиме. Программное обе-
спечение позволяет проводить с полученными изо-
бражениями широкий спектр операций, в частно-
сти, фотометрический анализ.

ИСПЫТАНИЯ ПРИБОРА
Важными достоинствами наблюдения объектов  
в УФ диапазоне являются отсутствие интенсив-
ных искусственных и естественных помех. Кроме 
того, благодаря положительному контрасту объ-
ект–фон, появляется возможность более эффек-
тивного, чем с обычными приборами ночного ви-
дения ближнего ИК диапазона, обнаружения объ-
ектов на фоне растительности [8]. При дневных 
наблюдениях влияние основной помехи, возни-
кающей из-за рассеянного солнечного УФ излуче-
ния, можно существенно уменьшить за счёт спек-
тральной фильтрации и использования коротких 
временных стробов. Стробирование позволяет так-
же снизить влияние помехи обратного рассеяния.

Работа системы считывания ЭОК в режиме на-
копления и суммирования изображений позво-
ляет использовать лазер с низкой энергией. Так, 
например, в представленных на рис. 3 и 4 изо-
бражениях на фотокатод за один импульс попа-
дало порядка 490 фотонов или 2,8×10–16 Дж. При 
частоте следования импульсов 1500 Гц изображе-
ние сформировано примерно 7,35×105 фотонами. 
Длительность строба для времени накопления 5 с 
составляла 10 нс, что соответствует глубине сцены 
1,5 м. Изображение с временем накопления 10 с  

Характеристики прибора лазерной системы видения 
ультрафиолетового диапазона

Характеристика Единица
измерения Номинал

Спектральный диапазон нм 351

Объектив (фокусное 
расстояние)

м
0,3; 0.65; 0,9

Угол зрения град 5,0; 3,42; 2,5

Глубина строба м 0,75–75

Частота запуска Гц
От однократ-
ного до 1500

Задержка синхроим-
пульса

мкс
0,1–20

Длина волны излучателя нм 351

Энергия в импульсе мДж 0,06

Длительность импульса нс 5

Напряжение питания
В

220(50 Гц)/24 
(пост.)

Потребляемая мощность Вт 120

Масса (без АКБ) кг 17

Охлаждение Воздушное 
(вентилятор)

Рис. 2. Общий вид прибора.

Рис. 4. Дистанция — 800 м, время накопления — 10 с.

Рис. 3. Дистанция — 800 м, время накопления — 5 с.
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получено с длительностью строба 50 нс (глубина 
сцены 7,5 м). В кадр попал транспарант из белой 
ткани, расположенный на дереве в 5 м за объек-
том. Съёмка велась в ночное время, объект нахо-
дился на расстоянии 800 м.

Кривые в верхней части и справа на рисунках 
характеризуют распределение «яркости» изобра-
жения в выделенных полосах. В правом верхнем 
углу указаны координаты выделенного прямоу-
гольника в пикселах, а также средняя «яркость» 
по прямоугольнику и всей сцене.  

Оценки, проведённые по результатам съёмок на 
различных дистанциях, с разными временами нако-
пления и длительностями кадров, показывают, что 
размер объекта на экране монитора и соотношение 
яркостного контраста объект–фон позволяют уве-
ренно обнаруживать объект на расстоянии до 1 км.

На рис. 5 показана фотография объекта в ка-
муфляжной куртке на фоне кустарника. На рис. 6 
фрагмент этой фотографии совмещён с изображе-
нием, полученным в УФ диапазоне на дистанции 
230 м. В левой части, соответствующей видимо-
му изображению, трудно выделить объект и фон, 
кривая носит шумовой характер. Лазерный луч 

высвечивает пятно в форме эллипса с осями 3,2 м 
по вертикали и 2,3 м по горизонтали. Центр пят-
на находится на уровне плеч. Трава отражает УФ 
излучение хуже, чем листва деревьев. По глубине 
сцены, составляющей 3 м, в строб попадают объ-
ект, листва и трава.

Контраст по отношению к фону, рассчитанный 
для УФ изображения, составляет величину, рав-
ную 0,65.

На рис. 7 представлен последовательный ряд 
снятых в ночное время кадров, на которых снят 
куст (первый кадр слева), объект в камуфляже под-
ходит к кусту (второй кадр), объект на фоне куста 
(третий кадр), объект за кустом (четвёртый кадр). 

Возможность пространственной селекции скры-
тых листвой объектов обусловлена тем, что в отли-
чие от видимого и ИК диапазонов одежда защит-
ного цвета имеет в УФ диапазоне более высокий 
коэффициент яркости, чем трава и листва.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана лазерная система видения ультрафи-
олетового диапазона, позволяющая эффективно 
обнаруживать объекты на дистанции до 1000 м. 
Аппаратное и программное обеспечение представ-
ляют широкие возможности для наблюдения, об-
работки и анализа получаемых изображений и их 
сравнения с изображениями, имеющимися в би-
блиотеке данных.

Спектральная характеристика ЭОП в составе 
прибора позволяет работать также в ближнем ИК 
диапазоне. Получаемая с помощью прибора УФ 
видения информация существенно дополняет ин-
формацию об объектах наблюдения, доступную  
в ИК и в видимом диапазонах. Разработанную 
аппаратуру целесообразно использовать в составе 
мультиспектральных систем наблюдения.

Работа выполнена c использованием оборудо-
вания Центра коллективного пользования вы-
сокоточных измерительных технологий в обла-
сти фотоники (ckp.vniiofi.ru), созданного на базе  
ФГУП «ВНИИОФИ» и поддержанного Минобр- 
науки России в рамках выполнения соглашения 
№ 14.595.21.0003   от 28.08.2017 г. (уникальный 
идентификатор RFMEFI59517X0003).

Рис. 7. Объект в камуфляже, укрывающийся за кустом.

Рис. 6. Распределение яркости по объекту в камуфляже 
в видимом (слева) и УФ диапазоне (справа).

Рис. 5. Объект в камуфляжной куртке на фоне кустар-
ника. 
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