§ 5.6 Пассивная локация в инфракрасной области спектра
	
Существенным недостатком в работе ПРЛС НКО является условие излучения бортовыми РЛС (или иными РТС) зондирующих или связных радиосигналов обнаруживаемым объектом. Но есть область спектра электромагнитных волн, в которой это условие выполняется всегда в соответствии с фундаментальными физическими законами. Это ИК-диапазон – инфракрасная область спектра с длинами волн больше 1,5 мкм и до радиоволн миллиметрового диапазона. Инфракрасный локатор (ИКЛ), в отличие от ПРЛС, способен вести обнаружение любых объектов, имеющих температурный контраст с окружающим пространством. Использование ИК-диапазона, а не оптического (длины волн меньше 1,3 мкм) обусловлено тем, что при характерных «земных» температурах объектов до 3000оK, мощности потока излучений в ИК-диапазонах на один-два порядка выше, чем в оптической области. Важным преимуществом является также то, что инфракрасные волны существенно слабее затухают в сложных метеоусловиях. Например, при наличии тумана, поглощающего 50%  оптического излучения, в ИК-диапазоне 8 – 12 мкм поглощается только 3%.
Как и в ситуации радиоволн, Земная атмосфера имеет ряд окон прозрачности инфракрасного излучения, которые и имеет смысл рассматривать в случае наземных систем. Это диапазоны длин волн:
	- 1,5 – 1,7мкм (ближний ИК-диапазон H);
	- 1,9 – 2,5мкм (ближний ИК-диапазон K);
	- 3,2 – 4,0мкм (средний ИК-диапазон L);
	- 4,1 – 5,1мкм (средний ИК-диапазон M);
	- 8,0 – 12,0мкм (диапазон N, тепловые волны).
Узость полос поглощения, а также близость значений коэффициентов затухания в парах диапазонов (H, K) и (L, M)  позволяет объединить их при оценочных расчетах. Так же часто поступают и производители ИК-матриц приемников, выпускающие матрицы, чувствительные к длинам волн 1,5 – 2,6 и 3 – 5 мкм.
«Мгновенное» обнаружение источников теплового излучения (ИТИ) во всей верхней полусфере, в принципе, можно реализовать, обозревая ее параллельно достаточным числом пространственно направленных каналов наблюдения (ПК). Активные средства ПВО используют последовательное сканирование пространства, что создает условия для пропуска целей и увеличивает время реакции на их появление. Вероятность обнаружения у них сильно зависит от ЭПР целей, которые у БпЛА и КР достаточно малы. Обнаружение таких целей на расстояниях в сотни километров требует огромных энергетических и конструктивных затрат. Активные средства ПВО полностью демаскируют свои носители и могут подавляться пассивными противорадарными ракетами. Всех этих недостатков лишен ИКЛ. 
Каждый ПК обслуживается ИК-объективом, фокусирующим инфракрасное излучение на приемный элемент (ПЭ). Один ИК-объектив обслуживает группу ПЭ (ИК-матрицу) и обозревает заданный телесный угол пространства с заданным угловым разрешением. В принципе, набор таких ПК может покрывать своими полями зрения всю верхнюю полусферу. Высокая стоимость такого решения может быть обойдена параллельно-последовательным сканированием пространства. В данном случае это допустимо, так как ИТИ излучают непрерывно либо на марше (факел реактивного двигателя), либо при движении в достаточно плотных слоях атмосферы. В табл. 1 приведены температуры ИТИ для типовых целей при их движении на высотах порядка 10 - 30 км. 


Таблица 1      
	           Тип ИТИ
	Скорость, число М
	Температура нагрева,  0K

	Квазибаллистическая ракета с дальностью 1600км
	10
	3700

	Баллистическая ракета с дальностью 8000км
	20
	7400

	Самолеты, КР
	1-3
	>1000



Каждый ПЭ вырабатывает электрическое напряжение, пропорциональное суммарной плотности потока излучения в заданном интервале длин волн. Сигналы от ПЭ усиливаются, оцифровываются и передаются по линии связи в систему цифровой обработки сигналов (ЦОС). Система ЦОС производит обработку сигналов ПЭ и принимает решение о наличии ИТИ в реальном времени. Она же берет на сопровождение движущиеся объекты, перемещающиеся из одного смежного ПК в другой. После принятия решения о наличии цели, система ЦОС может выдавать данные о захваченной цели на специальные средства наблюдения («инфракрасные прицелы»), либо в системы ПВО для сосредоточения их средств на угрожаемых направлениях.
Каждый ПК характеризуется следующим набором конструктивных параметров:
- диаметр объектива (D);
- фокусное расстояние объектива (F);
- угол зрения (раскрыв телесного угла обзора );
- угловое разрешение ();
- число ПЭ матрицы (N);
- линейный размер ПЭ (b).
Для углов зрения, не превышающих 300, можно пользоваться соотношениями между этими параметрами, известными из геометрической оптики


 .


Здесь оператор [x] – ближайшее целое, превышающее x. Свободными параметрами остаются, таким образом, диаметр объектива D, угол зрения  и угловое разрешение . Однако, физические свойства приемников ИК-излучений накладывают дополнительные связи на параметры системы. Экспериментально подтверждено [31, с 191], что плоские ПЭ генерируют шумы, мощность которых Pш прямо пропорциональна квадратному корню из произведения их площади Sпр на полосу частот Δf 



Здесь D* – так называемая удельная обнаружительная способность, имеющая размерность [см Гц½ Вт-1]. Величина D* зависит от материала ПЭ, центральной частоты полосы, температуры среды и частоты опроса выходного сигнала. Последняя зависимость связана со временем нарастания фронта сигнала до максимального значения (постоянная времени приемника). Величины D* табулированы для множества видов материалов и условий измерений. Ими пользуются для расчета чувствительности конкретных образцов ПЭ.
Дальность обнаружения ИТИ, очевидно, растет с увеличением диаметра объектива D. Однако, здесь очень важны конструктивные и стоимостные ограничения. ИК-объективы требуют такой же высокоточной обработки, как и оптические, и при этом изготавливаются из дорогостоящих материалов. Для длин волн  λ< 7 мкм желательно использовать чистый германий, имеющий высокую стоимость и трудный для обработки. Для сохранения сферичности оптики и равномерности чувствительности ПЭ по всему полю зрения не следует увеличивать угол обзора свыше 300. Связь этих параметров с фокусным расстоянием F ограничивает габаритные размеры системы. При  D = 0,5м и = 300  имеем F≈1м. Это означает, что сферический габарит всей компактно спроектированной системы будет иметь диаметр порядка 2,5- 3м. Такие габариты обычны для многих установленных на кораблях радиолокационных комплексов. Приводимые далее расчетные данные будут относиться именно к этим значениям.
При угле зрения  обозреваемый телесный угол равен 2π(1 – cos(/2)). Так как весь телесный угол полусферы равен 2π, то покрывающее ее число ПК можно оценить как [1/(1 – cos(/2))]. Для = 300  это дает 30 ПК. Достичь этой цифры можно вписыванием в шар правильных многоугольников и делением их граней на несколько треугольников. Каждые три вершины этих треугольников определяют единственную окружность, проекция которой из центра шара на сферу создает конус обзора. Например, делением шести пятиугольных граней додекаэдра на пять треугольников получается именно 6•5=30 ПК.
Можно резко снизить стоимость системы, применив последовательное сканирование. Если задаться временем τ экспозиции цели на одном ПЭ, то скорость сканирования может быть равной ~/τ по горизонту и вчетверо ниже по углу места. Прохождение всей полусферы займет время порядка 360τ/. При этом, время τ должно быть не меньше постоянной времени ПЭ, а угловое разрешение  связано с его линейным размером b. Для большинства современных ПЭ время τ не превышает 1мс. Зададим время полного обзора полусферы 3 секунды. Тогда  ≈0,12о, b ≈2мм, а число элементов матрицы N≈256•256. Так как решение для каждого ПЭ матрицы «цель есть/нет» содержит один бит информации, то ее поток равен N бит/мс ≈65 Мбит/с. Этот поток надежно передается современной линией типа Ethernet-100. Все означенные конструктивные параметры вполне реализуемы на современной элементной базе.   
В качестве физической модели ИТИ будем рассматривать «абсолютно черное тело» (АЧТ) шаровидной формы диаметром d=1м, равномерно нагретое до абсолютной температуры T. Более близкой к реальным телам моделью является «абсолютно серое тело», характеризующееся излучательной способностью <1. Такая модель эквивалентна АЧТ с некоторым меньшим диаметром, поэтому будем полагать =1. Также будем предполагать условие прямой видимости ИТИ из пункта наблюдения. Если hп и hи высоты пункта наблюдения и ИТИ соответственно, то дальность прямой видимости дается формулой



где Ro – радиус Земли. Для пункта наблюдения на Земле имеем: r (0, 3км) ~ 200км,
r (0, 12км) ~ 400км, r (0, 30км) ~ 600км. Если получаемые результаты по предельным дальностям обнаружения лежат ниже этих значений, то условие прямой видимости будет выполняться автоматически. Также учтем, что при таких дальностях можно пренебречь кривизной поверхности Земли.
Для указанной модели действует закон излучения Планка


где B(λ,T) – спектрально-пространственная плотность потока мощности [Вт м-3 ср-1], λ – длина волны, h – постоянная Планка, k – постоянная Больцмана. 
Поток мощности излучения шаровидного АЧТ в диапазоне длин волн [λ] в направлении объектива ПК вычисляется интегрированием функции B(λ,T) по [λ] и по видимой полусфере  тела с учетом наклона излучаемого элемента поверхности к направлению излучения



Здесь S1/2 – видимая полусфера тела, (pds) – скалярное произведение вектора направления на  объектив p и вектора элемента полусферы ds – рис. 5.6.1. 

Объектив
ds
Телесный угол, в который идет поток от элементарной площадки
α
Вектор направления на объектив p
d
Ω


		Рис. 5.6.1 Вычисление потока мощности излучения шаровидного АЧТ

Интегрирование по полусфере S1/2 удобно вести по кольцевым сегментам на ней, образованным вращением элемента ds вокруг оси p (на рис. 5.6.1 изображен один из них черной полосой). Если ввести угол γ (0, 2π) поворота элемента ds вокруг оси p относительно некоторого положения, то площадь ds = d2sinαdαdγ  и интеграл  имеет вид







Соответственно получаем


Несмотря на то, что в этом расчете тело имело ненулевой размер, интересующие нас цели, в силу их значительной удаленности, в пункте приема можно считать точечными источниками. Телесный угол Ω, под которым на расстоянии R виден объектив из источника на краю поля зрения есть



Кроме того, поток Φ в атмосфере испытывает затухание, которое мы введем как функцию V(R, δ) < 1, где δ – коэффициент затухания. Для потока мощности, попадающего на поверхность объектива, имеем



На рис. 5.6.2 приведены экспериментальные данные по затуханию ИК-излучений для нормальной атмосферы в приповерхностном слое. Исходя из приведенных данных, примем для оценочных расчетов в окнах [λ] постоянные коэффициенты затухания δ[дБ/км]:

  λ(1,4 – 2,6)мкм, δ=0,05; λ(3,1 – 5,1)мкм, δ=0,3; λ(8,0 – 12,0)мкм, δ=0,1.
 
Соответственно, проинтегрируем функцию B(λ,T) в окнах прозрачности, для которых эти значения максимальны (выделены на рис. 5.6.2). Это обеспечивает нижние оценки результатов. Параллельно проведем такие расчеты при δ=0, т.е. за пределами стратосферы. Результаты в условиях пролегания трасс распространения на промежуточных высотах будут находиться в полученных пределах. Функция V(R, δ) в условиях прямой видимости имеет вид
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	Рис.5.6.2 Коэффициенты затухания в инфракрасной области спектра

Поток Φ концентрируется объективом в его фокальной плоскости на одном из ПЭ матрицы приемника. При этом он ослабляется на величину, зависящую от материала  объектива, который выбирается так, чтобы она незначительно отличалась от единицы. Математически это легко учесть аддитивной добавкой к коэффициентам затухания, но здесь мы примем, что они и так взяты с избытком. Кроме потока Φ, на ПЭ постоянно воздействует поток излучения среды (тепловой шум), продуцирующий на его выходе шум приемника.  При появлении потока Φ на выходе ПЭ формируется смесь сигнала с шумом, которую будем считать аддитивной. Время действия потока Φ на ПЭ имеет порядок миллисекунды, так что выход приемника можно рассматривать, как видеоимпульс с длительностью, равной времени экспозиции. Задача обнаружения сводится, таким образом, к классической задаче обнаружения известного сигнала на фоне шума по критерию Найквиста-Пирсона (см. §2.1). Для оценочных расчетов дальности обнаружения с вероятностью выше 0,9 и характерных для подобных систем вероятностей ложной тревоги, можно задаться отношением сигнал/шум равным 1 по мощности.
Расчеты шумового потока Φш и потока смеси  Φсш существенно отличаются для двух типов существующих приемников – тепловых и фотонных. Тепловые приемники – болометры, измеряют температурное различие, возникающие при появлении сигнала. Поэтому их шумовой поток не избирателен и формируется всем спектром излучений среды. Фотонные приемники действуют на основе фотоэффекта. Они весьма избирательны к полосе [λ] и их шумовой поток формируется лишь спектром длин волн короче некоторых значений λ0. Поэтому их фотонная чувствительность оказывается на один-два порядка выше, чем тепловых. Теоретический расчет их  чувствительности требует учета сложных квантовых эффектов, а получаемые результаты не столь надежны, как для тепловых приемников. Поэтому чувствительность фотонных приемников мы определим по табулированным значениям удельных обнаружительных способностей [31, с 211, фиг. 7.5]. Теоретический расчет чувствительности тепловых приемников можно найти в [32, с 483]. При расчетах учитывается возможность криогенного охлаждения ИК-матриц до температуры T1 << T2, где T2 – температура среды перед чувствительной поверхностью матрицы. При охлаждении жидким азотом T1~ 770K, жидким гелием T1~ 40K. Мы примем T1~ 770K, так как охлаждение жидким гелием технологически очень сложно. Охлаждение жидким азотом достаточно технологично (например, оно используется в переносном противотанковом комплексе типа Javelin). Дисперсия фотонного шума идеального теплового приемника выражается формулой

                                                                       

где Δfш – частотная полоса в герцах,  Ω – телесный угол обзора. Кроме фотонного шума в приемниках любого вида присутствует тепловой шум (шум Джонсона-Найквиста), мощность которого равна



Следует отметить разную физическую природу этих видов шумов. Тепловой шум генерируется непосредственно движением электронов в проводящей среде и имеет размерность мощности. Фотонный шум – это флуктуации потока мощности, излучаемого средой. Результат взаимодействия этих двух видов шума на выходе ПЭ зависит как от материала элемента, так и от конкретных технических решений. Для оценочных расчетов примем равным вклад обоих видов шума в функциональную чувствительность системы. Это эквивалентно увеличению вдвое площади ПЭ, т.е. замене: b →√2b. Для фотонных приемников в диапазонах H и K на основе индия и мышьяка (InAs), охлаждаемых жидким азотом, D* > 1011,5 см Гц½/Вт. Аналогично для приемников в диапазонах L и M на основе индия и сурьмы (InSb) D* > 1010,5 см Гц½/Вт.
Из условия Φ(T, R)/ ΔΦш ≈ 1 рассчитываются предельные дальности обнаружения – таблицы 2, 3. Программы расчетов MOPE.xmcd и TPACCA.xmcd выполнены в пакете MathCAD 14 [7].

Таблица 2. Предельные дальности обнаружения по отношению с/ш~1, км
(гиперзвуковые цели)
	Диапазон N  (8-12 мкм)
	Диапазоны L+M  (3-5 мкм)
	Диапазоны H+K (1.5-2.6 мкм)

	T=3000 oK
	T=7000 oK
	T=3000 oK
	T=7000 oK
	T=3000 oK
	T=7000 oK

	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.

	18
	23
	27
	38
	37
	213
	47
	401
	146
	421
	233
	1034



Таблица 3. Предельные дальности обнаружения по отношению с/ш~1, км
(дозвуковые цели)
	Диапазон N  (8-12 мкм)
	Диапазоны L+M  (3-5 мкм)
	Диапазоны H+K (1.5-2.6 мкм)

	T=1000 oK
	T=1500 oK
	T=1000 oK
	T=1500 oK
	T=1000 oK
	T=1500 oK

	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.
	море
	косм.

	8.8
	10
	12
	14
	17
	52
	25
	100
	22
	36
	60
	117



Данные таблиц 2, 3 говорят о сильном влиянии атмосферы на характеристики ИКЛ. В этой связи приобретают интерес возможности ИКЛ по обнаружению «горячих» высотных  целей на больших дальностях. При высоте полета 30 км и дальностях порядка 200 км более двух третей наклонной трассы распространения излучений приходится на высоты выше 10 км. В монографии [31] приведен метод, позволяющий пользоваться формулами для приземного слоя на наклонных трассах. Затухание на трассе, проходящей на высоте h и имеющей длину х, эквивалентно затуханию на трассе, проходящей на уровне моря и имеющей длину
						.					

Здесь  p/p0 - отношение давления на высоте h к давлению на уровне моря, k – постоянная величина для газа, вызывающего затухание. Для двух компонентов атмосферы, вносящих главный вклад в затухание рассматриваемых здесь длин волн, (водяной пар и углекислый газ), поправки  до высоты 30 км приведены в [31, с 99]. Для практических расчетов атмосфера разбита на 20 слоев так, что внутри слоя можно использовать постоянную поправку. Суммируя эквивалентные длины по слоям получают эквивалентную длину наклонной трассы. В таблице 4 приведены расчеты предельных наклонных дальностей обнаружения описанным методом.

Таблица 4. Предельные дальности обнаружения по отношению с/ш~1, [км]
(hп -  высота приемника [км], hц -  высота цели [км])
	Диапазон N  (8-12 мкм)
	Диапазоны L+M  (3-5 мкм)
	Диапазоны H+K (1.5-2.6 мкм)

	температура цели 1000 oK

	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30

	0
	8.4
	-
	-
	0
	9.1
	-
	-
	0
	23
	23
	-

	3
	8.6
	8.7
	8.9
	3
	9.8
	11
	11
	3
	23
	23
	24

	6
	-
	8.7
	-
	6
	-
	11
	-
	6
	-
	23
	-

	температура цели 1500 oK

	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30

	0
	25
	26
	-
	0
	15
	18
	-
	0
	62
	67
	73

	3
	26
	27
	29
	3
	17
	19
	21
	3
	65
	69
	75

	6
	-
	27
	29
	6
	-
	20
	21
	6
	-
	71
	76

	температура цели 3000 oK

	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30

	0
	66
	76
	89
	0
	25
	32
	41
	0
	157
	182
	220

	3
	72
	80
	94
	3
	30
	35
	43
	3
	172
	193
	233

	6
	-
	83
	97
	6
	-
	37
	44
	6
	-
	202
	243

	температура цели 7000 oK

	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30
	hп/hц
	3
	12
	30

	0
	111
	133
	171
	0
	36
	50
	69
	0
	254
	306
	404

	3
	124
	144
	183
	3
	44
	56
	74
	3
	287
	335
	438

	6
	-
	153
	195
	6
	-
	61
	78
	6
	-
	359
	469



Приведенные данные подтверждают возможность обнаружения «горячих» воздушных целей в диапазоне длин волн 1,5 – 2,6 мкм на дальностях в сотни километров. При этом технически реализуемо такое обнаружение во всей верхней полусфере за время порядка 3 секунд. Система соответствующим образом размещенных ИКЛ дала бы возможность решать не только задачу обнаружения, но и задачи целеуказания на значительном по размерам театре действия.
[bookmark: _GoBack]На дальностях в десятки километров ИКЛ эффективно обнаруживает и «теплые» цели, к которым относятся авиационные летательные аппараты, БпЛА и дозвуковые КР.
Как пассивная система, ИКЛ не требует столь значительных источников энергии, как активные радары. Это дает возможность размещенных таких систем на барражирующих БпЛА. Такое решение, помимо увеличения дальностей обнаружения на 10-20%, обеспечило бы всепогодность решения поставленных задач.  
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