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АВИАЦИОННЫЙ ТЕПЛОПЕЛЕНГАТОР  

Приведены результаты работ по созданию авиационного теплопеленгатора для 
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Ключевые слова: теплопеленгатор, летательный аппарат, помехи, инфра-
красный диапазон излучения, фотоприемное устройство, объектив. 

Теплопеленгаторы относятся к классу пассивных оптико-электронных систем, позво-
ляющих в инфракрасном диапазоне спектра излучения решать задачи обнаружения, иденти-
фикации и пеленгации путем выявления искомого объекта на фоне помех на основе выбран-
ной совокупности критериев. 

Одной из основных характеристик теплопеленгаторов (ТП) является дальность, на ко-
торой объект с требуемой вероятностью и достоверностью может быть обнаружен, опреде-
ляемая параметрами приемника излучения и объектива, а также конструкцией теплопеленга-
тора в целом. 

В настоящей работе приведены результаты разработки авиационного теплопеленгатора 
для обнаружения высокоскоростного летательного аппарата на фоне помех. В процессе поле-
та высокоскоростного летательного аппарата (ЛА) вследствие торможения воздушного пото-
ка в пограничном слое и в ударных волнах происходят сложные нестационарные процессы 
тепломассообмена с изменением свойств воздуха (диссоциация, ионизация, рекомбинация), 
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что создает определенные трудности при идентификации ЛА, размеры которого малы по 
сравнению с окружающим его пространством, являющимся помехой.  

Из экспериментальных исследований [1—16] известно, что интегральная сила излуче-
ния факелов ЛА для высоты 5—30 км в спектральном диапазоне 3—5 мкм составляет поряд-
ка (1,3—9,5)⋅104 Вт/ср. Тем не менее время излучения факела двигателя ЛА меньше чем  
время его полета, поэтому основным источником теплового излучения для ТП является кор-
пус ЛА.  

В соответствии с уравнением термодинамического состояния системы, представленного 
в цилиндрических координатах, может быть рассчитана температура различных участков ЛА 
путем интегрирования этого уравнения по времени и поверхности [17]: 
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где R, Z — цилиндрические координаты поверхности ЛА; ρ — удельная плотность материала 
ЛА с координатами R, Z; Cρ — удельная теплоемкость материала ЛА с координатами R, Z при 
температуре Т; ξRR, ξRZ, ξZR и ξZZ — компоненты тензора теплопроводности ЛА с координата-
ми R, Z при температуре Т; t — текущее время; T ′ — оценка температуры поверхности ЛА;  
Та — температура атмосферы; γ  — отношение теплоемкости атмосферы при постоянном дав-
лении к ее теплоемкости при постоянном объеме ( 1,4γ ≈ ); r — коэффициент восстановления 
температурного баланса, для головной части ЛА ≈ 0,5—0,9; М — число Маха.  

Величина потока излучения от ЛА на приемник излучения ОЭСТП определяется сле-
дующим соотношением [14, 16]: 
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где oбS — площадь входного зрачка объектива ТП; L — расстояние между ТП и ЛА; ϕ— 
угол между направлением на ЛА и оптической осью ТП (угол рассогласования); обτ  — коэф-
фициент пропускания объектива ТП; Рλ  — спектральная чувствительность приемника излу-
чения с фильтром; аτ  — коэффициент пропускания атмосферы. 

Расчеты показывают, что с расстояния 50 км ожидаемый поток от ЛА в спектральном 
интервале 3—5 мкм составляет порядка 5,5⋅10–10 Вт/пиксел, а с расстояния в 200 км — 
3,5⋅10–11 Вт/пиксел, в то время как чувствительность современных приемников составляет 
порядка 3⋅10–13 Вт/пиксел (MARS MW K508 фирмы “SOFRADIR”), что свидетельствует о 
возможности создания теплопеленгаторов дальнего действия. 

На рис. 1 приведена укрупненная схема авиационного ТП без вторичных источников пи-
тания, пунктир обозначает наличие электроинформационных связей, а сплошные стрелки — 
наличие механических связей. Ниже приведены основные параметры ТП. 

Фокусное расстояние, мм ..............................................................  115 
Относительное отверстие ..............................................................  1:2 
Угловое поле зрения, …°...............................................................  8,5 
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Рабочий спектральный интервал, мкм .......................................... 3—5 
Фотоприемное устройство MARS MW K508 ФИРМА “SOFRADIR” 
Чувствительность, Вт/пиксел ......................................................... ∼3×10–13 
Число пикселов матрицы................................................................ 320×256 
Размер пиксела, мкм ....................................................................... 33 
Время накопления сигнала, мс....................................................... 6,1 
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Рис. 1 

Были проведены лабораторные стендовые исследования ТП. На рис. 2 приведена схема 
стенда, а в таблице приведены итоговые результаты лабораторных исследований. 

Имитируемые параметры ЛА 
Угловой  
размер, …′ 

Линейный размер 
диафрагмы, мм 

Оценка мощности  
излучения*, Вт 

Мощность ФПУ 
(расчет), Вт/пиксел 

Результат  
регистрации  
сигнала ЛА 

10 0,006 6⋅10–8 7⋅10–13 2 из 11 
15 0,009 1⋅10–7 1⋅10–12 7 из 11 
20 0,01 2⋅10–7 2,5⋅10–12 11 из 11 
40 0,02 1⋅10–6 1⋅10–11 11 из 11 
80 0,04 4⋅10–6 5⋅10–11 11 из 11 

* С точностью порядка не более 20 % в диапазоне 3—5 мкм на выходе имитатора. 
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Имитатор ЛА 

ФПУ с объективом и 
спецэлектроникой без 
защитного колпака 

Изображение ЛА
на мониторе ПК 

ЛА

10 м

 
Рис. 2 

Был разработан макет ТП; исследования показали возможность создания реальных об-
разов авиационного теплопеленгатора, способных фиксировать мощность излучения порядка 
10–12 Вт/пиксел, что соответствует современным требованиям. 
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