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Аннотация Ключевые слова 
Исследовано влияние центрального экранирования 
входного зрачка оптико-электронной системы на 
пеленгационную характеристику матричного фо-
топриемника при наблюдении удаленных объектов. 
Разработан математический аппарат для расчета 
потерь сигнала при случайном положении объекта 
относительно фоточувствительных элементов. Вы-
полнен анализ существующих методик оценива-
ния пеленгационной характеристики, выделены их 
основные преимущества и недостатки. Предложена 
математическая модель, позволяющая оценить 
пеленгационную характеристику матричного фо-
топриемника в составе оптико-электронной систе-
мы с экранированием входного зрачка. С помощью 
предложенной модели рассчитаны пеленгационные 
характеристики системы с линейным коэффициен-
том экранирования входного зрачка  = 0–0,4,  
а также получена функция распределения вероят-
ности события c долей сигнала, зарегистрированно-
го в ближайшем к центру изображения объекта 
наблюдения фоточувствительном элементе, кото-
рая будет меньше или равна определенному значе-
нию. Выполнен сравнительный анализ полученных 
результатов для разных степеней экранирования 
входного зрачка. Построение функции распределе-
ния вероятности для различных зон экранирования  
с использованием предложенного подхода позво-
ляет количественно оценить его влияние на поро-
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Введение. Матричный фотоприемник (МФП) является ключевым элемен-
том в составе современных оптико-электронных систем (ОЭС). Важной 
характеристикой дискретных МФП, определяющих эффективность работы 
устройства, является коэффициент заполнения. Этот параметр отражает 
отношение площади светочувствительной области приемника к его общей 
площади и напрямую влияет на светособирающую способность устройства. 
Чем выше коэффициент заполнения, тем больше светового потока попада-
ет на светочувствительные элементы, что улучшает пороговую чувстви-
тельность МФП и положительно влияет на обнаружительные характери-
стики ОЭС. 

В современных технологиях производства дискретных МФП достиже-
ние высокого коэффициента заполнения является важной задачей [1–3], 
особенно в условиях миниатюризации фоточувствительных элементов 
(ФЧЭ). Однако увеличение значений этого параметра зачастую связано  
с техническими трудностями [4, 5], например, с необходимостью размеще-
ния дополнительных элементов управления и межэлементных соединений. 
Кроме того, уменьшение размера ФЧЭ ухудшает пороговую чувствитель-
ность МФП. 

Многие работы посвящены анализу влияния параметров МФП на по-
тери полезного сигнала. Эти исследования преимущественно фокусируют-
ся на идеализированных случаях. В [6, 7] оценка обнаружительных харак-
теристик ОЭС проводилась при условии соосности центров изображения  
и ФЧЭ. В [8] внимание уделено наихудшей ситуации, когда центр изобра-
жения оказывается между ФЧЭ. На практике при решении задач поиска  
и обнаружения объектов их точное положение относительно ФЧЭ заранее 
неизвестно. Это указывает на то, что проекция изображения объекта может 
находиться в любой точке и потери сигнала из-за нечувствительных зон 
носят случайный характер. Для оценки таких потерь требуется вероятност-
ный подход.  

Отличительной особенностью настоящего исследования является 
использование в расчетной модели ОЭС дифракционного подхода, что 
необходимо для формирования требований к высокоточным приборам  
и системам. Как правило, в некоторых работах [9–14] функция рассеяния 
точки (ФРТ) рассмотрена как гауссоида или применен коэффициент, со-
гласующий размеры ФЧЭ и центральное пятно ФРТ. 



А.А. Закутаев, М.К. Орехова, А.А. Михайлов 

6  ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2026. № 2 

Для предварительной оценки влияния коэффициента заполнения 
МФП на качество получаемого оптического изображения можно постро-
ить математическую модель, используя как критерий пеленгационную 
характеристику МФП [6]. Пеленгационная характеристика — это важный 
параметр, используемый во многих областях для определения направле-
ния на источник сигнала. С помощью пеленгационной характеристики 
описывают способность оптической системы (ОС) или устройства опре-
делять угловое положение объекта относительно заданной системы ко-
ординат.  

Исследование вопросов обнаружения удаленных малоразмерных 
объектов, которые включают в себя приведенные требования, выполнено 
в [15]. Расчет проведен с условием равномерного пропускания в плоско-
сти входного зрачка, изучено влияние экранирования в ОЭС на пеленга-
ционную характеристику МФП. В связи с этим описанный далее подход 
был доработан. 

Цель настоящей работы — представить результаты разработки ма-
тематического аппарата для расчета потерь сигнала при случайном по-
ложении объекта относительно ФЧЭ.  

Материалы и методы. Описание подхода к оцениванию ОЭС с цен-
тральным экранированием входного зрачка. Экранирование ОС явля-
ется характерной чертой большинства зеркальных и зеркально-линзовых 
схем (рис. 1), например, схем Кассегрена, Грегори и др. 

Рис. 1. Экранирование ОС по схемам Кассегрена (а) и Грегори (б)  
 
Оптические системы с экранированием широко применяют в каче-

стве астрономических, фотографических и микроскопических объекти-
вов [16, 17]. Посредством экранирования решается задача конструктив-
ного построения таких схем, однако вырезание центральной области 
входного зрачка ОС чаще всего негативно сказывается на качестве изоб-
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ражения. Ухудшение качества ОС при экранировании ее входного зрачка 
связано с изменением формы светового сигнала и уменьшением его пло-
щади. Это ухудшение напрямую зависит от вырезанной области и опре-
деляется линейным коэффициентом экранирования: / ,d D  где d  — 
диаметр экрана; D  — диаметр входного зрачка ОС. 

При наличии в ОС центрального экранирования наблюдается перерас-
пределение световой энергии из центрального диска Эйри в его кольца, 
благодаря чему максимум освещенности заостряется и тогда наблюдается 
уменьшение эффективного диаметра кружка. Освещенность в центре фи-
гуры рассеяния при наличии экранирования можно предварительно оце-

нить следующим образом [18]: 
220 1 ,DE E  где DE  — освещенность  

в центре диска Эйри при отсутствии экранирования. Согласно формуле, 
при экранировании ОС ( 0, 4) освещенность центра пятна рассеяния 
снижается на ~30 %. Наглядное представление перераспределения осве-
щенности в диске Эйри ОС без и с экранированием 0,4  приведено  
на рис. 2. Видно наращивание энергии внутри первого кольца, а также не-
которое уменьшение эффективного диаметра диска. Таким образом,  
в условиях обнаружения удаленных малоразмерных объектов указанные 
явления следует учитывать на ранних этапах разработки ОЭС. 

Рис. 2. Перераспределение освещенности в диске Эйри ОС  
без (1) и с экранированием  = 0,4 (2) 

 
В идеальном случае для исследования влияния экранирования вход-

ного зрачка ОС на пеленгационную характеристику может быть исполь-
зована ФРТ идеальной ОС, описываемая функцией  1J   Бесселя 1-го по-
рядка [18]. Под идеальной ОС понимается безаберрационная система  
с равномерным по зрачку амплитудным пропусканием. Такая ФРТ опре-
деляется следующим выражением: 
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где PSF — функция рассеяния точки; x, y — координаты точки в плоско-
сти МФП; 1K  — коэффициент пропорциональности, описывающий по-
тери сигнала при его распространении в ОС;  
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— аргумент функции; здесь вх.зрD  — диаметр входного зрачка объектива 
ОЭС; f  — фокусное расстояние;  — длина волны оптического излу-
чения. 

Если ОС имеет центральное экранирование, т. е. ее апертурная диа-
фрагма представляет собой кольцо с коэффициентом экранирования ,  
то распределение освещенности в ФРТ будет описываться следующим 
образом: 
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где 1z z  — вспомогательный параметр. 
Для оценки влияния экранирования ОС на пеленгационную характери-

стику используется математический аппарат, приведенный в [15]. Суть рас-
четов состоит в генерации ФРТ в соответствии с (1), а затем поэлементном 
наложении полученного диска Эйри на ортогонально расположенные ФЧЭ 
с размером стороны a   и  нефоточувствительным промежутком a между  
ними (рис. 3). Центр изображения сдвигается и конечная доля регистрируе-
мого сигнала суммируется. Полученные данные представляют собой значе-

ния пеленгационной характеристики 
МФП в виде двумерной выборки. 

 
Рис. 3. Схема части МФП:  поэлементное 

наложение полученного диска Эйри  
на ортогонально расположенные ФЧЭ  

с размером стороны а  и нефото- 
чувствительным промежутком ;a   
серый квадрат — область расчетов  

по предлагаемому математическому 
аппарату 
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Для упрощения расчетов можно использовать лишь четверть знача-
щей квадратной области (выделена серым цветом на рис. 3). Поверхность 
МФП разбивается на необходимое число дискрет. 

Входная амплитуда нормирована по единице, поэтому полученные 
значения доли сигнала регN  будут находиться в диапазоне [0; 1]. Тогда 
результаты расчетов можно разделить на 100 интервалов iN  и вычис-
лить число элементарных площадок ,iq  для которых доли сигнала попа-
дают в заданные интервалы при разных положениях центра изображе-
ния. Значение вероятности попадания сигнала в интервал iP  определяет-
ся как / ,i iP q S  где S  — число всех элементарных площадок .iq  

Основываясь на принципах теории вероятностей [19], функция рас-
пределения дискретной случайной величины ( )F x  формируется путем 
сложения вероятностей всех значений, не превышающих заданный по-
рог .x  В контексте решаемой задачи такая функция будет иметь вид 

 
1

( ) ( max ) .
j

pj j pj pj j
i

F U P U U P   

Учитывая, что обнаружение сигнала эквивалентно его превышению 
заданного порога, вероятностный вклад, вносимый пеленгацион- 
ной характеристикой МФП в процесс регистрации сигнала от объекта 
наблюдения, должен оцениваться через вероятность указанного превы-
шения [20]. Таким образом, на практике следует применять следующее 
выражение: 

 1

1

1( max ) ( ) .j pj pj pj j
j

i

P U U F U
P

  (2) 

Результаты применения предложенного подхода для оценки обна-
ружительных характеристик ОЭС с центральным экранированием 
входного зрачка. Приведем характеристики ОЭС, используемые для рас-
четов: диаметр входного зрачка 0,36 м; фокусное расстояние 2 м; размер 
ФЧЭ 6 × 6 мкм; расстояние между ФЧЭ 2 мкм по горизонтали и 2 мкм  
по диагонали; рабочая длина волны 0,535 мкм. 

При расчетах приняты следующие допущения: 
– входной зрачок экранирован; линейный коэффициент экранирова-

ния варьируется в пределах   0–0,4 с шагом 0,05; 
– ОС безаберрационная; ФРТ оценивается в пределах третьего ди-

фракционного кольца; 
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– значение коэффициента 1K   1; 
– размер элементарной площадки 10 × 10 мкм. 
Пеленгационные характеристики g в пределах значащей области  

с учетом равновероятного расположения геометрического центра изоб-
ражения наблюдаемого объекта в каждой дискретной ячейке ФЧЭ при-
ведены на рис. 4, видна существенная потеря сигнала ввиду уменьшения 
площади входного зрачка. Наиболее удачный случай — соосное попада-
ние ФРТ на ФЧЭ — характеризуется снижением на ~60 % доли зареги-
стрированного сигнала. 

Рис. 4. Пеленгационные характеристики ОЭС в пределах значащей области  
с учетом равновероятного расположения геометрического центра изображения 

наблюдаемого объекта в каждой дискретной ячейке ФЧЭ без (а)  
и с экранированием  = 0,4 (б) 
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Статистическая оценка пеленгационной характеристики по рассчи-
танным данным дает следующий результат: математическое ожидание 
для ОЭС без экранирования составляет 0,44, а для ОЭС с экранировани-
ем  = 0,4 — 0,23, дисперсия этих значений составляет 0,23 и 0,06.  

Сечение пеленгационной характеристики вдоль оси OY  для ОЭС  
с экранированием приведено на рис. 5. Коэффициент экранирования  
изменялся в пределах от 0 до 0,4. По графикам можно оценить ухудшение 
уровня регистрируемого сигнала с увеличением зоны экранирования. 

Рис. 5. Сечение пеленгационной характеристики вдоль оси OY  
для ОЭС с экранированием  = 0 (1), 0,1 (2), 0,15 (3), 0,2 (4),  

0,25 (5), 0,3 (6), 0,35 (7), 0,4 (8)  
 
Зависимости 1( )pF U  в соответствии с (2) для рассчитанных значе-

ний пеленгационной характеристики ОЭС с экранированием приведены  
на рис. 6. Видно, что при наличии экранирования с коэффициентом   0,4  
в ОЭС порог обнаружения снижается более чем в 2 раза. 

На рис. 6 можно выделить четыре различные зоны. 
Первая зона: регистрация 0…5 % сигнала. Здесь, вне зависимости  

от степени экранирования входного зрачка, вероятность обнаружения 
равна единице. 

Вторая зона: резкое снижение вероятности с 1 до ~0,9. Доля реги-
стрируемого сигнала в этой зоне разделяется относительно степени экра-
нирования и находится в пределах 5…15 % для ОЭС без экранирования  
и в пределах 5…9 % для ОЭС с  = 0,4.  

Третья зона: вероятность регистрации сигнала составляет 0,9–0,1. 
Наблюдается общий тренд на уменьшение вероятности обнаружения 
объекта наблюдения. Доля регистрируемого сигнала составляет 15…77 % 
для ОЭС без экранирования и 9…36 % для ОЭС с   0,4.  
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Четвертая зона: вероятность регистрации сигнала составляет 0,1–0. 
Наблюдается резкий спад вероятности регистрации, что особенно видно 
по функции распределения для ОЭС с коэффициентом экранирования  

  0,4. Каждая последующая функция при достижении нуля по оси OX 
отстает в среднем на 7 %. Максимальная доля регистрируемого сигнала 
для ОЭС без экранирования составляет 83 %, для ОЭС с экранированием 

  0,4 — 37 %. 

Рис. 6. Зависимости 1( )pF U  в соответствии с (2) для рассчитанных значений 
пеленгационной характеристики ОЭС с экранированием  

(значения  см. рис. 5) 
 
Зависимость, описывающая это ухудшение, близка к линейной. Сни-

жение уровня сигнала при удалении ФРТ от центра ФЧЭ тем равномер-
нее, чем выше степень экранирования: при его отсутствии угол наклона 
касательной в точках функции увеличивается достаточно быстро. В слу-
чае максимального экранирования, принятого в работе (   0,4), уровень 
сигнала меняется слабо при смещении ФРТ от центра ФЧЭ почти  
на треть значащей области. Это соотносится с графиком значений пелен-
гационной характеристики (см. рис. 5), а также подтверждается стати-
стическим анализом. Сосредоточение значений пеленгационной харак-
теристики в пределах меньшей области для ОЭС с экранированием  
может быть полезным при выборе наиболее оптимального отношения 
сигнал/шум. Это также позволяет повысить достоверность обнаружения 
объекта наблюдения. 

Заключение. Исследовано влияние экранирования входного зрачка 
ОЭС на пеленгационную характеристику МФП. Изучение эффектов пе-
рераспределения энергии в экранированном входном зрачке ОЭС велось 
с помощью предложенного математического аппарата, особенностью ко-
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торого является формирование дискретной области, в пределах которой 
выполняется численный расчет ограниченной до третьего кольца ФРТ. 
Часть операций с помощью аппарата также может выполняться парал-
лельно, что в совокупности с невысокой вычислительной сложностью 
обусловливает быстроту процессов. 

Графически приведены вычисленные с использованием предложен-
ного математического аппарата значения пеленгационной характеристи-
ки для ОЭС с линейным коэффициентом экранирования  = 0–0,4 при 
условии равновероятного падения ФРТ на значащую область МФП. По-
лученные результаты демонстрируют существенное влияние экраниро-
вания входного зрачка на пеленгационные характеристики ОЭС, а следо-
вательно, и на оценку регистрируемого сигнала, что неотрывно связано  
с обнаружительными характеристиками ОЭС. 

Приведена зависимость значения вероятности обнаружения сигнала, 
полученного с помощью ОЭС с экранированием, и выполнен статистиче-
ский анализ. Полученные данные и предложенный математический ап-
парат могут быть использованы для оценки обнаружительных и порого-
вых характеристик ОЭС на ранних стадиях разработки прибора.  
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Abstract Keywords 
The article examines the impact of central obscuration 
in an optical-electronic system’s entrance pupil on the 
angular resolution characteristics of a matrix photo-
detector during remote point source observation. 
The primary objective is to develop a mathematical 
model for analyzing signal losses caused by random 
point source positioning relative to photosensitive 
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elements. A critical review of existing angular resolu-
tion evaluation methods was conducted, identifying 
their key advantages and limitations. The mathemati-
cal model is proposed for assessing the angular resolu-
tion characteristics of matrix photodetectors in optical-
electronic systems with obscured entrance pupils. 
Using this model, angular resolution characteristics are 
calculated for systems with linear obscuration ratios 
ranging from  = 0–0.4 (relative units). The study 
derived probability distribution functions for cases 
where the signal portion registered by the photosensi-
tive element nearest to the observed object’s image 
center would be less than or equal to specified values. 
The comparative analysis of results across different 
obscuration levels was performed. The developed 
approach enables quantitative evaluation of obscura-
tion effects on system threshold sensitivity through 
probability distribution functions for various obscura-
tion zones. This methodology proves particularly valu-
able during early-stage development of optical-
electronic systems
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