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Проанализированы принципы построения и варианты технической реализации многоспектральных
поисково-прицельных систем с учетом пространственно-временной взаимоюстировки и взаимосинх-
ронизации парциальных спектральных каналов.

Проаналізовано принципи побудови і варіанти технічної реалізації багатоспектральних пошуково-
прицільних систем з урахуванням просторово-часового взаємоюстирування та взаємосинхронізації
парціальних спектральних каналів.

Principles of building and versions of technical implementation of the multispectral search-sight systems
accounting for spatial-time mutual adjustment and mutual synchronization of partial spectral channels are
analyzed.

Развитие новых радиоэлектронных и инфор-
мационных технологий стимулирует поиск
путей совершенствования приборов наблю-
дения наземных объектов как основного ин-
формационного звена систем инструменталь-
ной разведки Сухопутных войск. На перс-
пективные приборы наблюдения, которые
могут устанавливаться на ВГМ, ПТРК, артил-
лерийских системах, пунктах управления и
разведки, а также использоваться автономно,
возлагаются следующие основные задачи:
поиск, обнаружение, распознавание, измере-
ние координат и параметров движения назем-
ных целей, прицеливание и наведение (само-
наведение) на них вооружения [1, 2]. Эффек-
тивность систем наблюдения прежде всего
определяется возможностью выполнения ука-
занных выше задач в любой помехоцелевой
обстановке, всепогодно и всесуточно с инфор-
мативностью, достаточной для принятия до-
стоверных статистических решений операто-
ром либо автоматом. На практике нашли
применение приборы наблюдения, использу-
ющие различные участки спектра электро-
магнитных волн – оптический, инфракрас-
ный (ИК), радиодиапазоны. Однако приборы

наблюдения, работающие в пределах одного
участка спектра электромагнитных волн, не
обеспечивают решение всех совокупностей
задач с требуемой эффективностью в изменя-
ющихся условиях боевого применения. Так,
оптический и ИК каналы наблюдения, обла-
дая высоким угловым разрешением, позволя-
ют формировать изображения наблюдаемого
объекта в «картинной» плоскости, которые
хорошо согласуются с психофизиологичес-
кими особенностями оператора. Весомым пре-
имуществом оптического канала является спо-
собность вести скрытное (без излучения) на-
блюдение. Вместе с этим оптическим (ИК)
каналам свойствен ряд важных недостатков:

• зависимость характеристик от состояния
приземного слоя атмосферы (гидрометеоры,
пыль, дым, аэрозоли);

• малое мгновенное угловое поле зрения,
что при априорной неопределенности прост-
ранственного положения цели существенно
увеличивает время на ее поиск и обнару-
жение;

• резкое падение информативности с уве-
личением расстояния до цели из-за возраста-
ния линейного элемента разрешения.
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В работе [3] показано, что скорость умень-
шения количества информации в оптическом
канале

dIопт
∗

dD
 = — 

2LβLε

ytg2ΔQD3
,

в то время как для радиолокационного канала

dIрл
∗

dD
 = — 

2LD

ΔDln2D
,

где Lβ, Lε, LD – линейные размеры цели
соответственно по азимуту, углу места, даль-
ности; ΔQ – угловая разрешающая способ-
ность; ΔD – разрешающая способность по
дальности; y ≥ 1 – коэффициент оптической
прозрачности атмосферы, определяемый как
отношение дальности оптической видимости
при стандартных параметрах атмосферы D0 к
дальности при наличии помех (дождь, туман,
снег, пыль, дым и пр.).

Радиодиапазон обеспечивает выполнение
задач наблюдения всесуточно и всепогодно,
дает возможность получения информации о
дальности до цели и ее доплеровских харак-
теристиках. Однако достижение в радиодиа-
пазоне угловых разрешающих способностей,
сравнимых с оптическими (ИК) каналами,
связано с использованием значительных апер-
тур антенн, что диктует необходимость ис-
пользования в приборах наблюдения такти-
ческого звена микроволнового диапазона, в
частности миллиметрового [3].

В работах [4—7] показано, что комплек-
сирование каналов наблюдения различных
участков спектра электромагнитных волн в
рамках общей информационно-измерительной
системы является мощным инструментом по-
вышения эффективности дистанционного мо-
ниторинга. При этом под комплексированием
в общем случае понимается совокупность
технических решений на аппаратном и прог-
раммных уровнях, направленных на повы-
шение эффективности прибора наблюдения за
счет объединения эксплуатационных и инфор-
мационных преимуществ парциальных спект-
ральных каналов. В информационном аспекте
объединение преимуществ парциальных спек-

тральных каналов при комплексировании
может быть достигнуто на уровнях:

• пространственных выборок формируе-
мых изображений наблюдаемых объектов и
сцен (пиксельный уровень);

• информативных признаков наблюдаемых
объектов и сцен;

• принимаемых поканально решений.
Пиксельный уровень позволяет эффектив-

но комплексировать парциальные каналы со
сравнимыми пространственными разрешаю-
щими способностями. Такими каналами могут
быть смежные участки спектра электромаг-
нитных волн, как, например, в координаторе
ракеты комплекса «Стрела-10» [8]. Увеличе-
ние спектрального разнесения парциальных
каналов на этом уровне затруднительно из-за
практических ограничений, связанных с до-
пустимыми физическими размерами и точ-
ностью изготовления антенных систем кана-
лов радиодиапазона.

Комплексирование на уровне информатив-
ных признаков, полученных в единой системе
координат (например, угломерные, дальност-
ные, доплеровские, поляризационные «порт-
реты»), также требует соизмеримости соответ-
ствующих разрешающих способностей парци-
альных спектральных каналов. Однако следу-
ет отметить, что на этом уровне существует
возможность расширения размерности форми-
руемых на выходе многоспектральной систе-
мы изображений объектов и сцен. Так, на-
пример, наличие высоких дальностного и до-
плеровского разрешений в активных каналах
радиодиапазона позволяет дополнить оптичес-
кие изображения в картинной плоскости,
получаемые за счет высокого углового разре-
шения, дальностными и доплеровскими «пор-
третами» [3].

Комплексирование на уровне принимае-
мых поканально решений является наиболее
общим информационным подходом к повы-
шению эффективности многоспектральных
приборов наблюдения. При этом физические
принципы построения парциальных спект-
ральных каналов (активный, полуактивный,
пассивный), а также степень приближения их
структуры к оптимальной не имеют значения.
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С точки зрения теории статистических ре-
шений в достаточно общей постановке проб-
лема наблюдения не зависимо от участка спек-
тра ЭМВ, занимаемого парциальным спект-
ральным каналом, может быть декомпозиро-
вана на три задачи: обнаружение цели, изме-
рение (оценка) координат цели, распознава-
ние (многоальтернативное обнаружение) це-
ли. Последовательно применив метод макси-
мума правдоподобия [9], можно получить
оптимальные алгоритмы решения указанных
выше задач в многоспектральных системах,
комплексируемых на уровне принятых пока-
нально решений.
Обнаружение. Правила оптимального ре-

шения имеют вид

∑ 
k = 1

l

hkyk ≥ C, (1)

где yk = (y1, y2,… ,yl) – l-мерный вектор
частных решений; yk = 1 – решение о наличии
цели, принятое k-м каналом; hk =

= ln
⎛
⎜
⎝

Dk

Fk
 
1 — Fk

1 — Dk

⎞
⎟
⎠
 – весовой коэффициент, ко-

торый характеризует информационный вклад
k-го парциального канала в обнаружении наб-
людаемой цели; Dk, Fk – вероятности пра-
вильного обнаружения и ложной тревоги в
парциальном канале; С – пороговое значение,
выбираемое исходя из допустимого уровня
вероятности ложной тревоги F для многоспект-
ральной системы в целом.
Оценка координат. Она может быть вы-

полнена в виде зависимости

α̂ = ∑ 
k = 1

l

Gkαk, (2)

где αk – оценка координаты цели (например,
угловой) в парциальном канале; Gk – весовой
коэффициент, физически интерпретируемый
мерой относительной точности k-го пар-
циального спектрального канала. Для нор-
мальных распределений оценок αk и внутри-
канальных шумов

Gk = 
1 ⁄ δkα

2

∑ 
k = 1

l

1 ⁄ δkα
2

,

где δkα
2  – дисперсия канальной оценки.

Анализ выражений (1), (2) показывает,
что, на первый взгляд, введение дополнитель-
ных парциальных каналов эквивалентно уве-
личению объема статистической выборки при
дискретном накоплении. И, действительно,
при равноценности парциальных каналов по
помехоустойчивости значительного повыше-
ния эффективности многоспектральной систе-
мы не происходит. Однако даже для двухспек-
тральной системы при наличии помехи, пора-
жающей один канал (например, гидрометео-
ры), но не действующей на другой канал, ком-
плексирование оказывается существенно полез-
ным. При этом пораженный канал отклю-
чается, поскольку при Dk = Fk и δkα → ∞ весо-
вые коэффициенты hk = 0, Gk = 0, и ведущая
роль переходит к каналу, свободному от помех.
Распознавание. Задача многоспектрально-

го обнаружения возникает в ситуациях, когда
требуется принять решение не только о нали-
чии объекта, но и о его классе. Важным с
практической точки зрения является трехаль-
тернативное обнаружение. В этом случае
алгоритм оптимального объединения решений
парциальных каналов принимает вид

∑ 
k = 1

l

  ∑ 
r = 1

2

Hr
kϑ(Y — rk) ≥ C2j,

(3)

где Y = (y1, y2, … , yl) – l-мерный вектор час-
тных решений; yk = 0 – цели нет; yk = 1 –
обнаруженный объект не относится к цели за-
данного класса (например, танк); yk = 2 –
обнаруженный объект является целью задан-

ного класса; Hr
(k) – коэффициент, определя-

ющий относительный вес r-го решения в k-м
парциальном канале; r = 0, 1, 2;

ϑ(yk — r) = 
⎧
⎨
⎩

1  при  yk = r,

0  при  yk ≠ r;

С2j (j = 0,1) – пороговое значение, выбирае-
мое исходя из допустимых вероятностей лож-
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ной тревоги и принятия обнаруженного объек-
та за истинную цель для многоспектральной
системы в целом.

Алгоритмы (1)—(3) допускают простую
физическую интерпретацию: чем выше статис-
тическая надежность парциального спектраль-
ного канала, тем больший вес имеют его ре-
шения. Из указанного выше следует, что в
общем случае эффективность многоспектраль-
ной системы наблюдения независимо от уров-
ня комплексирования парциальных спект-
ральных каналов повышается с увеличением
их количества и максимального разнесения по
частоте. Очевидно, что в изменяющейся поме-
хоцелевой обстановке должна производиться
оценка помеховой ситуации и осуществляться
адаптивная перестройка весовых коэффи-

циентов hk, Gk, Hr
(k).

Для обеспечения взаимосогласованной ра-
боты парциальных спектральных каналов в
пространстве и времени в работах [1, 2, 4]
разработана методология и приведены ва-
рианты конструктивного комплексирования
(интеграции). Непосредственными физичес-
кими предпосылками для создания интегри-
рованных многоспектральных поисково-при-
цельных систем являются:

• возможность объединения парциальных
спектральных каналов в рамках единой прос-
транственно-временной схемы диаграммооб-
разования;

• инвариантность структуры аппаратно-
программной части многоспектральной систе-
мы к физическому построению парциального
канала после аналого-цифрового преобразо-
вания канальной информации;

• возможность использования для визу-
ализации информации с выхода многоспект-
ральной системы наблюдения единых индика-
торов.

При этом в отличие от многоспектральных
систем с различными апертурами парциаль-
ных каналов (например, [10]) может быть
достигнут существенный выигрыш в массога-
баритных и эксплуатационных характерис-
тиках.

Структурная схема оптимальной интегри-
рованной многоспектральной поисково-при-

цельной системы представлена на рисунке.
Реализация оптимальной структуры интегри-
рованного многоспектрального поисково-при-
цельного прибора исключает необходимость
априорной информации о помехоцелевой об-
становке как в случае оператора, так и в ав-
томатизированной системе управления ракет-
но-артиллерийским вооружением.

Выводы

1. Многоуровневое комплексирование кана-
лов наблюдения различных диапазонов элек-
тромагнитных волн существенно повышает
информативность и помехоустойчивость поис-
ково-прицельных систем, причем прирост эф-
фективности является монотонной функцией
количества парциальных спектральных кана-
лов и максимального значения их частотного
разнесения.

2. Оптимальная структура многоспектраль-
ной поисково-прицельной системы должна
включать анализатор помеховой обстановки
для адаптации весовых коэффициентов ин-
формационного вклада парциальных спект-
ральных каналов.

3. Работа многоспектральной поисково-при-
цельной системы в реальном масштабе вре-

Структурная схема оптимальной интегрированной мно-
госпектральной поисково-прицельной системы: 1 – еди-
ный диаграммообразующий апертурный блок; 2 – прие-
мопередающий (приемный) тракт парциального спект-
рального канала; 3 – блок выработки решений пар-
циального спектрального канала; 4 – анализатор поме-
ховой обстановки; 5 – блок вычисления канальных
весовых коэффициентов hk, Gk, Hr; 6 – блок вычис-
ления весовых сумм (1), (2), (4); А1…Аl – сигналы
управления адаптацией приемопередающих трактов
парциальных спектральных каналов
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мени с учетом массогабаритных ограничений
может быть обеспечена путем интеграции
парциальных спектральных каналов в рамках
единой пространственно-временной схемы
диаграммообразования. 
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Предложена методика сравнения ночных прицелов и показаны результаты ее практического
применения.

Запропоновано методику порівняння нічних прицілів і показано результати її практичного
застосування.

Methodology for comparing night sights is suggested, and results of its practical using are shown.

В современных условиях ведения боевых
действий немалую роль и значение приобре-
тают ночные операции, проводимые с исполь-
зованием стрелкового оружия. Для этих це-
лей разрабатываются соответствующие техни-
ческие средства – ночные прицелы (НП). В

настоящее время их устанавливают не только
на карабины, винтовки, пулеметы, но и на
гранатометы [1, 2].

Все НП работают на принципе многократ-
ного усиления яркости изображения в области
видимого и ближнего инфракрасного спектра
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