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Проведено аналіз прозорості атмосфери для хвиль інфрачервоного діапазону випромінювання. 
Рекомендовано використовувати в якості джерел випромінювання високоефективні світлодіоди, спектри 
випромінювання яких повинні співпадати з вікнами прозорості атмосфери, що значно збільшує відстань 
спостереження світлових сигналів за умови використання приладів нічного бачення при несприятливих 
погодних умовах.
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А н а л із о ст а н н іх  д о ся гн ен ь  і п убл ік ац ій . П о ста н о в к а  за в д а н н я

Розвиток турбогвинтових і реактивних повітряних суден та інтенсифікація перевезень вимагає 
модернізації радіо- і світлотехнічного устаткування аеродромів для забезпечення безпеки 
та регулярності польотів. Залежно від розташованого на аеродромі обладнання для посадки 
встановлюються мінімуми погоди для кожного типу повітряного судна (ПС), яке може здійснювати 
посадку на цей аеродром. Серед цього комплексу все більшого значення набуває світлотехнічне 
обладнання, що забезпечує посадку і зліт повітряних суден у нічний час у складних метеорологічних 
умовах -  найбільш важких і відповідальних етапах польоту.

Використання інструментального заходу на посадку і посадки при автоматичному та ручному 
пілотуванні недостатньо для забезпечення безпечної посадки повітряного судна у зв’язку з тим, 
що пілот починає бачити посадкові вогні та злітну полосу на дуже малій висоті і відстані. Наприклад, 
для посадової категорії А з висоти 30 м, при видимості 200 м. Тому на завершальному етапі польоту 
пілоту необхідно швидко і правильно визначити розташування ПС в просторі відносно злітно - 
посадкової смуги, а це досягається візуальним спостереженням світлосигнальних знаків, посадкової 
смуги і підходів до неї, що особливо складно в умовах поганої видимості. Використання більш 
потужних посадкових вогнів, наприклад, при метеорологічній дальності видимості (МДВ Sм = 350 м) 
збільшення сили світла вогню з 15000 до 30000 кд, тобто в 2 рази, дає збільшення дальності його 
видимості з 400 до 440 м, тобто всього на 10 %. [1] Тобто, при поганих метеорологічних умовах 
дальність видимості вогнів більшої потужності суттєво не зростає.

М ета  та  зав дан н я

На сьогодні існують розрахунки видимості світлових сигналів залежно від: сили світла, 
атмосферних умов, які використовуються для видимого діапазону світлових хвиль за умови 
забезпечення порогової освітленості на зіниці ока спостерігача. Послаблення атмосферою світлового 
потоку залежить від довжини хвилі випромінювання, кількості та розмірів крапель води, льоду, пилу 
на одиницю об’єму повітря. Якщо розміри цих частинок менше довжини хвилі світлового 
випромінювання, то світло з більш довгими хвилями краще проходить через атмосферу. Тобто 
атмосфера пропускає довгохвильові промені краще ніж короткохвильові, особливо це характерно 
для інфрачервоного діапазону випромінювання.

Для збільшення відстані спостереження світлових сигналів необхідно проаналізувати яким 
чином сигнальний промінь взаємодіє з атмосферою.

Від джерела до точки спостереження випромінювання проходить через атмосферу, 
яка складається з суміші газів, аерозолів та твердих часток, а її оптичні характеристики залежать 
від багатьох чинників: температури, пори року, географічного розташування і т. д. Дотепер проблема
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збільшення дальності виявлення світлового сигналу вирішувалася за рахунок збільшення потужності 
джерела випромінювання без урахування особливостей проходження через атмосферу 
випромінювання з різними довжинами хвиль. Тому метою даної роботи є аналіз проходження різних 
хвиль інфрачервоного випромінювання через атмосферу та з ’ясування вимог для світлосигнальних 
пристроїв і приладів спостереження, узгодивши довжини хвиль випромінювача і фотоприймача 
з вікнами прозорості атмосфери, завдяки яким можна було б значно збільшити відстань 
спостереження світлових сигналів.

А н а л із о со б л и в о ст ей  п р оходж ен н я  в и п р о м ін ю в а н н я  ч ер ез а тм о сф ер у

Особливості прозорості атмосфери залежать як від географічного положення пристроїв 
сигналізації біля аеродромів або портів -  довготи, широти, висоти над рівнем моря, так 
і від кліматичних умов -  близькість річок, морів, пустель, присутність у повітрі промислових викидів 
-  газів, часток диму.

Прозорість атмосфери значною мірою змінюється при добових коливаннях температури 
та вологості повітря. Атмосфера землі є середовищем, що складається із суміші газів і водяної пари 
зі зваженими частками аерозолів, якими можуть бути краплини води, частки диму, пил та інше. 
Розміри часток коливаються від 5 10-6 до 5 10-3 мкм. Приземні шари атмосфери є сумішшю азоту 
(78 %), кисню (21 %) та інших газів, наприклад, аргону, ксенону, вуглекислого газу. Основна кількість 
водяної пари зосереджена в нижньому п ’ятикілометровому шарі атмосфери. Частки і домішки, 
що містяться в атмосфері, впливають на умови проходження випромінювання. Розсіювання променевої 
енергії частками, розміри яких значно менші довжини хвилі випромінювання, суттєво зменшується. Саме 
цим і пояснюється краще походження ІЧ-випромінювання порівняно з видимим [1].

Розглянемо це більш детально. Залежно від співвідношення між довжиною хвилі променевого 
потоку і розмірами часток середовища, розсіювання може бути молекулярним (на досить малих 
частках), дифракційним (на частках, порівняних з довжиною хвилі) і геометричним (на частках 
великих розмірів).

При проходженні видимого та інфрачервоного випромінювання через атмосферу спостерігається 
вибіркове поглинання його багатоатомними молекулами газів і водяним паром. Вибіркове поглинання, 
яке виникає тільки при певних довжинах хвиль, пояснюється тим, що воно відбувається на тих хвилях, 
частота яких є резонансною для молекул атмосферних газів.

Найбільше ІЧ-випромінювання поглинається парами води, а з газів атмосфери -  вуглекислим 
газом (СО2) і озоном (О3). У приземному шарі атмосфери смуги поглинання парів води перекривають 
смуги поглинання інших газів. Смуги поглинання водяної пари відповідають ділянкам спектра 
поблизу довжин хвиль 0,92; 1,13; 1,4; 1,88; 2,7; 3,2; і 6,3 мкм.

Вуглекислий газ характерний потужним поглинанням при довжинах хвиль 2,7; 4,3; і 14,5 мкм. 
Остання смуга поглинання шириною 13-17 мкм поряд зі спектром поглинання водяної пари 
при X > 17 мкм є однією з основних причин непрозорості атмосфери для інфрачервоного 
випромінювання з довжиною хвилі більш 14 мкм.

Найбільш сильна лінія поглинання озоном проходить близько 9,6 мкм. Відсоток вмісту озону 
в атмосфері незначний, тому його поглинаючою здатністю можна зневажати, виняток становить 
післягрозовий період, коли в повітрі різко збільшується його вміст.

Ділянки особливої прозорості для інфрачервоного випромінювання, так звані вікна прозорості, 
розподіляються в такий спосіб: [3]

0,95-1,05 мкм; 3 ,3-4 ,2  мкм;
1,2—1,3 мкм; 4,5-5,1 мкм;
1,5—1,8 мкм; 8-13 мкм.
2,1-2 ,4  мкм.
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Інфрачервоні промені з такими довжинами хвиль досить легко проходять через атмосферу, 
причому тим краще, чим більша довжина їх хвилі.

Відносна величина проникнення у вікнах прозорості не є однозначною для всіх умов, вона 
залежить від висоти над рівнем моря і вмісту в атмосфері водяної пари. Зі збільшенням висоти 
щільність повітря і вміст у ньому водяної пари зменшується, відповідно зростає прозорість 
атмосфери і збільшується ширина смуг проникнення.

У приземних шарах атмосфери завжди є в зваженому стані тверді та рідкі частки, що утворюють 
хмари, тумани й атмосферні опади. На цих частках відбувається дифракційне і геометричне 
розсіювання інфрачервоного випромінювання.

Було встановлено, що характер та інтенсивність дифракційного розсіювання залежить 
від співвідношення між радіусом часток г, що розсіюють, і довжиною хвилі падаючого випромінювання X.

Якщо радіус крапель туману стає більш 60 мкм, вони випадають на землю у вигляді дощу. 
Для часток із г > 60 мкм розсіювання коротко і середньохвильового інфрачервоного випромінювання 
(з X до 12 мкм) уже практично не залежить від довжини хвилі, а залежить тільки від розміру крапель. 
Може виникнути питання: чи не буде додатково позначатися вибіркове поглинання випромінювання 
у водяних краплях під час дощу? За наявними даними кількість води, що утримується в дощових 
краплях при помірному дощі, набагато менша, ніж кількість води, що знаходиться в атмосфері 
у вигляді водяної пари. Навіть в 1 м3 повітря утримується тільки близько 5 г води, а водяного пару 
в насиченому повітрі при +25 С утримується 25 г. Тому вибіркове поглинання в краплях води 
незначне порівняно з вибірковим поглинанням у водяній парі.

Таким чином, дощ не викликає помітного збільшення вибіркового поглинання у вікнах прозорості. 
Ослаблення хвиль інфрачервоного і видимого діапазонів у дощі приблизно однакове, тобто, якщо око 
здатне знайти в дощі на якійсь відстані джерело світла, незважаючи на розсіювання світла краплями дощу, 
то приблизно на таку ж відстань передаватиметься відповідна кількість інфрачервоної енергії. Виняток 
становлять ділянки спектра, що відповідають смугам прозорості атмосфери.

В и сн ов к и :

1. Атмосфера неоднорідна для проходження світла з різними довжинами хвиль, тому збільшення 
потужності джерела світла з широким спектром випромінювання (лампи розжарювання) 
не призводить до пропорційного збільшення відстані спостереження, тому що більшість світлової 
енергії поглинається атмосферою.

2. За інших рівних умов при прозорій атмосфері або при серпанку чи тумані ІЧ хвилі проходить 
через атмосферу значно краще видимого, даючи значний виграш у дальності проникнення. 
Це пояснюється тим, що при малому розмірі часток, що замутнюють атмосферу, розсіювання 
зменшується при збільшенні довжини хвилі падаючого випромінювання. Тому, в деяких випадках, 
можна одержати майже 20 -ти кратне збільшення дальності дії порівняно з видимим світлом. 
На підставі зазначеного можна орієнтовно судити про ефективність використання ІЧ-випромінювання 
з різними довжинами хвиль у тих або інших атмосферних умовах [4].

3. Для збільшення дальності спостереження необхідно використовувати ті довжини хвиль, 
які найменше поглинаються атмосферою, тобто розробляти такі світлосигнальні пристрої 
і прилади спостереження, які використовують довжини хвиль, що співпадають з вікнами 
прозорості атмосфери.

4. Для розробки світлосигнальних пристроїв, які б максимально використовували вікна 
прозорості атмосфери, необхідні джерела світла з вузьким спектром випромінювання, який повинен 
повністю співпадати з відповідним вікном прозорості атмосфери. Такими джерелами світла можуть 
бути високоефективні світлодіоди, які мають майже монохроматичне випромінювання.
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5. Найбільш широкими та прозорими є два вікна прозорості атмосфери: 0,95-1,05 мкм 
і 8-13 мкм. Тому для отримання максимального ефекту необхідно з цими довжинами хвиль 
узгоджувати як випромінювачі, так і фоторезисторні або фотодіодні матриці приладів спостереження. 
Наприклад, для першого вікна прозорості (0,95-1,05 мкм) найбільш придатні для виготовлення 
випромінювачів є інфрачервоні світлодіоди, в яких р-п-перехід виготовлений з матеріалу GaAsSi, 
що забезпечує випромінювання з довжиною хвиль 980 нм. Для інших вікон прозорості необхідні 
світлодіоди з більшою довжиною хвиль, для яких використовуються гетеро-переходи на основі 
GalnAs. Інфрачервоний діапазон спектра випромінювання від 740 нм до 18 мкм часто називають 
тепловим, тому і прилади спостереження, які використовують у цьому діапазоні довжин хвиль, 
отримали назву тепловізори або системи нічного бачення, спектральні характеристики цих приладів 
також треба налаштовувати на вікна прозорості атмосфери.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА ДЛИН ВОЛН ДЛЯ АВИАЦИОННЫ Х
НАВИГАЦИОННЫ Х СИСТЕМ  В СЛОЖ НЫ Х М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ.

В.В. Головенский, В.Д. Лисовенко

Проведен анализ прозрачности атмосферы для волн инфракрасного диапазона излучения. Рекомендуется 
использовать в качестве источников излучения высокоэффективные светодиоды, спектры излучения которых 
должны совпадать с окнами прозрачности атмосферы, значительно увеличивает расстояние наблюдения 
световых сигналов при использовании приборов ночного видения при неблагоприятных погодных условиях.

Ключевые слова: окна прозрачности атмосферы, светодиод, прибор ночного видения.

INFRARED W AVELENGTH RANGE FOR AIR NAVIGATION SYSTEMS  
IN ADVERSE W EATHER CONDITIONS

V. Holovenskyy V. Lysovenko

The analysis o f atmospheric transparency to infrared wavelengths o f radiation. Recommended use as radiation 
sources highly efficient LEDs, emission spectra which should coincide with the transparency windows o f  the 
atmosphere, which increases the distance observing light signals when using night vision devices under adverse 
weather conditions.

Keywords: atmospheric transparency windows, LED night vision device.
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