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нанесенным на нее тепловыделяющим токопроводящим слоем. Представлены эксперименталь-
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Настройка и калибровка тепловизионных си-
стем (ТВС), как правило, проводится в лабора-
торных условиях. Считается, что параметры, 
полученные при этих испытаниях, достаточ-
ны для оценки работы приборов в реальной 
обстановке [1]. Однако, основываясь на опы-
те авторов [2–4], наиболее полную и достовер-
ную оценку работы приборов дают их испыта-
ния по таким объектам, температура которых 
приближена к реальным условиям их приме-
нения. Поэтому при настройке ТВС, предна-
значенных для работы по наземным низко-
температурным объектам, целесообразно при-
менять миры, имеющие сопоставимые с ними 
температуры. 

Задачей работы было построение и исследо-
вание конструктивно простого низкотемпера-
турного тест-объекта (миры) для применения 
в лабораторных условиях. 

В работе предлагается два варианта по-
строения мир на базе термоэлектрического 
элемента с применением тепловыделяющего 
токопроводящего покрытия и теплоизолиру-
ющего слоя. Проводится сравнение предлага-
емой миры с традиционно используемой, вы-
полненной по известной схеме [1].

Для настройки и определения параметров 
ТВС традиционно применяются миры, по-
строенные на базе протяженного излучателя. 
Температура одного из элементов таких мир, 
как правило, примерно равна температуре 
окружающей среды. Ее изменение и контроль 
приводит к усложнению самого тест-объекта. 
Так, одно из решений — применение еще од-
ного излучателя, требующее дополнительных 
оптических элементов и изменения конструк-
ции [1, 5]. Известны методы построения низ-
котемпературных мир с помощью охлаждения  



Том 88,  № 7  /Июль 2021/  Оптический журнал66

жидким азотом. Такие миры имеют криоген-
ные температуры, достаточно сложны в изго-
товлении и используются для проверок систем, 
работающих по объектам с температурами го-
раздо ниже достижимых на земной поверхно-
сти [6].

Цель проведенной работы  — разработка 
конструктивно простых тест-объектов, все 
элементы которых находились бы при темпе-
ратурах ниже температуры в лабораторном 
помещении. При этом абсолютные значения 
температур должны оперативно задаваться и 
разница между «горячим» и «холодным» эле-
ментами должна быть в пределах нескольких 
градусов.

Один из вариантов миры создавался в такой 
последовательности: на одну из поверхностей 
плоского Пельтье-модуля квадратной формы 
со стороной 40 мм укладывался кремнийор-
ганический герметик марки ВГО-1. Укладка 
проводилась в трафарет внутренним размером 
30×20 мм и высотой 0,4 мм с последующим 
выравниванием для создания постоянной 
толщины слоя. Затем на его поверхность на-
носился тепловыделяющий токопроводящий 
слой из клея высокой электропроводности 
Kontaktol с добавлением серебра по той же ме-
тодике. На получившемся двухкомпонентном 
основании выполнялись прорези заданной 
ширины глубиной до поверхности элемента. 
Таким способом была образована периодиче-
ская структура с чередующимися полосами 
токопроводящего покрытия и полосами по-
верхности Пельтье-модуля.

Работают миры следующим образом: на 
модуль подается напряжение такой полярно-
сти, чтобы сторона с нанесенным токопрово-
дящим покрытием охлаждалась. От нагретой 
стороны целесообразно организовать теплоот-
вод, например, установив модуль на радиатор 
с воздушным охлаждением. После охлажде-
ния поверхности до требуемой температуры к 
токопроводящему покрытию прикладывают 
напряжение и увеличивают его до значения, 
необходимого для создания требуемой темпе-
ратуры. Для более глубокого охлаждения по-
верхности Пельтье-модуля можно применять 
многокаскадное охлаждение, позволяющее 
обеспечивать такой режим работы, при кото-
ром температура горячей стороны элемента 
поддерживается равной температуре окружа-
ющей среды. В этом режиме обеспечивается 

наиболее эффективное охлаждение [7]. Мира 
может использоваться как самостоятель-
но, так и устанавливаться в фокальную пло-
скость инфракрасного коллиматора и приме-
няться в качестве низкотемпературного тест- 
объекта.

На рис. 1 схематично представлена конструк-
ция описанного выше тест-объекта. Между 
поверхностью радиатора и горячей стороной 
Пельтье-модуля для улучшения теплоотдачи 
наносилась теплопроводная кремнийоргани-
ческая паста КПТ-8.

При построении этой миры слои гермети-
ка и токопроводящего покрытия последова-
тельно наносились на поверхность Пельтье-
модуля. Для организации отвода тепла от 
нагретой стороны конструкция с мирой уста-
навливалась на дополнительный радиатор, 
и создавался обдув с помощью вентилятора. 
Обдув необходим также для удаления обра-
зующейся на мире влаги при установке от-
рицательных температур. Измерения прово-
дились в следующих режимах: напряжение 
питания на Пельтье-модуль подавалось та-
кой полярности, чтобы сторона с нанесенным 
токопроводящим покрытием охлаждалась. 
Прикладываемое напряжение в эксперимен-
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Рис. 1. Схема миры с подложкой из герметика. 
1 — холодная сторона Пельтье-модуля, 2 — горя-
чая сторона Пельтье-модуля, 3  — теплоизолиру-
ющий слой (подложка из герметика), 4 — тепло-
выделяющее токопроводящее покрытие, 5  — ра-
диатор охлаждения с вентилятором обдува, 6  — 
провода подвода напряжения питания к тепло-
выделяющему токопроводящему покрытию, 7 — 
провода подвода напряжения питания к Пельтье- 
модулю.
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тах варьировалось от 2 до 11 В. Напряжение, 
прикладываемое к токопроводящему слою, 
изменялось от 0,5 до 1,6 В.

Измерения температуры и последующая об-
работка термограммы проводились с исполь-
зованием поверенного тепловизора Testo-882  
и программного обеспечения IRSoft. Спект- 
ральный диапазон работы тепловизора  — 
8–14 мкм, порог чувствительности по темпе-
ратуре — 60 мK.

Коэффициенты излучения токопроводяще-
го покрытия и поверхности Пельтье-модуля 
определялись экспериментально на поверен-
ном спектрометре ФСМ-2201, укомплекто-
ванном приставкой диффузного отражения,  
в диапазоне 8–14 мкм согласно методике, опи-
санной в работе [8].

Кроме того, температура элементов ми-
ры контролировалась с помощью двух иден-
тичных термопар DS18S20, ошибка измере-
ния температуры которых составляла 0,5 °С. 
Обе термопары подключались через адап-
тер DS240164 к компьютеру с программой 
OneWireViewer для мониторинга и записи зна-
чений температуры. 

Термопары подвергались предварительной 
калибровке с целью определения разницы  
в показаниях при измерении на объекте, име-
ющем одинаковую температуру по поверх-
ности. Для этого обе термопары монтирова-
лись с помощью теплопроводящего клея ВК-9  
с добавлением серебряной пудры на массив-
ную медную пластину, установленную на по-
верхность Пельтье-модуля. Температура по-
верхности регулировалась в пределах от 0  
до 25 °С. Измерение температуры поверхности 
осуществлялось с помощью паспортизован-
ного АЧТ-7 следующим образом: тепловизор 
Testo-882 наводился на излучатель и массив-
ную медную пластину с установленными на 
ней термопарами. Используя меню экрана, 
измерялись температуры АЧТ-7 и пластины. 
Если они различались, то изменением при-
ложенного к Пельтье-модулю напряжения 
достигалось равенство температур. Таким об-
разом определялась температура пластины. 
Мониторинг показаний термопар проводился 
при использовании программного обеспече-
ния, наибольшая разница в показаниях со-
ставила 0,1 °С.

Абсолютные значения температур срав-
нивались с показаниями поверенного термо-

гигрометра ИВА-6Н-Д. Для этого обе термо-
пары, установленные на массивную медную 
пластину, выдерживались в течение 3 ч при 
комнатной температуре, а затем их показания 
сравнивались с показаниями термогигроме-
тра. Здесь разница между показаниями пове-
ренного прибора и термопар составила 0,5 °С. 
Такая же процедура проводилась в холодиль-
ной камере при температуре +5 °С: разница 
составила 0,4 °С.

Таким образом, максимальная ошибка в оп- 
ределении абсолютного значения темпера-
туры не превышала 0,5 °С, разница в пока-
заниях термопар составила 0,1 °С, при этом 
показания обеих термопар отличались всегда  
в одну сторону от показаний поверенного тер-
могигрометра.

Температура окружающей среды была в пре-
делах 20–24 °С, относительная влажность  —  
в пределах 33–35%.

На рис. 2 представлены фотографии низко-
температурной миры, установленной на до-
полнительный радиатор и ее термограмма, по-
лученная с помощью тепловизора Testo-882.

Для сравнения предлагаемой миры с тради-
ционно используемой был собран тест-объект 
(мира) на основе протяженного излучателя 
и маски с прорезями, изображение которого 
представлено на рис. 3а. Прорези маски сдела-
ны с такой же пространственной частотой, что 
и полосы токопроводящего покрытия предла-
гаемой миры. Температура находящегося под 
маской излучателя была установлена на 4 °С 
выше температуры окружающей среды и со-
ставляла 25 °С. Термограмма этой миры пред-
ставлена на рис. 3б.

(а)

(б)

Рис. 2. Фотография миры с теплоизолирующим 
слоем из герметика (а) и ее термограмма (б).
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На рис. 4 на одном графике приведены 
два профиля температурного распределения 
сравниваемых мир. 

Видно, зависимости температуры от про-
странственной частоты имеют сходный харак-
тер, разница температур между элементами 
практически одинакова, однако абсолютные 
значения температур элементов миры разли-
чаются примерно на 25 °С. Согласно рекомен-
дациям, приведенным в литературе [1, 2], на-
стройку ТВС предпочтительней проводить по 
объектам, имеющим температуру, близкую к 
температуре реальных объектов, по которым 
система будет работать.

На рис. 5 представлены профили темпе-
ратурного распределения предлагаемой ми-
ры при разных управляющих напряжениях 
Пельтье-модуля и токопроводящего слоя.

Получившийся температурный профиль 
имеет квазисинусоидальный характер, что 

(а)

(б)

Рис. 3. Фотография миры на основе протяженного 
излучателя (а) и ее термограмма (б).
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Рис. 4. Профили температурного распределения 
низкотемпературной миры (1) и миры с прорезями 
на основе протяженного излучателя (2). Значения 
температуры по основной оси ординат (слева) 
относятся к профилю предлагаемой миры, по 
вспомогательной (справа) — к традиционной.
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Рис. 5. Температурные профили при разных 
управляющих напряжениях. Кривые 1, 2, 3  — 
различные температурные режимы при трех 
комбинациях приложенного к Пельте-модулю и  
тепловыделяющему слою напряжениях.

Рис. 6. Схема построения низкотемпературной 
миры со сменной пластиной с прорезями. 1  — хо-
лодная сторона Пельтье-модуля, 2 — тепловыде-
ляющее токопроводящее покрытие, 3 — сменная 
теплоизолирующая пластина с прорезями, 4  — 
горячая сторона Пельтье-модуля, 5  — радиатор  
с вентилятором охлаждения, 6 — цифровые датчи-
ки  температуры, 7 — прижимная пластина, 8 — 
провода подвода напряжения питания токопро-
водящего слоя, 9 — провода подвода напряжения 
питания Пельтье-модуля.
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предпочтительней для оценок параметров ка-
чества ТВС [9]. Профиль традиционно исполь-
зуемой миры на основе протяженного АЧТ и 
маски с прорезями ближе к пилообразной 
форме, что менее удобно для этих оценок. 
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Другой вариант построения низкотемпера-
турной миры — применение пластины из ди-
электрика с нанесенным токопроводящим по-
крытием и проделанными с равными проме-
жутками прорезями. Такая пластина играет 
роль теплоизолятора вместо герметика, при-
мененного в предыдущем варианте построе-
ния, и устанавливается на охлаждаемую сто-
рону Пельтье-модуля через теплопроводящую 
пасту. Такой вариант построения позволяет 
использовать один модуль при сменных пла-
стинах с разными типоразмерами элементов 
и при тех же возможностях регулировок тем-
ператур. На рис. 6 схематично представлен ва-
риант построения такой миры. Для улучше-
ния охлаждения всей конструкции между те-
плоизолирующей пластиной и холодной сто-
роной модуля наносилась теплопроводящая  
паста.

В ходе проведения работы температура хо-
лодной поверхности Пельтье-модуля достига-
ла –5 °С. Дальнейшее ее понижение оказалось 
затруднительным из-за трудностей с обеспече-
нием отвода тепла от горячей стороны элемен-
та. Максимально достижимые температуры 
охлаждения поверхности модуля составлют 
порядка –50 °С при условии отвода тепла  

от его горячей стороны и поддержания ее тем-
пературы на уровне окружающей среды [7].

Представленные в работе миры построены 
в лабораторных условиях без применения спе-
циального оборудования как макеты для экс-
периментальной проверки идеи такого кон-
структивного решения. При применении спе-
циального оборудования, например, камеры 
для вакуумного напыления токопроводящего 
слоя или станка для лазерной резки матери-
алов, можно изготовить миры гораздо более 
высокого качества.

ВЫВОДЫ
Описанные конструкции позволяют устанав-
ливать температуры элементов миры ниже 
температуры окружающей среды и оператив-
но их задавать. Диапазон задаваемых темпе-
ратур определяется диапазоном регулировок 
Пельтье-модуля и теплоотдачей токопроводя-
щего слоя. Описанные тест-объекты просты  
в изготовлении, имеют невысокие стоимость  
и трудозатраты и могут применяться для ла-
бораторного тестирования тепловизионных 
систем, работающих по низкотемпературным 
наземным объектам.
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