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Измерено распределение коэффициента теплового излучения на таком же уровне, как и рас-
пределение температуры в пятне лазера, нагревающего вольфрамовую пластинку. Измерения 
проведены в диапазоне длин волн от 740 до 800 нм методом мультиспектральных изображений 
на установке лазерного нагрева, в которой используется тандемный акустооптический фильтр, 
состоящий из двух сопряженных акустооптических кристаллов, соединенных с видеокамерой 
высокого разрешения. Погрешность измерений коэффициента теплового излучения в точке  
с максимальной температурой пятна нагрева (2540 K) составила менее 7%.
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ВВЕДЕНИЕ
Коэффициент теплового излучения матери-
алов  — одна из фундаментальных характе-
ристик теплового излучения. Он представля-
ет собой отношение интенсивности (яркости) 
излучающего тела к интенсивности излуче-
ния абсолютно черного тела (АЧТ) в задан-
ном направлении. Измерение коэффициен-
та направленного теплового излучения при 
высоких температурах важно для понима-
ния множества физических явлений, та-
ких как определение теплопередачи тепло-
вого излучения в ядре Земли [1], процессов  
в диффузионном пламени [2], в работах, ис-
пользующих солнечную энергию [3], в тепло-
вом контроле космических аппаратов, вы-
сокоэффективном использовании солнечной 
энергии и др. [4–8].

Современное состояние методов опреде-
ления коэффициента теплового излучения 
можно найти в работах [9–12]. Прямые радио-
метрические методы основаны на сравнении 
поверхностного теплового излучения исследу-
емых материалов с излучением калибровочно-
го объекта (АЧТ) при одинаковых температур-
ных, геометрических и спектральных услови-
ях [13–16]. Выбор способа нагрева зависит от 
материала исследуемого объекта (электро- и 
теплопроводность) и от необходимого диапа-
зона температур. Высокие температуры (вы-
ше 2000 K) могут быть получены при нагреве 
излучением лазера [5, 17]. При измерениях  
с использованием нагрева излучением мощ-
ного лазера одним из наиболее популярных 
методов измерения температуры является 
двухцветный метод [18]. Модификация этого  



Том 87,  № 11  /Ноябрь 2020/  Оптический журнал 11

метода — четырехцветный метод, была ис-
пользована для измерения распределения 
температуры в ячейках высокого давления  
в образцах, нагретых излучением мощного 
лазера [19]. К сожалению, применение четы-
рехцветного метода для исследования рас-
пределения коэффициента теплового излуче-
ния в области нагрева при высоких давлени-
ях не увенчалось успехом, авторам удалось 
получить лишь изменение значения коэф-
фициента теплового излучения на платине 
как функцию температуры, а не абсолют-
ные значения этой величины [17]. Одним из 
основных недостатков четырехцветного ме-
тода измерения является малое количество 
точек (четыре) для получения двух параме-
тров (температура и коэффициент теплового 
излучения) из данных по измерению тепло-
вого излучения нагретого образца. Для уве-
личения количества измерений в работе [20]  
было предложено использовать метод мульти-
спектральных изображений, основанный на 
регистрации и обработке изображений в уз- 
ких спектральных интервалах для измере-
ния распределения температуры. Для про-
ведения измерений был использован двой-
ной акустооптический фильтр, позволяю-
щий получать изображения нагретого тела 
в спектральном интервале 650–850 нм с раз-
решением в 1 нм. Использование тандемного 
акустооптического фильтра (TAОФ) привело  
к созданию установки для измерения про-
странственного распределения температуры 
на поверхности твердых тел в процессе нагре-
ва излучением лазера [21]. 

В данной работе изучается возможность 
применения метода мультиспектральных изо-
бражений для измерения пространственных 
распределений коэффициента теплового из-
лучения совместно с распределением тем-
пературы в образцах (вольфрам), нагретых 
излучением лазера. Измерения проводились 
на установке, в которой нагрев излучением 
мощного лазера вольфрамовой пластинки 
анализировался с использованием двойного 
акустооптического перестраиваемого филь-
тра, синхронизированного с видеокамерой. 
Ранее было продемонстрировано, что объеди-
нение системы нагрева излучением мощного 
лазера с двойным акустооптическим пере-
страиваемым фильтром позволяет измерять 
распределение температуры при нагреве из-

лучением лазера платиновых пластин [21],  
а также визуализировать инфракрасный ла-
зерный луч [22]. В настоящей работе будет 
показано, что использование TAOФ позволя-
ет успешно решить задачу дистанционного 
измерения пространственного распределения 
коэффициента теплового излучения тела, на-
гретого излучением лазера, с погрешностью 
менее 7%.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА
Используемый в работе узкий диапазон длин 
волн (740–800 нм) позволяет работать в рам-
ках модели излучения «серого тела», что 
подразумевает независимость коэффициен-
та теплового излучения от длины его вол-
ны [16]. Традиционно расчет температур и 
коэффициента теплового излучения прово-
дится через сравнение спектральных дан-
ных эксперимента с законом Планка. В рам-
ках модели серого тела закон Планка имеет  
вид [23] 

5
1 2exp 1( )( , ) ( ) /( ( / ) ),I T T C C Tλ e λ λ−= −     (1)

где I(λ, T)  — спектральная интенсивность, 
ε(T) — коэффициент теплового излучения на-
гретого объекта, который в данной работе при-
нимается не зависящим от длины волны, λ — 
длина волны, Т — температура, а с1 и с2 — фи-
зические константы. 

Цифровая обработка спектральных изобра-
жений исследуемых образцов заключается  
в измерении интенсивности спектрального из-
лучения в каждом пикселе мультиспектраль-
ных изображений с последующим определе-
нием температуры и коэффициента теплово-
го излучения методом наименьших квадра- 
тов [21]. 

Калибровка оптической системы основа-
на на получении изображения сертифициро-
ванной лампы с вольфрамовым телом нака-
ла при температуре 1700 K (рис. 1б). Радио- 
метрический источник питания используется 
для обеспечения очень точного и воспроизво-
димого тока лампы, обеспечивая постоянное 
излучение. Лампа с известной температу-
рой помещается в фокус оптической систе-
мы в положение, обычно занимаемое образ- 
цом. Полученные значения интенсивности из-
лучения лампы при различных длинах волн  
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обозначаются как I(λ)opt (рис. 1а). Расчет скор-
ректированного значения интенсивности I(λ) 
(рис. 1б) излучения исследуемого образца про-
водится следующим образом:

	 meas Planck opt)( ( ) ,/I I I Iλ = 	 (2)

где Imeas (рис. 1а) — спектральная интенсив-
ность излучения образца при лазерном нагре-
ве. Луч нагревающего лазера фокусируется на 
образце с помощью 10×-го объектива с большим 
фокусным расстоянием. На основании получен-
ных изображений нагретой области проводится 
обработка и корректировка данных [24]. Для по-
лучения объективной оценки измеренной тем-
пературы необходимо подобрать скорректиро-
ванные спектральные данные эксперимента (2). 

Метод определения T по экспериментально 
определенным данным I(λ) состоит в том, что-
бы найти такие значения T и e, при которых 
функция
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где g(λ, T) – формула Планка для АЧТ, име-
ет минимум (двумерная нелинейная мини-
мизация). Вычисления, проведенные с экс-
периментальными данными, выявили два 
недостатка применения уравнения (3) для на-
хождения температуры и коэффициента те-
плового излучения: поиск глобального мини-
мума функции S(T, e) требует значительных 
затрат машинного времени и зависит от пра-
вильного выбора начальных параметров зна-
чений ε0 и T0. При использовании двумерной 
нелинейной минимизации (3) для нахожде-
ния ε0 и T0 расчет пространственного распре-
деления температуры образца в области, на-
гретой излучением лазера, мог занимать 
часы. Чтобы уменьшить время расчета ε0 и 
T0, в работе [22] была предложена новая про-
цедура поиска минимума функции (3) мето-
дом наименьших квадратов. Она основана на 
том факте, что коэффициент теплового излу-
чения e в выражении (1) является линейным 
параметром. Как следует из теоремы о необ-
ходимом условии существования экстрему-
ма непрерывной функции, S(T, e) имеет мини-
мум при таких значениях T0 и e0, при которых  
выполняются следующие условия: ∂S/∂e |e = e0,  
T = T0 = 0, ∂S/∂T |e = e0, Т = T0 = 0 [22]. Реше-
ние первого уравнения дает значение e0
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Чтобы получить значение T0, можно ис-
пользовать уравнение (3). Действительно, под-
ставив выражение (4) в уравнение (3), получаем
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(5)

Видно, что функция S(T) в выражении (5) 
зависит только от одного параметра  — тем-
пературы. Это означает, что описанная выше 
процедура сводит двумерную нелинейную ми-
нимизацию функции (3) к одномерному поис-
ку минимума функции (5). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Схема экспериментальной установки нагрева 
излучением мощного лазера приведена на рис. 2.  
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Рис. 1. Спектральные интенсивности, определен-
ные при использовании установки лазерного на-
грева образцов. (а) — I(λ)meas в процессе лазерного 
нагрева (1), I(λ)opt лампы и спектральная интен-
сивность вольфрамовой пластины (2), (б) — I(λ)  
в течение нагрева излучением лазера (3), I(λ)Planck 
калибровочной лампы (1723 K) и скорректиро- 
ванная спектральная интенсивность, измеренная  
в центральной точке вольфрамовой пластины (4). 
Измеренная температура в этой точке составляла 
2540 K.
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Луч волоконного лазера направляется в поло-
жение образца с помощью зеркал (M5, M6) и 
узкополосного зеркала (M4). π-формирователь 
расположен между зеркалами M5 и M4 и пред-
назначен для управления формой лазерного 
пятна (например, гауссовой, с плоским вер-
хом, кольца) и размером (8–100 мкм). Зеркало 
М4 разделяет лазерные лучи и видимое излу-
чение [2]. Тепловое излучение, исходящее от 
образца в течение нагрева излучением лазера, 
направляется в сторону ТАОФ с помощью зер-
кал M1 и M2. Изображение нагретого образца 
на выбранной длине волны фокусируется лин-
зой с большим фокусным расстоянием на ви-
деокамеру.

Калибровка поля зрения и масштаба прово-
дилась на разных длинах волн с использова-
нием стеклянной пластины с сеткой размером 
ячейки 50 мкм. Получилось, что пиксел каме-
ры размером 7,4 мкм соответствовал 0,36 мкм  
на плоскости изображения, указывая на то,  
что увеличение составляет около 20,6×. Полу- 
ченное значение увеличения близко к теорети-
ческому, которое определяется как отношение 
фокусного расстояния объектива видеокаме-
ры (f = 400 мм) и фокусного расстояния объ-
ектива (2 на рис. 2) (f = 20 мм) – 400/20 = 20.  
Калибровка поля зрения с сеткой показыва-
ет, что присутствуют сдвиги 0,5 мкм в верти-

кальном направлении (менее двух пикселов)  
и 2,2 мкм в горизонтальном направлении 
(порядка 6 пикселов) на ∆λ = 150 нм. Этот 
сдвиг сравним с фокусным пятном объекти-
ва и близок к разрешению оптической систе-
мы. Программное обеспечение, написанное 
для сбора мультиспектральных изображений 
ТАОФ, его компенсирует, принимая во вни-
мание линейную зависимость сдвига от дли-
ны волны [21]. Спектральные функции пере-
дачи одиночного акустооптического фильтра 
(АОФ) и используемого ТАОФ представлены 
на рис. 3б.

Описание системы нагрева излучением 
мощного лазера с использованием двойного 
акустооптического фильтра (рис. 3а) можно 
найти в работе [21]. Вкратце, система состоит 
из четырех компонентов: волоконного инфра-
красного (ИК) лазера (1064 нм) с контролем 
выходной мощности излучения в диапазоне  
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Рис. 2. Схема установки лазерного нагрева образ-
цов. 1 — вольфрамовая лампа, 2 — объектив, 3 — 
источник света, 4 — расщепитель электронного 
пучка, 5 — ТАОФ, 6 — линза, 7 — видеокамера,  
8 — π-формирователь, 9 — ИК лазер с контролем 
выходной мощности излучения (длина волны 
1064 нм) в диапазоне 10–200 Вт, М1–М6 —  
зеркала.
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Рис. 3. Фотография (a — размер акустооптическо-
го устройства 130×80×50 мм, входная и выходная 
апертуры составляют 8 мм, рабочий ток 0,7–1,1 А 
и напряжение питания 6 В) и спектральные функ-
ция передачи одиночного АОФ (1) и ТАОФ (2) (б).
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от 10 до 200 Вт путем изменения тока диода 
для нагрева образцов (IPG Photonics, YLR-
200-AC-Y11), системы спектральной визуали-
зации, совмещенной с ТАОФ, моторизирован-
ной системы передвижения образца и системы 
визуализации с большим увеличением, ис-
пользующей объектив c большим фокусным 
расстоянием. Установка для нагрева излуче-
нием мощного лазера с использованием двой-
ного акустооптического фильтра позволяет 
получать как двумерное распределение темпе-
ратуры и коэффициента теплового излучения  
с разрешением менее 2 мкм на образцах, на-
гретых до высоких температур, так и двумер-
ное распределение интенсивности лазерного 
пучка на поверхности нагретого образца.

Используемый в работе акустооптический 
видеофильтр позволяет регистрировать мно-
жество спектральных изображений объекта  
с высокими пространственным и спектраль-
ным разрешениями. Количество регистриру-
емых спектральных изображений ограничено 
лишь спектральным разрешением видеоспек-
трометра и допустимым временем измерения 
и может достигать нескольких сотен в види-
мом диапазоне. Это позволяет повысить точ-
ность определения температуры и коэффи-
циента теплового излучения в каждой точке 
объекта. Подробнее о работе акустооптическо-
го видеоспектрометра можно узнать в публи-
кации [25]. Время регистрации одной серии 
спектральных изображений составляет от 1 с.  
Разброс температуры в центре пятна зареги-
стрирован с помощью данного спектрометра 
и не превышает 20 °C, что соответствует оцен-
кам, полученным в работе [8]. При усредне-
нии по области 3×3 пиксела разброс составля-
ет примерно ±10 °C. 

Задействованный в работе прибор показы-
вает более высокую точность, чем аналогич-
ные перестраиваемые фильтры [26], использу-
емые для работ в данном диапазоне длин волн. 
В работе [26] описывается спектрорадиометр 
на основе АОФ, разработанный для измерения 
высоких температур, а именно для определе-
ния температуры АЧТ в диапазоне от 1000  
до 2500 °C в широком спектральном диапазо-
не (650–1000 нм). Обозначенная в статье [26] 
температурная чувствительность обусловлена 
упругими свойствами кристалла, то же самое 
относится и к фильтруемой длине волны с от- 
рицательным наклоном. Значения чувстви-

тельности составили dλ/dT = −0,1 нм/град. Для 
ослабления зависящих от температуры коле-
баний АОФ помещается в изолированный кор-
пус, температура которого стабилизируется. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
В качестве образца в данном исследовании 
было выбрано тело накала вольфрамовой лам-
пы. Такой выбор обусловлен тем, что вольфрам  
является одним из наиболее широко применя-
емых высокотемпературных материалов [27]. 
Он хорошо изучен и уже имеется база дан-
ных значений коэффициента излучения при 
различных температурах и диапазонах длин 
волн. В ходе эксперимента на вольфрамовой 
пластине внутри вакуумной лампы было сфо-
кусировано лазерное излучение мощностью 
8 Вт. Время экспозиции камерой составля-
ло 0,25 с. Количество мультиспектральных  
ТАОФ-изображений составляло N = 61 с ша-
гом в ∆λ = 1 нм в спектральном диапазоне от 
740 до 800 нм. На рис. 4 представлены полу-
ченные распределения температуры (рис. 4а) 
и коэффициента теплового излучения по по-
верхности исследуемого образца (рис. 4б). 
Самая высокая температура на исследуе-
мом участке нагрева составила 2540 K, а са-
мая низкая — 2380 K. Размеры исследуемого 
участка нагрева излучением лазера составили 
45×60 мкм. Значение коэффициента теплово-
го излучения в точке максимального нагрева 
(2540 K) составило 0,387. При изменении из-
меренной температуры от 2380 до 2540 K (раз-
брос в 160 K) изменение значений коэффици-
ента теплового излучения составило от 0,38  
до 0,56 (разброс в 0,18).

На рис. 4 представлена минимизация экс-
периментальных данных от теоретических 
как функция коэффициента теплового излу-
чения (рис. 4а) и температуры (рис. 4б) в точ-
ке максимума температуры. Для нахождения 
ошибки измерений была использована проце-
дура, описанная в работах [21, 28]. C довери-
тельной вероятностью 0,95 погрешность изме- 
рения температуры составила ±55 K (2,2%),  
в то время как погрешность определения ко-
эффициента теплового излучения больше бо-
лее чем в 3 раза и составляет ±0,027 (7%).

Как видно из результатов, значения коэф-
фициента теплового излучения вольфрама 
снижаются по мере роста температуры (рис. 4),  



Том 87,  № 11  /Ноябрь 2020/  Оптический журнал 15

что совпадает с данными, приведенными  
в справочнике [27]. На основе полученных 
значений двумерного распределения коэф-
фициента теплового излучения был построен 
график зависимости изменения коэффициен-
та теплового излучения от температуры, ко-
торый представлен на рис. 6. Видно, что дан-
ная зависимость линейна, что характерно для 
данного диапазона длин волн и температур. 
Также значение максимальной температуры  

(2540 K) хорошо согласуется с данными, при-
веденными в справочнике (таблица) [27]. 
Вместе с тем из данных видно, что большой 
перепад температур в исследованной области 
нагрева вносит серьезную погрешность в из-
мерении коэффициента излучения на краях 
пятна: так, погрешность 7% для максималь-
ной температуры пятна нагрева 2540 K воз-
растает более чем в три раза на краях пятна, 
где температура 2380 K.

Рис. 4. Распределения эффективного коэффициента теплового излучения (а) и температуры (б) при на-
греве вольфрамовой пластины излучением лазера с мощностью 8 Вт, время экспозиции 1/4 с.
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Рис. 5. Сумма квадратов отклонений S как функции (а) температуры и (б) коэффициента теплового из-
лучения, моделируемой в точке центра пятна нагрева. При N = 61 функция S(T) (формула (5)) имеет ми-
нимум при температуре 2540 K (95%-ый доверительный интервал составляет 2540 ± 55 K), коэффициент 
теплового излучения составил 0,387 ± 0,027. Расчет доверительного интервала проводился с использова-
нием критерия Фишера, описанного в публикации [33].
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Разница в точности измерений может быть 
связана с характеристиками видеокамеры, 
использованной в данном эксперименте. В ра-
боте использовалась камера DMK 23UP1300  
с матрицей PYTHON 1300. Параметры, такие 
как темновой сигнал и темновой шум, пред-
ставленные в описании камеры, неудобной 
размерности LSB10/s, что приводит к труд-
ности при расчете шума в камере. Поэтому 
уровень темнового шума (DN) был получен из 
формулы определения динамического диапа-
зона (DYN) [29] 

	 DYN = SC/DN,	 (6)

где SC — это количество электронов для каж-
дого пиксела сенсора, после которого начина-
ется нелинейный эффект. Используя данные 

из описания матрицы, находим уровень тем-
нового шума

	 DN = SC/DYN = 65536/1000 = 65,5,	  (7)

что составляет 0,1% от уровня насыщения.  
Во время измерений присутствует также и фо-
тонный шум (PSN). Рассчитаем отношение 
сигнал/шум (SNR) по определению [29, 30]

	 SNR = SC/(DN + PSN),	 (8)

DN + PSN = SC/SNR =

	 = 65536/100 = 655 = 1%.	 (9)

Таким образом, шумы камеры не превыша-
ют 1% от сигнала при высоком уровне сигна-
ла. Однако отношение сигнал/шум может до-
стигать 3% при низком уровне сигнала. Этот 
факт может служить объяснением хорошего 
совпадения экспериментально полученных 
значений коэффициента теплового излучения 
при высоких температурах и ухудшения согла-
сия между данными, приведенными в справоч-
нике [27], и экспериментальным значениями 
коэффициента теплового излучения (рис. 6). 
Чтобы уменьшить ошибку измерения коэф-
фициента теплового излучения требуется раз-
работка управляющей программы, которая 
позволяла бы менять время накопления сиг-
нала в зависимости от его уровня. 

В связи с особенностями кривой Планка 
измерение при низких температурах требует 
значительно большего времени, чем измере-
ние при высоких. При необходимости одновре-
менно изучать участки с низкими и высокими 
значениями температуры для уменьшения 
погрешности измерения такие участки нуж-
но снимать отдельно: зону с высокими темпе-
ратурами и с низкими. Увеличение времени 
эксперимента приводит к перенасыщению 
матрицы камеры при высоких температурах,  
а уменьшение  — к повышению погрешности  
в измерении более низких. 

При отдельном измерении каждого из 
участков в меньшем пространственном раз-
мере (уменьшение исследуемого участка каж-
дой температурной зоны) данная проблема 
легко решается, и погрешность измерения 
коэффициента теплового излучения не пре-
вышает 15% во всем диапазоне исследуемых  
температур.

Рис. 6. Сравнение зависимостей изменения коэф-
фициента теплового излучения от изменения тем-
пературы в интервале длин волн 740–800 нм экс-
периментальных данных (квадраты) и данных из 
справочника [27] (кружки).
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Снизить погрешность измерений можно 
также путем уменьшения общей погрешности 
эксперимента и переходом от модели излуче-
ния серого тела к модели, учитывающей вли-
яние длины волны на изменение коэффициен-
та теплового излучения. 

ОБСУЖДЕНИЯ
Описанный в статье метод в тандеме с систе-
мой нагрева излучением мощного лазера по-
зволил получить распределения коэффициен-
та теплового излучения наравне с распределе-
нием температуры. Это стало возможно путем 
поточечного измерения параметров во всей ис-
следуемой области. Основные систематические 
ошибки, сопутствующие данному методу, под-
робно разобраны в работе [21]. Вкратце, основ-
ными источниками систематической ошибки 
в подобных измерениях являются измерение 
среднего значения температуры, вместо изме-
рения распределения; точность измеритель-
ных элементов, спектрометра и акустооптиче-
ского фильтра; зависимость коэффициента те-
плового излучения от длины волны. 

Одним из главных достоинств нашего ме-
тода является возможность получения про-
странственных распределений температуры 
и коэффициента теплового излучения путем 
поточечного измерения значений на всем ис-
следуемом участке в отличие от распростра-
ненного метода измерений средних значений 
по участку [31]. Для одноточечных измерений 
температуры уже активно используются оди-
ночные акустооптические перестраиваемые 
фильтры, а также другие спектральные эле-
менты. Сильный хроматический дрейф и про-
странственные аберрации спектрального изо-
бражения в традиционной системе формиро-
вания изображений на основе АОФ могут до-
стигать нескольких процентов в поле зрения. 
Это затрудняет получение точных измерений 
распределения с использованием изображе-
ний АОФ. Чтобы преодолеть эту проблему,  
в наших работах используется ТАОФ. 

Точность измерения температуры спектро-
скопическим методом была продемонстриро-
вана в работе [22], где результаты измерений 
температуры, основанные на методах спектро-
скопии теплового излучения (с использованием 
ТАОФ), сравнивались с результатами измерений 
удельного сопротивления, полученными в экс-

периментах, в которых вольфрамовая пластина 
нагревалась электрическим током, а ее темпера-
тура оценивалась по измерениям удельного со-
противления. Измерения, проведенные в интер-
вале температур 1700–2400 K, показывают, что 
температуры, измеряемые с помощью спектро-
скопического метода ТАОФ, хорошо согласуют-
ся с методами, определяющими температуру по 
измерениям удельного сопротивления [22].

В рамках работы [21] было проверено, су-
ществует ли дифракционный дрейф в поло-
жении изображения на разных длинах волн  
в течение процесса нагрева излучением лазера. 
Для этого было исследовано положение точки 
с максимальной температурой на датчике ка-
меры. Было обнаружено горизонтальное сме-
щение этой точки 0,06 пиксела на нанометр. 
Это указывает на то, что общее смещение точ-
ки на множестве изображений от 640–750 нм 
составляет около 6,6 пикселов, что сопоста-
вимо с измерениями, которые были сделаны  
с помощью оптической сетки. В используемой  
в статье системе визуализации один пиксел ра-
вен 0,35 мкм, а общий сдвиг составил 2,3 мкм. 
Это небольшое значение (порядка 1%) по срав-
нению с горизонтальным размером изобра-
жения (226 мкм). Однако, поскольку диаметр 
нагреваемой области мал (около 10–15 мкм),  
в программу обработки внесена соответствую-
щая коррекция, которая моделировала темпе-
ратурное распределение по изображениям.

Наш метод демонстрирует более высокую 
точность за счет большого количества обра-
ботанных изображений в широком диапазоне 
длин волн. Так, в работе приведено сравне-
ние используемого в статье метода измерения 
температуры с методом, описанным в рабо-
те [19], где представлена система многоспек-
тральной радиометрической визуализации 
для измерения температурных градиентов  
в образцах, нагретых излучением лазера под 
высоким давлением в ячейках высокого дав-
ления. В этой системе двумерное отображе-
ние температуры образца выполняется путем 
обработки набора из четырех изображений, 
одновременно полученных в узких спектраль-
ных полосах в видимом и ближнем ИК диапа-
зонах. Основная проблема этой установки со-
стоит в том, что четырех экспериментальных 
точек (n = 4) недостаточно для точного опреде-
ления двух параметров (p = 2) — температуры 
и коэффициента теплового излучения из фор-
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мулы Планка. Экспериментальная статисти-
ческая ошибка, или доверительный интервал, 
оцененные для параметров p путем подбора 
экспериментальных точек n с использованием 
нелинейной регрессии, пропорциональны зна-
чению p/(n – p) и коэффициенту распределения 
Фишера F(p, n – p, (1 – a)), что определяет зна-
чение выбранной достоверности [28]. Значение 
статистической ошибки резко уменьшается  
с увеличением разности (n – p). В системе четы-
рех фильтров n – p = 2, что указывает на огра-
ниченную точность измерения температуры, 
это учтено в нашей процедуре измерения. 

Решение проблемы зависимости ε от λ пла-
нируется провести в дальнейших работах пу-
тем замены действующей модели коэффици-
ента теплового излучения, используемой в на-
стоящей работе, на полиномиальную модель. 

Оценка влияния случайной ошибки измере-
ния ε и T пирометрическим способом сложно 
получить аналитически, используя формулу 
Планка, однако такая оценка возможна также 
на основе формулы Вина. Формула Вина до-
статочно точно описывает поведение теплового 
излучения, когда температура меньше 4000 K,  
а λT << c2 [16, 23]. В приближении Вина форму-
ла для теплового излучения имеет вид

	 5
1 2( , ) ( ) exp( / ).I T T c c Tλ e λ λ−= − 	  (10)

Переходя в логарифмические координаты 
уравнение (10) можно записать в виде линей-
ной зависимости

	 ( )5
1 2ln ( ) / ln ( ) / .I c T c Tλ λ e λ= − 	 (11)

Введем следующие обозначения 
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Получаем
	 .iy a xt= + 	  (13)

В линейной регрессии статистические 
ошибки коэффициентов регрессии можно за-
писать в аналитическом виде [32]
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где σa — это среднеквадратичное откло-
нение (СКО) а в уравнении, στ  — это СКО 
параметра t, хi = c2/λi, yi = ln(Iλ5/c1),  
σy = sqrt(sum(yi – a – txi)

2/(N – 2)). Для полу-
чения выражений СКО ε и T можно исполь-
зовать формулы, связывающие СКО прямых  
и косвенных измерений,
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Данные, рассмотренные в статье, получены 
в центре пятна нагрева, где наблюдается хоро-
шая равномерность нагрева, что значительно 
повышает точность измерения. Несмотря на это, 
погрешность измерения коэффициента тепло-
вого излучения при расчете по Вину получится  
0,362 ± 0,0357, что составляет примерно 9,2% 
против 7% (0,387 ± 0,027) при использовании  
нашего метода. Погрешности измерения тем- 
пературы по Вину 2,9% (±74 K) против 2,2%  
(±55 K) в нашем методе. Также из данных рас-
четов видно, что небольшой разброс экспери-
ментальных данных относительно теорети-
ческой кривой (σy в уравнении (14)) приводит 
к хорошей точности измерений температуры, 
но ведет к ощутимому скачку погрешности из-
мерения коэффициента теплового излучения. 
Разница в ошибке коэффициента теплового 
излучения, полученного в приближении Вина 
и с использованием прямого применения ме-
тода наименьших квадратов — уравнение (5), 
связано с тем, что в формуле Вина использу-
ются логарифмические координаты, которые 
приводят к увеличению ошибки. 

Обработка данных I(λ) показала, что при-
ближение Вина дает разумные результаты  
в центре нагретого пятна, где температура 
высокая, а ее изменение более равномерно.  
В области за пределами нагретого пятна  
низкое отношение сигнал/шум приводит  
к значительному повышению ошибки в опре-
делении температуры. Чтобы уменьшить вли-
яние статистической погрешности на опреде-
ление температуры вводится более стабильная 
процедура подгонки методом наименьших 
квадратов [22]. Он основан на том, что коэф-
фициент теплового излучения в уравнении 
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является линейным параметром, что харак-
терно для абсолютно серых тел [16]. 

Описанная в статье процедура уменьшает 
проблему двумерной нелинейной аппроксима-
ции методом наименьших квадратов, сводя ее 
к одномерной нелинейной аппроксимации ме-
тодом наименьших квадратов. Преимущество 
работы с такими уравнениями заключается  
в следующем: подобное решение позволяет 
использовать стандартную процедуру опре-
деления доверительного интервала и расчета 
ошибок измерений, как это описано в рабо- 
тах [24, 28]. 

Наш алгоритм обработки данных демон-
стрирует лучшую устойчивость к системати-
ческим и случайным ошибкам. Это наглядно 
демонстрирует меньшая ошибка в сравнении 
с результатами, которые дает формула Вина.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе показано, что использование 
двойного акустооптического фильтра, соеди-
ненного с видеокамерой высокого разреше-
ния, позволяет измерить как пространствен-
ное распределение коэффициента теплового 
излучения нагретого тела, так и распределе-

ние температуры в пятне нагрева излучением 
мощного лазера, нагревающего вольфрамо-
вую пластинку. Насколько известно авторам 
данной статьи, подобных измерений в боль-
шом диапазоне длин волн на данный момент 
не проводилось.

В работе была проведена оценка возможно-
сти применения метода совместной визуализа-
ции температуры и коэффициента теплового 
излучения на основе алгоритма, предложен-
ного в работе [22]. Представленные результа-
ты демонстрируют высокую эффективность 
метода в задачах, где необходимо получать 
информацию о распределении коэффициента 
теплового излучения в условиях неравномер-
ного нагрева излучением лазера до высоких 
температур. Полученные измерения находят 
отражение в данных, приведенных в справоч-
нике [27], в рамках погрешности измерения 
(7% в точке максимума температуры на ис-
следуемом участке). 

Лазерный нагрев был проведен с использо-
ванием уникальной научной установки «Ла- 
зерный нагрев в ячейках высокого давления» 
Научно-технологического центра уникаль-
ного приборостроения РАН  [http://ckp-rf.ru/
usu/507563/].
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