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Òåëåâèçèîííûå ïèðîìåòðû, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
âîäèòü íàáëþäåíèå çà ðàñêàëåííûìè ñàìîñâåòÿùè-
ìèñÿ îáúåêòàìè ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì òåì-
ïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âñåìó ïîëþ èçîáðà-
æåíèÿ, íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ïðîìûøëåííîñòè, ñîâìåùàÿ â ñåáå øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè ðåàëèçàöèè èçâåñòíûõ ïèðîìåòðè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ñ ôóíêöèÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ òåëåâèçèîí-
íûõ óñòàíîâîê íàáëþäåíèÿ [1, 2].

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè è èñïîëüçîâàíèè òåëåâèçèîííûõ ïè-
ðîìåòðîâ, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà øèðèíû äèàïàçîíà èç-
ìåðåíèé òåìïåðàòóðû, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
çàäàííàÿ òî÷íîñòü. Ôàêòè÷åñêè çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê
îïðåäåëåíèþ íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåðå-
íèé ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ñîãëàñîâàíèè âåðõíåé
ãðàíèöû òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ñî çíà÷åíèåì
ìàêñèìàëüíîé ðàáî÷åé îñâåùåííîñòè äàò÷èêà èçîá-
ðàæåíèÿ [3, 4].

Â ðàáîòå [3] íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòà, ïðîâå-
äåííîãî ñ òåëåâèçèîííûì äàò÷èêîì èçîáðàæåíèÿ íà
îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèöû ïðè âåðõíåé ãðàíèöå äèàïà-
çîíà èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 700 °Ñ, îïðåäåëåíî
çíà÷åíèå íèæíåé ãðàíèöû 284 °Ñ. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèÿ èñïîëüçîâàëîñü ñíèæåíèå ðàçìàõà
ñèãíàëà äî óðîâíÿ øóìîâ (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
ðàâíî 1). Îäíàêî òàêàÿ îöåíêà íå ïîçâîëÿåò íàïðÿ-
ìóþ ó÷åñòü òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó çàäà÷à ðàñøèðå-
íèÿ äèàïàçîíîâ èçìåðåíèÿ àêòóàëüíà è äëÿ áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü çàâè-
ñèìîñòü øèðèíû äèàïàçîíà èçìåðåíèé îò çíà÷åíèÿ
âåðõíåé ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäèêè îöåíêè øèðèíû äèàïàçîíà èçìåðåíèé òå-
ëåâèçèîííîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà, èñ-
õîäÿ èç èçâåñòíîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â âèäåî-
òðàêòå è òðåáóåìîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé.

Òåëåâèçèîííûå ìîäóëè íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàòðèö
îáåñïå÷èâàþò ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñâåò–ñèã-
íàë. Ïîýòîìó ðàçìàõ âûõîäíîãî ñèãíàëà Uc òåëåâè-
çèîííîãî ìîäóëÿ îò îáúåêòà ñ òåìïåðàòóðîé Ò ìî-
æåò áûòü íîðìèðîâàí ïî çíà÷åíèþ ðàçìàõà ñèãíà-
ëà Umax (â èäåàëüíîì ñëó÷àå ðàâíîìó óðîâíþ
“áåëîãî” â âèäåîñèãíàëå), ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðõ-
íåé ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðå äèàïàçîíà èçìåðåíèé
Òmax. Òîãäà, ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû èçëó÷àòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü îáúåêòà â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà ïîñòî-
ÿííîé, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåíèåì Âèíà [5]
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ãäå ñ2 = 1,43879×10–2 ì K – âòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ èç-
ëó÷åíèÿ, λýô – ýôôåêòèâíàÿ ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïèðîìåò-
ðîâ ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå σ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé îñíîâíîé
ïîãðåøíîñòè [6]. Îäíàêî áîëåå óäîáíîé äëÿ äàëü-
íåéøåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóðíîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè NETD (noise-equivalent
temperature difference [7]), ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ
çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà íà îáúåêòå, ðàç-
ìàõ ñèãíàëà ñ êîòîðîãî ðàâåí ýôôåêòèâíîìó íàïðÿ-
æåíèþ øóìà (îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ðàâíî 1).
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ñëó÷àéíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè, äîñòàòî÷íî ìàëûõ, ÷òî-
áû çàâèñèìîñòü ðàçìàõà ñèãíàëà îò òåìïåðàòóðû â
îêðåñòíîñòÿõ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ñ÷èòàòü ëèíåé-
íîé, ÷òî, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå, σ è
NETD çíà÷åíèÿ ðàâíû.

Ðàçìàõ âèäåîñèãíàëà ΔU îò ìàëîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ïåðåïàäà ΔÒ â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Ò
ïðè ΔÒ << T ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðîäèôôåðåíöè-
ðîâàâ (1),
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Ïðèðàâíÿâ ëåâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ ê ýôôåêòèâ-
íîìó íàïðÿæåíèþ øóìà Uø, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé ñóììó øóìîâ òåëåâèçèîííîãî ìîäóëÿ, êàíàëà
ñâÿçè è øóìîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ìîæíî çàìåíèòü ΔÒ â ïðàâîé ÷àñòè (2) íà NETD.
Òîãäà, îïðåäåëèâ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (SNR) â
âèäåîòðàêòå êàê

SNR = Umax/Uø,                       (3)

ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå íèæíþþ ãðàíè-
öó äèàïàçîíà èçìåðåíèé Tmin â çàâèñèìîñòè îò Tmax,
NETD è SNR,
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Íåïîñðåäñòâåííî èç (4) ìîæíî ïîëó÷èòü è çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ ïèðîìåòðà,
îïðåäåëÿåìîãî âåëè÷èíîé NETD, îò òåìïåðàòóðû
îáúåêòà Ò ïðè çàäàííîé âåðõíåé ãðàíèöå äèàïà-
çîíà èçìåðåíèÿ Òmax è èçâåñòíîì îòíîøåíèè SNR â
âèäåîòðàêòå
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Àíàëèçèðóÿ (4), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñíè-
æåíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì çàäàííàÿ øèðèíà
äèàïàçîíà èçìåðåíèé (çíà÷åíèå Tmin) ìîæåò áûòü
îáåñïå÷åíà ñîîòâåòñòâóþùèì ñíèæåíèåì òðåáîâà-
íèé ê òåìïåðàòóðíîìó ðàçðåøåíèþ (óâåëè÷åíèåì
NETD) è íàîáîðîò. Ïîýòîìó îïðàâäàíî ââåäåíèå
ïàðàìåòðà

γ = SNR NETD,                       (6)

ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî îöåíèâàòü îáìåííûå
ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí SNR è NETD ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé øèðèíû äèàïàçîíà èçìåðÿ-
åìûõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ýòî ïîçâîëÿåò ñðàâ-
íèâàòü ðàçëè÷íûå òåëåâèçèîííûå ïèðîìåòðû, ïî-
ñêîëüêó ðàâåíñòâî çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ ôàêòè÷åñ-
êè îïðåäåëÿåò â èçâåñòíîì ñìûñëå ðàâåíñòâî èõ
ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Òàêèì îáðàçîì,
óðàâíåíèå (4) ñ ó÷åòîì (6) ïðèìåò âèä
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       (7)

Ñåìåéñòâî êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü
íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà èçìåðåíèé Tmin îò âåðõ-
íåé ãðàíèöû Tmax ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà γ, ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 1.

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ïîëå ãðàôèêà, ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñëó÷àþ Tmin = Tmax, îïðåäåëÿåò ïîãðàíè÷íûé
ñëó÷àé ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ïèðîìåòðà,
ñèòóàöèþ, êîãäà ïðè ñóùåñòâóþùåì îòíîøåíèè
ñèãíàë/øóì çàäàííàÿ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëü-
êî â òî÷êå Tmax, ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ñèã-
íàëà.

Ðàññìîòðèì êðèâóþ 1, îïèñûâàþùóþ ïèðîìåòð,
èìåþùèé çíà÷åíèå ïàðàìåòðà γ = 100 K, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò, íàïðèìåð, çàäàííîìó òåìïåðàòóðíîìó
ðàçðåøåíèþ NETD = 2 K ïðè SNR = 50 (34 äÁ).
Â ýòîì ñëó÷àå äî òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 1500 K òðå-
áóåìàÿ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî âáëèçè Tmax,
âñëåäñòâèå ÷åãî øèðèíà äèàïàçîíà èçìåðåíèé ÷ðåç-
âû÷àéíî ìàëà, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
çàäàííîå òåìïåðàòóðíîå ðàçðåøåíèå âîîáùå íåäî-
ñòèæèìî, ÷òî âûðàæàåòñÿ íà ãðàôèêå ñîîòíîøåíè-
åì Tmin > Tmax.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòåé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàêñèìóìà
îòíîñèòåëüíîé øèðèíû äèàïàçîíà (Tmax – Tmin)/Tmax,
çíà÷åíèå êîòîðîãî, à òàêæå çíà÷åíèå âåðõíåé ãðà-
íèöû äèàïàçîíà èçìåðåíèé Tmax, ïðè êîòîðîì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ýòîò ìàêñèìóì, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà γ,
÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè íèæíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà
èçìåðåíèé Tmin îò âåðõíåé ãðàíèöû Òmax. Êðèâûå
1–6 – äëÿ òåëåâèçèîííûõ ïèðîìåòðîâ ñ ïàðàìåò-
ðîì γ: 1 – 100, 2 – 500, 3 – 1000, 4 – 5000, 5 – 2×104,
6 – 2×106 K, êðèâàÿ 7 – äëÿ âèçóàëüíûõ ïèðîìåò-
ðîâ [6].
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Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî òåëå-
âèçèîííûé ïèðîìåòð ïðè γ = 100 íå ìîæåò îáåñïå-
÷èòü îòíîñèòåëüíóþ øèðèíó äèàïàçîíà èçìåðåíèé
áîëåå 5% êðîìå òîãî, èçìåðåíèå òåìïåðàòóð âûøå
1500 K âîîáùå íåâîçìîæíî. Ïðè γ = 1000 óæå
îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåðåíèå òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþ-
ùèõ 3000 K, ïðè ýòîì äîñòèæèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ
øèðèíà äèàïàçîíà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 10–15%
â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà çíà÷åíèÿ Tmax.

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìóìà îòíîñèòåëüíîé
øèðèíû äèàïàçîíà èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâà-
íèå ðàçìàõà ñèãíàëà ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ,
ñîîòâåòñòâóþùåìó òåìïåðàòóðå Tmax, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ñîãëàñîâàíèÿ ÿðêîñòè îáúåê-
òà è ðàáî÷åãî ñâåòîâîãî äèàïàçîíà ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñâåò–ñèãíàë. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè òàêîì íîð-
ìèðîâàíèè ñìåùåíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèé â íèç-
êîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü ïðèâîäèò ê áîëåå áûñò-
ðîìó óìåíüøåíèþ ðàçìàõà ñèãíàëà ïðè óìåíüøå-
íèè èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðû, à ñìåùåíèå â îáëàñòü
âûñîêèõ òåìïåðàòóð – ê óìåíüøåíèþ êðóòèçíû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òåìïåðàòóðà–ðàçìàõ ñèãíàëà. Ïîñêîëü-
êó íîðìèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
îñëàáëåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà â îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìå ïèðîìåòðà èëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÒÂ ìîäóëÿ,
îíî íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óðî-
âåíü øóìîâ â âèäåîòðàêòå. Ïîýòîìó â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå øèðèíû äèàïàçîíà
èçìåðåíèé.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü
äëÿ ãðàíèö äèàïàçîíîâ èçìåðåíèé, óñòàíîâëåííûõ

äëÿ âèçóàëüíûõ ïèðîìåòðîâ [6]. Âèäíî, ÷òî òåëåâè-
çèîííûé ïèðîìåòð äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àíàëîãè÷íîé
øèðèíû äèàïàçîíîâ èçìåðåíèÿ äîëæåí èìåòü
ïàðàìåòð γ = 2×106 K. Äîïóñòèìîå ñðåäíåå êâàäðà-
òè÷íîå îòêëîíåíèå σ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé
îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 2273 K
(2000 °Ñ) äëÿ âèçóàëüíûõ ïèðîìåòðîâ 1 êëàññà ñî-
ñòàâëÿåò 3 K [6]. Ïðèíÿâ σ = NETD, èç (6) ìîæíî
ïîëó÷èòü îöåíêó òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì
äëÿ òåëåâèçèîííîãî ïèðîìåòðà, îáåñïå÷èâàþùåãî
òî÷íîñòü èçìåðåíèé è øèðèíó äèàïàçîíà èçìå-
ðåíèé, àíàëîãè÷íûå âèçóàëüíîìó SNR = 6,67×105

(116,5 äÁ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òèïè÷íîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì íà âûõîäå ñîâðåìåííûõ òåëåâèçèîííûõ
ìîäóëåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 äÁ [8], ò. å. îòëè÷àåò-
ñÿ áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå
òðóäíîäîñòèæèìî äàæå çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé
èëè âðåìåííîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ïîñëå àíà-
ëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî íåîïðåäåëåí-
íîñòü âèçóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàâåíñòâà ÿðêîñòåé
äâóõ ïîëåé, ïîëîæåííîãî â îñíîâó ðàáîòû âèçóàëü-
íûõ ïèðîìåòðîâ, îïðåäåëÿåìàÿ êîíòðàñòíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ àäàïòèðîâàííîãî ãëàçà íàáëþäà-
òåëÿ, ñîñòàâëÿåò 1–2% è òîëüêî ïðè îñîáîé îðãàíè-
çàöèè ïîëåé íàáëþäåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 0,25%
[9, 10]. Ïðèìåì çíà÷åíèå 0,5% â êà÷åñòâå îöåíêè
êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêâèâàëåíòíîãî
òåëåâèçèîííîãî ìîäóëÿ, êîòîðàÿ, ñ ó÷åòîì ëèíåéíî-
ñòè åãî ñâåò-ñèãíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà êàê âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ îòíîøå-
íèþ ñèãíàë/øóì. Òîãäà òðåáóåìîå îòíîøåíèå ñèã-
íàë/øóì

SNR = 1/0,005 = 200 (46 äÁ).

Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå îáúÿñíÿåòñÿ ìåõàíèçìîì
àäàïòàöèè ãëàçà ê óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÿðêîñòåé ïîëÿ àäàï-
òàöèè êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà íàáëþ-
äàòåëÿ, ò. å. ôàêòè÷åñêè îòíîøåíèå øóìîâ çðèòåëü-
íîé ñèñòåìû ê ðàçìàõó ñèãíàëà îò îáúåêòà îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé [9]. Òåì ñàìûì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü â îòíîñèòåëüíî óçêîì äèàïàçîíå ÿðêîñòåé
îáúåêòà â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ÿðêîñòè ïîëÿ àäàïòàöèè [9], ÷òî ýêâèâàëåíòíî
ïðèìåíåíèþ â òåëåâèçèîííîì ìîäóëå ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ èëè
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè äèàôðàãìû îáúåêòèâà.
Îäíàêî âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì â
òåëåâèçèîííûõ ïèðîìåòðàõ, ïî-âèäèìîìó, âåñüìà
îãðàíè÷åíà âñëåäñòâèå íåîäíîçíà÷íîñòè êðèòåðè-
åâ îïðåäåëåíèÿ çîí íà èçîáðàæåíèè, ïî êîòîðûì
ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà ýêñïîçè-
öèè, îñîáåííî â ñëó÷àå øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Êðî-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé øèðèíû äèà-
ïàçîíà èçìåðåíèé îò åãî âåðõíåé ãðàíèöû Tmax äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà γ: 1 – 100, 2 – 500,
3 – 1000, 4 – 5000, 5 – 2×104 K.
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ìå òîãî, äëÿ òåëåâèçèîííûõ ïèðîìåòðîâ, ðåàëèçó-
þùèõ ïðèíöèï èçìåðåíèÿ “ñ èñ÷åçàþùåé íèòüþ”
áåç ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùåãî â ïîëå èçîáðàæå-
íèÿ ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà [11, 12], çíà÷èòåëüíî óñ-
ëîæíÿåòñÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâêè.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü øè-
ðèíó äèàïàçîíà èçìåðåíèé òåëåâèçèîííîãî ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ïèðîìåòðà, èñõîäÿ èç èçâåñòíîãî
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â âèäåîòðàêòå è òðåáóå-
ìîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî øèðèíà äèàïàçîíà èçìåðåíèé íå ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è èìååò ìàêñèìóì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé íåêîòîðîé âåðõíåé ãðàíè÷íîé òåìïåðà-
òóðå äèàïàçîíà èçìåðåíèé, çíà÷åíèå êîòîðîé, à òàê-
æå çíà÷åíèå ìàêñèìóìà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì
γ = SNR NETD.

Øèðèíà äèàïàçîíà èçìåðåíèé, îáåñïå÷èâàåìàÿ
òåëåâèçèîííûìè ïèðîìåòðàìè íà îñíîâå ÏÇÑ-ìàò-
ðèö, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó âèçóàëüíûõ ïèðî-
ìåòðîâ, ïðè ñðàâíèìûõ çíà÷åíèÿõ êîíòðàñòíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ãëàçà è òåëåâèçèîííîãî ìîäóëÿ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ àäàïòàöèåé ãëàçà íàáëþäàòåëÿ ê ÿðêî-
ñòè îáúåêòà èçìåðåíèÿ. Îñíîâíûìè ïóòÿìè ðàñøè-
ðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåðåíèé òåëåâèçèîííîãî ïèðî-
ìåòðà ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿþòñÿ
ïîâûøåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì (â òîì ÷èñëå è
çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé èëè âðåìåííîé ôèëüòðà-
öèè èçîáðàæåíèÿ) è ðàçáèåíèå òðåáóåìîãî äèàïà-
çîíà íà ïîääèàïàçîíû; èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñ-
êîé ðåãóëèðîâêè ýêñïîçèöèè â îáùåì ñëó÷àå íåöå-
ëåñîîáðàçíî.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
11. Êàðà÷èíîâ Â.À., Êàðà÷èíîâ Ä.Â., Òîðèöèí Ñ.Á. Çîíäî-

âûå ìåòîäû òåëåâèçèîííîé ïèðîìåòðèè íàãðåòûõ ãà-

çîâûõ ïîòîêîâ. Âåëèêèé Íîâãîðîä: ÍîâÃÓ èì. ßðîñ-
ëàâà Ìóäðîãî, 2006. 108 ñ.

12. Êàðà÷èíîâ Â.À., Èëüèí Ñ.Â., Òîðèöèí Ñ.Á., Êóçíå-
öîâ À.Â. Ïèðîìåòðè÷åñêàÿ òåëåâèçèîííàÿ ñèñòåìà â
òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ êàðáèäà êðåì-
íèÿ // Ìàòåðèàëû VI Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
“Êðèñòàëëû: ðîñò, ñâîéñòâà, ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà, ïðè-
ìåíåíèå”. Àëåêñàíäðîâ: ÂÍÈÈÑÈÌÑ, 2003. 324 ñ.

13. Ïîðåâ Â.À., Ïîðåâ Ã.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà òåëåâèçèîííîãî ïèðî-
ìåòðà // Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 2004. Ò. 71. ¹ 1. Ñ. 70.

14. Êóçíåöîâ À.Â. Âûáîð ïîääèàïàçîíîâ èçìåðåíèÿ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè òåëåâèçèîííûõ ïèðîìåòðîâ // Ïðî-
åêòèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.
2007. ¹ 1.

15. Ëèíåâåã Ô. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóð â òåõíèêå. Ñïðà-
âî÷íèê: Ïåð. ñ íåì. / Ïîä ðåä. ×àðèõîâà Ë.À. Ì.: Ìå-
òàëëóðãèÿ, 1980. 544 ñ.

16. ÃÎÑÒ 8335-81. Ïèðîìåòðû âèçóàëüíûå ñ èñ÷åçàþùåé
íèòüþ. Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ì.: Èçäàòåëüñòâî
ñòàíäàðòîâ, 1981. 12 ñ.

17. Ëëîéä Äæ. Ñèñòåìû òåïëîâèäåíèÿ: Ïåð. ñ àíãë. / Ïîä
ðåä. êàíä. òåõí. íàóê À.È. Ãîðÿ÷åâà Ì.: Ìèð, 1978.
414 ñ.

18. Òåëåâèçèîííûå êàìåðû. Öèôðîâûå ñèñòåìû âèäåîíàá-
ëþäåíèÿ. ÇÀÎ “ÝÂÑ”. Êàòàëîã ïðîäóêöèè. Ñàíêò-Ïå-
òåðáóðã, 2006. 76 c.

19. Áîãàòîâ Ã.Á. Êîíòðàñòíûå èñêàæåíèÿ â òåëåâèäåíèè
è èõ êîððåêöèÿ. Ì.–Ë.: Ýíåðãèÿ, 1965, 284 ñ.

10. Êðèâîøååâ Ì.È., Êóñòàðåâ À.Ê. Ñâåòîâûå èçìåðåíèÿ
â òåëåâèäåíèè. Ì.: Ñâÿçü, 1973. 224 ñ.

11. Êîðîòêèõ Â.Ì., Ãóëÿåâ Ï.Þ., Ãóìèðîâ Ì.À. Ñïîñîá
èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû îáúåêòà // Ïàòåíò
ÐÔ ¹ 2099674. 1997.

12. Òîðèöèí Ñ.Á, Êàðà÷èíîâ Â.À. Ñïîñîá èçìåðåíèÿ ÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðû îáúåêòà // Ïàòåíò ÐÔ ¹ 2247338.
2005.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


