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Â ïðàêòèêå ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òåï-
ëîâèçèîííûõ ïðèáîðîâ (ÒÂÏ) äëÿ èçìåðåíèÿ ìè-
íèìàëüíî îáíàðóæèâàåìîé ðàçíîñòè ðàäèàöèîííîé
òåìïåðàòóðû (ÐÐÒ), ìèíèìàëüíî ðàçðåøàåìîé
ÐÐÒ, íîðìèðîâàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàçðåøå-
íèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñòåíäû è êîíòðîëüíî-ïîâåðî÷íàÿ
àïïàðàòóðà (ÊÏÀ). Ñòåíäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
çåðêàëüíûå èëè ëèíçîâûå êîëëèìàòîðû, â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ òåñò-
îáúåêòû (øòðèõîâûå ìèðû, êâàäðàòíûå èçëó÷àòåëè
è äð.) ñ âîçìîæíîñòüþ çàäàíèÿ èì òðåáóåìûõ çíà-
÷åíèé ÐÐÒ [1, 2].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâà è äîñòîâåðíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ óïîìÿíóòûõ ïàðàìåòðîâ ÒÂÏ ýòè ñòåí-
äû äîëæíû îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè ìåòðîëîãè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëó÷åííûìè íà ýòàïàõ èõ
ïîñòðîåíèÿ è ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè (ñåðòè-
ôèêàöèè), à èìåííî èìèòèðóåìàÿ ÐÐÒ íà âûõîäå
ñòåíäîâ è ÊÏÀ äîëæíà áûòü “ïðèâÿçàíà” ê ýòàëîí-
íîìó èçëó÷àòåëþ òèïà ìîäåëè ÷åðíîãî òåëà (Ì×Ò),
ðàñïîëîæåííîìó íà âåðõíåé ñòóïåíè ïîâåðî÷íîé
ñõåìû, è îïðåäåëåíà ñ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ
0,02 K (ïåðñïåêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýòîé ïîãðåø-
íîñòè 0,01–0,001 K).

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïîýëåìåíòíàÿ ñåðòèôè-
êàöèÿ êîëëèìàòîðíûõ ñòåíäîâ è ÊÏÀ ïî ÐÐÒ (ðàñ-
÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä) îòÿãîùåíà áîëü-
øèìè ïîãðåøíîñòÿìè â ñâÿçè ñ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòüþ ÐÐÒ íà âûõîäå ñòåíäà îò åãî
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé (íå áóäåì çäåñü èõ
ïåðå÷èñëÿòü). Çà÷àñòóþ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åòíîé
è èçìåðåííîé íàïðÿìóþ ðàçíîñòÿìè òåìïåðàòóð
êîëëèìàòîðíîãî ñòåíäà äîñòèãàþò 50%.

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ÐÐÒ êîëëèìàòîðíûõ ñòåíäîâ
ðàäèîìåòðàìè òåïëîâèçèîííîãî òèïà ñ ïîñòðîåíèåì
èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè ñîäåðæèò èçáûòî÷íóþ èíôîðìàöèþ è íå ñïî-
ñîáñòâóåò ðåàëèçàöèè âûñîêîé ïîðîãîâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî òåìïåðàòóðå èç-çà øèðîêîé ÷àñòîòíîé
ïîëîñû, â êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë.
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Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà “òî÷å÷íîãî”
ðàäèîìåòðà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì äèñêðåòíûì ïåðå-
ìåùåíèåì åãî ïîëÿ çðåíèÿ îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ
òåñò-îáúåêòà êîëëèìàòîðíîãî ñòåíäà [3, 4]. Â òàêîì
ðàäèîìåòðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèåìíî-ðåãèñòðè-
ðóþùóþ ñèñòåìó ñ óçêîé ïîëîñîé ÷àñòîò è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ñ ìåíüøèì óðîâíåì øóìîâ, ÷òî ïîçâîëèò
ðåàëèçîâàòü áîëåå âûñîêóþ ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü. Íî ýòîò ìåòîä íå äàåò èíôîðìàöèè î êîýô-
ôèöèåíòå ìîäóëÿöèè ÿðêîñòè â èçîáðàæåíèè òåñò-
îáúåêòà, êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå åäèíèöû.
Ïîýòîìó èçìåðåíèå ÐÐÒ ýòèì ìåòîäîì áóäåò îòÿãî-
ùåíî ïîãðåøíîñòüþ, âåëè÷èíà êîòîðîé çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóå-
ìîãî ñèñòåìîé êîëëèìàòîðíûé ñòåíä–ðàäèîìåòð.

Òàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîâîäÿ
çàïèñü òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ òåñò-îáúåêòà è
îáðàáîòêîé ýòîé èíôîðìàöèè ïî ìåòîäó, èçëîæåí-
íîìó íèæå.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè, ñîñòàâëåííàÿ
èç øèðîêîäîñòóïíûõ êîìïëåêòóþùèõ è ïîçâîëÿþùàÿ
íîðìèðîâàòü ÐÐÒ íà âûõîäå ñòåíäà èëè ÊÏÀ, èìèòè-
ðóþùåãî òåñò-îáúåêò â âèäå 4-øïàëüíîé ìèðû.

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðå-
íèÿ ÐÐÒ. Ïîÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.
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Èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà êàëèáðóåìîãî êîëëè-
ìàòîðíîãî ñòåíäà 2 ñ ïîìîùüþ êà÷àþùåãîñÿ ïëîñêî-
ãî çåðêàëà 14 è âíåîñåâîãî ïàðàáîëîèäàëüíîãî çåðêà-
ëà 1 (Dñâ = 150 ìì, f = 750 ìì) ôîêóñèðóåòñÿ íà âõîä-
íîé ùåëè ðàäèîìåòðà-êîìïàðàòîðà, ñîñòîÿùåãî èç
ìîäóëÿòîðà 10 ( fì = 1000 Ãö), óçëà ðåãóëèðóåìîé ïî
øèðèíå è âûñîòå ùåëè (òèïà ñïåêòðàëüíîé) 9, ýëëèï-
ñîèäàëüíîãî çåðêàëà 7 (β = –0,33×), îõëàæäàåìîãî
æèäêèì àçîòîì ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) íà
áàçå òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ êàäìèé–ðòóòü–òåëëóð 6,
óñèëèòåëÿ ñ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì 5. Ïåðåä ýëëèï-
ñîèäàëüíûì çåðêàëîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñìåííàÿ äè-
àôðàãìà 8, îãðàíè÷èâàþùàÿ àïåðòóðó ðàäèîìåòðà â
ñëó÷àÿõ, êîãäà ñå÷åíèå ïó÷êà êàëèáðóåìîãî ïðèáîðà
ìåíüøå ñâåòîâîãî äèàìåòðà çåðêàëà 1. Äëÿ îáëåã÷å-
íèÿ þñòèðîâêè ïîâåðÿåìîãî êîëëèìàòîðíîãî ñòåíäà
(ñ çåðêàëüíîé îïòèêîé) çà àíàëèçèðóþùåé ùåëüþ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëîñêîå çåðêàëî 16 è âèçèðíîå óñò-
ðîéñòâî 17, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü
èçîáðàæåíèå ìèðû â ïëîñêîñòè ùåëè. Ñ ïîìîùüþ
êà÷àíèÿ çåðêàëà 14 âîêðóã îñè Î, êîòîðîå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ýêñöåíòðèêîì 15, èçîáðàæåíèå òåñò-îáúåêòà
äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî àíàëèçèðóþùåé ùåëè ðàäèî-
ìåòðà. Çà îäèí îáîðîò ýêñöåíòðèêà (~1 ìèí) èçîáðà-
æåíèå ïðîõîäèò äâàæäû ÷åðåç àíàëèçèðóþùóþ ùåëü
ðàäèîìåòðà. Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñ ñèíõðîííûì
äåòåêòîðîì ôîðìèðóåòñÿ àíàëîãîâûé ñèãíàë â ÷àñòîò-
íîé ïîëîñå ~10 Ãö, àìïëèòóäà êîòîðîãî ïðîïîðöèî-
íàëüíà ðàçíîñòè ÿðêîñòåé (ðàäèàöèîííûõ òåìïåðà-
òóð) ýëåìåíòîâ òåñò-îáúåêòà. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ
òåñò-îáúåêòà ñîãëàñîâàíà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñèí-
õðîííîãî äåòåêòîðà. Äàëåå ñèãíàë ïðîõîäèò íà ïëà-
òó, êîòîðàÿ ñîïðÿæåíà ñ êîìïüþòåðîì (òèïà ìàøèí-
íîé ñòàíöèè) 4. Ïëàòà àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ Lcard 783 ðàáîòàåò â ðåæèìå ñàìîïèñöà,
è íà äèñïëåå êîìïüþòåðà îòîáðàæàåòñÿ çàïèñü òåì-
ïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ òåñò-îáúåêòà.

Äëÿ ãðàäóèðîâêè ÐÐÒ, ïî îêîí÷àíèè çàïèñè òåñò-
îáúåêòà, íà àíàëèçèðóþùåé ùåëè ýêñïîíèðóþòñÿ
îïîðíûå èçëó÷àòåëè (Ì×Ò) 11 è 12. Äëÿ ýòîãî â õîä
ëó÷åé ââîäèòñÿ ïëîñêîå çåðêàëî 13 è ïåðåêëþ÷åíè-
åì ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà 3 ÷åðåç àíàëèçèðóþùóþ
ùåëü ïîäàåòñÿ ïîî÷åðåäíî èçëó÷åíèå îò îáîèõ èç-
ëó÷àòåëåé, êîòîðîå òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ ýëåêòðîí-
íûì ñàìîïèñöåì. Âûõîäíàÿ àïåðòóðà îáîèõ êàíà-
ëîâ (êîëëèìàòîðíîãî è îïîðíîãî) îäèíàêîâà, îïòè-
÷åñêîå ïîêðûòèå çåðêàë – òàêæå. Ïåðèîäè÷åñêè
êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè êàíàëîâ (Q = ρê/ρî) ïðî-
âåðÿåòñÿ. Â èòîãå íà ýêðàíå êîìïüþòåðà îòîáðàæà-
åòñÿ çàïèñü òåìïåðàòóðíîãî ïðîôèëÿ òåñò-îáúåêòà
è óðîâíåé ÿðêîñòè Ì×Ò (ðèñ. 2). Ñèãíàëû ñàìî-
ïèñöà ñ çàäàííîé âûáîðêîé çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü
êîìïüþòåðà.

Àìïëèòóäà ñêàíèðîâàíèÿ ïî òåñò-îáúåêòó óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ÷àñòîòû ðåãóëèðîâêîé ýêñöåíòðèêà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû, êàê ìèíèìóì, ñ îäíîé ñòîðîíû ñòðóê-
òóðû ìèðû áûë âûõîä àíàëèçèðóþùåé ùåëè
ðàäèîìåòðà íà “ïîëêó” ôîíà. Ïðè ýòîì ðàçìåð ïîë-
êè äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì äâà ýëåìåíòàðíûõ ïîëÿ
çðåíèÿ ùåëè ðàäèîìåòðà.

Ðàçíîñòü ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî ôîðìóëå (äëÿ ÐÐÒ ≤5 K)

ò/î î
ì

î
,

U ТТ
U Q

Δ Δ
Δ =

Δ                        (1)

ãäå ΔUî – ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ìåæäó îïîðíûìè èç-
ëó÷àòåëÿìè; ΔÒî – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó îïîð-
íûìè èçëó÷àòåëÿìè; ΔUò/î – ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ìåæ-
äó ýëåìåíòàìè òåñò-îáúåêòà; Q – êîýôôèöèåíò àñèì-
ìåòðèè êàíàëîâ.

Ïðè ãëóáèíå ìîäóëÿöèè ñèãíàëîâ òåñò-îáúåêòà
ìåíåå åäèíèöû èñòèííûé ðàçìàõ ñèãíàëîâ âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ò/î í/ð ä,U U UΔ = Δ + Δ                     (2)

ãäå ΔUí/ð – ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ìåæäó ôîíîâîé “ïîë-
êîé” è âåðøèíîé ñèãíàëîâ, ΔUä – ðàçíîñòü ñèãíà-
ëîâ ìåæäó ôîíîâîé “ïîëêîé” è íèæíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ñèãíàëîâ îò òåñò-îáúåêòà.

Çíà÷åíèå ΔUò/î, ïîëó÷åííîå ïî ôîðìóëå (2), ïîä-
ñòàâëÿþò â ôîðìóëó (1) è îïðåäåëÿþò èñòèííóþ ΔÒì
íà íåäîðàçðåøåííîì òåñò-îáúåêòå.

Äàëåå îïðåäåëÿþò ðàäèàöèîííóþ òåìïåðàòóðó
ôîíîâîãî èçëó÷àòåëÿ òåñò-îáúåêòà (òåìïåðàòóðó
“ïðèâÿçêè”):

ï î
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î
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U TÒ Ò
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Δ                    (3)

ãäå Òî1, î2 – òåìïåðàòóðà îïîðíîãî Ì×Ò (“õîëîäíî-
ãî” èëè “ãîðÿ÷åãî”), ΔUï – ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ìåæ-

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü ïåðèîäè÷åñêîãî
òåñò-îáúåêòà è óðîâíè ÿðêîñòè Ì×Ò. a – êîýôôè-
öèåíò ìîäóëÿöèè ðàâåí åäèíèöå, á – êîýôôèöèåíò
ìîäóëÿöèè ìåíåå åäèíèöû.
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äó ôîíîâîé “ïîëêîé” òåñò-îáúåêòà è îäíîãî èç îïîð-
íûõ Ì×Ò (áåðåòñÿ ñî ñâîèì çíàêîì).

Ïðè èçìåðåíèè áîëüøèõ ðàçíîñòåé òåìïåðàòóð
(10–30 K) è ïðè ôèêñèðîâàííîé ðàçíîñòè òåìïåðà-
òóð îïîðíûõ Ì×Ò äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé, ñâÿçàííîé íåëèíåéíîñòüþ çàâèñèìîñòè
Uc = f (T ), â ðàñ÷åòàõ ΔÒì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ðåäóöèðîâàííûå ÿðêîñòè. Äëÿ ýòîãî â ïàìÿòü êîì-
ïüþòåðà ïðåäâàðèòåëüíî äîëæíà áûòü ââåäåíà ôóí-
êöèÿ (â òàáëè÷íîì èëè àíàëèòè÷åñêîì âèäå), ñâÿ-
çûâàþùàÿ òåìïåðàòóðó Ì×Ò ñ åãî ðåäóöèðîâàííîé
ÿðêîñòüþ â ñèñòåìå êîìïàðàòîðà:

Lð = f (Ò), 
2

1

p ,L L S d
λ

λ λ λ
λ

= ρ λ∫                 (4)

ãäå Lλ – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÿðêîñòè Ì×Ò ïðè
òåìïåðàòóðå Òi, Sλ – îòíîñèòåëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ êîìïàðà-
òîðà, ρλ – ñóììàðíûé ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò
îòðàæåíèÿ çåðêàë êîìïàðàòîðà.

Ðåäóöèðîâàííàÿ ÿðêîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ
ðÿäà òåìïåðàòóð Ì×Ò ñ øàãîì 1 K è òàáóëèðóåòñÿ.
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â äîëÿõ ìåíåå 1 K ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé èëè èñïîëüçóÿ
àïïðîêñèìèðóþùóþ ôóíêöèþ. Çàòåì îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçíîñòü ðåäóöèðîâàííûõ ÿðêîñòåé ΔLì/ô ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè òåñò-îáúåêòà è ðåäóöèðîâàííàÿ ÿðêîñòü
ôîíîâîãî ýëåìåíòà Lðô (ïî àëãîðèòìó, ïðèâåäåííî-
ìó âûøå, òîëüêî âìåñòî òåìïåðàòóð è èõ ðàçíîñòåé
èñïîëüçóþòñÿ ðåäóöèðîâàííûå ÿðêîñòè). Äàëåå ðå-
äóöèðîâàííàÿ ÿðêîñòü àêòèâíîãî ýëåìåíòà òåñò-
îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Lðì = Lðô + ΔLì/ô.                       (5)

Ïî çàâèñèìîñòè Lð = f (Ò) îïðåäåëÿþòñÿ òåìïå-
ðàòóðû Òì è Òô è âû÷èñëÿåòñÿ èõ ðàçíîñòü.

Ýòî àëãîðèòì îäíîãî öèêëà èçìåðåíèé ÐÐÒ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðÿåìîé ÐÐÒ íåîáõî-

äèìî ïðîâåñòè íå ìåíåå 10 öèêëîâ èçìåðåíèé, îï-
ðåäåëèòü ñëó÷àéíóþ è ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíî-
ñòè, à òàêæå èõ êîìïîçèöèþ.

Ýêñïëóàòàöèÿ óñòàíîâêè, àíàëîãè÷íîé ïðåäñòàâ-
ëåííîé, ïîêàçàëà, ÷òî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ÐÐÒ
ñîñòàâëÿåò 3–5% îò îïðåäåëÿåìîé ÐÐÒ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÃÎÑÒ 8.106-2001 íå
äàåò îñíîâàíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ àáñîëþòíûõ ïî-
ãðåøíîñòåé ïîðÿäêà 0,01–0,02 K è äëÿ ïðåöèçèîí-
íûõ êàëèáðîâîê íåîáõîäèìî ñëè÷åíèå ìåæäó ñîáîé
Ì×Ò, ðàáîòàþùèõ â ïàðå â êà÷åñòâå îïîðíûõ, íà
ñòàäèè èõ êàëèáðîâêè ïî âûøåñòîÿùåìó ýòàëîííî-
ìó èçëó÷àòåëþ. Â ïåðñïåêòèâå äëÿ òàêîãî òèïà èç-
ìåðåíèé òðåáóåòñÿ ýòàëîí ðàçíîñòè ðàäèàöèîí-
íûõ òåìïåðàòóð ñ ïîãðåøíîñòüþ âîñïðîèçâåäåíèÿ
ÐÐÒ íå áîëåå 0,005 K.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàñòîÿùàÿ ñõåìà
ïðèãîäíà è äëÿ ðàáîòû â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
3–5 ìêì. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàìåíèòü ÔÏÓ, ðà-
áîòàþùèå â îáëàñòè ñïåêòðà 8–14 ìêì, íà ÔÏÓ,
ðàáîòàþùèå â îáëàñòè 3–5 ìêì, à òàêæå ïðîâåñòè
êàëèáðîâêó è ñëè÷åíèå ìåæäó ñîáîé îïîðíûõ èç-
ëó÷àòåëåé â îáëàñòè 3–5 ìêì.
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