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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

Ââåäåíèå

Èíôðàêðàñíûå ïèðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòåé çäàíèé, ñîîðóæåíèé, ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êèõ, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ è
äåòàëåé [1, 2]. Ýòè áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû ýôôåêòèâ-
íû ïðè êîíòðîëå òåìïåðàòóð îò – 30° äî + 600 °Ñ.
Îíè ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ êîíòðîëÿ òðóäíîäî-
ñòóïíûõ ïîâåðõíîñòåé, ýëåìåíòîâ è äåòàëåé, íàõî-
äÿùèõñÿ ïîä âûñîêèì íàïðÿæåíèåì, ïðè èññëåäî-
âàíèè áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ è äâèæóùèõ-
ñÿ îáúåêòîâ.

Ðàñøèðåíèå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ èíôðàêðàñíûõ
(ÈÊ) ïèðîìåòðîâ ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì íåêîòîðûõ ìå-
òîäè÷åñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ. Òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáúåêòà çàâè-
ñèò îò àëãîðèòìà, çàëîæåííîãî â îñíîâå îáðàáîòêè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé (èíôðàêðàñíîãî ïîòîêà èç-
ëó÷åíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà), ââîäèìûõ êîíñòàíò,
îñíîâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àòåëüíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü îáúåêòà, â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ (l ≥ 2 ì) – îò êîíòðîëÿ ïîãëîùåíèÿ ÈÊ
èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé.

Âëèÿíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÈÊ èçëó÷åíèÿ

ÈÊ îáëàñòü ñïåêòðà, â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïîòîê
èçëó÷åíèÿ, îãðàíè÷åíà îïòèêîé ïðèáîðà è ñïåêòðàëü-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôîòîïðèåìíèêà. Äëÿ ÈÊ

ïèðîìåòðîâ òèïà ST 25, ST 60, ÏÐÖ-Ì ðàáî÷àÿ îá-
ëàñòü ñïåêòðà ïðèáîðà  îãðàíè÷åíà äèàïàçîíîì
8–14 ìêì, 3–14 ìêì, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òåëà íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè èíòåãðèðîâàíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ïèðîìåòðîì, â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëà-
ñòè ñïåêòðà
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ãäå εν – èçëó÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü èññëåäóåìîãî
îáúåêòà, Kν è Sν – ñïåêòðàëüíîå ïðîïóñêàíèå ïðèáîðà
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïðèåìíèêà, h – ïîñòîÿííàÿ
Ïëàíêà, k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, ν – ÷àñòîòà ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, Ò – òåìïåðàòóðà îáúåêòà.

Íàõîæäåíèå òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî îáúåêòà
íà îñíîâàíèè (1) áîëåå çàòðóäíèòåëüíî ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïîäîáíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïðåäåëîâ èí-
òåãðèðîâàíèÿ ν = 0 äî ∞ (ïðè Kν = 1, Sν = 1, ε = 1)

R0 – ∞, T = σT 4,                         (2)

σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà.
Ïîðòàòèâíûå ÈÊ ïèðîìåòðû, ïîëó÷èâøèå íàèáî-

ëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, èìåþò àâòîíîìíîå ïèòà-
íèå è îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ â ÷àñòè ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ðàññìîòðèì ðàñõîæäåíèå ïîêàçàíèé èçìåðåíèé â
ñëó÷àå, êîãäà â àëãîðèòì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé Rν1

– ν2, T ïîëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ (1) è (2)
(ñ÷èòàåì ε = 1, Kν = 1, Sν = 1). Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðå-
çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì (1) – R′ è (2) –
R″ âàæíî èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ âåëè÷èí (R′/R″) â øè-
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ðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåíû ýòè âåëè÷èíû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 243–473 K îòíîøåíèå âåëè÷èí (R′/R″) èç-
ìåíÿåòñÿ íà 100%, êîãäà â R′ ó÷èòûâàåòñÿ îáëàñòü
ñïåêòðà λ = 3–14 ìêì, è íà 30% ïðè λ = 8–14 ìêì.

Äëÿ íàèáîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íîé òåìïåðàòóðû îáúåêòà ìåòîäîì ÈÊ ïèðîìåòðèè
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû èñõîäÿ èç ñîîòíîøå-
íèÿ (1), ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ïðè-
áîðà è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîïðèåì-
íèêà ïèðîìåòðà.

Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íà òî÷íîñòü

ïèðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Øåðîõîâàòîñòü èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò
ñòàòü âòîðûì èñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.
Äëÿ ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíè-
êîâ è äèýëåêòðèêîâ) êîýôôèöèåíòû èçëó÷àòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè èçâåñòíû èç ëèòåðàòóðû [1]. Íàèáîëü-
øèå òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè çàäàíèè èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëîâ. Åñëè â ñëó÷àå áîëüøèí-
ñòâà äèýëåêòðèêîâ êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè êàê ñïåêòðàëüíûé, òàê è èíòåãðàëüíûé
áëèçêè ê åäèíèöå (0,8–0,95) è ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñÿò îò êà÷åñòâà îáðàáîòêè èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè,
òî â ñëó÷àå ìåòàëëîâ âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà âåëèêî.
Äëÿ ïîâåðõíîñòè ëþáîãî ìåòàëëà êîýôôèöèåíò èç-
ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
0,04–0,4 [1, 2]. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ε èìåþò ïîëè-
ðîâàííûå ïîâåðõíîñòè, è îíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè.

Èñòèííàÿ èçëó÷àþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ
(â òîì ÷èñëå ìåòàëëîâ) îïðåäåëÿåòñÿ èõ îïòè÷åñêè-
ìè ïîñòîÿííûìè

ελ = Aλ = 1 – Rλ.                     (3)

Ïðîïóñêàíèå ÈÊ èçëó÷åíèÿ îáðàçöîì ñ÷èòàåì ðàâ-
íûì íóëþ.

2 2
ïîãë

2 2
0

( 1), ,
( 1)
n kA R
n kλ λ

Φ − −= =
Φ + +             (4)

n è k – ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà [3].
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Òàê êàê ó ìåòàëëîâ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ÈÊ
îáëàñòè ñïåêòðà (λ = 3–14 ìêì) íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 0,85–0,95, òî êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè äîëæåí áûòü ðàâåí 0,15–0,05. Îòëè÷èå ε
îò ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ïî (5) ÿâëÿåòñÿ ïðèáîðíî-ìå-
òîäè÷åñêèì ôàêòîðîì, ñâÿçàííûì ñ îòðàæåíèåì
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà èçëó÷åíèÿ îê-
ðóæàþùèõ îáúåêòîâ, êîòîðîå ïîñëå îòðàæåíèÿ îò
ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ïîïàäàåò â îáúåêòèâ ÈÊ
ïèðîìåòðà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå ýòèõ îòðàæåí-
íûõ ëó÷åé, êîòîðûå íå õàðàêòåðèçóþò èçëó÷àòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî îá-
ðàçöà, íî âëèÿþò íà ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî
íà ôîòîïðèåìíèê ïèðîìåòðà, áûëè ïðîâåäåíû èçìå-
ðåíèÿ ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Èññëåäóåìûé îáðàçåö 1, èçãîòîâëåííûé èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè, èìåë øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü (ìèê-
ðîíåðîâíîñòè ≈ 100 ìêì). Ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí 4
îõëàæäàëñÿ. ÈÊ ïèðîìåòð èìåë òåìïåðàòóðó îêðó-
æàþùåé ñðåäû.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
êîýôôèöèåíòà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñòàëüíîé
ïëàñòèíû, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ÈÊ ïèðîìåòðà
ST 60. Îáðàçåö íàõîäèëñÿ â òåðìîñòàòå 2 (ïîãðåø-

Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ R′ àáñîëþòíî
÷åðíîãî òåëà â îáëàñòè 1 – ν1 – ν2 è â îáëàñòè 2 – ν îò
0 äî ∞. I – îáëàñòü 1 îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì λ = 8–
14 ìèêðîí,  II – îáëàñòü 1 îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì
λ = 3–14 ìèêðîí.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè. 1 – öèëèíä-
ðè÷åñêèé îáðàçåö, 2 – òåðìîñòàò, 3 – òåðìîïàðà, 4 –
ýêðàí, 5 – ÈÊ ïèðîìåòð.
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íîñòü òåðìîñòàòèðîâàíèÿ 0,5 °Ñ), è åãî òåìïåðàòóðà
êîíòðîëèðîâàëàñü òåðìîïàðîé 3. Îõëàæäåíèå ýêðà-
íà 4 îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñóõîãî ëüäà (òâåð-
äûé ÑÎ2 ) è æèäêîãî àçîòà (ýêðàí óñòàíàâëèâàëñÿ â
ñõåìó íà 5–6 ñ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ).

Ïðè èçìåðåíèÿõ â ÈÊ ïèðîìåòðå ST 60 âûñòàâ-
ëÿëñÿ êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè îá-
ðàçöà òàêèì, ÷òîáû ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ñîîòâåòñòâî-
âàëè èñòèííîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà. Êàê âèäíî èç
òàáëèöû, ïðè îõëàæäåíèè ýêðàíà 4 êîýôôèöèåíò èç-
ëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè øåðîõîâàòîãî îáðàçöà (åãî
ìîæíî íàçâàòü ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì εýô)
èç ñòàëè ïðèáëèæàåòñÿ ê êîýôôèöèåíòó èçëó÷àòåëü-
íîé ñïîñîáíîñòè ïîëèðîâàííîãî îáðàçöà ε ≈ 0,04 [2].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàäàíèè ε ñ ïîãðåø-
íîñòüþ 0,01 (ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû îáúåêòà ñ
ïîìîùüþ ÈÊ ïèðîìåòðà â ïðåäåëàõ îò – 30 äî + 600 °Ñ)
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ìîæåò äîñòèãàòü 1 °Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
íà ðåçóëüòàòû ïèðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âëèÿåò êà÷åñòâî
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è àïåðòóðà ÈÊ ïè-
ðîìåòðà. Êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè
îáðàçöîâ, îïðåäåëåííûé ïî òàêîé ñõåìå, ñëåäóåò
ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíûì εýô, îòëè÷íûì îò èñòèííîãî
êîýôôèöèåíòà èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè.

Âëèÿíèå àòìîñôåðû
íà ïèðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ

Íà ïèðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðè ðàññòîÿíèÿõ
äî èññëåäóåìîãî îáðàçöà l ≥ 2 ì îêàçûâàåò âëèÿíèå
ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ñïåêòðà
àòìîñôåðíîé âîäîé (ýòî âëèÿíèå îñîáåííî ñóùå-
ñòâåííî ïðè áîëüøîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð èññëåäó-
åìîãî îáðàçöà è àòìîñôåðû) [4–7].

Â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà 3–14 ìêì íàèáîëåå ñèëü-
íîé àòìîñôåðíîé ïîëîñîé ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíî-âðà-
ùàòåëüíàÿ ïîëîñà âîäû â îáëàñòè äåôîðìàöèîííûõ
êîëåáàíèé Í2Î (λ = 5,2–7,3 ìêì) [4].

Èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìîñ-
ôåðíîé âîäîé ïðè âëàæíîñòè 60% â îáëàñòè ñïåêò-
ðà λ = 5,2–7,3 ìêì ðàâåí α = 0,4 ì. Ïîòîê èçëó÷å-
íèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà, ïðîøåäøèé ðàññòîÿ-
íèå l (àòìîñôåðà èìååò âëàæíîñòü 60%) ðàâåí
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Îáëàñòü ñïåêòðà ν′1–ν″1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå àò-
ìîñôåðíîé âîäû (λ = 5,2–7,3 ìêì).

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷åòà èíòå-
ãðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ (τ) àòìîñôåðîé ïðè âëàæíî-
ñòè 60% ÈÊ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
(Ò = 373 K) â îáëàñòè ñïåêòðà 3–14 ìêì. Êàê âèäíî
èç ðèñ. 3, óæå ïðè ðàññòîÿíèÿõ l = 2 ì èíòåãðàëüíîå
ïîãëîùåíèå ñîñòàâëÿåò 15%, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü
ê îøèáêå îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà â 10 K.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ â 1 K ìåòî-
äàìè èíôðàêðàñíîé ïèðîìåòðèè íåîáõîäèìî â àëãî-
ðèòìå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÈÊ ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïèðîìåòðà è ïðîïóñêàíèå
àòìîñôåðû. Íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû

Êîýôôèöèåíò èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ε îáðàçöà èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ
(ñì. ðèñ. 2)
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Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíîå ïðîïóñêàíèå àòìîñôåðû (âëàæ-
íîñòü 60%) ÈÊ èçëó÷åíèÿ àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà
(Ò = 373 K) â îáëàñòè ñïåêòðà λ = 3–14 ìèêðîí.
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ìåòàëëè÷åñêèõ øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé âëèÿåò
àïåðòóðà ÈÊ ïèðîìåòðà è òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé
ñðåäû.
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