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В. Л. Козлов, С. И.Чубаров  

МЕТОДЫ  ПОСТРОЕНИЯ  И  ПОВЫШЕНИЯ  ТОЧНОСТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК  БЕСКОНТАКТНЫХ  ТЕРМОМЕТРОВ 

Введение 

В случаях, когда использование контактных термодатчиков для кон-

троля тепловых режимов нецелесообразно или принципиально невоз-

можно, измерение температуры осуществляется бесконтактным спосо-

бом по тепловому излучению методами оптической пирометрии. При 
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этом регистрируется интенсивность излучения участка поверхности, 

ограниченного полем визирования прибора, и определяется температура 

этого участка. Бесконтактные методы измерения температуры, в отличие 

от контактных способов, не оказывают влияния на контролируемый про-

цесс, обладают высокой технологичностью, производительностью и ма-

лым временем измерений.  

Еще в начале 60-х годов ХХ века на кафедре электрофизики проводи-

лись исследования по разработке радиационных методов измерения тем-

пературы слабонагретых тел [1]. Использование таких методов и создан-

ная на их основе аппаратура была предпочтительна и давала существен-

ный экономический эффект при контроле тепловых режимов элементов 

полупроводниковой радиоэлектроники [2], дефектоскопии промышлен-

ных изделий [3–5], анализе теплофизического состояния движущихся де-

талей [6], диагностике узлов и блоков машин на основании анализа их 

тепловых полей (сканирующий пирометр) [7] и решении других про-

мышленных задач. В настоящее время на кафедре продолжаются иссле-

дования по разработке методов построения и повышения точностных ха-

рактеристик портативных бесконтактных термометров, а также созданию 

на их основе измерительной пирометрической аппаратуры для решения 

различных технологических задач, а также для использования в биоло-

гии и медицине.  

 

1. Методы улучшения параметров  

инфракрасных детекторов излучения  

Датчики инфракрасного (ИК) излучения предназначены для обнару-

жения фотосигналов, измерения их параметров и извлечения необходи-

мой информации при использовании в различных измерительных и диа-

гностических системах. При этом параметры приемников излучения в 

значительной степени определяют функциональные возможности и точ-

ностные характеристики измерительных систем. Разработаны методы 

улучшения параметров детекторов излучения, работающих в средней 

ИК-области спектра 3...14 мкм, таких как пороговая чувствительность, 

точность измерения, время измерения, динамический диапазон [8–14]. 

Первый метод [8] основан на использовании динамического режима 

питания ИК-детектора (например, фоторезистора, болометра). Наиболее 

целесообразно использовать такой режим питания в системах, где при-

емник излучения включается в плечо балансного моста, подключенного 

к входам дифференциального усилителя. Динамический режим питания 

балансного моста позволяет получить переменный электрический сигнал 
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Us, пропорциональный интенсивности ИК-излучения, попадающего на 

детектор, аналогичный сигналу, полученному при использовании внеш-

него механического модулятора излучения. Амплитуда выходного сиг-

нала при использовании динамического питания будет в два раза выше, 

чем при внешней механической модуляции. 

Значительное улучшение отношения сигнала Us к шуму Un достигает-

ся при использовании синхронного детектирования на частоте динами-

ческого смещения с последующим когерентным накоплением и интегри-

рованием [9]. В системе происходит когерентное накопление сигнала, 

при этом шумы складываются в противофазе, что обеспечивает повыше-

ние чувствительности и точности измерений, исключение шумов и наво-

док предварительных усилительных устройств. Время измерения опре-

деляется частотой динамического питания детектора, находящейся в 

пределах сотни герц – десятки килогерц. Точность таких систем ограни-

чивается погрешностями, обусловленными разбалансировкой моста в 

процессе измерения температуры. Если вследствие каких либо причин 

происходит разбаланс измерительного моста, то в выходном сигнале 

приемника излучения появляется ошибка U. Для измерения и учета ве-

личины U используется раздельное динамическое питание каждого из 

плеч балансного моста. Однако не всегда имеется возможность обеспе-

чить раздельное динамическое питание каждого из плеч балансного мо-

ста, например при гибридно-интегральном исполнении моста. Для изме-

рения величины U в этом случае используется интегрирующий конден-

сатор, подключенный к выходу опорного плеча. При этом сначала ис-

пользуется низкая частота ft1 динамического питания моста, удовлетво-

ряющая условию ft1  1/RC, а затем частота динамического питания уве-

личивается до уровня ft2  1/RC. 

Метод динамического питания использовался при построении детек-

тора теплового излучения на базе болометра в спектральном диапазоне 

3–14 мкм для системы бесконтактного измерения температуры [10]. Ис-

пользование такого метода регистрации теплового излучения обеспечило 

разрешение по температуре 0.05 °С. Необходимо также отметить воз-

можность использования метода при разработке и создании высокочув-

ствительных прецизионных систем регистрации ИК-излучения и миниа-

тюрных бесконтактных измерителей температуры в гибридно-интеграль-

ном исполнении. 

 Повышение точности регистрации интенсивности ИК-излучения и 

расширение динамического диапазона измеряемых сигналов обеспечива- 
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ется использованием дополнительного канала обработки информацион-

ного сигнала со сдвинутой на /2 фазой сигнала когерентного накопле-

ния [11]. В обоих каналах используется корреляционная обработка сиг-

налов на основе синхронного детектирования с интегрированием. Пер-

вый канал обеспечивает измерение интенсивности излучения. Второй 

канал используется для компенсации нелинейности характеристики при-

емника, что обеспечивает повышение точности измерений в широком 

диапазоне входных сигналов.  

 Созданные в настоящее время бесконтактные измерители температу-

ры обладают ограниченным диапазоном измерений, определяемым по-

лосой приемника излучения. В большинстве случаев увеличение диапа-

зона измеряемых температур связано с расширением полосы пропуска-

ния приемника. Были проведены исследования работы низкотемператур-

ного пирометра в области высоких температур, при которых максимум 

спектра излучения измеряемого объекта находится за пределами полосы 

пропускания приемника излучения [12]. Для расширения динамического 

диапазона работы термометра в сторону более высоких температур по-

лучена экспериментальная зависимость выходного сигнала приемника 

излучения от температуры абсолютно черного тела. Произведен компью-

терный расчет нормированного выходного сигнала приемника излучения 

в соответствии с формулой Планка. В результате анализа эксперимен-

тальных данных и результатов математического моделирования показана 

возможность эффективной работы низкотемпературного пирометра в об-

ласти высоких температур до 2000 °С, при которых максимум спектра 

излучения измеряемого объекта находится за пределами полосы пропус-

кания приемника излучения. 

 Для практического использования результатов исследований с помо-

щью компьютерной обработки была проведена линейная аппроксимация 

зависимости выходного сигнала приемника излучения от температуры 

объекта [13]. Линейная аппроксимация заключается в определении 

участков характеристики, на которых отклонение реальной кривой от 

линейной не превышает заданной величины. Установлено, что при рабо-

те пирометра в области низких температур от –30 до +100 °С для линеа-

ризации характеристики с погрешностью  = 0,1 °С необходимо 10 ли-

нейных участков. Причем при использовании прибора в медицине в диа-

пазоне от +32 до +43 °С отклонение характеристики от линейности не 

превышает 0.1 °С. В диапазоне температур от –30 до +2000 °С для ли-

нейной аппроксимации с погрешностью  = 1 %  1 °С необходимо учи-

тывать всего 11 линейных участков.  
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2. Методы бесконтактных измерений температуры  

и коэффициента излучения объекта  

 Бесконтактные методы измерения температуры обеспечивают доста-

точно высокую точность в случае, если точно известно значение коэф-

фициента излучения объекта, зависящего от температуры и времени. Ес-

ли коэффициент излучения не известен, то требуется использование до-

полнительных методов и средств для его определения. Для этих целей 

обычно используются два спектральных измерительных канала, причем 

температура определяется из отношения сигналов в измерительных ка-

налах. Такие системы обеспечивают высокую точность измерений толь-

ко в случае, если коэффициенты излучения объекта одинаковы в обоих 

спектральных диапазонах. Если коэффициенты излучения не одинаковы, 

то система будет давать значительную погрешность измерений. Наряду с 

использованием двух спектральных каналов, для измерения коэффици-

ента излучения предлагается повышать температуру объекта (10–30 °С), 

что обеспечивает более высокую точность измерений. Однако при этом 

возрастает время измерений и нагрев измеряемого объекта не всегда 

возможно практически осуществить, особенно при бесконтактных изме-

рениях температуры движущихся объектов, объектов, появляющихся на 

короткое время в поле зрения, объектов находящихся в труднодоступных 

местах и под высоким напряжением.  

 В связи с этим разработан метод бесконтактного измерения темпера-

туры и коэффициента излучения объекта [14], обеспечивающий высокую 

точность измерений в широком температурном диапазоне даже в случае, 

если коэффициент излучения изменяется в зависимости от температуры 

и спектрального диапазона. Величина энергии „нечерного“ тела Е в 

спектральном диапазоне –, излучаемой поверхностью тела, находя-

щегося при температуре Т с излучательной способностью (), опреде-

ляется следующим соотношением: 

 E = () ( )
2

1

,Tb T d


 


 ,  (1) 

где b – спектральное распределение плотности энергии излучения объ-

екта, определяемое формулой Планка. 

 Выражение (1) по известному значению выходного сигнала приемни-

ка излучения Е позволяет вычислить температуру объекта при извест-

ном значении (). Так как в большинстве случаев неизвестно значение 

излучательной способности (), то для однозначного измерения тем-
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пературы и излучательной способности необходимо использование двух 

измерительных каналов со спектральными диапазонами 1 – 2 и 3 – 4.  

 Оба измерительных канала калибруются по "абсолютно черному  

телу" (АЧТ), коэффициент излучения которого () = 1. Если 

1() = 2() = 1, то по величине сигналов в спектральных диапазонах 

Е1 или Е2 однозначно определяется истинная температура объекта Т. Ес-

ли 1() = 2()  1, то оба канала будут показывать неверные, но 

одинаковые значения температуры объекта, т. е. Т1 = Т2  Т. В этом слу-

чае измерение истиной температуры осуществляется из отношения ам-

плитуд сигналов на выходах каналов Е1/Е2. На рис. 1 представлена зави-

симость отношения Е1/Е2 от температуры объекта Т для системы, где в 

первом спектральном канале в качестве приемников излучения исполь-

зовался полупроводниковый болометр со спектральным диапазоном от  

1 = 2.5 мкм до 2 = 12.8 мкм, а во втором – фоторезистор PbSe со спек-

тральным диапазоном от 3 = 0.9 мкм до 4 = 4.8 мкм.  

По величине измеренных температур Т1 и Т2 в обоих спектральных 

диапазонах можно судить о равенстве (или неравенстве) коэффициентов 

излучения 1(), 2() в спектральных диапазонах. Если коэффициен-

ты излучения в спектральных каналах не равны: 1()  2(), то из-

меренные значения температуры на выходах спектральных каналов так-

же не будут равны Т1  Т2.. В этом случае отношение коэффициентов из-

лучения в спектральных диапазонах вычисляется по следующему алго-

ритму:  

1000 500 1500 2000 T, °С 

0.75 

1.5 

2.25 

3.0 

K 

0 

Рис. 1. Зависимость отношения Е1/Е2 от температуры объекта Т  

для спектральных диапазонов измерительных каналов  

1 = 2.5 мкм, 2 = 12.8 мкм, 3 = 0.9 мкм, 4 = 4.8 мкм 
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 1/2 = E1/Е
'
1(Т2) или 1/2 = Е'

2(Т1)/E2,  (2) 

где Е'
1(Т2) – сигнал на выходе первого канала при температуре АЧТ Т2, 

Е'
2(Т1) – сигнал на выходе первого канала при температуре АЧТ Т1. 

Затем с учетом полученного отношения 1/2 измерение истиной тем-

пературы Т осуществляется из отношения амплитуд сигналов на выходах 

каналов Е1/Е2 с использованием зависимости, представленной на рис. 1. 

Коэффициенты излучения в спектральных диапазонах определяются 

следующим образом: 

 1 = E1(Т1)/Е
'
1(Т),   2 = E2(Т2)/Е

'
2(Т),  (3) 

где Т – вычисленная истинная температура объекта. 

Разработаны также методы построения систем бесконтактного изме-

рения температуры, обеспечивающие повышение быстродействия и точ-

ности измерений [8], повышение стабильности и точности при долговре-

менном температурном контроле различных технологических процессов 

[10], компенсацию нелинейности преобразования сигнала и расширение 

динамического диапазона измеряемых температур [11, 12]. Во всех си-

стемах используется корреляционная обработка информационного сиг-

нала на основе согласованной фильтрации и когерентного накопления с 

интегрированием, обеспечивающая улучшение отношения сигнал/шум в 

102…103 раз.  

 

3. Портативный бесконтактный термометр  

с расширенными функциональными возможностями 

Функциональная схема разработанного бесконтактного термометра 

представлена на рис. 2. Излучение от объекта 1 собирается германиевой 

линзой 2, и попадает на приемник излучения 3, в качестве которого ис-

пользуется пироэлектрический приемник МГ-30 или полупроводнико-

вый болометр БП-2. Для уменьшения погрешностей, вызываемых пло-

хим соотношением сигнал/шум на приемнике, при определении потока 

излучения используется синхронное детектирование с последующим ин-

тегрированием.  

Повышение отношения сигнал/шум на выходе синхронного детектора 

основано на совпадении фазы сигнала с фазой детектора. Импульсы син-

хронизации, необходимые для синхродетектора, формируются при вра-

щении обтюратора 4, находящегося перед входным отверстием опти-

ческой системы и приводящимся во вращение электродвигателем 5, с 

помощью светодиода СД и фотодиода ФД, а также компаратора 13. При 

этом на приемник излучения 3 поступают разные оптические потоки: для 

открытого входного отверстия оптической системы – от измеряемого 
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объекта, для закрытого – от равновесного излучения внутренней полости 

обтюратора и входной оптической системы. Образующийся на выходе 

приемника 3 переменный сигнал усиливается усилителем 6 и поступает 

на двухполупериодный детектор, включающий инвертор 7, коммутатор 8 

и следящий интегратор 9. На выходе синхродетектора, таким образом, 

формируется сигнал, характеризующий разность температур измеряемо-

го объекта и внутренней полости приемной системы, который далее по-

ступает на вход сумматора 10.  

Температура внутренней полости пирометра контролируется термо-

резистором Rt, включенным в одно из плеч балансного моста 14. Сигнал 

разбаланса усиливается усилителем 15 и поступает на другой вход сум-

матора 10, где используется в качестве отсчетного уровня для определе-

ния истинной температуры измеряемого объекта. С выхода сумматора 10 

сигнал поступает на плату быстрого аналого–цифрового преобразователя 

11 и затем происходит микропроцессорная обработка информационного 

сигнала в блоке 12. 

Функциональные возможности прибора: обеспечивается получение 

текущего значения температуры, среднего значения температуры за вре-

мя измерения, максимального, минимального значения температуры, 

дисперсии, а также хранение в памяти 1024 измеренных значений темпе-

ратуры. В режиме сканирования выводится графическая информация о 

тепловом поле объекта вдоль линии наблюдения.  

 

Рис. 2. Функциональная схема бесконтактного термометра 
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Характеристики и функциональные возможности термометра: 

диапазон измеряемых температур, °С –30...+2000 

спектральный диапазон приемника, мкм 2.5...12 

разрешение при измерении температуры, °С 0.1 

погрешность измерений, °С 1% Тизм  1 

диапазон регулировки коэффициента излучения 0.1…1.0 

время измерений, с  0.1 – 1 

диаметр приемной оптики, мм 5 

диапазон рабочих расстояний, м  0.05 – 3 

напряжение питания, В 5 

режимы работы: 

– режим измерения температуры объекта; 

– режим сканирования теплового поля. 

 

 

4. Бесконтактный медицинский термометр  

Бесконтактный измеритель температуры поверхности тела у ново-

рожденных детей разработан в рамках республиканской программы 

"Здоровье матери и ребенка". Термометр имеет следующие технические 

характеристики: 

диапазон измеряемых температур, °С +20...+45 

спектральный диапазон приемника, мкм  3...14 

разрешение при измерении температуры, °С 0.1 

погрешность измерений, °С   

– в диапазоне +20...+45 °С  1 °С 

– в диапазоне +34...+42 °С  0.1 °С 

время измерений, с  1 

диаметр приемной оптики, мм  5 

диапазон рабочих расстояний, м  0.05 – 0.15 

диапазон рабочих температур, °С 22  3 

Для компенсации влияния температуры окружающей среды в измери-

тельную головку введена балансная схема компенсации температурного 

дрейфа, учитывающая изменение температуры внутренней полости тер-

мометра, приемника и окружающей среды. 

Нами разработаны и внедрены ряд бесконтактных термометров для 

решения конкретных технических задач: анализа температуры поверхно-

сти при изготовлении сварных швов (в институте сварки АНБ), анализа 

температуры движущихся узлов (в Могилевском машиностроительном 

институте), для контроля температуры при изготовлении полимерных 

материалов (в Белорусском Технологическом Университетете), оценки 
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качества теплоизоляции (в ООО "Теплохиммонтажзащита" г. Гродно), 

контроля тепловых полей арматуры железобетонных конструкций при 

термической обработке (в УО “Полоцкий государственный универси-

тет”), контроля термического упрочнения колесных пар (в Брестском ло-

комотивном депо) и др.  
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