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Забезпечення лінійності 
оптично-приймальної системи 
термометра інфрачервоного 
випромінення

В статті запропонована методика забезпечення лінійності функції перетворення оптично- 
приймальної системи термометра інфрачервоного випромінення. Вона ґрунтується на визна-
ченні у декількох фіксованих точках температури відхилень від лінійності функції перетворення 
оптично-приймальної системи термометра випромінення, формуванні температурної залеж-
ності поправок на лінійність та введення їх у вихідний сигнал термометра випромінення.
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1.  Вступ

Перспективним шляхом створення еталонного тер-
мометра інфрачервоного випромінення, як еталона-пе-
реносника температурної шкали (ТШ) робочим засобам 
вимірювання температури  (термометрам інфрачерво-
ного випромінення та тепловізорам), є використання 
існуючої промислової моделі термометра випромінен-
ня  (ТМВ)  [1]. Існуюча промислова модель ТМВ пере-
робляється для доведення його метрологічних харак-
теристик до необхідних значень. Цей підхід має такі 
переваги. Немає потреби повної розробки нового ТМВ. 
Виробник має змогу переробити ТМВ в оптимальний 
спосіб. Можна обрати таку серійну модель, яка вже 
має необхідні для подальшої роботи функції.

При застосуванні такого підходу актуальним є забез-
печення лінійності оптично-приймальної системи (ОПС) 
термометра інфрачервоного випромінення. Розглянемо 
особливості застосування еталонного ТМВ для переда-
вання температурної шкали ТМВ. Реалізація функції 
інтерполяції на основі закону Планка на практиці має 
відбуватися згідно з послідовністю перетворень, наве-
дених на рис.  1.

 
Рис. 1. Загальна схема процесу лінійного перетворення потоку 

випромінення F[λ,T ], пропорційного до температури об’єкта 
дослідження Т, у вихідний сигнал оптично-приймальної  

системи ТМВ S[T ] =  f [F(T )]

Модель перетворення потоку випромінення, пропор-
ційного до температури об’єкта дослідження, у вихідний 
сигнал оптично-приймальної системи  (ОПС) термоме-
тра інфрачервоного випромінення описана рівняннями:
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Особливої ваги набуває це питання у тепловізорів, 
що використовують матричні приймачі випромінення. 
Для забезпечення експоненціальної залежності вихідного 
сигналу приймача випромінення S T[ ]  від температури 
згідно з законом Планка повинна забезпечуватися висока 
лінійна функціональна залежність вихідного сигналу 
приймача S T[ ]  випромінення (напруги, струму або опо-
ру) від потоку випромінення F[ , ],λ T  що надходить на 
оптичну систему термометра випромінення. Отже, для 
формування рівняння інтерполяції на основі закону 
Планка під час використання еталонного термометра 
випромінення актуальним є розроблення методики забез-
печення лінійності оптично-приймальної системи ТМВ.

2. � Аналіз літературних даних  
і постановка проблеми

Для забезпечення лінійного характеру функції пере-
творення ОПС ТМВ повинні виконуватися дві умови 
суперпозиції  [2,  3]:

—	 умова адитивності f x x f x f x1 2 1 2+( ) = ( ) + ( );
—	 умова однорідності f Cx Cf x( ) = ( ),  при C = const.
Відхилення реальної функції перетворення вимірю-

вального перетворювача від номінальної є абсолютною 
похибкою вимірювального перетворювача:

D x f x t f xm( ) = ( ) − ( ), ,..., , .ξ ξ1 ном 	 (3)

В реальності функція перетворення оптично-приймаль
ної системи ТМВ має нелінійний характер, оскільки 
залежить від наступних факторів. Сприйняття випро-
мінення приймачем відбувається селективно  (вибірко-
во) у певному спектральному інтервалі. У межах цього  
діапазону приймач має різну чутливість до випромі-
нення з різними довжинами хвиль, що характеризуєть
ся спектральною чутливістю R iПВ ( )λ -функцією, що 
пов’язує спектральну густину енергії випромінення на 
цій довжині хвилі та спектральний відгук ПВ  (змі-
на таких фізичних величин, як напруга, струм, опір)  
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на сприйняте випромінення. Крім того, на чутливість 
приймача випромінення впливає спектральне пропус-
кання оптичної системи ТМВ φ λ( )-лінз, дзеркал тощо. 
Також використовують різні види оптичних фільтрів, 
що характеризуються функціями пропускання o( ),λ  які 
виділяють випромінення у різних спектральних діапа-
зонах. У результаті спектральна передавальна функція, 
яка в літературі зустрічається під назвою «апаратна 
функція», визначається наступними складовими  [4,  5]:

R R oi i( ) ( ) ( ) ( ).λ λ λ φ λ= ⋅ ⋅ПВ 	 (4)

Як зазначено в  [6], що нелінійність функції пере-
творення ТМВ є домінуючою компонентою непевності 
побудови температурної шкали згідно з МТШ-90 вище 
від точки срібла і, як наслідок, вимірювання темпера-
тури за випроміненням в діапазоні температур вище 
961,78  °C.

Існуючі конструкторсько-технологічні та схемо-тех-
нічні методи лінеаризації функції перетворення  [7,  8] 
унеможливлюють досягнути необхідного ступеня лі-
неаризації, оскільки в реальних умовах існує вплив 
спектральних характеристик оптичної системи на потік 
випромінення, що надходить на ПВ, та їх залежність 
від температури. Це визначає необхідність визначення 
та введення поправок на нелінійність. 

Отже, розглянуте дає підстави застосування для ета-
лонного термометра випромінення методу експеримен-
тального визначення нелінійності функції перетворення 
ОПС ТМВ у відповідному температурному діапазоні 
та подальшого введення поправки на не лінійність 
функції перетворення. Тобто в еталонному термометрі 
випромінення має встановлюватися уточнена на основі 
експериментально визначених поправок функція пере-
творення ОПС.

Визначення нелінійності оптично-приймальної си
стеми можна проводити методом сумування потоків ви-
промінення від двох джерел методом розробленим в [9], 
що дає змогу визначати параметр нелінійності hA B+  су-
муванням двох вихідних сигналів S A( ( ))F λ  та S B( ( ))F λ  
термометра випромінення від дії випромінення двох 
джерел А та В. Сьогодні цей метод застосовується для  
формування лінійності функції пере-
творення оптично-приймальної системи 
еталонних ТМВ, що застосовуються для 
передавання температурної шкали вище 
961,78  °С. Але як зазначено в  [10], ос-
новною його особливістю є те, що він 
реалізується послідовним сумуванням 
сигналів за збільшення температури дже-
рела випромінення. Саме це визначає 
великі фінансові та часові затрати від 
нагрівання двох АЧТ до потрібної тем-
ператури та підтримування і стабілізацію 
їх температури.

Отже, основними вимогами для застосування ТМВ, 
як еталонного, у методі передавання ТШ на основі за-
кону Планка є: похибка вимірювання температури не 
повинна перевищувати 0,1  °С; необхідне забезпечення 
високого ступеня лінійності функції перетворення ОПС 
ТМВ  [11].

Тому метою статті є розроблення методу, який би 
уможливив забезпечення лінійності ОПС ТМВ та міні-
мізацію похибки від не лінійності, спричиненої впливом 

окремих елементів оптично приймальної системи. Для 
реалізації поставленої мети доцільно вирішення завдання: 
визначення температурної залежності поправок на не 
лінійність ОПС ТМВ. Реалізувати поставлене завдання 
доцільно шляхом визначення у декількох фіксованих 
точках температури відхилень від лінійності функції 
перетворення оптично-приймальної системи термометра 
випромінення, формуванні температурної залежності 
поправок на лінійність та введення їх у вихідний сигнал 
термометра випромінення.

3. � Розроблення методики забезпечення 
лінійності оптично-приймальної 
системи термометра інфрачервоного 
випромінення

Для передавання температурної шкали доцільне за-
стосування інтерполяційного рівняння на основі закону 
Планка. При цьому необхідне визначення температурної 
залежності довжини хвилі для робочого спектрального 
та температурного діапазонів ТМВ. Метод передавання 
температурної шкали на основі закону випромінення 
Планку можна реалізовувати двома шляхами: прямим 
передаванням значень реперних температур на основі 
реперних точок або малогабаритних реперних точок та 
опосередкованим передаванням шкали з використанням 
реперних точок, регульованого еталонного випроміню-
вача типу АЧТ та еталонного термометра випромінення. 
Застосування еталонного термометра при передаванні 
температурної шкали можливе при забезпеченні висо-
кої лінійності функції перетворення ОПС цього ТМВ. 
При формуванні рівняння інтерполяції на основі закону 
Планка під час використанні еталонного ТМВ необхід-
не забезпечення лінійності функції перетворення його 
ОПС. Для забезпечення експоненціальної залежності 
вихідного сигналу S T[ ] ОПС еталонного ТМВ від тем-
ператури Т згідно з законом Планка має бути лінійна 
залежність вихідного сигналу S T[ ] (напруги, струму або 
опору) від потоку випромінення F[ , ],λ T  що надходить 
на ОПС систему ТМВ. Структурну схему перетворен-
ня сигналу випромінення у нормований електричний 
сигнал представлена на рис.  2.

Як зазначалося вище, забезпечити лінійність функції 
перетворення оптично-приймальної системи еталонного 
ТМВ апаратними засобами проблематично, оскільки 
присутні зміни характеристик ОПС ТМВ залежно від 
спектра випромінення, температури та часу. Тому для 
забезпечення лінійності доцільним є застосування ме-
тоду визначення необхідних поправок з подальшим їх 
введенням до вихідного сигналу ТМВ.

Пропонуємо методику оцінювання нелінійності та 
забезпечення лінійності оптично-приймальної систе-

 
Рис. 2. Загальна схема впливу складових ОПС ТМВ на перетворення сигналу 

випромінення об’єкта в нормований електричний сигнал
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ми  ТМВ, яка ґрунтується на визначенні у кількох фік-
сованих температурних точках відхилень від лінійності 
функції перетворення оптично-приймальної системи 
ТМВ побудові функціональної температурної залежності 
поправок на нелінійність та введення їх у вихідний 
сигнал ТМВ. Послідовність виконання операцій ме-
тодики показана на рис.  3–5.

Потоки випромінення F(Т1), F(Т2), …  F(Тn) від-
повідають значенням відомих температур Т1, Т2, …  Тn. 
За нелінійного характеру функції перетворення вихідні 
сигнали ТМВ дорівнюватимуть відповідно:
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де kn  — коефіцієнт перетворення оптично- 
приймальної системи ТМВ.

На основі значень вихідних сигналів S1(F) 
та Sn(F) від сприйняття потоків випромінен-
ня  F(Т1) та F(Тn) методом крайніх точок 
будується апроксимуюча пряма, яка відпові-
дає лінійній залежності функції перетворення 
оптично-приймальної системи термометра 
випромінення.

Визначаємо значення вихідних сигналів 
S T S Tn( ) ... ( )2 1−  у фіксованих точках темпе-
ратури між точками Т1 та Тn та їх відхи-
лень від лінійної температурної залежнос
ті D DS T S Tn( ) ... ( ).2 1−

Значення поправок, які необхідно ввести 
для забезпечення лінійної залежності функ-
ції перетворення ОПС ТМВ, визначаються:

p T

p T S T

p T S T

p T
n n

n

( ) ,

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) .

1

2 2

1 1

0

0

=
= −

= −
=










− −

D
D

	 (6)

За значеннями поправок p T p Tn( ) ... ( )1   
у точках Т1…Тn методом найменших квадратів 
визначаємо функціональну температурну за-
лежність поправок p T f S T( ) ( ( ))= D  (рис. 4).

На основі функції поправок p T f S T( ) ( ( ))= D  
для кожної з проміжних точок температурної 
шкали Тi вводиться поправка для забезпе-
чення лінійності p Ti( )  ОПС ТМВ:

S T S T p TL i i i( ) ( ) ( )= + .	 (7)

Послідовність операцій введення попра-
вок для забезпечення лінійності функції 
перетворення ОПС ТМВ за умови відомої 
функціональної залежності поправок вихід-
ного сигналу ОПС ТМВ показана на рис. 5.

Потік випромінення генерує відповідний 
вихідний сигнал ТМВ S(Тi)  (точки 1–2–3). 
До значення вихідного сигналу ОПС ТМВ 
вводиться поправка p(Ti)  (точки 3–4). За 
значеннями SЛ(Тi)  =  S(Тi)  +  p(Ti) визнача-
ється точка 5, що відповідає лінійній за-
лежності функції перетворення ОПС ТМВ 
та лежить на прямій SЛ(Тi). В такий спосіб 
визначається лінійна залежність функції пе-
ретворення ОПС ТМВ, яка необхідна для 
забезпечення експоненціальної залежності 
вихідного сигналу S T[ ]  оптично-приймальної  

 
Рис. 3. Відхилення функції перетворення ОПС ТМВ за відомих значень потоку 

випромінення температури Ті , що надходить на ТМВ

 
Рис. 4. Функціональна залежність значень поправок для забезпечення лінійності 

функції перетворення ОРС ТМВ

 
Рис. 5. Послідовність операцій введення поправок для забезпечення лінійності 

функції перетворення ОРС ТМВ
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системи  (ОПС) еталонного термометра випромінення 
від температури Т згідно з законом Планка [12].

Для реалізації даного методу забезпечення лінійності 
функції перетворення ОПС ТМВ важливим аспектом  
є вибір точок температури, в яких перевіряється лі-
нійність, та методики їх відтворення. Фіксовані точки  
з відомими значеннями температури Т1, Т2, Тn пропо
нується вибиратися одним з наведених способів залежно 
від мети перевірки лінійності:

—	 для забезпечення лінійності функції перетворення 
ОПС еталонного ТМВ під час його атестації необ-
хідне використання декількох реперних точок тем-
ператури, які належать температурному діапазону 
ТМВ. Такими точками можуть бути як основі, так 
і додаткові РПТ;
—	 під час контролю лінійності функції перетворен-
ня ОПС робочого ТМВ при калібруванні доцільно 
використовувати фіксовані значення температур, що 
відтворюються еталонним випромінювачем типу АЧТ;
—	 для дослідження лінійності функції перетворення 
ОПС еталонного ТМВ за умови використанні ли-
ше однієї фіксованої реперної точки доцільно ви-
користовувати послаблення потоку випромінення 
у кратну кількість разів, наприклад, в 2  рази, що 
можливо забезпечити, використовуючи двоапертурну 
діафрагму та одну чи декілька реперних точок.
Для цього запропоновано методи визначення не-

лінійності ОПС ТМВ, ґрунтуються на виборі точок 
шляхом двократного послаблення потоку випромінення, 
що надходить на ОПС ТМВ, для монохроматичного та 
немонохроматичного сприйняття випромінення, а  та-
кож при використанні декількох реперних темпера-
турних  точок.

4. � Результати досліджень побудови 
температурної залежності поправок 
на нелінійність функції перетворення 
оптично-приймальної системи 
термометра інфрачервоного 
випромінення

Експериментальні дані формування функції попра-
вок для лінеаризації вихідного сигналу термометра ви-
промінення для температурного діапазону 0 ÷ 419,51 К та 
спектрального діапазону 8 ÷ 14  мкм наведені в табл.  1.

Приклад побудови температурної залежності попра-
вок для забезпечення лінійності функції перетворен-
ня  ОПС ТМВ показано на рис.  6.

 
Рис. 6. Температурна залежність поправок вихідного сигналу для 

забезпечення лінійності функції перетворення ОПС ТМВ у діапазоні 
температур 692,677 ÷ 1357,77 К та спектральній смузі 1 ÷ 2 мкм

Згідно з результатами табл. 1 функція поправок має  
такий вид:

р  =  f(S(T))  =  –0,17Sn(T)  +  1,90Sn(T)3 –  

– 6,16Sn(T)2 + 10,19Sn(T) – 5,00.

Лінійні функції перетворення у температурному та 
спектральному діапазонах згідно з рис.  6 має такий 
вигляд:

S T S TL( ) , ( ) , .= +0 033 1 75

На рис.  6 представлено значення поправок, визна-
чених у п’яти фіксованих точках температури згідно 
табл.  1. За цими значеннями побудована функція по-
правок — температурна залежність поправок до ви-
хідного сигналу на нелінійність в діапазоні темпера-
тури 0 ÷ 419,51  К.

5.  Висновок

Запропонована методика дає змогу оцінити неліній
ність наявної функції перетворення термометра інфра-
червоного випромінення, ввести поправки на неліній-
ність та забезпечити лінійності оптично-приймальної 
системи термометра інфрачервоного випромінення. Для 
підвищення точності доцільне збільшення кількості то-
чок температури, в яких перевіряється похибка від не 
лінійності.

Застосування розробленої методики та забезпечення 
лінійності функції перетворення оптично-приймальної  

Таблиця 1

Дані результатів моделювання функції поправок для лінеаризації вихідного сигналу термометра випромінення

Параметр Значення температур Tі

№ 1 2 3 4 5

Значення температури Tі , К 273,16 302,914 429,748 505,078 692,677

Значення потоку випромінення, F(T ), Вт 110,456 180,355 714,362 1195,000 2774,000

Значення вихідного сигналу за лінійної функції перетворення, SL(T ), В 2,802 3,85 11,86 19,075 42,757

Значення вихідного сигналу ПВ, Sn(T ), В 2,802 3,911 11,998 19,329 42,757

Відносна похибка від нелінійності ОПС ТМВ, σ 0 0,016 0,012 0,013 0

Значення поправки для забезпечення лінійності функції перетворення ОПС ТМВ, р(Т ), В 0 0,061 0,138 0,254 0
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системи еталонного термометра випромінення дає змогу 
реалізувати передавання температурної шкали термо
метрам інфрачервоного випромінення та тепловізорам 
на основі закону випромінення Планка в діапазоні тем-
ператур від –50 до 1500  °С.

Запропонована методика доцільна для застосування 
при перевірці лінійності еталонного термометра випро-
мінення, з використанням якого температурна шкала 
передається робочим термометрам інфрачервоного ви-
промінення.

Методику може бути використана при розробленні 
нормативного документу — методики атестації еталонних 
термометрів випромінення.
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Обеспечение линейности оптико-приемной системы 
термометра инфракрасного излучения

В статье предложена методика обеспечения линейности 
функции преобразования оптико-приемной системы термометра 
инфракрасного излучения. Она основывается на определении 
в нескольких фиксированных точках температуры отклонений 
от линейности функции преобразования оптико-приемной си-
стемы термометра излучения, формировании температурной 
зависимости поправок на линейность и введения их в вы-
ходной сигнал термометра излучения.

Ключевые слова: термометр инфракрасного излучения, ли
нейность функции преобразования, поправка.
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