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них лінз. За необхідністю стенд можна трансформувати в компактний прилад, 
який би не поступався відомим аналогам.  

Значним спрощенням у схемі, яка наведена в ISO 11979, є використання 
USB-мікроскопа. Його малі габарити, вага і безпосереднє з’єднання з ПК допо-
магає отримати достатньо точні результати вимірювань. 

Подальші роботи слід спрямувати на дослідження конкретних інтраокуляр-
них лінз за допомогою створеного стенду.   
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В работе представлено влияние температурной зависимости коэффициента излучения 
излучающей поверхности  модели абсолютно черного тела  на  погрешность оценки эквива-
лентной шуму разности температур (ЭШРТ). Произведена оценка процентного отклонения 
коэффициента излучения в указанном температурном диапазоне по отношению к его сред-
нему значению при температуре Т=420К для двух типов покрытий: сильно окисленной меди 
и черной оксидной пленки.  

Также была определена процентная зависимость погрешности вычисления эквивалент-
ной шуму разности температур для тепловизора  AGA THV 680 LW в зависимости от тем-
пературы излучающей поверхности модели абсолютно черного тела, с учетом темпера-
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турной зависимости коэффициента излучения покрытий и при среднем значении коэффици-
ента излучения покрытий. 

Ключевые слова: эквивалентная шуму разность температур, излучательная способ-
ность, модель абсолютно черного тела, полупроводниковый нагреватель на эффекте Пель-
тье, тепловизор. 

 
Введение 
Завершающей стадией производства тепловизионных приборов является 

проведение комплексных испытаний, подтверждающих расчетные характери-
стики этих приборов. Одной из таких характеристик является эквивалентная 
шуму разность температур (ЭШРТ). Для экспериментальной оценки ЭШРТ 
применяется стендовая аппаратура, составной частью которой есть тепловой 
излучатель в виде модели абсолютного черного тела (АЧТ). Наиболее совре-
менная реализация модели АЧТ строится на применении полупроводникового 
нагревателя на эффекте Пельтье. Равномерное распределение температуры по 
поверхности излучателя обеспечивается нагревом элементами Пельтье медной 
пластины. Радиационная температура пластины в большой степени зависит от 
коэффициента излучательной способности материала пластины. Приближение 
этого коэффициента к единице достигается применением специальных покры-
тий. Учет свойств этих покрытий влияет на результаты экспериментальной 
проверки значений ЭШРТ. 

Принципам разработки стендовой аппаратуры для испытаний тепловизион-
ных приборов посвящен ряд работ [1, 2]. Однако в этих работах не было произ-
ведено анализа влияния температурной зависимости коэффициента излуча-
тельной способности излучателя модели АЧТ на погрешность измерения 
ЭШРТ. 

 
Цель работы 
Целью работы является анализ влияния температурной зависимости коэф-

фициента излучательной способности излучателя модели АЧТ на погрешность 
экспериментальной оценки ЭШРТ тепловизионных приборов.   

 
Постановка задачи 
ЭШРТ (

П
T∆ ) – это разность эффективных температур протяженного объек-

та и его окружения, которая дает пиковый сигнал, равный эффективному на-
пряжению шума системы. По результатам проведенных измерений ЭШРТ оп-
ределяется по формуле [1]: 

                  ):/()(∆ П bsfo uuTTT −= ,                                                  (1) 

где oT - температура излучающей поверхности модели АЧТ; fT  - температура 

более холодного равномерного фона; su  - пиковое напряжение сигнала возни-
кающего под действием мгновенной облученности в плоскости входного зрачка 
объектива тепловизора; bu  - эффективное напряжение шума  приемника вместе 
с предусилителем. 
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При проведении измерений тепловизор реагирует не на абсолютную темпе-
ратуру излучающей поверхности Тп  модели АЧТ, а на ее радиационную темпе-
ратуру Тр. Связь между радиационной и абсолютной температурами определя-
ется соотношением [1]: 

                                   4
Ï 1 εpT T= ⋅ ,                                                    (2) 

где ε - коэффициент излучения излучающей поверхности  модели АЧТ. 
Оценка значений ЭШРТ проводится для определенного диапазона темпера-

тур, которые могут быть зарегистрированы тепловизором. Этот диапазон для 
современных приборов может составлять от –20 С̊ до +600 С̊. Значение ε  зави-
сит от температуры, а это влияет на погрешность экспериментальной проверки 
ЭШРТ. Задача настоящей статьи состоит в том, чтобы оценить влияние темпе-
ратурной зависимости ε  на  погрешность оценки ЭШРТ. При проведении ис-
следований предполагалось, что оба покрытия являются серыми телами. 

 
Результаты работы и их обсуждение 
Для измерения ЭШРТ применяется стенд, схема которого приведена на   

рис. 1[3]. 

Рис. 1. Стенд для измерения ЭШРТ тепловизионных приборов 
 

Стенд содержит инфракрасный коллиматорный объектив 1, в фокальной 
плоскости которого расположена плоскость излучателя 2 модели АЧТ. Перед 
плоскостью излучателя располагается охлаждаемая маска, имитирующая фон 3. 
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В состав стенда входят также: контроллер 4 модели АЧТ, датчик 5 температуры 
излучателя модели АЧТ, датчик 6 температуры охлаждаемой маски, темпера-
турный процессор 7, датчик 8 температуры окружающей среды, исследуемый 
тепловизионный прибор 9.  

Для максимального приближения модели АЧТ к идеальному излучателю 
его медная пластина  может быть покрыта черной оксидной пленкой или может 
быть применена сильно окисленная медь. Коэффициенты излучательной спо-
собности этих покрытий в зависимости от температуры показаны на рис. 2.  

Рис. 2. Излучательная способность покрытий в зависимости от  
температуры 

 
На основании приведенных графиков была произведена оценка процентно-

го отклонения ε  в указанном температурном диапазоне по отношению к его 
среднему значению при температуре Т = 420К. График этих зависимостей при-
веден на рис. 3.  

Из графика на рис. 3 следует, что в температурном диапазоне 340–500К от-
клонение ε  от среднего значения составляет 3–5%.  

Для проведения дальнейшего анализа воспользуемся типичными значения-
ми  пикового напряжения сигнала, возникающего под действием мгновенной 
облученности в плоскости входного зрачка объектива тепловизора su  и эффек-
тивного напряжения шума приемника вместе с предусилителем bu . Например, 
для тепловизора AGA THV 680 LW величина su  при температуре 340К равна  
0,7 В и далее при возрастании температуры до 500К эта величина линейно уве-
личивается. Эффективное напряжение шума составляет bu  = 2,6 мВ [1]. 
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Рис. 3. Процентное отклонение ε  при изменении температуры для двух 
типов покрытий  

  
 
На практике указанные значения su  соответствуют не абсолютной темпера-

туре Тп излучающей поверхности модели АЧТ, а ее радиационной температуре 
Тр, которая для рассматриваемых покрытий с учетом известных значений ε  
может быть вычислена по формуле (2). Вследствие этого ЭШРТ вычисляется с 
погрешностью.  

Нами была определена процентная зависимость этой погрешности в зави-
симости от температуры излучающей поверхности модели АЧТ для двух типов 
покрытий по формуле: 

%
T

ТT
(%) 100

∆

∆∆
∆

П

рП ⋅
−

= ,        (3) 

где П∆T – ЭШРТ вычисленная на основе абсолютных температур излучающей 
поверхности модели АЧТ; р∆T – ЭШРТ, вычисленная на основе радиационных 

температур излучающей поверхности модели АЧТ. 
Температура фона принималась постоянной и равной fT =293К. Вычисле-

ния по формуле (3) проводились для средних значений ε  в указанном темпера-
турном диапазоне, а также с учетом температурной зависимости ε . 

На рис. 4 приведены значения ∆  = f (T), когда в расчетах учитывалась сред-
няя величинаε , а на рис. 5 значения ∆ (%), но с учетом температурной зависи-
мости ε  для двух типов покрытий.  
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Рис. 4. Относительная погрешность определения ЭШРТ при среднем зна-
чении ε   

 
 

Рис.5. Относительная погрешность определения ЭШРТ с учетом темпера-
турной зависимости ε  
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Выводы 
Одной из основных характеристик тепловизора является ЭШРТ. При экспе-

риментальном определении ЭШРТ необходимо знать радиационную темпера-
туру излучающей поверхности модели АЧТ. Эта температура определяется ти-
пом покрытия излучающей поверхности. Для модели АЧТ  использующей по-
лупроводниковые нагреватели на эффекте Пельтье целесообразно применять в 
качестве излучающей поверхности нагреваемую медную пластину с двумя ти-
пами покрытий: черная оксидная пленка или сильно окисленная медь. 

Необходимо учитывать, что излучательная способность этих покрытий ε  
зависит от температуры. Относительное отклонение ε  для двух типов покры-
тий в температурном диапазоне 340–500К составляет 3–5%. 

Различия в абсолютной и радиационной температурах излучающей поверх-
ности модели АЧТ обусловливают погрешность экспериментального определе-
ния ЭШРТ тепловизора. Эта погрешность может оказаться значительной ≈(20–
50)% при минимальных температурах указанного температурного диапазона 
340–500К.  

Если при проведении расчетов ЭШРТ учитывать температурную зависи-
мость ε  то погрешность определения ЭШРТ может быть уменьшена. Напри-
мер,  для покрытия в виде черной оксидной пленки почти в два раза. Это явля-
ется важным преимуществом этого покрытия по сравнению с сильно окислен-
ной медью. 

Учет рассмотренных в статье факторов и переход в ходе определения 
ЭШРТ от радиационных температур излучающей поверхности модели АЧТ к 
абсолютным температурам этой поверхности с учетом излучающих свойств по-
крытий позволит повысить точность определения ЭШРТ тепловизора. 

Дальнейшие исследования будут направлены на анализ метода измерения 
минимальной разрешаемой разности температур тепловизора. 
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