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МЕТОДИКА ОЦІНЮВАННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ НЕЛІНІЙНОСТІ ФУНКЦІЇ  
ПЕРЕТВОРЕННЯ ОПТИЧНО-ПРИЙМАЛЬНОЇ СИСТЕМИ  

ЕТАЛОННОГО ТЕРМОМЕТРА ВИПРОМІНЕННЯ 
 

В статті представлено метод визначення нелінійності функції перетворення оптично-приймальної 
системи еталонного термометра випромінення на основі багатоточкового методу реалізації температу-
рної шкали та запропоновано методику визначення невизначеності нелінійності 
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Вступ 
Постановка проблеми. Основним завданням 

удосконалення температурної шкали є її наближен-
ня до термодинамічної температурної шкали (ТШ), 
яка реалізується через основні закони фізики, що 
пов’язують температуру з фізичними величинами та 
універсальними сталими. Тому актуальним є розви-
ток методу передачі температурної шкали термоме-
трам випромінення (ТМВ) за основі закону Планка 

та випромінювача типу абсолютно-чорного тіла, як 
еталона-переносника шкали з використанням інтер-
поляційного рівняння. Це дозволить підвищити точ-
ність передачі температурної шкали термометрам 
випромінення, а значить і підвищити точність вимі-
рювання температури за випроміненням в цілому. 

Аналіз досліджень і публікацій. Загальна схема 
передачі ТШ термометрам випромінення на основі 
фундаментального закону Планка з використанням 
АЧТ, як еталона-переносника, представлена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Загальна схема передачі температурної  термометрам випромінення на основі  

фундаментального закону Планка з використанням регульованого АЧТ, як еталона-переносника 
 
Для формування рівняння інтерполяції на ос-

нові закону Планка при використанні еталонного 
термометра випромінення (ТМВ) необхідне забез-
печення лінійності оптично-приймальної системи 
термометра випромінення. Для забезпечення експо-
ненційної залежності вихідного сигналу ]T[S оптич-
но-приймальної системи (ОПС) еталонного термо-
метра випромінення від температури Т (згідно зако-
ну Планка) має бути лінійна залежність вихідного 
сигналу ]T[S  (напруги, струму або опору) від пото-
ку випромінення ]T,[Ф  , що надходить на оптичну 
систему термометра випромінення. 

Модель перетворення потоку випромінення, 
пропорційного температурі об’єкта дослідження Т, у 
вихідний сигнал оптично-приймальної системи ]T[S  
термометра випромінення описана системою рівнянь: 
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де ]T,[Ф   - потік випромінення, що надходить на 
оптичну систему ТМВ; k  - коефіцієнт перетворення 
оптично-приймальної системи ТМВ. 

Для забезпечення лінійного характеру функції 
перетворення оптично-приймальної системи ТМВ  
мають виконуватися дві умови суперпозиції [1,2]: 
 умова адитивності:      2121 xfxfxxf  ; 
 умова однорідності :    xCfCxf  , де constC  . 

Відхилення реальної функції перетворення ви-
мірювального перетворювача від номінальної є аб-
солютною похибкою вимірювального тракту: 

     xft,,...,,xfx номm1  .             (2) 
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В реальності функція перетворення оптично-
приймальної системи ТМВ носить нелінійний харак-
тер, оскільки залежить від ряду факторів. Сприйняття 
випромінення приймачем відбувається селективно 
(вибірково) в певному спектральному інтервалі. В ме-
жах цього діапазону приймач має різну чутливість до 
випромінення з різними довжинами хвиль, що харак-
теризується спектральною чутливістю )(R i   - функці-
єю, що пов’язує спектральну густину енергії випромі-
нення на даній довжині хвилі та спектральний відгук 

)(Gi   (напруга, струм, опір) приймача випромінення 
на сприйняте випромінення. Крім того на чутливість 
приймача випромінення впливає спектральне попус-
кання оптичної системи термометра випромінення 

)(  – лінз, дзеркал та ін. Також використовують різні 
оптичні фільтри, що характеризуються функціями 
пропускання )(o  , які виділяють випромінення в різ-
них спектральних діапазонах. В результаті спектраль-
на передаточна функція, яка в літературі зустрічається 
під назвою назва «апаратна функція», визначатиметься 
наступними факторами [3,4]: 

)()(o)(R)(i  .                 (3) 
Необхідно відмітити, що нелінійність функції пе-

ретворення термометра випромінення є домінуючою 
компонентою невизначеності побудови температурної 
шкали [5, 6]. Існуючі конструкторсько-технологічні та 
схемо-технічні методи лінеаризації функції перетворен-
ня [7] не дозволяють повністю досягнути необхідного 
ступеня лінеаризації, оскільки в реальних умовах існує 
сплив спектральної та температурної залежності потоку 
випромінення на вихідний сигнал ТМВ. Це визначає 
необхідність введення поправок на нелінійність.  

Мета статті. Отже, розглянуте дає підставу для 
застосування в еталонному термометрі випромінен-
ня методу визначення нелінійності функції перетво-
рення ОПС ТМВ у відповідному температурному 
діапазоні з метою наступного введення поправки. 
Тобто в еталонному термометрі випромінення має 
встановлюватися уточнена на основі експеримента-
льних поправок лінійна функція перетворення ОПС. 

Виклад основного матеріалу 
Запропонована нами методика оцінювання та 

врахування нелінійності оптично-приймальної систе-
ми термометра випромінення базується на багатоточ-
ковому методі передачі температурної шкали з вико-
ристанням декількох (від 3 та більше) реперних точок. 
Апроксимуюча пряма будується методом крайніх то-
чок на основі вихідних сигналів S1Л(Ф) та S3Л(Ф) від 
сприйняття потоків випромінення Ф(Т1) та Ф(Т3). За 
значенням вихідного сигналу оптично-приймальної 
системи термометра випромінення при сприйнятті 
випромінення проміжних реперних точок будується 
функціональна залежність поправки вихідного сигналу 
на нелінійність. Для кожної з проміжних точок темпе-

ратурної шкали Тi вводиться поправка p(Sі(Ф)) на не-
лінійність: SіЛ(Ф) = SіН(Ф) + p(Sі(Ф)). Послідовність 
виконання операцій методики представлена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Загальна послідовність операцій введення 
поправок на нелінійність функції перетворення  

ОРС ТМВ 
 
На основі [8, 9] нами запропонована методика 

оцінювання невизначеності нелінійності функції пе-
ретворення оптично-приймальної системи еталонно-
го термометра випромінення для прецизійної переда-
чі температурної шкали. Для оцінювання невизначе-
ності, яку вносить нелінійність функції перетворення 
ОПС ТМВ доцільно скористатись методом най-
менших квадратів. Для цього будуємо експеримента-
льну залежність )Ф(fS  , значення записуємо у таб-
лицю. Задаємо лінійну функціональну залежність  

ooi S)Ф(S  ,                     (4) 
де iФ  – потік випромінення в і-ій точці функціона-
льної залежності; o  - потік випромінення, що від-
повідає температурі реперної точки. 

Визначаємо оцінки параметрів   та oS  ліній-
ної залежності методом найменших квадратів за 
експериментальними значеннями. Нормальна сис-
тема рівнянь має вид: 
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В результаті розв’язування  даної системи рів-
нянь отримуємо наступні вирази для визначення 
параметрів   та oS  лінійної залежності: 
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Підставляємо значення   та oS  в лінійну за-
лежність. Значення нев’язок  визначаємо з рівняння: 

iooipi SS)Ф(  .                  (8) 

Значення нев’язок в кожній точці відповідають 
значенням поправок, які необхідно внести для за-
безпечення лінійності функції перетворення прий-
мача випромінення. 

Сумарна невизначеність визначається як корінь 
з оцінки дисперсії згідно виразу: 
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де ),S(u 0   – коефіцієнт кореляції між параметрами 
  та oS , який визначається як: 
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Для лінійної апроксимаційної залежності сума-
рна невизначеність визначається за формулою: 
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Даний вираз визначає сумарну невизначеність 
від нелінійності функції перетворення пірометрич-
ного перетворювача та пов’язує сумарну невизначе-
ність зі значеннями поправок в залежності від зна-
чення температури реперної точки та значеннями 
потоку випромінення в точках визначення парамет-
ра нелінійності. 

Висновок 
Запропонована методика визначення не ліній-

ності оптично-приймальної системи термометра  
 

випромінення дозоляє визначити функціональну 
залежність значень поправок на нелінійність у всьо-
му температурному діапазоні ТМВ. Ведення попра-
вки дозволяє мінімізувати нелінійнійність оптично-
реєструючої системи термометра випромінення та 
конструювати прецизійні еталонні термометри ви-
промінення для передачі температурної шкали на 
основі закону Планка.  
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ НЕЛИНЕЙНОСТИ ФУНКЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
ОПТИКО-РЕГИСТРИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ЭТАЛОННОГО ТЕРМОМЕТРА ИЗЛУЧЕНИЯ 

Н.Е. Гоц 
В статье представлен метод определения нелинейности функции преобразования оптико-регистрирующей сис-

темы эталонного термометра излучения на основе многоточечного метода реализации температурной шкалы и пред-
ложена методика оценки неопределенности нелинейности. 

Ключевые слова: термометр излучения, нелинейность оптико-регистрирующей системы, неопределенность. 
 

THE UNCERTAINTY ESTIMATE METHOD OF NONLINEAR TRANSFER FUNCTION  
OF REFERENCE RADIATION THERMOMETER’S OPTICAL REGISTRATION SYSTEM 

N.Е. Hots 
In the article the method for determining the nonlinearity of calibration function of radiation thermometer on the basis 

of the multipoint temperature scale’s realization method is submitted and the methodology for determining the uncertainty 
nonlinearity is suggested.  

Key words: radiation thermometer, nonlinearity of calibration function, uncertainty. 


