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ВПЛИВ КУТА СПОСТЕРЕЖЕННЯ НА ТОЧНІСТЬ  
ТЕПЛОВІЗІЙНОГО МЕТОДУ ВИМІРЮВАННЯ 

 
Анотація – В статті досліджується проблема аналізу теплових процесів за допомогою безконтактного 

методу  вимірювання  при  використанні  приладів  інфрачервоної  техніки.  Основним  питанням,  яке  виникає  при 
розрахунках  температур  за  результатами  тепловізійних  вимірювань  є  невизначеність  в  завданні 
випромінювальної  здатності  поверхні  досліджуваних  об’єктів,  яка  характеризується  коефіцієнтом 
випромінювання поверхні, значення якого для поверхні кожного конкретного об'єкта є індивідуальним, і залежить 
від  матеріалу  і  стану  обробки  поверхні  та  кута  спостереження.  Враховуючи,  що  об’єкти  контролю  звичайно 
мають  складну  форму,  дослідження  впливу  кута  спостереження  на  точність  безконтактного  метода 
вимірювання температури є доволі актуальним. 

Ключові  слова:  тепловізійний  метод  вимірювання;  коефіцієнт  випромінювання  поверхні;  кут 
спостереження невизначеність вимірювання. 

 
О.S. LEVYNSKY, M.O. HOLOFYEYEVA, YU.I. BABYCH 

Odessa National Polytechnic University 
 

THE INFLUENCE OF THE ANGLE OF THE OBSERVATION  
ON ACCURACY OF THERMAL MEASUREMENT METHOD 

 
Abstract –In the article the problem of analyzing the thermal processes using non­contact method of measuring using  infrared 

technology are investigated.   
The main issue that arises in the calculation of the temperature on the results of thermal imaging measurement is uncertainty in 

the settingof the emissivity of the surface of the object, which  is characterized surface emission coefficient, whose value  for the surface of 
each individual object is individual and depends on the material and surface treatment condition and the angle of observation. By changing 
the angle of observation in a wide range, the factor of the emission metals and dielectrics changing several times which significantly affects 
the accuracy of thermal measurement method. The dependences for the calculation of the impact viewing angle on the emissivity materials 
are obtained 

Given that the control objects usually have a complex shape, the studying of the impact of viewing angle for accuracy non­contact 
temperature measurement method is quite important. 

Keywords:  Thermal measurement method;  factor  of  the  emission  of  the  surface;  angle  of  the  observation,  uncertainty  of  the 
measurement. 

 
Вступ 

Температура, як кількісний показник внутрішньої енергії тіл,є універсальною характеристикою 
об’єктів та процесів фізичного світу, в якому безперервно відбувається генерація, перетворення, передача, 
накопичення та використання енергії в різних її формах. Тому для діагностики стану об’єктів та протікання 
фізичних процесів в природі, енергетиці, будівництві, промисловості перспективним є використання зв’язку 
цієї фізичної величини з контрольованими параметрами об’єктів дослідження [1]. Одним з найбільш 
зручних методів вимірювання температури є безконтактний метод з використанням приладів інфрачервоної 
техніки, наприклад тепловізорів, що дозволяють не тільки вимірювати значення температури, але і 
встановити її розподіл поверхнею об’єкта.  

Об’єкт дослідження – процеси діагностики стану об’єктів та протікання фізичних процесів в 
природі, енергетиці, будівництві, промисловості 

Предмет дослідження – безконтактний метод з використанням приладів інфрачервоної техніки. 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Дослідженню проблеми аналізу теплових процесів присвячена велика кількість робіт. Серед 
авторів, які зробили істотний внесок у вирішення задач термографії, можна зазначити О. Н. Будадіна, Б. 
Петерсона, А. І. Потапова, В. І. Калганова, В. В. Клюєва, В. Н. Феліно, Дж. Харта, В. П. Вавилова, 
А. Г. Климова, Т. Є. Троїцького-Маркова, М. І. Щербакова, С. А. Бажанова, A. B. Крюкова, С. Кимоті, Е. 
Гринзато, Ж. Госсорга та багато інших. У роботах цих авторів відзначають такі переваги тепловізійного 
методу вимірювання, як  висока продуктивність та інформативність, безконтактність та дистанційність 
вимірювань (в межах прямої видимості), мобільність апаратури, швидкість проведення обстеження, 
незалежність від розмірів об’єкта контролю, створення архівів термограм, екологічна безпечність, 
відсутність необхідності виведення об’єкта контролю з експлуатації, що забезпечує значне зниження витрат 
[3–6]. 

Результати досліджень 
При проведенні досліджень за допомогою приладів інфрачервоної техніки суттєве значення має 

виявлення та усунення систематичних та випадкових помилок, що здійснюють вплив на результат 
вимірювання та характеризують сумнів щодо достовірності результату вимірювання [7]. Істотними є: 

- інструментальна похибка, яка визначається властивостями оптичної системи, інерційністю 
приймача випромінювання, а також роздільною здатністю тепловізійної системи при наявності різких 
температурних градієнтів на поверхні об'єкту. 
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- методична похибка, що виникає безпосередньо при самих дослідженнях та пов’язана з 
обмеженою точністю застосовуваних у розрахунках фізичних констант (випромінювальна здатність, 
метеорологічні умови, атмосферні опади і т.д.). 

Основним питанням, яке виникає при розрахунках температур за результатами тепловізійних 
вимірювань є невизначеність в завданні випромінювальної здатності поверхні досліджуваних об’єктів [2]. 
Методологія застосування невизначеності вимірювань для оцінки якості вимірювань викладена в [8], де 
формально встановлено загальні правила для оцінювання і вираження невизначеності для широкого кола 
вимірювань. Такий підхід включає оцінку невизначеності: 

- за типом А - з використанням методів математичної статистики для обробки отриманих 
результатів вимірювань; 

- за типом В - іншими методами, в тому числі на основі використання інформації з нормативних 
документів. До цього типу і відноситься невизначеність в завданні випромінювальної здатності поверхні 
досліджуваних об’єктів. 

Випромінювальна здатність характеризується коефіцієнтом випромінювання поверхні, значення 
якого для поверхні кожного конкретного об'єкта є індивідуальним, і залежить від матеріалу і стану обробки 
поверхні.У тому випадку, коли коефіцієнт випромінювання об’єкта контролю відомий, його фактична 
температура може бути розрахована за формулою [7]: 
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де  Тфакт – фактична температура об’єкта контролю; 
Трад – радіаційна температура, що сприймається теплові зором; 
ε – коефіцієнт випромінювальної спроможності матеріалу об’єкта контролю. 
Стандартну невизначеність вимірювання за типом В розрахуємо за формулою: 
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Тоді, враховуючи (1), складову невизначеності вимірювання температури тепловізором, що 
викликана помилкою в завданні коефіцієнта випромінювальної здатності можна розрахувати за формулою 
[2]: 
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де  иВТрад – невизначеність вимірювання тепловізором; 
иВε – невизначеність встановлення коефіцієнту випромінювальної здатності. 
Результати досліджень показали, що складова невизначеності вимірювань, яка викликана 

помилками в завданні коефіцієнту випромінювальної здатності, може сягати 30 %, що, звичайно, є 
неприпустимим. Тому врахування відхилення дійсного значення коефіцієнту випромінювальної здатності 
поверхні об’єкта дослідження від номінального дають змогу підвищити точність вимірювання температури 
за допомогою приладів інфрачервоної техніки. 

Доволі частою причиною відхилення фактичного значення коефіцієнта випромінювальної здатності 
від заданого є помилково обраний кут спостереження поверхні об’єкта контролю, що суттєво впливає на 
досліджуваний коефіцієнт. Така властивість є наслідком відбиття хвиль на границі розділу двох 
різноманітних середовищ та призводить до необхідності проведення термографії поверхні об’єкта контролю 
з різних ракурсів та збільшенню часу необхідного на проведення досліджень. Враховуючи, що об’єкти 
контролю звичайно мають складну форму, дослідження впливу кута спостереження на точність 
безконтактного метода вимірювання температури є доволі актуальним. 

Для металів коефіцієнт випромінювальної здатності є незмінним в інтервалі кутів спостереження 
0…40º, для діелектриків – в інтервалі кутів 0…60º. За межами цих діапазонів коефіцієнт випромінювальної 
спроможності суттєво змінюється при направлені спостереження по дотичній [10]. Внаслідок цього, 
ефективний коефіцієнт випромінювання неплоских поверхонь є різним в різноманітних точках поверхні.  

Фактичне значення коефіцієнту випромінювальної здатності може бути розраховане за формулою: 

кут
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
  , (4)

де  εфакт – фактичне значення коефіцієнту випромінювальної здатності; 
εвим – виміряне значення коефіцієнту випромінювальної здатності; 
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Ккут – коефіцієнт впливу кута спостереження. 
На рис.1 показано залежність значення коефіцієнту Ккут від кута спостереження. 
 

 
а – метали; б – діелектрики  

Рис. 1. Коефіцієнт Ккут, як функція кута спостереження 
 
Аналізуючи результати залежності, представленої на рис. 1, видно, що при зміні кута 

спостереження в широкому діапазоні, коефіцієнт випромінювальної спроможності, як металів, так і 
діелектриків, змінюється в декілька разів, що суттєво впливає на точність тепловізійного методу 
вимірювання. 

В результаті аналізу були отримані залежності коефіцієнта Ккут від кута спостереження. Для металів 
така залежність найбільш точно описується формулою: 
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де  φ – кут спостереження. 
Для діелектриківзалежність Ккут від кута спостереження найбільш точно описується формулою: 

1,11,0022,00014,0 23  кутК . (6)

Висновки 
Показано, що складова невизначеності вимірювань, яка викликана помилками в завданні 

коефіцієнту випромінювальної здатності, може сягати 30 %, що, звичайно, є неприпустимим. Для 
дослідження характеристик точності метода вимірювання використано міжнародний підхід, що включає 
єдині в міжнародній практиці правила вираження невизначеностей та їх підсумовування. При зміні кута 
спостереження в широкому діапазоні, коефіцієнт випромінювальної спроможності, як металів, так і 
діелектриків, змінюється в декілька разів, що суттєво впливає на точність тепловізійного методу 
вимірювання. Отримані залежності коефіцієнта Ккут від кута спостереження для металів та діелектриків. 
Врахування залежності коефіцієнту випромінювальної здатності від кута спостереження при вимірюваннях 
температури за допомогою приладів інфрачервоної техніки надасть можливість не тільки підвищити 
точність, але й значно скоротити час проведення вимірювань за рахунок зменшення кількісті необхідних 
ракурсів зйомки об’єкта контролю. 
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