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(57) 1. Способ бесконтактного измерения
температуры, заключающийся в том, что по-
средством первичного преобразователя по-
очередно принимают тепловое излучение
контролируемого объекта с температурой Тх

и два сигнала, уровень которых соответству-
ет интенсивности излучения абсолютно чер-
ного тела при двух различных температурах
Ті и Тг, преобразуют их в электрические
сигналы соответственно Ux, Ui и U2, по соот-
ношению которых определяют искомую тем-
пературу Тх, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
информацию об интенсивности излучения
абсолютиочерного тела получают путем воз-
действия предварительно откалибровэнны-
ми эквивалентными излучению абсолютно
черного тела сигналами непосредственно на
чувствительный элемент первичного преоб-

разователя, а температуру Тх контролируе-
мого объекта определяют как функцию
Tx = f[Ti.T2(U x-Ui)/(Ui-U2)].

2. Устройство бесконтактного измере-
ния температуры, содержащее оптическую
систему, первичный преобразователь, моду-
лятор, блок обработки и управления, регист-
ратор, причем выход оптической системы
связан со входом первичного преобразова-
теля, выход которого подключен ко входу
блока обработки и управления, первый вы-
ход которого соединен со входом регист-
ратора, а второй выход - с модулятором,
о т л и ч а ю щ е е с я тем, что в устройство
введен формирователь эквивалентных из-
влечению абсолютно черного тела воздейст-
вий, связанный с первичным
преобразователем и блоком обработки и уп-
равления.

3. Устройство по п.2, о т л и ч а ю щ е е с я
тем, что формирователь эквивалентных из-
лучению абсолютно черного тела воздейст-
вий содержит генератор электрических
импульсов и резистивный нагреватель, со-
вмещенный с чувствительным элементом
первичного преобразователя, причем вход
резистивного нагревателя соединен с выхо-
дом генератора, вход которого соединен с
третьим выходом блока обработки и управ-
ления.

А. Устройство по п.З. о т л и ч а ю щ е е с я
тем, что резистивный нагреватель выполнен
в виде пленочного элемента, нанесенного
через изоляционный слой на поверхность
чувствительного элемента первичного пре-
образователя.
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Изобоєтение относится к измеритель-
ной технике, а частности, к методам и сред-
ствам бесконтактного измерения
температуры, и может найти применение в
стекольной, текстильной, химической, ме- 5
таллургической и других отраслях промыш-
ленности.

Большинство известных методов бес-
контактного измерении температуры осно-
вано на закономерностях теплового 10
излучения тел. по интенсивности или спект-
ральному распределению которого опреде-
ляют температуру контролируемого
объекта. Общим и наиболее трудноустрапи-
мым недостатком указанных методов, име- 15
нуемых обычно радиационными или
оптическими, является большая погреш-
ность измерения, обусловленная влиянием
многих дестабилизирующих факторов, осо-
бенно в результате изменения параметров 20
окружающей обстановки. Уровень помех в
таких условиях может многократно превы-
шать полезный сигнал, генерируемый ИК-
преобрззователем под воздействием
излучения от термометрируемого объекта. 25
Поэтому традиционные методы введения
поправок в показания прибора являются ма-
лоэффективными, особенно при измерении
температуры слабонагретых тел.

В настоящее время в измерительной 30
технике наметилась тенденция к разработке
систем, функционирующих в режиме непре-
рывной калибровки непосредственно в про-
цессе измерения. Калибровку реализуют с
помощі ю эталонных воздействий и последу- 35
ющей обработки по заданному учитываю-
щему помехи алгоритму средствами
вычислительной техники. Фактически, про-
цесс измерения и калибровки осуществляет-
ся в одно и то же время и о одних и тех же 40
условиях, что позволяет уменьшить погреш-
ность до значения погрешности эталонных
воздействий в обстановке измерения.

Подобные методы измерения находят
применение [і в радиационной пирометрии. 45
Известен способ измерения температуры,
приведенный в описании принципа дейст-
вия ИК-термометра [1]. Сущность способа
заключается в том, что посредством оптико-
механического сканирования прибор после- 50
довательно наводят на первое абсолютно
черное тело, второе абсолютно черное тело
и на контролируемый объект. При этом тем-
пература первого черного тела отличается
or температуры второго. По разности пока- 55
заний пирометра при переходе от одного
абсолютно черного тела к другому формиру-
ют вспомогательный сигнал, который ис-
пользуют в качестве меры отклонения
коэффициента преобразования пирометра,

обусловленного изменением параметров ок-
ружающей среды, в частности, температуры.
Искомую температуру определяют по сигна-
лу, соответствующему излучению от контро-
лируемого объекта, и вспомогательному
сигналу, причем последний используют для
компенсации погрешности измерения пу-
тем коррекции коэффициента преобразова-
ния пирометра

Основним недостатком этого способа
измерения является сложность корректного
получения эталонных потоков излучения,
воздействующих на ИК-преобразователь.
Рабочий темпера*урный диапазон ограни-
чен возможностью изготовления эталонных
излучателей \іа низкие и высокие температу-
ры. Кроме того, способ измерения требует
применения сложной операции оптико-ме-
ханического сканирования.

Известен радиационный пирометр [2],
функционирующий по аналогичному спосо-
бу измерения. Прибор содержит оптическую
систему, дза опорных излучателя, оптико-
механическое сканирующее устройство D
виде зеркального модулятора, блок обработ-
ки и управления, регистратор.

Основными недостатками устройства
являются сложная, громоздкая конструкция
с движущимися деталями и вынесенными за
пределы оптической системы излучателями
и низкая точность измерения, обусловлен-
ная погрешностью калибровочных ИК-пото-
ков от опорных излучателей.

Наиболее близким по сущности и дости-
гаемому результату к заявляемому является
способ бесконтактного измерения темпера-
туры [3], заключающийся в последователь-
ном определении ^інтенсивностей тепловых
потоков от термометрируемого объекта и
двух эталонных источников. Причем, в каче-
стве источников используют даа размещен-
ных э оптической камере опорных
излучателя. Радиационную температуру по-
следних определяют сравнением с излуче-
нием абсолютно черного тела в процессе
предварительной калибровки и о виде кон-
стант заносят в запоминающее устройство
системы. Чередующееся облучение ИК-пре-
образователп потоками от опорных излуча-
телей и объекта осуществляют с помощью
операции оптико-механического сканирова-
ния упомянутых тел. По уровню электриче-
ских сигналов, соответствующих эталонным
потокам, корректируют коэффициент усиле-
ния, уменьшая тем самым мультипликатив-
ную составляющую погрешности. Дрейф
усилителей компенсируют по контролируе-
мой о нескольких точках температуре стемок
оптической камеры. Искомую температуру
вычисляют по сигналам, соответствующим
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излучению от объекта и опорных излучате-
лей с учетом определенные ранее кон-
стант

Основным недостатком этого способа
измерения является низкая точность, обус-
ловленная погрешностями калибровочных
потоков излучения от опорних излучателей.
Источником эталонного излучения является
абсолютно черное тело, представляющее
собой дорогое и сложное устройство, кото-
рое можно воспроизвести с достаточной
точностью только а лабораторных условиях.
Особенно сложно сформировать лучистые
потоки для отрицательных температур и вы-
ше 1700°С, что ограничивает температур-
ный диапазон данного способа, Кроме того,
в процессе измерения устраняют только
часть аддитивной погрешности, связанной с
дрейфом усилителей. Другие ее состапляю-
щие. возникающие, например, из-за собст-
венного излучения оптики и пкутренних
узлов оптической камеры на ИК-преобразо-
ватель, электрических наводок и других при-
чин, остаются без изменений. Недостатком
способа является также необходимость при-
менения сложной операции оптико-механи-
ческого сканирования для
последовательной подачи тепловых потоков
от объекта и опорных источников на ИК-пре-
образователь.

Поставлена задача создания новогоспо-
соба бесконтактного измерения температу-
ры, при использовании которого
повышается точность измерения, расширя-
ется диапазон измеряемых температур и уп-
рощается средство реализации способа.

Поставленная задача решается тем. что
в способе бесконтактного измерения темпе-
ратуры, заключающегося в том, что посред-
ством первичного преобразооателя
поочередно принимают тепловое излучение
контролируемого объекта с температурой Т*
и два сигнала, уровень которых соответству-
ет интенсивности излучения абсолютно чер-
ного тела при двух различных температурах
Ті и Ї2, преобразуют их в электрические
сигналы соответственно Ux, Ui и U2, no соот-
ношению которых определяют искомую тем-
пературу Тх, согласно изобретению,
информацию об интенсивности излучения
абсолютно черного тела получают путем воз-
действия предварительно откэлиброванны-
ми эквивалентными излучению абсолютно
черного тела сигналами непосредственно на
чувствительный элемент первичного преоб-
разователя, а температуру Тх контролируе-
мого обьекта определяют как функцию
T x - f IT1T2 (Ux-Ui)/(Ui - U2}], посредством
которой устраняют мультипликативную и
аддитивную составляющие погрешности.

Наиболее близким по сущности * злчн-
ляемому является устройство для бесконтак-
тного измерения температуры [ 3], с
помощью которого реализуется описанный

5 выше способ измерения, состоящее из опти-
ческой камеры, блока обработки и упрэнлг-
ния, регистратора. Оптическая камера
содержит объектив, зеркально-приімгнное
сканирующее устройство, дна onopuwx излу-

10 чэтеля, ИК-преобразователь, три контакт-
ных датчика температуры стенок камеры.
усилителя, запоминающее устройство. По
существу это устройство представляет со-
бой сканирующий пирометр, функциониру-

15 ющий в режиме автоматической
калибровки, осуществляемой с помощью
двух опорных излучателей, непосредствен-
но в процессе и обстановке измерения.

Недостатками этого устройства измере-
20 ния температуры являются:

1} использование дорогой и сложной
конструкции оптико-механического скани-
рующего блока, требующего применения
высокостабильного электромеханического

25 привода и точной трудоемкой юстировки
всей системы, вследствие чего уменьшается
ее надежность;

2} необходимость размещения в оптиче-
ской камере опорных излучателей, которые

30 нуждаются в строгой термостабилизации и
периодической калибровке по абсолютно
черному телу;

3) низкая точность измерения, обуслов-
ленная невозможностью изготовления ста-

35 бильных малогабаритных эталонных
излучателей с характеристиками абсолютно
черного тела в условиях изменяющихся па-
раметров окружающей среды и наличием ис-
точников неучтенных аддитивных помех,

40 например, изменяющихся инфракрасных
фоновых засветок от внутренних узлов и де-
тзлей оптической камеры, электрических на-
водок и т.д.;

А) ограниченный диапазон измеряемых
45 температур, обусловленный предельными зна-

чениями температур опорных излучателей.
Поставлена задача создания нового уст-

ройства бесконтактного измерения темпе-
ратуры, функционирующего по заявляемому

50 способу, в котором путем изменения конст-
рукции упрощается средство измерения,
уменьшаются его габариты, увеличивается
надежность наряду с повышением точности
и расширением рабочего температурного

55 диапазона.
Поставленная задача решается тем, что

в устройство для реализации способа бес-
контактного измерения температуры, со-
держащее оптическую систему, первичный
преобразователь, модулятор блок обработ-
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ки и управления, регистратор, причем выход
оптической системы связан с входом пер-
вичного преобразователя, выход которого
подключен к входу блока обработки и управ-
ления, первый выход которого соединен со 5
входом регистратора, а второй выход - с
модулятором, согласно изобретению, вве-
ден формирователь эквивалентных излуче-
нию абсолютно черного тела воздействий,
связанный с первичным преобразователем 10
и блоком обработки и управления.

Формирователь эквивалентных излуче-
нию абсолютно черного тела воздействий со-
держит генератор электрических
импульсов и резистивный нагреватель, 15
совмещенный с чувствительным элемен-
том первичного преобразователя, причем
вход резистивного нагревателя соединен
с выходом генератора, вход которого сое-
динен с третьим выходом блока обработки и 20
управления.

Резистивный нагреватель выполнен в
виде пленочного элемента, нанесенного че-
рез изоляционный слой на поверхность чув-
ствительного элемента первичного 25
преобразователя.

Точность задания калибровочных экви-
валентных воздействий о виде электриче-
ской мощности, подводимой к резие гмвне *.
нагревателю, па порядок выше ісчі.ости за- 30
дания потоков теплового иэлуче:<• і с по-
мощью опорных излучателей. За і;"':;." этого
заявляемый способ и устройство гіля его ре-
ализации имеют более высокую точность из-
мерение т.к. ома определйется 35
погрешностью задания калибровочных воз-
действий на чувствительный элемент пер-
вичного преобразователя.

Задание на резистивный нагреватель
электрической мощности, тепловое воздей- 40
ствие которой на чувствительный элемент
эквивалентно излучению абсолютно черно-
го тела при температурах выше 1700°С. по-
зволяет расширить диапазон измеряемых
температур. 45

Исключение опорных излучателей и
сложной операции оптико-механического
сканирования значительно упрощает конст-
рукцию средства измерения, его обслужива-
ние и юстировку, уменьшает габариты и 50
увеличивает надежность.

Предложенные способ и устройство со-
храняют работоспособность а широком диа-
пазоне изменения параметров окружающей
среды, о частное™, температуры. 55

3 общем случае, эквивалентные иэлуче-
мм*о абсолютно черного тепа сигналы, зада-
заемыз непосредственно на
чувстоитьльный элемент первичного преоб-
разователя могут иметь различную физиче-

скую природу Она определяется типом ис-
пользуемого первичного преобразователя.
Так, если применяют оптико-акустический
приемник излучения, эквивалентное воз-
действие можно задать, изменяя объем ка-
меры с газом, одна из стенок которой
сделана в виде тонкой и гибкой пленки -
мембраны. При этом изменяется давление
газа и возникает деформация мембраны, ко-
торая регистрируется. Деформация должна
бить такой, как и при воздействии излуче-
ния абсолютно черного тела на первичный
преобразователь. При использовании при-
емников излучения на основе термоупруго-
го эффекта в кристаллическом кварце
эквивалентное воздействие можно задать
путем механических деформаций кварцевой
пластинки.

На чертеже изображена блок-схема уст-
ройства для реализации заявляемого спосо-
ба.

Оптическая система 1 установлена пе-
ред чувствительным элементом первичного
преобразователя 2, выход которого соеди-
нен со входом блока 3 обработки и управле-
ния. Третий выход блока 3 соединен со
входом генератора 4 электрических импуль-
сов, выход которою соединен с реэистив-
ным нагревателем 5. Резистивный
нагреватель 5 совмещен с чувствительным
элементом и они представляют собой єди-
ний малогабаритный конструктивный эле-
мент - первичный преобразователь 2.
Генератор 4 и резистивный иагревэтепь 5,
совмещенный с чувствительным элементом,
образуют формирователь эквивалентных
излучению абсолютно черного тела воздей-
ствий 6. Первый выход блока 3 обработки и
управления соединен со входом регистрато-
ра 7, а второй выход - со входом модулятора
8. выполненного в виде шторки, периодиче-
ски перекрывающей поле зрения оптиче-
ской системы устройства.

Оптическую систему 1 подбирают исхо-
дя из требуемого поля зрения и спектраль-
ного диапазона измерений. Она может быть
линзовой, зеркальной или щелевой. В конк-
ретном исполнении оптическая система со-
держит вогнутое зеркало, в фокусе которого
размещен первичный преобразователь. Ра-
бочий спектральный диапазон измерения
формирует многослойный интерференцион-
ный фильтр, расположенный перед прием-
ной площадкой чувствительного элемента
преобразователя 2. Последний представля-
ет собой тепловой приемник излучения, в
конкретном случае - тонкопленочную тер-
мобатарею. Рабочие спаи термобатареи об-
разуют приемную площадку, на которую
нанесен через изоляционный слой рези-
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стиппыП нагреватель 5, представляющий
пленочный элемент, например, из нихрома,
нанесенный методом оакуумного испаре-
ния. Термобатарея с нагревателем располо-
жены в корпусе типа ТО-5 ЩИО.780.000 ТУ 5
и яоляются единым конструктивным элемен-
том - первичным преобразователем.

Генератор А электрических импульсов
содержит источник опорного напряжения,
собранный на операционном усилителе ти- 10
пз КР14ОУД120В 6КО.348.095-06 ТУ и стаби-
литроне типа КС 191Ж аЛО.ЗЗб.ПО ТУ. и
управляемый делитель напряжения, состоя-
щий из резисторов типа С2-29В
ОЖО.467.099 ТУ. Делитель обеспечивает по- 15
сяедсвательную подачу па резистивный на-
греватель 5 двух отличающихся амплитудой
напряжений по командам от блока 3. Блок 3
обработки и управления содержит измери-
тельный усилитель на микросхемах типа 20
КМ551КД1А 6КО.348.375-01 ТУ11, аналого-
цифровой преобразователь на микросхеме
типа К572ПВ1 6КО.348.432-03 ТУ, микро-
процессорный контроллер на базе однокри-
стальной микро-ЭВМ типа К1816ВЕ51 25
6КО.348.839-05 ТУ.

Регистратор 7 выполнен в виде устрой-
ства цифровой индикации, содержащего по-
лупроводниковые знзкосинтезирующие
индикаторы типа АЯСЗЗЗА1 аАО.336.367 ТУ. 30

Модулятор 8 представляет собой штор-
ку, которая приводится в движение электро-
магнитом по сигналу, поступающему с блока
3. 8 конкретном случае шторка выполнена в
виде тонкой пластинки из материала марки 35
А8А-2П-ЛТ-К-0.10 ГОСТ 21996-76.

Устройство работает следующим обра-
зом.

Оптическая система ) фокусирует излу-
чение термометрируемого объекта на при- 40
ємную площадку чувствительного элемента
первичного преобразователя 2. который под
воздействием падающего на него теплового
потока генерирует электрический сигнал Ux.
поступающий на вход 3 блока обработки и 45

управления. Запомнив величину Ux, блок 3
подает на вход модулятора 8 управляющий
сигнал, под действием которого срабатыва-
ет электромагнит и перекрывает шторкой
поле зрения. После этого блок 3 последова-
тельно подает на вход генератора 4 электри-
ческих импульсов два сигнала управления,
под воздействием которых генератор фор-
мирует два отличающихся амплитудой на-
пряжения и последовательно подает их на
резистивный нагреватель 5. Он преобразует
напряжения в тепловые калибровочные им-
пульсы, действие которых на чувствитель-
ный элемент первичного преобразователя
эквивалентно воздействию излучения абсо-
лютно черного тела при двух фиксирован-
ных температурах Ті и Тг. Тепловые
импульсы оызывают появление на выходе
чувствительного элемента преобразователя
2 электрических сигналов Ui и U2, находя-
щихся на выходной характеристике устрой-
ства в окрестности значения сигнала UKl

полученного при облучении первичного пре-
образователя излучением объекта измере-
ния. Используя запомненные значения Ux,
Ui, U2 и численные значения температур аб-
солютно черного тела Ті и Тг, соответствую-
щие тепловым калибровочным
воздействиям, блок 3 определяет функцию
преобразования устройства и вычисляет по
ней искомую температуру Тм. Функция пре-
образования содержит отношение разност-
ных сигналов (Ux-Ui) и (U1-U2), благодаря
чему в процессе расчета Тх устраняются ад-
дитивная и мультипликативная составляю-
щие погрешности измерений. По команда
блока 3, поступающей на вход модулятора,
шторка открывает поле зрения. Численное
значение искомой температуры Тх отобра-
жается на цифровом табло регистратора 7.

Реализация изобретения позволяет по-
высить точность измерения, расширить диа-
пазон измеряемых температур, значительно
упростить конструкцию устройства, умень-
шить его габариты и увеличить надежность.
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