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В роботі приведено результати досліджень метро-
логічних характеристик ІЧ радіометра. Радіометр 
має високу чутливість в робочому спектральному 
діапазоні від 4 до 5 мкм та широкий діапазон зміни 
енергетичних освітленостей – від 0.001 до 20 Вт/м2. 
Установлено умови виконання вимірювань з відносною 
похибкою вимірювань освітленості, що не виходить за 
межі ±6 %.
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В работе приведены результаты исследования 
метрологических характеристик высокочувстви-
тельного ИК-радиометра. Радіометр имеет высокую 
чувствительность в рабочем спектральном диапазо-
не от 4 до 5 мкм и широкий диапазон изменений энер-
гетических освещенностей – от 0.001 до 20 Вт/м2. 
Установлены условия выполнения измерений с отно-
сительной погрешностью измерений освещенности, 
которая не выходит за пределы ±6 %
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1. Вступ

При виробництві та випробуваннях сповіщувачів 
полум’я, які призначені для роботи в системах по-
жежної безпеки, виникає проблема калібрування ма-
лих рівнів оптичних сигналів – енергетичних потоків 
випромінювання або освітленостей. Для вимірювань 
зазначених фотометричних одиниць необхідно ви-
користовувати спеціалізовані засоби, які на сьогодні 
промислово не випускаються. На замовлення центру 
по випробуванню сповіщувачів полум’я розроблено 
ІЧ радіометр, подальше виробництво якого потребує 
детального опису умов виконання вимірювань пара-
метрів. Не менш актуальним є питання метрологічних 

характеристик процесу вимірювань, тобто питання 
похибок та можливі шляхи їх зменшення.

Оскільки ІЧ радіометр є пороговим вимірювачем, 
виникає ще одна проблема – забезпечення калібру-
вання ІЧ радіометра засобами вимірювань малих 
рівнів потоків. Це підбір стабільних джерел випромі-
нювання, використання відповідних контрольних 
фотоприймачів і надійних порогових пристроїв для 
вимірювання фотосигналів.

Окрім цих проблем виникає проблема методичного 
характеру: контрольні фотоприймачі мають широкий 
спектральний діапазон чутливості – вони чутливі від 
видимого (0.4 мкм) до далекого ІЧ (25 мкм) діапазону. 
Вимірювання ж необхідно проводити в вужчій смузі 
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спектру – від 4 до 5 мкм. Зважаючи на селективний 
характер потоку випромінювання, перехід з одного 
типу джерела (0.4–25 мкм) на інший (4–5 мкм) потре-
бує серйозного попереднього дослідження методик 
виконання вимірювань та проведення калібрування 
ІЧ радіометрів.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

До кола питань щодо метрологічного забезпечення 
виробництва сповіщувачів полум’я належать пошук 
відповідних засобів вимірювальної техніки та реалі-
зація вимірювальних схем із забезпеченням мінімаль-
но-можливих похибок вимірювань.

При випробуваннях сповіщувачів полум’я, регулю-
ючи режим роботи джерела, необхідно установлювати 
та періодично контролювати енергетичну освітленість 
в площині розміщення сповіщувача полум’я в межах 
від 0.001 до 20 Вт/м2. Відомі на сьогодні радіометри 
інфрачервоного (ІЧ) випромінювання не забезпечу-
ють вимірювання малих рівнів освітленості – радіо-
метр РАТ-2П має діапазон вимірювань енергетичної 
освітленості від 10 до 2000 Вт/м2 [1]; вимірювач серед-
ньої потужності і енергії лазерного випромінювання 
ИМО-2Н – від 2 до 3.3·105 Вт/м2 [2]; перетворювач 
густини теплового потоку ПТП-03 – від 0 до 500 Вт/м2 
та прилад для вимірювання густини теплового потоку 
ИТП-11 – від 10 до 99.9 Вт/м2 [3]; мікропроцесорний 
прилад ИТП-МГ4 «Поток» – від 2 до 500 Вт/м2 [4]. 
Як бачимо, вимірювання верхньої межі енергетичної 
освітленості (20 Вт/м2) можна провести будь-яким 
вищеприведеним вимірювачем, проте, вимірювання 
малих рівнів освітленості жоден з них не забезпечує.

Окрім зазначеної проблеми вимірювань існує по-
треба контролю зміни потоків на незначну величину. 
Так, при визначенні параметрів порогових власти-
востей та енергетичних характеристик чутливості 
електронно-оптичних приладів (ЕОП) для деяких із 
них необхідно змінювати потоки випромінювання – 
збільшувати або ослаблювати їх – на досить малі 
величини. Наприклад, контрастометри температури, 
датчики загазованості та задимленості, датчики пе-
реміщення і т. п., повинні реагувати на зміну потоків 
на (0.1–0.15) децибел, або в разах – в (1.02–1.04) рази. 
А отже, за допомогою радіометрів ІЧ випромінюван-
ня, чутливість яких не краща за 1 Вт/м2, неможли-
во визначити зміну енергетичної освітленості з 1 до  
1.04 Вт/м2 – на таку зміну радіометр просто не зреагує.

Таким чином виникає потреба в ІЧ радіометрі з 
пороговою чутливістю 0.001 Вт/м2.

Як відомо [5] випромінювання тіл в інфрачервоно-
му діапазоні довжин хвиль обумовлене температурою 
даного тіла. Найбільш універсальними джерелами 
з неперервним широким спектральним діапазоном 
випромінювання є теплові джерела, а точніше, моделі 
абсолютно чорних тіл. Найширшого застосування в 
установках для контролю фотоелектричних параме-
трів електронно-оптичних пристроїв набули АЧТ з 
температурами 373 К, 573 К і 1200 К [6]. Тому для 
вимірювань фотоелектричних параметрів ІЧ радіо-
метрів в процесі досліджень необхідно було вибрати 
оптимальне по температурі та енергоспоживанню дже-
рело оптичного випромінювання. 

Важливим моментом в технічному завданні на роз-
робку ІЧ радіометра була вимога щодо спектрального 
діапазону чутливості. Якщо спектральна характери-
стика первинного перетворювача відмінна від вимог, 
проводять так зване корегування. Оскільки вищезга-
дані радіометри не забезпечують порогової чутливості, 
немає змісту корегувати їх спектральні характери-
стики. При розробці ІЧ радіометра був підібраний 
відповідний інтерференційний фільтр, який змінив 
форму характеристики. Природно що вона відмінна 
від теоретичної, а тому важливо правильно враховува-
ти її при калібруванні радіометра [7].

3. Цілі та задачі досліджень

На сьогодні виробництво сповіщувачів полум’я не 
забезпечене контрольними засобами вимірювань па-
раметрів оптичного випромінювання, яке використо-
вується при перевірці якості сповіщувачів. 

На замовлення НВФ «Тензор» авторами розробле-
ний ІЧ радіометр, який повинен бути робочим засобом 
вимірювання при випробуваннях сповіщувачів по-
лум’я і повинен забезпечувати:

– робочий спектральний діапазон – від 4 до 5 мкм;
– діапазон вимірювань енергетичної освітленості - 

від 0.001 до 20.0 Вт/м2;
– межі допустимої основної відносної похибки ви-

мірювань енергетичної освітленості (δЕ) в діапазоні від 
0.02 Вт/ м2 до 20 Вт/ м2 – не більші ±6 %.

Правильний вибір засобів вимірювань, побудова 
установки, контроль параметрів потоку випроміню-
вання та досягнення мінімальних похибок вимірю- 
вань – це мета проведення досліджень параметрів за-
собів вимірювань сповіщувачів полум’я. Висвітлення 
та розв’язання розглянутих проблем дозволить роз-
робникам зекономити час з метрологічного забезпе-
чення розробок сповіщувачів.

4. Конструктивні рішення при розробці радіометра 

Випромінювання тіл в інфрачервоному діапазоні 
довжин хвиль обумовлене температурою даного тіла. 
Тому в радіометрі використовується приймач на основі 
напівпровідникової термобатареї, який чутливий в 
широкому спектральному діапазоні. Оптичний потік 
випромінювання попадає на чорнену поверхню прий-
мальної площадки та нагріває її. Термобатарея фіксує 
нагрів та видає фотосигнал у вигляді електричної 
напруги, пропорційної оптичному потоку. Необхідний 
спектральний діапазон чутливості радіометра фор-
мується інтерференційним фільтром з пропусканням 
в області 4–5 мкм. Для збільшення чутливості прила-
ду та зменшення впливу випромінювання навколиш-
ніх предметів, що досягається за рахунок звуження 
кута поля зору, перед фотоприймачем встановлено 
лінзу виготовлену з фтористого кальцію (CaF2).

Оскільки в радіометрі в якості фотоприймача вико-
ристовується тепловий фотоприймач, то при вимірю-
ваннях потік випромінювання визначається різницею 
температур джерела випромінювання та середовища, 
в якому перебуває приймач. Це обумовлює жорсткі 
вимоги щодо підтримування постійної температури 
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приміщення та радіометричної головки на протязі часу 
проведення вимірювань.

Структурна схема радіометра приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Структурна схема радіометра ІЧ діапазона: 	
1 – головка радіометрична (РГ); 2 – передпідсилювач 

(ПП); 3 – аналого-цифровой перетворювач (АЦП); 	
4 – рідкокристалічний індикатор (РКІ)

Світловий потік від джерела випромінювання по-
падає на фоточутливий елемент радіометричної голов-
ки (1), генерує фотосигнал, який підсилюється ПП(2). 
АЦП (3) перетворює напругу в цифровий код, який 
виводиться на індикатор (4). За допомогою перемикача 
піддіапазонів вимірювання встановлюється необхід-
ний діапазон чутливості радіометра 0–2 або 0–20 Вт/м.

Радіометр складається з електронного блоку та 
радіометричної головки.

Для зручності на задній панелі електронного блоку 
радіометра розміщені вимикач живлення СЕТЬ, за-
побіжник 0.25 А, шнур для під’єднання радіометра до 
мережі 220 В, клема заземлення, роз’єм для під’єднан-
ня радіометричної головки ИЗМ.ГОЛОВКА та роз’єм 
аналогового виходу після передпідсилювача ВЫХОД 
для підключення зовнішнього цифрового вольтметра, 
або іншого пристрою при відносних вимірюваннях 
розміщені, а на передній панелі радіометра - тільки 
цифрове табло, перемикач піддіапазонів вимірювання 
ДИАПАЗОН і ручка установки нуля УСТ 0. 

5. Методики проведення атестації радіометра

5. 1. Методика вимірювання спектральної харак-
теристики

Часто буває вигідно використовувати вікно про-
зорості атмосфери 3–5 мкм для виявлення сильно 
нагрітих об’єктів, які випромінюють в цьому діапазоні. 
Наприклад, у випадку випромінювання смуги вугле-
кислого газу, що є залишком практично всіх продуктів 
згорання. Спектральні характеристики полум’я в ат-
мосфері приведено на рис. 2, а, б [8].

Один із шляхів покращення порогових властивос-
тей опто-електронних систем – це обмеження спек-
трального діапазону чутливості фотоприймача, виді-
ливши робочу його частину. 

Оскільки в радіометрі використовується приймач 
на основі напівпровідникової термобатареї, який чут-
ливий в широкому спектральному діапазоні, то ро-
бочий спектральний діапазон чутливості радіометра 
(в даній розробці) формується спектральною харак-
теристикою коефіцієнта пропускання світлофільтра, 
який вимірювався на установці для вимірювання спек-
тральних характеристик, структурна схема якої наве-
дена на рис. 3.

Зауважимо, що приймач на основі напівпровід-
никової батареї потребує акуратного поводження з 
ним і під час проведення вимірювань та експлуата-
ції необхідно було дотримуватися певних правил. А 

саме, оберігати радіометричну головку від ударів; 
установлювати її в місцях захищених від потоків 
повітря, протягів та випромінювання теплових дже-
рел (радіаторів опалення, нагрівних елементів, ламп 
розжарювання і т. п.). Для того щоб уникнути пору-
шення теплового режиму роботи радіометра під час 
проведення вимірювань не торкатися радіометричної 
головки. Оператор під час проведення вимірювань 
повинен знаходитися поза межами поля зору РГ. 
При переустановці РГ та налагоджуванні вимірювань 
потрібно працювати в подвійних бавовняних рука-
вичках. Щоб уникнути механічного пошкодження та 
забруднення вхідного вікна радіометричної головки 
(лінзи) головка в неробочому стані повинна бути за-
крита кришкою.

а                                                 б	

Рис. 2. Спостереження факелу полум’я в атмосфері (а) та 
його спектр, який «спостерігається» крізь атмосферу (б). 

Крива 1 (а) – спектр випромінювання полум’я 	
(СО2 + тверді частинки при високій температурі); 	

крива 2 – поглинання в смузі СО2 при низькій температурі

Рис. 3. Структурна схема установки для вимірювання 	
спектральних характеристик світлофільтрів та 

фотоприймачів: 1 – джерело випромінювання (глобар); 	
2 – модулятор; 3 – спектральний комплекс КСВУ-6; 	

4 – досліджуваний світлофільтр; 	
5 – оптико-акустичний приймач ОАП-5; 6 – селективний 

підсилювач У2-8; 7 – блок живлення глобара (Б5-21); 	
8 – блоки живлення ОАП-5 (Б5-44 – 3 шт.)

Відомо, що коефіцієнт пропускання світлофільтра 
визначається як відношення потоку випромінювання 
що пройшов фільтр до потоку, який на нього падає, 
або за співвідношенням фотосигналів на виході фо-
топриймача, які виникли при дії цих потоків. Тому 
вимірювання спектральної характеристики коефіцієн-
та пропускання світлофільтра проводилися наступ-
ним чином.

Після підготовки устаткування до роботи, що 
входить до складу установки та виходу джерела ви-
промінювання (глобара) на робочий режим, проведено 
вимірювання фотосигналів Uλк в спектральному діа-
пазоні від 2500 нм до 6500 нм.
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Установивши перед приймачем 5 досліджуваний 
фільтр, проведено, не змінюючи чутливості підсилю-
вача У2-8, вимірювання фотосигналів Uλф в цьому ж 
спектральному діапазоні – в діапазоні від 2500 нм до 
6500 нм.

Спектральна характеристика коефіцієнта пропу-
скання світлофільтра (Jλ) визначалася за формулою:

 ф

к

U

U
λ

λ
λ

τ = . 	 (1) 

За даними вимірювань Jλ були визначені довжини 
хвиль '

0.5λ  і ''
0.5λ , на яких коефіцієнти пропускання 

світлофільтра ' ''
0.5 0.5 max( ) 0.5λ λ λτ τ = ⋅τ та які визначають 

якість спектральної характеристики радіометричної 
головки. 

Результати вимірювань спектральної характери-
стики коефіцієнта пропускання світлофільтра приве-
дено на рис. 4

Результати вимірювань основних параметрів світ-
лофільтра приведено в табл. 1

Рис. 4. Спектральна характеристика коефіцієнта 	
пропускання світлофільтра

Таблиця 1

Результати вимірювань основних параметрів світлофільтра

Параметр
Номінальне 

значення
Допустиме 
відхилення

Фактичне 
значення

maxτ , % не менше 50.0 – 74.0

'
0.5λ , мкм 4.0 ±0.3 4.03

''
0.5λ , мкм 5.0 ±0.3 4.76

Δ 0.5λ , мкм 1.0 ±0.3 0.73

Нерівномірність 
вершини спек-
тральної харак-

теристики, %

не більше 15.0 – 10.0

Аналогічно було проведено вимірювання спек-
тральної характеристики коефіцієнта пропускання 
вхідного вікна радіометричної головки, яке виготовле-
но із фтористого кальцію.

Результати вимірювань спектральної характери-
стики коефіцієнта пропускання вхідного вікна радіо-
метричної головки приведено на рис. 5.

Рис. 5. Спектральна характеристика коефіцієнта 	
пропускання вхідного

Спектральна чутливість термобатарейного фото-
приймача в першому наближенні є неселективною 
характеристикою, тим більше вона є неселективною 
у вузькому спектральному діапазоні (4–5 мкм). Та-
ким чином, спектральна характеристика чутливості 
радіометричної головки, з врахуванням спектральних 
характеристик пропускання вхідного вікна та світло-
фільтра, має такий самий вигляд, як і фільтр.

5. 2. Методики визначення основної відносної по-
хибки

Визначення меж допустимої основної відносної по-
хибки вимірювань (δЕ).

Для визначення основної відносної похибки 
вимірювання енергетичної освітленості (δЕ) необхід-
но визначити похибку юстування радіометра ( юδ ), 
нелінійність енергетичної характеристики чутливості 
(δs) і короткочасну нестабільність чутливості (δt). 

Визначення похибки юстування радіометра ( юδ ) 
проводилося на установці, яка збиралася на базі фото-
метричної лави ФСМ-4У. Структурну схему установки 
приведено на рис. 6.

Рис. 6. Структурна схема установки для вимірювання 
основних параметрів ІЧ радіометра: 1 – сферичне 	

дзеркало; 2 – джерело ІЧ випромінювання; 3, 6 – екрани 
з комплекту ФСМ-4У; 4 – непрозорий теплоізолюючий 

екран; 5 – інтерференційний фільтр; 7 – еталонний 
фотоприймач ПП-2; 8 – резистор R=1 МОм±0.1 %;	

 9 – прицезійний перетворювач струм-напруга ППТН-02; 
10 – вольтметр універсальний В7-28; 	

11 – РГ вимірюваного радіометра; 12 – блок електронний 
вимірюваного радіометра; 13 – амперметр М2015; 	

14 – блок живлення СНП-40

До вищезазначених вимог щодо правил під час про-
ведення вимірювань, для забезпечення калібрування 
ІЧ радіометра з малими похибками необхідно щоб 
еталонний фотоприймач (ФП) був атестований по чут-
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ливості до енергетичної освітленості з похибкою, яка не 
перевищувала б±3 %; оснащення для кріплення еталон-
ного фотоприймача та радіометричної головки приладу 
забезпечувало установку вхідного вікна вимірюваної 
РГ в площині калібрування енергетичної освітленості; 
сферичне дзеркало з зовнішнім алюмінієвим покрит-
тям мало світловий діаметр 100–110 мм та фокусну 
відстань 150–200 мм, а тіло джерела ІЧ випроміню-
вання мало вигляд плоскої спіралі розмірами 12×12 мм 
та виготовлене з ніхромової дротини Ø=(0.7–0.8) мм 
виток до витка таким чином, щоб в напрямку випромі-
нювання тіло розжарювання мало вигляд суцільного 
випромінюючого елемента. Форма та розміри джерела 
ІЧ випромінювання зображено на рис. 7.

Рис. 7. Форма джерела ІЧ випромінювання

Для забезпечення достатнього рівня потоку ви-
промінювання струм споживання джерелом інфра-
червоного випромінювання установлювався в межах  
11–12 А, фактичне значення якого контролювалося ам-
перметром М2015 та підтри-
мувалося на протязі вимірю-
вань з точністю ±0.05 А.

Не менш важливим 
елементом установки є ін-
терференційний фільтр, за 
допомогою якого виділяв-
ся вужчий спектральний 
діапазон ніж спектральна 
характеристика радіоме-
тричної головки, тобто, 
створювалося монохрома-
тичне випромінювання в 
діапазоні чутливості радіо-
метра. Для цього викори-
стовувався інтерференцій-
ний фільтр з максимальним 
пропусканням на довжині 
хвилі λmax=4.2 мкм та пів-
шириною Δλ0.5=0.2 мкм;

Після підготовки джерела оптичного випромі-
нювання до роботи, установки робочого струму 
та прогрівання його на протязі 15 хв., джерело ви-
промінювання переміщувалося вздовж оптичної вісі 
відносно дзеркала до положення, при якому було 
створено квазіпаралельний пучок променів. Перемі-
щуючи систему сферичне дзеркало 1 та джерело ІЧ 
випромінювання 2 відносно екранів 3 і 6, добивалися 
рівномірності світлового поля в площині розміщення 
фоточутливого елемента еталонного ФП. Паралель-

ність променів та рівномірність світлового поля уста-
новлювалися візуально.

Після налагоджування оптичної частини освіт-
лювача нерівномірність енергетичної освітленості в 
площині кріплення еталонного ФП (РГ досліджува-
ного радіометра) не перевищувала ± 10 % в світловому 
діаметрі Øсв=25 мм.

Перед тим як використати еталонний ФП було 
проведено відбір кращого з семи порожнинних фо-
топриймачів типу ПП-1 та ПП-2. Критерієм переваги 
була висока чутливість та найменше її відхилення від 
середнього значення результатів вимірювання енерге-
тичної освітленості.

Паспортні дані порожнинних фотоприймачів та 
результати вимірювань приведені в табл. 2, 3

Проаналізувавши результати досліджень, приве-
дених в табл. 3, в якості еталонного ФП вибрано 
приймач ПП-2 № 44, який має високу чутливість (Sк= 
=41.09 мкВ/Вт) та найменше відхилення отриманого 
значення освітленості від середнього (*=+0.5 %).

Еталонний ФП установлювався на відстані 1.5 м від 
дзеркала (1). Переміщуючи ФП відносно напрямку ви-
промінювання, було установлено його фоточутливий 
елемент на оптичній вісі джерела випромінювання. В 
цьому положенні було зафіксовано еталонний ФП та 
проведено наступні вимірювання.

Для зменшення похибки вимірювань чутливість 
перетворювача ППТН-02 вибиралася такою, при якій 
фотосигнал мав не менше трьох значущих цифр на 
цифровому табло вольтметра В7-28. Ця умова ви-
конувалася при встановленні перемикача піддіапа-
зонів вимірювання на діапазон чутливості радіометра  
0–2 Вт/м2.

Після установки фільтра 5 перекривався потік ви-
промінювання непрозорим теплоізолюючим екраном 
4 і витримувався еталонний ФП в затемненому стані 
не менше 10 хв. За допомогою ручки ППТН-02 УСТ 
0 установлювали нуль з точністю до ±1 одиниці мо-
лодшого розряду. Якщо із-за впливу фонових засвіток 
навколишнього середовища не вдавалося установити 
нуль, фіксувалися покази В7-28 Uт. 

На вхід еталонного ФП подавався потік випромі-
нювання та, після установлення показів вольтметра, 

 

Таблиця 2

Паспортні дані основних параметрів порожнинних фотоприймачів

Тип прий-
мача

Завод-
ський 
номер

Рік випуску
Дата 

атестації

Чутли-
вість Sк, 

2

мкВ
Вт
м

Положення 
діафрагми, мм

Температурна залежність 
чутливості

ПП-1М 01 – 19.11.03 13.2 8.0 St=Sк(1–0.003(t–21))

ПП-1

7 1988 30.11.07 5.93

19±1 St=Sк(1–0.4(T–293)10-2)28 1985 30.11.07 4.60

67 1984 30.11.07 6.38

ПП-2

24 1986 10.86 42.2

18±1 St=Sк(1–1.1(T–293)10-2)35 1987 30.11.07 39.9

44 1987 30.11.07 40.6
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проводилися вимірювання величини загального сиг-
налу Uзаг1.

Енергетична освітленість (Ее1) визначалася за фор-
мулою

заг1 т
е1

V

U U
Е

S
-

= , 	 (2)

де Eе1 – енергетична освітленість, Вт/м2; Uзаг1 та Uт –  
відповідно загальний та темновий сигнали з еталон-
ного ФП, В; SV – чутливість еталонного ФП з враху-
ванням температури навколишнього середовища під  
 
час вимірювань, 

2В м
Вт
⋅

.

Оскільки розміри еталонного ФП в чотири рази 
менші за розміри вхідного вікна радіометричної голов-
ки, то для визначення середнього значення енергетич-
ної освітленості в площині калібрування еталонний 
ФП переміщувався відносно попереднього положення 
вліво-вправо та вниз-вверх на 6–7 мм, проводилися 
ще чотири вимірювання енергетичної освітленості та 
визначалася за формулою 3 величина освітленості 
(Ееср), яку створює джерело випромінювання, як се-
редньоарифметичне значення п’яти вимірювань

е1 е2 е5
еср

Е Е ... Е
Е

5
+ + +

= . 	 (3)

Результати вимірювань енергетичної освітленості 
приведено в табл. 4.

Таблиця 4

Результати вимірювань енергетичної освітленості

Енергетична освітленість, Вт/м2 ΔЕ=Ееср-
Ееmax,  
Вт/м2

е
еср

Е
100

Е
∆

δ = , %
Ее1 Ее2 Ее3 Ее4 Ее5 Ееср

2.23 2.24 2.20 2.23 2.21 2.22 0.02 ~ 1

Нерівномірність освітленості *е не перевищує 1 %, 
що є досить непоганою умовою для подальших вимірю-
вань. 

Із-за нерівномірності вершини спектральної ха-
рактеристики чутливості (рис. 4) енергетична освіт-
леність, яку має показувати радіометр при калібруван-
ні з врахуванням спектральної чутливості на довжині 
хвилі калібрування, Ее к визначалася за формулою

ек еср
ср

К
Е Е

К
λ= × , 	 (4)

де К8 – значення спектральної чутливості на довжині 
хвилі калібрування, відн. од.; Кср – середнє значення 
спектральної чутливості, відн. од.

Значення Кср визначалася по спектральній харак-
теристиці.

Замість еталонного 
ФП установлювалася 
радіометрична голов-
ка вимірюваного радіо-
метра та, не змінюючи 
режиму роботи джерела 
випромінювання, про-
водилися вимірювання 
енергетичної освітле-
ності Ее та визначалася 
за формулою 5 величина 
відхилення (δю) виміря-
ної енергетичної освіт-
леності за допомогою 
радіометра (Ее) від 
освітленості виміряної 
за допомогою еталонно-
го ФП (Ееср) 

еср е
ю

еср

Е Е
100 %

Е

-
δ = ⋅ .(5)

Результати вимірювань приведено в табл. 5

Таблиця 5

Результати калібрування ІЧ радіометра

№ 
п/п

Uеталон, 
мкВ

ср
еталон

еср
к

U
Е

S
=

 

Покази ра-
діометра, 
Ее, Вт/м2

ΔЕ= 
=Ее-Ееср

ю
еср

Е
100 %

Е
∆δ = ⋅

1 5733

2.326 Вт/м2

2.36 +0.03

±1.8 

2 5726 2.33 ~0

3 5722 2.35 +0.02

4 5724 2.32 –0.01

5 5720 2.33 ~0

6 5722 2.31 –0.02

7 5724 2.35 +0.02

8 5722 2.37 +0.04

9 5724 2.34 +0.01

10 5730 2.30 –0.03

Величина δю є похибкою юстування і, за умо-
вою технічного завдання, не повинна перевищувати  
±2 %.

Зазначимо, що на результат вимірювання енерге-
тичної освітленості впливає пропускання атмосфери, 
спектральна характеристика коефіцієнта пропускан-
ня якої приведено на рис. 8 [5].

Таблиця 3

Результати вимірювань параметрів порожнинних фотоприймачів

Тип 
прийма-

ча

Заводсь- 
кий 

номер

Фотосигнал, Uс, 
мкВ

Чутливість Sк, 
мкВ/Вт – з 

врахуванням 
температури  

(17 °С)

Енергетична 
освітленість, 
визначена по  
В7-28, Вт/м2

ΔЕ=Е–Еср
ср

Е
100

Е
∆

δ = ⋅ %

В7-28
ППТ-

Н2+В7-28

ПП-1М 01 3075 3035 13.36 229.2 +4.9 +2.2

ПП-1 

7 1350 1355 6.125 220.4 –3.9 –1.74

28 1075 1068 4.75 226.3 +2.0 +0.89

67 1448 1453 6.59 219.7 –4.6 –2.05

ПП-2

24 9755 9675 42.7 228.45 +4.15 +1.85

35 8905 8800 40.4 220.4 –3.9 –1.74

44 9265 9230 41.09 225.5 +1.2 +0.5

Середнє значення енергетичної освітленості Еср, Вт/м2 224.3 ±2 %
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Як бачимо, у вибраному спектральному діапазоні 
4¸5 мкм є сильно-поглинаюча смуга з максимумом на 
довжині хвилі 4.3 мкм. Хоча відстань між джерелом 
випромінювання та радіометричною головкою під час 
проведення калібрування радіометра не перевищува-
ла 2 м, проте, в меншій мірі ніж це показано на рис. 8, 
вплив смуги поглинання все ж таки є. Щоб цей вплив 
менше позначався на результатах вимірювань, кори-
стувачу необхідно буде зберігати геометрію між радіо-
метричною головкою та джерелом випромінювання.

Вимірювання нелінійності енергетичної характе-
ристики чутливості (δs) і визначення діапазону ви-
мірювань енергетичної освітленості проводилися на 
установці, структурна схема якої приведена на рис. 9.

Рис. 9. Структурна сема установки для вимірювання 
нелінійності енергетичної характеристики чутливості: 	

1 – блок живлення Б5-21; 2 –освітлювач 
ИДНМ4.004.00.00; 3 – головка радіометрична (РГ); 	

4 – електронний блок радіометра

В даній методиці використовується метод додат-
кового світла, який забезпечує високу якість та малу 
похибку вимірювань нелінійності енергетичної харак-
теристики чутливості [9, 10]. 

В освітлювачі 2 в якості джерел випромінюван-
ня використовуються лампи розжарювання типу  
КГМ24-150 з температурою тіла розжарювання  
Т=2856 К. Це, так звані, джерела типу А, спектра- 
льний розподіл випромінювання яких визначається 
законом Планка. Проте, складовою конструкції ламп 
є скляна колба, спектральна характеристика пропу-
скання якої змінює розподіл випромінювання АЧТ.

На рис. 10 приведено спектральну характеристику 
пропускання колби лампи розжарювання (1) і спек-
тральні розподіли випромінювання АЧТ (2) та лампи 
розжарювання (3) при температурі 2856 К.

Як бачимо, випромінювання такого освітлювача 
лежить поза межами чутливості радіометричної голов-
ки. Тому при вимірюваннях фільтр з радіометричної 
головки було знято.

Після підготовки устаткуван-
ня до роботи установлювалася го-
ловка радіометрична в посадочне 
місце стенду, а перемикач діапа-
зонів чутливості радіометра – в 
положення 0–2. 

При відкритому одного з ка-
налів випромінювання встанов-
лювався потік, при якому покази 
радіометра становили 30–40 % 
від величини верхньої межі діа-
пазону чутливості і проводилися 
вимірювання енергетичної освіт-
леності Е1.

Аналогічно вимірявся сигнал 
Е2, перекривши випромінювання 

даного каналу і відкривши другий канал випроміню-
вання. 

Відкривалися обидва канали випромінювання і 
вимірявся сигнал Е3.

Нелінійність чутливості (δs) визначалася за фор-
мулою: 

1 2 3
s

1 2

Е Е Е
100 %

Е Е
+ -

δ = ×
+

. 	 (6)

Подальші вимірювання проводилися наступним 
чином. Встановлювався в кожному каналі потік, при 
якому покази радіометра були рівні Е3±10 % і по черзі 
вимірювалися ці сигнали. 

Результати вимірювань нелінійності енергетичної 
характеристики чутливості приведено в табл. 6.

Рис. 10. Спектральна характеристика пропускання скла 
колби лампи (1) та спектральні характеристики 	

випромінювання АЧТ (2) та лампи розжарювання (3) 	
з температурою 2856 К

Таблиця 6

Результати вимірювань нелінійності енергетичної 
характеристики чутливості 

Покази ІЧ радіометра

0–2 Вт/м2 0–20 Вт/м2

Ее1 Вт/м2 0.100 0.410 1.17 3.83 5.10

Ее2 Вт/м2 0.342 1.037 3.23 11.57 14.83

Ее1+Ее2 0.442 1.447 4.40 15.40 19.93

Ее3 0.444 1.451 4.42 15.52 19.82

(Ее1+Ее2)–Ее3 0.002 0.004 0.02 0.12 0.11

δS, % 0.5 0.4 0.5 0.8 0.6

 

Рис. 8. Спектральна характеристика пропускання атмосфери при довжині траси 
D=1.852 км
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При нелінійності енергетичної характеристи-
ки чутливості, що не перевищує 0.8 % (при вимозі  
δS≤1.0 %) діапазон вимірювання енергетичної освітле-
ності знаходиться в межах від 0 до 20 Вт/м2.

Вимірювання нестабільності чутливості (δt) прово-
дилися на установці, структурна схема якої наведена 
на рис. 9. 

Нестабільність чутливості визначалася за п’ятьма 
вимірюваннями, реєструючи покази радіометра через 
інтервали часу (1–1,5 хв.).

Нестабільність чутливості (δt) у відсотках визнача-
лася за формулою:

max cp
t

ср

E E
100 %

E

-
δ = × , 	 (7)

де Eср – середнє арифметичне значення п’яти вимірю-
вань радіометра; Emax – покази радіометра, максималь-
но відмінні від Eср. 

Результати вимірювань нестабільності чутливості 
(δt) приведено в табл. 7.

Таблиця 7

Результати вимірювань нестабільності чутливості

Еэ, мВт/м2 Еср, 
мВт/м2 ΔЕэ δt, %0 1 хв. 2 хв. 3 хв. 4 хв. 5 хв.

2.33 2.35 2.33 2.30 2.36 2.36 2.34 0.04 1.7

З врахуванням складових похибок основна віднос-
на похибка вимірювань енергетичної освітленості δE (у 
відсотках ) визначалася за формулою

 2 2 2 2
E s tю ус1.1δ = ± × δ + δ + δ + δ , 	 (8)

де δs – нелінійність енергетичної характеристики, %; 
δt – нестабільність чутливості, %; δю – похибка юсту-
вання, %; δус – похибка еталонного ФП (згідно з його 
паспортом), %.

І не виходить за межі ±5.1 % при вимозі 6.0 %.

6. Висновки

1. В результаті розробки ІЧ радіометра створе-
но вимірювальну установку, до складу якої входить 
високостабілне джерело ІЧ випромінювання, – не-
стабільність не перевищує ±0.5 %, яке забезпечує до-
статні рівні енергетичної освітленості для проведення 
вимірювань параметрів ІЧ радіометрів.

2. В якості контрольних фотоприймачів дослід-
жено декілька типів порожнинних приймачів типу  
ПП-1, -2 та відібрано один із них (ПП-2) для подальшо-
го використання при вимірюваннях.

3. Для ІЧ радіометра підібрано фільтр з робочим 
спектральним діапазоном від 4 до 5 мкм – діапазо-
ном, в якому випромінює полум’я продуктів згорання. 
Проведено дослідження форми спектральної характе-
ристики та приведено формулу, за якою враховується 
форма спектральної характеристики чутливості.

4. Дослідження технічних параметрів та метро-
логічних характеристик ІЧ радіометра підтвердили 
придатність ІЧ радіометра для використання його в 
якості робочого еталонного засобу вимірювань при 
випробуваннях сповіщувачів полум’я, що покращить 
якість і надійність сповіщувачів.

5. В результаті досліджень визначено основну від-
носну похибку виконання вимірювань, яка не вихо-
дить за межі вимог – похибка менша ±6 %.
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