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1. Вступ
Для безперервного вимірювання середніх та 

високих температур використовуються термо-
електричні та оптичні термометричні техноло-
гії. За інструментальними похибками, сучасна 
оптична термометрія (пірометрія випромінення) 
не поступається, і навіть переважає, термоелек-
тричну. Через це вона широко використовується 
для еталонних вимірювань температури і побу-
дови термодинамічної та практичної темпера-
турних шкал. В основу термоелектричної тер-
мометрії покладено принцип термодинамічної 
рівноваги первинного термоелектричного пере-
творювача і об’єкта, який контролюється. Мето-
дичні похибки термоелектричних технологій ви-
значаються умовами термодинамічної рівноваги 

між первинним термоелектричним перетворю-
вачем та контрольованим об’єктом. З підвищен-
ням температур відхилення від термодинамічної 
рівноваги зростають і, відповідно, зростають ме-
тодичні похибки. Крім того, в умовах термоди-
намічної рівноваги, під впливом високих темпе-
ратур змінюються термоелектричні характерис-
тики перетворювача. Цими змінами обмежується 
діапазон вимірюваних температур та час безпе-
рервної роботи термоелектричного перетворюва-
ча. Пірометрія випромінення, заснована на вимі-
рюванні інтенсивності теплового випромінення 
об’єкта, не потребує наявності термодинамічної 
рівноваги. За часів становлення оптичної термо-
метрії ще не користувались поняттям і терміном 
«температура випромінення». Через це було вве-
дено поняття і терміни «умовних температур» 
контрольованих об’єктів. Вони не відповідають 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОПОСЕРЕДКОВАНИХ ВИМІРЮВАНЬ 

ВИПРОМІНЮВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ ТА ТЕМПЕРАТУРИ ЗА ЛІНІЙНИМ МЕТОДОМ
Анотація. Статтю присвячено підвищенню метрологічних характеристик двокольоро-
вої компенсаційної пірометрії випромінення шляхом уточнення її настроювання за до-
помогою лінійного методу опосередкованих вимірювань випромінювальної здатнос-
ті. Мета роботи – вивчення впливу випромінювальних характеристик (визначальних 
факторів) об’єкта, який термометрується, на методичні похибки опосередкованих ви-
мірювань випромінювальної здатності та температури. Отримано вирази та графічні 
відображення комплексного впливу випромінювальних характеристик об’єкта на по-
хибки опосередкованих вимірювань випромінювальної здатності і температури. Вста-
новлено більш високі метрологічні характеристики двокольорової компенсаційної пі-
рометрії випромінення з уточненим настроюванням за лінійним методом порівняно з 
апріорним усередненим настроюванням. Так, у випадку лінійних спектральних роз-
поділів випромінювальної здатності  виключаються похибки вимірювань випроміню-
вальної здатності та температури. При значеннях факторів об’єкта, які відповідають 
вольфраму, лінійний метод, порівняно з граничними умовами при апріорному усе-
редненому настроюванні, дозволяє знизити похибку вимірювань випромінювальної 
здатності в 3,8 рази, а температури – в 4,7 рази. Двокольорова компенсаційна піро-
метрія випромінення з уточненим настроюванням розширює область застосування 
безальтернативної для найбільш ефективного ресурсозберігаючого безперервного 
високотемпературного термоконтролю оптичної термометрії в умовах невідомих та 
випадково змінних оптичних характеристик об’єктів контролю в енергетиці, мета-
лургії, скляному, вогнетривкому та іншому виробництвах. Розроблені методи піро-
метрії випромінення можуть також бути використані для аерокосмічних досліджень 
і контролю. 
Ключові слова: двокольорова компенсаційна пірометрія випромінення, лінійний ме-
тод, рівняння та коефіцієнт нелінійності спектрального розподілу випромінювальної 
здатності, температура, методична похибка.
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фізичному сенсу та визначенням температури в 
термодинаміці, молекулярно-кінетичній теорії 
й статистичній фізиці. Наприклад, якщо розгля-
дати фундаментальний для визначення темпера-
тури напрям теплообміну шляхом випроміню-
вання, то тіло з нижчою «псевдотемпературою» 
за певних умов може передавати енергію тілу з 
більш високою «псевдотемпературою» й нагріва-
ти його. Це суперечить визначенню температу-
ри в фізиці, яке задає напрям теплообміну. Тому 
Жуковим Л.Ф. запропоновано використовувати в 
оптичній термометрії фізично обґрунтоване по-
няття температури випромінення. Наведеної кон-
цепції автори дотримуються і тут.

Для реалізації безперервного високотемпера-
турного ресурсозберігаючого термоконтролю в 
енергетиці, металургії, скляному, вогнетривкому та 
інших виробництвах найбільш прийнятною є піро-
метрія випромінення. Для неї характерні 3 основні 
проблеми, що впливають на методичні похибки: 

- відсутність оптичного контакту пірометра з 
об’єктом контролю; 

- невідоме й нестабільне пропускання про-
міжних середовищ (супутніх та спеціальних), які 
присутні між пірометром та об’єктом; 

- невідома та випадково змінна випроміню-
вальна здатність контрольованої поверхні.

Перша проблема успішно вирішена за допомо-
гою створених Жуковим Л.Ф. світловодних термо-
метричних технологій. Вплив нестабільності про-
пускання усувається за допомогою фурм, а також 
додаткових оптичних елементів у поєднанні зі спе-
ціальними алгоритмами обробки первинної піро-
метричної інформації. Для виключення впливу ви-
падково змінної випромінювальної здатності про-
тягом останніх 25–30 років інтенсивно розроблю-
ються та досліджуються технології спектральної 
(багатокольорової) пірометрії випромінення [1–6].

Раніше авторами було запропоновано метод 
двокольорової компенсаційної пірометрії ви-
промінення (ДКПВ) з апріорним усередненим 
настроюванням. Виконані в умовах апріорного 
усередненого настроювання дослідження ДКПВ 
показали, що методичні похибки ДКПВ при се-
лективно змінній по спектру випромінювальній 
здатності мінімальні та складають 0,07%. За 
тих же умов похибки класичної пірометрії ви-
промінення (енергетичної та спектрального від-
ношення) вищі в 5–7 та 43 рази відповідно [7]. 
Однак, при неселективних змінах випроміню-
вальних характеристик, похибки ДКПВ з апрі-
орним усередненим настроюванням, за певних 
умов, можуть досягати неприйнятних для тех-
нологічного термоконтролю значень. Для тех-
нічних вимірювань необхідний рівень похибок 
зазвичай знаходиться в межах 0,5–1,0%. Для 
ДКПВ з апріорним усередненим настроюван-
ням за випромінювальною здатністю вольфра-
ма це означає, що відхилення середнього рівня 
випромінювальної здатності від настроюваль-
ного значення за модулем не має перевищувати. 
0,020–0,042. Таке відхилення далеко не завжди 
можливо витримати на об’єкті. Таким чином, 
виникає необхідність в уточненні апріорного 
усередненого настроювання шляхом отримання 
даних по випромінювальній здатності об’єкта. 
Для досягнення цієї мети авторами запропоно-
вано лінійний метод опосередкованих вимірю-
вань випромінювальної здатності. Він ґрунту-
ється на рівнянні нелінійності (РН) спектраль-
ного розподілу випромінювальної здатності [8]. 

Фактори, які визначають похибки вимірю-
вань випромінювальної здатності за лінійним 
методом, а також температури за ДКПВ з уточ-
неним настроюванням за ним, можна поділити 
на 2 групи (таблиця).

Таблиця. Фактори, що впливають на похибки лінійного метода та ДКПВ
Випромінювальні характеристики (визначальні фактори) об’єкта, що термометрується

Коефіцієнт нелінійності на λ2 
спектрального розподілу 

випромінювальної здатності: 
2 2 2лKн

Коефіцієнт селективності:
1 3/Kc

Середній рівень 
випромінювальної здатності:

. 1 3 / 2ср

де ε1, ε2, ε3 – значення випромінювальної здатності на робочих хвилях;
3 1

2л 1 2 1
3 1

( )
 
– лінеаризована, в спектральному діапазоні λ1…λ3, випромінювальна здатність на λ2.

Характеристики пірометричної системи

Ефективні хвилі робочих хвиль: 
λ1, λ2, λ3, м

Абсолютні похибки задання 
ефективних довжин робочих хвиль: 

Δλ1, Δλ2, Δλ3, м

Відносні інструментальні похибки 
вимірювань однокольорових 

температур випромінення S1, S2, S3:
δS1, δS2, δS3, %
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Факторами, котрі визначають методичні по-
хибки, є саме випромінювальні характеристики 
об’єкта температурного контролю. Їх вплив до-
мінуючий. Це обумовлено тим, що ці характе-
ристики є унікальними для кожного конкретного 
об’єкту і можуть змінюватись в широких межах. 
Друга група факторів визначає інструментальні 
похибки і її вплив може бути мінімізовано. Ме-
тою цієї статті є дослідження впливу доміную-
чих факторів 1-ї групи на методичні похибки 
лінійного методу та ДКПВ з уточненим настро-
юванням за ним. Вплив 2-ї групи факторів тут не 
розглядається і може бути предметом окремого 
дослідження.  

2. Методи та матеріали
Розроблене авторами РН [8] визначає зв’язок 

коефіцієнта нелінійності Кн2 спектрального роз-
поділу випромінювальної здатності об’єкта з ε1 
або ε3 через прямо виміряні однокольорові тем-
ператури випромінення S1, S2, S3. 

1 3 3
1 31 1

1

1

. 3
2 2 2л .

.

кол
кол

екв

Kн
  

1 3 3
3 1 1
1 3 . 3

3 2 1
3 1

( )кол

            
(1)

1

3

1 31

33

1 3

3

1
1

1

.1
2 2 2л 1 2 1

3 1
. .

( )кол

кол екв

Kн , (2)

де 2
1 3

1 12 / ( ) ; 

2 2 2

2 2 1 1 3 3

2

.

C C C
S S S

eкв e  – еквівалентна випроміню-
вальна здатність трикольорової пірометрії ви-
промінення;

2
1 3

3 1

1 1( )

.

C
S S

кол e  – кольорова випромінювальна 
здатність на граничних хвилях;
С2 = 1,4388·10–2  К·м – друга радіаційна стала.
При апріорі відомих кількісних оцінках Кн2, 

λ1, λ2 і λ3, а також виміряних S1, S2 і S3 РН у формі 
(1) та (2) дозволяє розрахувати ε3 та ε1. Ця пара 
значень випромінювальної здатності являє со-
бою розв’язок РН. Лінійний метод опосередко-
ваних вимірювань випромінювальної здатності 
ґрунтується на РН з апріорі заданим Кн2p = 0. 
Якщо замість Кн2 використано його розрахун-
кове значення Кн2р з похибкою ΔКн2 = Кн2р – 
Кн2, то при знаходженні розв’язку це, відповід-
но, зумовить методичні похибки Δε1 = ε1р – ε1 і 
Δε3 = ε3р – ε3. На рис. 1 зображено виникнення 
цих похибок на прикладі характерних для біль-
шості металевих сплавів спадаючих спектраль-
них розподілів випромінювальної здатності при 
ε1 = const, ε3 = const і Кн2 = var. При цьому пра-
вильний розв’язок (з 2 можливих) вважається 
апріорі ідентифікованим і таким, що знаходить-
ся справа від εкол. (область спадаючих розподілів 
випромінювальної здатності). 

Постійність εкол. обумовлена тим, що ε1 та ε3 
всіх 3-х спектральних розподілів випроміню-

Рис. 1. Залежності Кн2р = f(ε3р) та Кн2р = f(ε1р) (графіки РН (1) та (2)) 
при εкол. = const и εекв. = var: – εекв.ОП; 2 – εекв.л; 3 – εекв.УГ

×

×
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вальної здатності співпадають. Різні εекв. при 
цьому відображають різні Кн2 спектральних роз-
поділів. У опуклого розподілу (ОП) Кн2 > 0, у 
лінійного (Л) – Кн2 = 0, у увігнутого (УГ) – Кн2 
<0 [8]. Перетини залежностей Кн2р = f(ε3р) і Кн2р 
= f(ε1р) з нульовим рівнем Кн2р визначають по-
ложення розв’язку на шкалі ε1р, ε3р та, відпо-
відно, методичні похибки. Очевидно, що для 
Л-розподілу при 1 3

.л 2
2л

екв , ε1р = ε1, ε3р = ε3 і 

Δε1 = Δε3 = 0, тому що Кн2р = Кн2 = 0. Для ОП-
розподілу графіки РН зміщені вгору, тому що 

1 3
.OП .л2

2л 2ОП( )екв еквКн
. Це призводить до змі-

щення розв’язку вправо і додатніх Δε1ОП, Δε3ОП. 
Для УГ-розподілу графіки РН зміщені вниз, 
тому що 1 3

.УГ .л2
2л 2 Г( )екв екв

УКн
. Відповідно 

розв’язок зміщений вліво і маємо від’ємні Δε1УГ, 
ΔεУГ. Зазначимо, що наведені міркування (при 
відповідній взаємній зміні положення залежнос-
тей на рис. 1) залишаються справедливими і для 
зростаючих (ε 1< ε3), а також «сірих» (ε1 = ε3) роз-
поділів випромінювальної здатності. 

На похибки опосередкованих вимірювань ви-
промінювальної здатності за лінійним методом 
впливає не лише відхилення Кн2 від 0, а й зна-
чення ε1, ε3 об’єкта, які визначають, в свою чергу, 
випромінювальні характеристики Кс, εср. (табли-
ця). З метою аналізу впливу ε1, ε3 розглянемо РН 
для вирішення зворотної задачі – як рівняння для 

опосередкованих вимірювань Кн2 при заданих 
εкол, εекв, λ1, λ2, λ3 і ε3 (ε1). Відповідно до вищена-
ведених умов досліджень, похибки δS1, δS2, δS3, 
а також Δλ1, Δλ2, Δλ3, які трансформуються в по-
хибки εкол., εекв, відсутні. Тому, єдиним джерелом 
похибки ΔКн2 = Кн2р – Кн2 = 0 – Кн2 опосередко-
ваного вимірювання Кн2 будуть шукані Δε3 (Δε1). 
ΔКн2 можна розглядати як похибку опосередко-
ваного вимірювання при нелінійній залежності 
вимірюваної величини (тобто Кн2) від ε3 чи ε1. 
Наприклад, розглянемо РН, що описується фор-
мулою (1) і чисельно розв’язується відносно ε3. 
Застосовуючи до нього метод лінеаризації, тобто 
розкладення функції в ряд Тейлора і виділення 
лінійної частини ряду [9, 10], запишемо рівняння 
опосередкованих вимірювань Кн2 через ε3 і Δε3:

2
2 3 3 2 3 3 1

3

( ) ( )p
KнКн Кн R ,

        
(3)

де 
2

22
1 32

3

1 ( )
2

KнR  – залишковий член ряду Тей-
лора. 

Якщо R1 є нехтовно малим, його відкидають 
[10]. Однак, у наших інтервалах змін визначаль-
них факторів об’єкта це призведе до суттєво за-
вищених оцінок похибок.

Використовуючи (3), виводимо рівняння для 
Δε3, беручи до уваги, що ΔКн2 = Кн2р – Кн2= –Кн2:

2 1 2 1
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Враховуючи, що 1
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1
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 [11, 12], перепишемо (5), (6) : 
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Переходячи до факторів Кс, εср. та враховуючи, що .
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Рівняння (4), (11) з урахуванням (9), (10), (14), 
(15) розв’язуються чисельно.

Використовуючи отримані за допомогою 
лінійного методу значення ε1 і ε3, а також ви-
міряні S1, S3, температура об’єкта ТДКПB розра-
ховується за алгоритмом ДКПВ [7]. При цьому 
на методичну похибку ДКПВ впливають ви-
щерозглянуті Δε1 та Δε3. Цей вплив кількісно 

оцінюється виразом для відносної методичної 
похибки ДКПВ

100%ДКПB
ДКПB

T T
T

T
,

                

(16) 
де Т, К – температура об’єкта, що термометру-
ється.
ТДКПВ залежить від Т, ε1, ε3, а також від Δε1 і Δε3 

та визначається наступним виразом: 

Аналогічним шляхом отримуємо формулу для розрахунку Δε1: 
2 1 2 1
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 – еквівалентна довжина хвилі двокольорової пірометрії випромінення. 

Підставляючи (17) у (16) та спрощуючи, отримаємо остаточний вираз для відносної методичної 
похибки ДКПВ: 
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З використанням факторів Кс та εср.: 
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Отримані комплексні вирази (4), (11) та (19) 
дозволяють, задаючись необхідними значен-
нями похибок вимірювань випромінювальної 
здатності та температури, а також межами змін 
коефіцієнта селективності та середнього рівня 
випромінювальної здатності, визначати зна-
чення Кн2, за яких похибки лінійного методу 
не перевищать заданих значень. 

Необхідно оцінити комплексний вплив ви-
промінювальних характеристик об’єкта (Кн2, 
Кс та εср.) на методичні похибки вимірювань 
випромінювальної здатності за лінійним ме-
тодом та температури за ДКПВ. Значний на-
уковий та практичний інтерес має вивчення 
впливу вказаних факторів в широких інтер-
валах. Межі інтервалів змін факторів обрані 
так, щоб охопити більшість можливих спек-
тральних розподілів випромінювальної здат-
ності об’єктів термоконтролю. Якісно інтер-
вали змін Кн2, Кс відповідають спадаючим, 
«сірим» та зростаючим, а також увігнутим, 
лінійним та опуклим розподілам випромі-
нювальної здатності [8]. Кількісні зміни εср 
при цьому відповідають чистим та вкритим 
оксидними плівками металевим розплавам 
[12]. Для досліджень було визначено наступ-
ні межі: Кн2 = [–4Кн2W...4Кн2W] = [–0,00216…
0,00216], Kc = [1/(1+2(KcW–1))…1+2(KcW–1)] 
= [0,8441…1,1847], εср. = [εср.W–0,1…εср.W+0,4] 
= [0,3173…0,8173]. Тут індекс W позначає 
базові значення випромінювальних характе-
ристик, розраховані на апроксимованому по-
ліномом 6-го степеню спектральному розпо-
ділі випромінювальної здатності вольфраму в 
вакуумі при Т = 1600 К і довжинах хвиль λ1 = 
0,7000, λ2 = 0,7875, λ3 = 0,9000 мкм [8]. Воль-
фрам найбільш досліджений в металооптиці 
й оптичній термометрії та має табульовані 
кількісні оцінки [13] випромінювальної здат-
ності, аналогічні залізовуглецевим сплавам й 
іншим, в тому числі енергетичним, об’єктам. 

З використанням виведених на основі тер-
модинамічних законів теплового випромі-
нювання та теорії похибок опосередкованих 
вимірювань комплексних виразів (4), (11) і 
(19) вивчено вплив визначальних факторів 
об’єкта на методичні похибки опосередкова-
них вимірювань випромінювальної здатності 
та температури. 

3. Результати і обговорення 
Результати досліджень наведено на рис. 

2–4. Встановлені закономірності впливу Кн2 та 
Кс при εср. = const на похибки опосередкованих 
вимірювань випромінювальної здатності та 
температури представлено на рис. 2.

Зі зростанням Кс і Кн2, |Δε1|, |Δε3| змінюються 
експоненційно (рис. 2, а). Δε1- та Δε3-поверхні 
перетинаються на нульовому рівні, тому що 
Кн2p = Кн2 = 0. Причому, завжди |Δε1| > |Δε3|, через 
те, що при однакових чисельниках, знаменник 
(11) менше, ніж знаменник (4). Це пояснюється 
впливом λ1 < λ3. Цікаво, що при деяких поєд-
наннях Кн2 та Кс (наприклад, при Кс = 0,91546 
і Kн2 = –0,00162) РН з апріорі заданим Кн2р = 0 
не має розв’язків. Це означає, що вказані спек-
тральні розподіли випромінювальної здатності 
характеризуються такими поєднаннями εкол. і 
εекв., при котрих максимум функцій Кн2р = f(ε3р) й 
Кн2р = f(ε1р) (див. рис. 1) лежить нижче нульо-
вого рівня. Цей факт може використовуватись 
для якісної ідентифікації нелінійного спек-
трального розподілу випромінювальної здат-
ності (характерно лише для зростаючих уві-
гнутих розподілів), а також з метою введення 
корекції в значення Кн2р = 0 лінійного метода 
– щоб РН мало принаймні 1 розв’язок.

Зі зростанням Кс залежності Δε1 = f(Kн2), 
Δε3 = f(Kн2) наближаються до лінійних, а їх кру-
тизна зменшується. Так, при Кс = 0,95587 межі 
змін похибок складають –0,2247…0,1871 для 
Δε1 і –0,1977…0,1456 для Δε3, а при Кс = 
1,18470 – –0,0956…0,1060 і –0,0644…0,0679 
відповідно. Тобто має місце зустрічний, вза-
ємнокомпенсуючий вплив коефіцієнтів не-
лінійності та селективності. Це пояснюєть-
ся зменшенням εкол. через зростання Кс при 
εср.=const. Зменшення εкол. призводить до збіль-
шення крутизни залежностей Кн2р = f(ε3р) і 
Кн2р = f(ε1р). При цьому цілком очевидно, що 
Δε3 і Δε1, обумовлені відхиленням положення 
нульового перетину графіків РН від правиль-
ного (за рахунок Кн2р = 0 ≠ Kн2), зменшуються. 
Аналогічний висновок про вплив Кс отрима-
ємо, аналізуючи рівняння (4) та (11). З рос-
том Кс при εср.=const і Кн2.=const знаменник 
цих рівнянь, котрий описує швидкість зміни 
функцій Кн2р = f(ε3р) і Кн2р = f(ε1р), зростає, а 
чисельник майже не змінюється. В результаті 
похибки, що визначаються в ході чисельного 
розв’язання (4) і (11), зменшуються. 

Зі зміною Кс і Кн2 |δТДКПВ| також змінюється 
по експоненті (рис. 2, б). Це випливає із роз-
глянутої вище поведінки Δε1 і Δε3. Ці похибки, 
відповідно до виразу (19), трансформуються 
в похибку «по температурі» ДКПВ. Так, від-
носна похибка ДКПВ пропорційна похибкам 
вимірювань випромінювальної здатності, але 
протилежна за знаком. Для ілюстрації впливу 
знаків Δε1 та Δε3 на знак δТДКПВ, проаналізуємо 
вираз (19). Як для УГ-розподілів (для котрих 
Δε1 < 0, Δε3 < 0), так і для ОП-розподілів (Δε1 > 
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Рис. 2. Залежності методичних похибок лінійного метода та ДКПВ від Kн2 та Kс 
при εср. = εср.W = 0,4173 = const, λ1 = 0,7000; λ2 = 0,7875; λ3 = 0,9000 мкм, Т = 1600 К:

а) абсолютні похибки вимірювань випромінювальної здатності;
б) відносні похибки вимірювань температури

а)

б)

0, Δε3 >0) знаменник (19) є додатнім. У випадку 
УГ-розподілів чисельник цього виразу додат-
ній, в результаті чого δТДКПВ > 0, а у випадку 
ОП-розподілів – від’ємний і δТДКПВ < 0. 

Задаючись конкретними поєднаннями Кн2 і 
Кс об’єкта, по рис. 2 можливо графічно визна-
чати похибки вимірювань випромінювальної 

здатності та температури. Наприклад, при зна-
ченнях Кн2 та Кс, які відповідають апроксимо-
ваному спектральному розподілу випроміню-
вальної здатності вольфраму, Δε1 = 0,0301, Δε3 = 
0,0214, що відповідає Δεср = (Δε1+Δε3)/2 =0,026, а 
δТДКПВ = –0,52%. Порівняно з граничними умо-
вами, в яких вивчено похибки ДКПВ з апрі-
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орним усередненим настроюванням [7], Δεср.
зменшилась в 3,8 рази, а δТДКПВ – в 4,7 рази.

На рис. 3 зображені закономірності впливу 
Kн2 та εср. для спадаючих спектральних розподі-
лів випромінювальної здатності при Кс = const 
> 1 на похибки вимірювань випромінювальної 
здатності й температури. 

Залежності Δε1 = f(Kн2,εср.) і Δε3 = f(Kн2,εср.) 
(рис. 3, а) являють собою площини, зсунуті на 

деякий кут відносно одна одної, так як |Δε1| > 
|Δε3|. Причому, їх крутизна не залежить від εср.. 
Іншими словами, в досліджених умовах Δε1 і 
Δε3 квазілінійно залежать від Кн2 і не залежать 
від εср.. Цей факт можна пояснити, аналізуючи 
рівняння (4) та (11). Їх знаменники, які опису-
ються формулами (9) та (14), при Кн2 = соnst, 
Кс = соnst и εср. = var не змінюються, тому що 
не змінюються перші доданки в (9) і (14). Чи-

Рис. 3. Залежності методичних похибок лінійного метода та ДКПВ від Kн2 та εср. при 
Кс = КсW = 1,0924 = const, λ1 = 0,7000; λ2 = 0,7875; λ3 = 0,9000 мкм, Т = 1600 К: а) абсолютні похибки 

вимірювань випромінювальної здатності; б) відносні похибки вимірювань температури

а)

б)
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а) 

б)

сельники рівнянь (4) та (11) теж не змінюють-
ся, тому що Кн2 = соnst. В результаті отримує-
мо стабільні Δε3, Δε1. Якщо ж Кс = соnst, εср.= 
соnst, а Кн2 = var, мають місце практично ліній-
ні залежності (9) та (14) від Кн2, котрі, входячи 
в рівняння (4) і (11), обумовлюють квазілінійні 
зміни Δε3, Δε1. 

Зі зростанням εср., крутизна залежностей 
δТДКПВ = f(Kн2) зменшується (рис. 3, б). Це 

обумовлено тим, що при стабільних Δε1 і Δε3, 
зростання εср. призводить до зменшення чи-
сельника (19). Знаменник при цьому практич-
но не змінюється. В результаті маємо знижен-
ня |δТДКПВ|. Так, за рахунок зростання εср. від 
0,3173 до 0,8173 (в 2,6 рази) похибки ДКПВ 
знижуються в 2,4–2,9 рази. Така поведінка 
похибок узгоджується з випливаючої з термо-
динамічних законів теплового випромінюван-

Рис. 4. Залежності методичних похибок лінійного метода та ДКПВ від Кс та εср. при 
Kн2 = Kн2W = 0,00054=const, λ1 = 0,7000; λ2 = 0,7875; λ3 = 0,9000 мкм, Т = 1600 К: а) абсолютні похибки 

вимірювань випромінювальної здатності; б) відносні похибки вимірювань температури

а)
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ня закономірністю для енергетичної (одноко-
льорової) пірометрії випромінення. Її похиб-
ки, при фіксованій Δε, також зменшуються зі 
зростанням ε. Це обумовлено тим, що випро-
мінювальна здатність входить в закон Віна під 
знаком логарифма.

Певний інтерес має вплив Кс та εср. на мето-
дичні похибки при Kн2 = Kн2W = const (рис. 4). 

Рис. 4, а підтверджує та більш наочно де-
монструє зроблений раніше висновок про екс-
поненційне зменшення похибок вимірювань 
випромінювальної здатності зі зростанням Кс. 
Також видно відсутність залежності похибок 
від εср.. Так, при зростанні Кс від 0,8441 до 
1,1847 Δε1 і Δε3 зменшуються в 3,6 і 4,9 рази 
відповідно. 

На похибки ДКПВ, крім Кс та Kн2, які обу-
мовлюють Δε1 та Δε3, також впливає і εср.. З рис. 
4, б видно, що при комплексному впливі коефі-
цієнтів селективності та середнього рівня ви-
промінювальної здатності, похибки ДКПВ зни-
жуються в 3,8–4,4 рази, причому більш швидке 
зниження має місце при менших значеннях ви-
промінювальної здатності. 

4. Висновки
Таким чином, у результаті виконаних до-

сліджень встановлено закономірності впливу 
визначальних факторів об’єкта (коефіцієнтів 
нелінійності, селективності, а також середньо-
го рівня випромінювальної здатності) на мето-
дичні похибки опосередкованих вимірювань 
випромінювальної здатності за лінійним мето-
дом і температури – за методом двокольорової 
компенсаційної пірометрії випромінення. При 
цьому вплив факторів пірометричної системи 
(інструментальних похибок) не розглядався, 
через що сумарна похибка дорівнює методич-
ній складовій.

Встановлено зустрічний взаємокомпенсу-
ючий вплив коефіцієнтів селективності та не-
лінійності на похибки вимірювань випромі-
нювальної здатності та температури. Причому, 
похибки вимірювань температури пропорційні 
за модулем похибкам вимірювань випроміню-
вальної здатності, але мають протилежний знак. 
При стабільному середньому рівні випроміню-
вальної здатності, зі зростанням коефіцієнта 
селективності від 0,8441 до 1,1847 похибки ви-
мірювань випромінювальної здатності та тем-
ператури знижуються в 1,8–3,5 рази. Похибки 
мінімальні для спадаючих опуклих та макси-
мальні для зростаючих увігнутих спектральних 
розподілів випромінювальної здатності. 

Доведено, що вплив середнього рівня випро-
мінювальної здатності на похибки вимірювань 

випромінювальної здатності відсутній. При 
цьому з підвищенням та зниженням середньо-
го рівня випромінювальної здатності темпера-
турні похибки зменшуються та збільшуються, 
відповідно. Зі зростанням середнього рівня ви-
промінювальної здатності від 0,3173 до 0,8173 
похибки вимірювань температури знижуються 
в 2,4–2,9 рази. 

У випадку лінійних спектральних розподі-
лів випромінювальної здатності (за будь-яких 
поєднань коефіцієнтів селективності і серед-
нього рівня випромінювальної здатності) по-
хибки рівні нулю. Це є перевагою порівняно 
з апріорним усередненим настроюванням, де, 
за граничних умов, похибки для середнього 
рівня випромінювальної здатності та темпера-
тури досягають 0,1 та 2,44%, відповідно. При 
значеннях факторів об’єкта, які відповіда-
ють нелінійному розподілу випромінювальної 
здатності вольфраму, лінійний метод дозво-
ляє знизити похибку вимірювання середнього 
рівня випромінювальної здатності, порівняно 
з граничною похибкою для умов апріорно-
го усередненого настроювання, в 3,8 рази, а 
температури – в 4,7. Двокольорова компенса-
ційна пірометрія випромінення з уточненим 
настроюванням за рівнянням нелінійності 
спектрального розподілу випромінювальної 
здатності підвищує точність та розширює об-
ласть застосування оптичної термометрії в 
енергетиці, металургії, скляних, вогнетрив-
ких та інших виробництвах.
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Abstract. The article is devoted to metrological characteristics increase of two-col-
or compensative thermometry by clarifying its adjustment using the linear method 
of indirect measurements of emissivity. The aim of the article is to investigate the 
influence of radiative characteristics (determinative factors) of the thermometered 
object on methodical errors of indirect emissivity and temperature measurements. 
The formulae and graphic representations of complex influence of object radia-
tive characteristics on errors of indirect emissivity and temperature measurements 
have been obtained. Higher metrological characteristics of two-color compensative 
thermometry with clarified adjustment by linear method, compared with apriori 
averaged adjustment, have been established. Thus, in the case of linear emissivity 
spectral distributions the errors of emissivity and temperature measurements are 
excluded. At the values of object factors that correspond to tungsten, the linear 
method, in comparison with limit conditions at averaged apriori adjustment, allows 
the emissivity measurement error to be reduced 3,8 times, and the temperature error 
– by 4,8 times. Two-color compensative thermometry with clarified adjustment wid-
ens the application field of non-alternative for the most effective resource-saving 
continuous high-temperature thermal control optical thermometry in the conditions 
of unknown and randomly variable optical characteristics of objects of control in 
energetics, metallurgy, glass, refractory, and other industries. Developed thermom-
etry methods can also be utilized for aerospace research and control.
Keywords: two-color compensative thermometry, linear method, equation and nonlin-
earity coeffi  cient of emissivity spectral distribution, temperature, methodical error.
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