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ВПЛИВ ОПТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБ’ЄКТА 
ТА ПІРОМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ 
НА ПОХИБКИ ОПОСЕРЕДКОВАНИХ ВИМІРЮВАНЬ 
ВИПРОМІНЮВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ ТА ТЕМПЕРАТУРИ 

 
Анотація. Метою роботи є вивчення впливу оптичних характеристик об’єкта, 
що термометрується, а також пірометричної системи на похибки опосередкованих вимірювань 
випромінювальної здатності й температури. Виконано аналіз та класифікацію факторів, 
які впливають на методичні та інструментальні похибки вимірювань. Отримано вирази, 
які визначають комплексний багатофакторний вплив оптичних характеристик об’єкта та 
системи на вказані похибки. Спираючись на отримані вирази, проаналізовано вплив оптичних 
характеристик об’єкта та системи на методичні й інструментальні похибки. Встановлено 
домінуючий вплив характеристик об’єкта, що термометрується, на методичну складову. 
В широких та реальних межах змін характеристик об’єкта досліджено вплив оптичних 
характеристик системи на методичні похибки вимірювань випромінювальної здатності та 
температури. В результаті, за рахунок оптимізації оптичних характеристик системи, 
досягнуто суттєвого зниження методичних похибок. За умов фіксованих характеристик об’єкта 
і робочих довжин хвиль системи отримано закономірності впливу похибок первинної 
пірометричної інформації (задання довжин робочих хвиль, а також вимірювань однокольорових 
температур випромінення) на інструментальні похибки вимірювань. При цьому встановлено 
значний вплив на них знаків та модулів похибок первинної пірометричної інформації. Доведено, 
що похибки є мінімальними у випадку однакових знаків похибок первинної пірометричної 
інформації для всіх робочих хвиль, а максимальними – у випадку різних знаків для середньої та 
граничних хвиль. При однакових знаках та модулях похибок вимірювань однокольорових 
температур випромінення інструментальна похибка вимірювання температури не перевищує їх 
значень.  
Ключові слова: температура, спектральний розподіл випромінювальної здатності, двокольорова 
компенсаційна пірометрія випромінення, лінійний метод, методична та інструментальна складова 
похибки вимірювань. 

 
1. Вступ 
В оптичній термометрії для зниження методичної складової похибки вимірювань температури, 

обумовленої невідомими та випадково змінними оптичними характеристиками об’єкта 
температурного контролю, широкого розповсюдження набули спектральні (багатокольорові) 
термометричні технології. Починаючи з середини 1980-х років запропоновано чимало спектральних 
методів обробки первинної вимірювальної інформації та пірометричних систем для їх реалізації [1–
7]. В основу спектральних термометричних технологій покладено багатоканальну (від 3-х каналів) 
реєстрацію інтенсивності випромінення об’єкта, сукупно з апроксимацією спектрального розподілу 
випромінювальної здатності об’єкта деякою функцією довжини хвилі з невідомими параметрами, 
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які підлягають обчисленню. В результаті отримують систему рівнянь, розв’язком якої є шукана 
температура включно з параметрами функції спектрального розподілу випромінювальної здатності. 
Найважливішою умовою, яка забезпечує виключення методичної складової похибки вимірювань 
температури, є правильний вибір апроксимуючої функції спектрального розподілу випромінювальної 
здатності. В якості такої функції зазвичай обирають алгебраїчні або експоненційні поліноми різного 
степеня [4, 5]. Розглянуто ефективність опису такими поліномами степеня 2-4 випромінювальної 
здатності поверхонь з алюмінієвих сплавів [8–11] та сталі [12, 13] за температури 600–800 К в різних 
спектральних діапазонах від 2,0 мкм до 4,8 мкм. Проблемі вибору апроксимуючої функції 
спектрального розподілу випромінювальної здатності для трикольорових пірометрів присвячено 
також роботи [14, 15]. Треба зазначити, що в більшості робіт зі спектральної термометрії основна 
увага приділена мінімізації методичної складової похибки вимірювання температури. В той же час 
важливим є вивчення й інструментальної складової [4, 16, 17, 18]. Задаючись певним її значенням, 
можливо формулювати вимоги до похибок, що містяться у первинній пірометричній інформації, та, 
відповідно, до апаратних характеристик спектральної пірометричної системи. 

Раніше авторами було запропоновано лінійний метод опосередкованих вимірювань 
випромінювальної здатності для уточненого настроювання двокольорової компенсаційної пірометрії 
випромінення (ДКПВ) [19]. Метод дозволяє чисельно визначати значення випромінювальної 
здатності на робочих хвилях ДКПВ та, на відміну від відомих рішень, не потребує розв’язання 
системи пірометричних рівнянь відносно параметрів функції, яка апроксимує спектральний розподіл 
випромінювальної здатності. З аналізу відповідних рівнянь вимірювань випливає, що похибки 
вимірювань температури ДКПВ з уточненим настроюванням за лінійним методом визначаються 
оптичними (випромінювальними) характеристиками об’єкта, який термометрується, та пірометричної 
системи. Вплив оптичних характеристик об’єкта на методичні складові похибок вимірювань 
випромінювальної здатності та температури при фіксованих характеристиках пірометричної системи 
було вивчено авторами раніше та представлено в роботі [20]. Метою цієї статті є дослідження 
комплексного впливу оптичних характеристик об’єкта та пірометричної системи на методичні й 
інструментальні складові похибок вимірювань випромінювальної здатності й температури. При 
цьому джерелом інструментальної складової є інструментальні похибки вимірювань однокольорових 
температур випромінення та встановлення довжин робочих хвиль, які залежать від характеристик 
апаратної частини пірометричної системи. 

 
2. Методи та матеріали 
Раніше авторами отримано рівняння нелінійності (РН) спектрального розподілу 

випромінювальної здатності (ε = f(λ)) в декількох формах. При апріорі заданих кількісних оцінках 
коефіцієнта нелінійності Кн2 на середній хвилі λ2 це рівняння розв’язується відносно значень 
випромінювальної здатності ε3 та ε1 на граничних хвилях λ3 і λ1. Так, лінійний метод 
опосередкованих вимірювань випромінювальної здатності ґрунтується на РН з апріорі заданим 
Кн2p = 0 [21]. Для виведення комплексних виразів розрахунку похибок вимірювань випромінювальної 
здатності лінійним методом зручнішим є РН, яке пов’язує коефіцієнт нелінійності Кн2 з ε3 та ε1 через 
прямо вимірювані однокольорові температури випромінення 

S1 = f(T, λ1, ε1), S2 = f(T, λ2, ε2), S3 = f(T, λ3, ε3). 
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де λ1, λ2, λ3 , [м] – ефективні довжини робочих хвиль, причому 2
1 3

1 12 / ( )λ
λ λ

= + ;  

ε1, ε2, ε3 – випромінювальні здатності на робочих хвилях; 
3 1

2 1 2 1
3 1

( )л
e e

e e λ λ
λ λ

−
= + ⋅ −

−
 – лінеаризована по граничних хвилях λ1-λ3 випромінювальна здатність 

на λ2; 
T, [K] – температура об’єкта, що термометрується; 
С2 = 1,4388·10–2, [К·м] – друга радіаційна стала. 

В табл. 1 наведено вплив факторів (оптичних характеристик) об’єкта термоконтролю та 
пірометричної системи на складові похибок вимірювань випромінювальної здатності й температури. 

 
Таблиця 1. Фактори та їх вплив на складові похибок вимірювань випромінювальної здатності й температури 

Група факторів Назва фактора Фактор 
вплливає на 

Умови для 
Δεм = 0, 

δТДКПВ.м = 
0 

Умови для 
Δε і = 0, 

δТДКПВ.і = 0 

1. Характеристики 
об’єкта, що 
термометрується 

1.1 Коефіцієнт нелінійності: 2 2 2лKн e e= − . Δεм; 
δТДКПВ.м 

 
 
 
 
 
Кн2 = 0; 
Кс = var; 
εср. = var; 
λ2 = var; 
Δλ = var; 
Δλ1,Δλ2,Δλ3
= var; 
ΔS1,ΔS2,ΔS
3= var 

 
 
 
 
 
 
Δλ1 = Δλ2 = 
Δλ3 = ΔS1 = 
ΔS2 = ΔS3 =0; 
Кн2=0; 
Кс = var; 
εср. = var; 
λ2 = var; 
Δλ = var 

1.2 Коефіцієнт селективності: 
1 3/Kc e e=  

Δεм; Δε і; 
δТДКПВ.м; 
δТДКПВ.і 

1.3 Середній рівень випромінювальної здатності: 
( ). 1 3 / 2срe e e= +  

Δεм; Δε і; 
δТДКПВ.м; 
δТДКПВ.і 

2. Характеристики 
пірометричної 
системи 

2.1 Ефективна довжина середньої хвилі:

2
1 3

1 12 / ( )λ
λ λ

= + , м 

Δεм; Δε і; 
δТДКПВ.м; 
δТДКПВ.і 

2.2 Ширина спектрального діапазону:  
Δλ = λ3-λ1, м 

Δεм; Δε і; 
δТДКПВ.м; 
δТДКПВ.і  

2.3 Інструментальні похибки задання довжин 
робочих хвиль: 
Δλ1, Δλ2, Δλ3, м 
 

Δε і; δТДКПВ.і 

2.4 Інструментальні похибки вимірювань 
однокольорових температур випромінення: ΔS1, 
ΔS2, ΔS3, К 
 

Δε і; δТДКПВ.і 

 
Тут Δε і δТДКПВ – це похибки вимірювань відповідно випромінювальної здатності лінійним 

методом та температури ДКПВ, а індекси «м» та «і» позначають методичну та інструментальну 
складову похибок.  

Методична складова обумовлена відмінністю від 0 Кн2 ε = f(λ) об’єкта температурного 
контролю [20], а інструментальна – наявністю в первинній пірометричній інформації (тобто λ1, λ2, λ3, 
S1, S2, S3) властивих реальній пірометричній системі похибок задання λ та вимірювань S. Як показує 
аналіз табл. 1, на похибки вимірювань загалом впливають 7 факторів – 3 фактори об’єкта та 
4 фактори – пірометричної системи. Для аналізу багатофакторного впливу в метрології 
використовують комплексні вирази теорії похибок опосередкованих вимірювань [22]. Їх отримують 
шляхом часткового диференціювання рівнянь опосередкованих вимірювань за відповідними 
впливаючими факторами. 

Для забезпечення досліджень похибок лінійного метода та ДКПВ необхідно отримати 
комплексні вирази похибок вимірювань ε3, ε1, ТДКПВ. Аналіз виконуємо окремо для кожної зі 
складових похибок.  

Похибку вимірювання ε3 можна представити наступною сумою методичної та 
інструментальної складових, тобто Δε3м і Δε3і: 
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3 3 3м іe e e∆ = ∆ + ∆ , (3) 
де методична складова визначається отриманим в роботі [20] виразом: 
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член ряду Тейлора. 
За аналогією до методичної складової виразимо інструментальну як 
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член ряду Тейлора;  
 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

, , , , , , , , , , , ,
, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

( )
( )

( , , ), ,

і

р і

і

Кн S S S S S S
Кн Кн S S S S S S

Кн S S S S S S

e λ λ λ λ λ λ
e λ λ λ λ λ λ

e λ λ λ λ λ λ

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ =

= − ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ =

= − ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆

 

 
– інструментальна похибка Кн2 (відхилення Кн2 від Кн2р = 0 в РН (1)), обумовлена Δλ1, Δλ2, Δλ3, ΔS1, 
ΔS2, ΔS3.  

При наявності Δλ, ΔS мають визначатися з їх урахуванням. Наприклад, якщо в пірометричній 
системі присутні ΔSф, обумовлені похибками вимірювань інтенсивностей випромінення 
фотодетектором, до них мають додаватися ΔSλ, обумовлені Δλ. Це явно випливає з узагальнюючого 
пірометричного рівняння однокольорової пірометрії випромінення.  
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– інструментальна похибка Кн2 
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залишковий член ряду Тейлора.  
Вирази (4, 5), а також (8, 9) є рівняннями, що чисельно розв’язуються відносно Δε3м, Δε3і, а 

також Δε1м, Δε1і відповідно при заданих оптичних характеристиках об’єкта і системи.  
Принцип вимірювань температури методом ДКПВ ґрунтується на встановленій нами 
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З (11) випливає, що ТДКПВ розраховується на основі результатів прямих вимірювань S1, S3, λ1, 
λ3, а також опосередкованих вимірювань ε1, ε3 лінійним методом. Похибки вимірювань вказаних 
величин врешті-решт трансформуються в похибку вимірювання температури ДКПВ.    

Відносна похибка вимірювання ТДКПВ також являє собою суму методичної та інструментальної 
складових 
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Отримані вирази (3), (7) та (12) забезпечують врахування комплексного та однофакторного 
впливу оптичних характеристик об’єкта, що термометрується, та пірометричної системи на Δε1, Δε3 і 
δТДКПВ відповідно. Далі, за допомогою них виконано математичне моделювання методичних та 
інструментальних складових вказаних похибок вимірювань. В якості об’єкта пірометрії обрано 
вольфрам у вакуумі з Т = 1600 К, спектральний розподіл випромінювальної здатності якого в 
спектральному діапазоні від 0,3 мкм до 1,5 мкм апроксимовано поліномом 6-го степеня (εаW = f(λ)-
розподіл). Апроксимацію виконано на основі даних, наведених у роботі [23]. Вольфрам найбільш 
досліджений в металооптиці й оптичній термометрії. Його табульовані кількісні оцінки ε = f(λ) 
близькі до залізовуглецевих сплавів та інших об’єктів безконтактного термоконтролю, в тому числі 
енергетичних. 

3. Результати і обговорення 
 Результати досліджень наведено на рис. 1–3 та в табл. 2. На рис. 1 представлено комплексний 
вплив λ2 і Δλ на методичну складову похибки опосередкованих вимірювань випромінювальної 
здатності й температури у видимій та ближній інфрачервоній ділянках спектра. Вибір спектрального 
діапазону обумовлений наявними детальними даними щодо випромінювальної здатності вольфраму, 
а також робочим діапазоном кремнієвих фотонних приймачів випромінення, які використовуються 
в мікроспектрометрах. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Залежності методичної похибки лінійного метода та ДКПВ від λ2 та Δλ при λ2 = 587,5–1087,5 нм, 
Δλ = 50–400 нм, Т = 1600 К для εаW = f(λ)-розподілу: 

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

 
Залежності Δε1м = f(λ2,Δλ), Δε3м = f(λ2,Δλ) являють собою хвилеподібні поверхні, які 

максимально наближаються одна до одної в правій нижній частині координатного простору та 
розходяться в лівій верхній його частині (рис. 1, а). Такий вигляд поверхонь обумовлений 
комплексною, під впливом λ2 і Δλ, зміною Кн2, Кс та εср εаW = f(λ)-розподілу. Δε1м = f(λ2,Δλ)-поверхня 
лежить вище Δε3м = f(λ2,Δλ)-поверхні, тому що, внаслідок впливу λ1 < λ3,  знаменник виразу (8) 
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менше, ніж знаменник (4). При зміщенні в короткохвильову частину спектрального діапазону 
розходження між вказаними поверхнями зростає.  
 Залежності Δε1м = f(λ2)|Δλ = const та Δε3м = f(λ2)|Δλ = const монотонно спадають. Це пояснюється 
зменшенням Кн2, εср. та зростанням Кс зі збільшенням λ2. В результаті швидкість зменшення модуля 
знаменника у виразі (8) для Δε1м і (4) для Δε3м більше, ніж чисельника. Стрімке зниження похибок має 
місце при λ2 > 937,5 нм, причиною чого є зменшення Кн2 на фоні зростання Кс.  
 Залежність Δε1м = f(Δλ)|λ2 = const монотонно зростаюча при λ2 = 587,5–987,5 нм, а при 
λ2 > 987,5 нм – екстремальна: в діапазоні Δλ = 50–200 нм зростає, а далі спадає. Причиною цього є 
комплексний вплив Δλ, Кн2, Кс та εср. на зміну модуля знаменника виразу (8) при зростаючому 
модулі чисельника: якщо модуль чисельника зростає швидше, ніж модуль знаменника, то похибки 
зростають і навпаки. Залежність Δε3м = f(Δλ)|λ2 = const спадає при всіх λ2, що є наслідком більш 
швидкого росту модуля знаменника, ніж чисельника у виразі (4). 
 Залежність δТДКПВ.м = f(λ2,Δλ) дзеркально (тобто з протилежним знаком) відображає поведінку 
Δε1м = f(λ2,Δλ) та Δε3м = f(λ2,Δλ) (рис. 1, б). Інверсія знаку δТДКПВ.м випливає із узагальнюючого 
пірометричного рівняння однокольорової пірометрії випромінення. Для зручності аналізу на рис. 1, б 
відображено модуль δТДКПВ.м. 
 |δТДКПВ.м | = f(λ2,Δλ)-поверхня теж хвилеподібна. При λ2 = 587,5–737,5 нм |δТДКПВ.м | практично не 
залежить від λ2 та Δλ. Поясненням слугує те, що при вказаних поєднаннях оптичних характеристик 
пірометричної системи та обумовлених ними Δε1м, Δε3м, має місце взаємна компенсація впливаючих 
факторів. Це випливає з аналізу формули (13). В діапазоні λ2 = 737,5–937,5 нм, як і в попередньому, зі 
зростанням Δλ, Δε1м і Δε3м зростають та спадають відповідно. Але тут швидкість змін Δε1м та Δε3м 
нижче. В результаті цього компенсація факторів не відбувається і модуль чисельника формули (13) 
зростає швидше, ніж модуль знаменника. Це призводить до росту |δТДКПВ.м |. В діапазоні λ2 = 937,5–
1087,5 нм, Δε1м та Δε3м різко зменшуються. Такий вплив викликає зменшення чисельника в (13) при 
зростаючому знаменнику, в результаті чого |δТДКПВ.м | стрімко знижується.  
 В ході досліджень, викладених вище, оптичні характеристики об’єкта змінювалися слабко. 
Науковий та практичний інтерес має вплив λ2 і Δλ при змінах оптичних характеристик об’єкта в 
широких межах (табл. 2). 
 

Таблиця 2. Граничні методичні похибки лінійного метода та ДКПВ при різних поєднаннях оптичних 
характеристик пірометричної системи та об’єкта: λ2 = 587,5–1087,5 нм, Δλ = 50–400 нм,  

Кн2 =-0,00216–0,00216, Kc = 0,8441–1,1847, εср .= 0,3173–0,8173 
  Δλ, нм 

 
λ2, нм 

50 200 400 

587,5 Δε1м Δε3м δТДКПВ.м, % Δε1м Δε3м δТДКПВ.м, % Δε1м Δε3м δТДКПВ.м, % 
-0,2920 -0,2392 13,43  -0,2025 -0,1793 1,80 0,0377 0,0232 -0,60 

0,6383 0,6558 -6,79 0,1564 0,1243 -2,36 -0,0376 -0,0244 0,70 

787,5 -0,5004 -0,4053 7,59 -0,0942 -0,0640 2,55 -0,0694 -0,0531 1,97 
0,6147 0,6558 -8,80 0,3242 0,2723 -5,51 0,0652 0,0455 -1,41 

1087,5 -0,6352 -0,5239 17,52  -0,1418 -0,1038 6,25  -0,1527 -0,1305 2,40 
0,597 0,6558 -11,66 0,7100 0,6558 -12,05 0,1306 0,1018 -3,67  

 
З табл. 2 видно, що зі зменшенням λ2 та зростанням Δλ граничні похибки вимірювань 

випромінювальної здатності й температури знижуються. Навіть в обраних широких межах змін 
оптичних характеристик об’єкта оптимізація λ2 та Δλ знижує граничні похибки вимірювань 
температури до 0,6–0,7%. Це задовольняє вимоги технічних вимірювань. Якщо ж випромінювальні 
характеристики об’єкта відповідають значенням, отриманим на εаW = f(λ)-розподілі при граничних 
хвилях λ1 = 700 нм, λ3 = 900 нм (тобто Кн2 = Кн2W|700-900 = 0,00054; Kc = KcW|700-900 = 1,09235; 
εср. = εср.W|700-900 = 0,41729), то оптимізація значень λ2 й Δλ знижує δТДКПВ.м до 0,08%. 

Із вищенаведених даних випливає, що оптичні характеристики об’єкта, порівняно з 
характеристиками пірометричної системи, чинять домінуючий вплив на методичну складову похибок 
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вимірювань випромінювальної здатності та температури. Зміною характеристик системи можливо 
зменшити вплив Кн2 ≠ Кн2р = 0, при деяких Кс, εср., на методичну складову похибок.  

Практичний інтерес становить вплив на інструментальну складову похибок вимірювань 
випромінювальної здатності й температури інструментальних похибок первинної пірометричної 
інформації (тобто задання довжин робочих хвиль, а також вимірювань однокольорових температур 
випромінення). Для спрощення аналізу всі фактори об’єкта, а також фактори системи, 
що залишились, фіксовані. На рис. 2 наведено закономірності впливу похибок задання λ1, λ2, λ3 
на інструментальні складові похибок вимірювання випромінювальної здатності й температури 
за відсутності похибок вимірювання S. При цьому розглянуто 8 (кількість сполучень із 2 по 3) 
можливих розподілів знаків Δλ за довжинами хвиль (табл. 3). 

 

 
 – Δε1;  –Δε3. 

а) 

 
б) 

Рис. 2. Залежності інструментальних похибок лінійного метода й ДКПВ від Δλ1, Δλ2, Δλ3 при λ2 = 687,5 нм, 
Δλ = 600 нм, Т = 1600 К для εaW = f(λ)-розподілу: 

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

 
Таблиця 3. Можливі розподіли знаків Δλ 

Похибки вимірювань 
довжин хвиль 

Розподіли знаків Δλ1, Δλ2, Δλ3 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Δλ1 + – + – – + – + 
Δλ2 + – + – + – + – 
Δλ3 + – – + + – – + 

 
Для cпрощення аналізу |Δλ| обрано однаковими для всіх робочих хвиль. Їх числові значення 

рівні роздільній здатності мікроспектрометра USB4000 (Ocean Insight Inc.). Вона складає 5,3, 7,5 та 
11,6 пікселів для ширини вхідної щілини 5, 25 та 50 мкм відповідно [24]. В мікроспектрометрі 
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використано детектор Toshiba TCD1304AP, який має підвищену роздільну здатність 
3648 пікселів [25]. При цьому щільність дифракційної решітки становить 600 штрихів на мм, 
що, з урахуванням робочого спектрального діапазону 500–1100 нм, забезпечує ширину пікселя 
0,176 нм.  

Видно, що інструментальна складова похибки вимірювань температури (рис. 2, б) прямо 
пропорційна відповідним складовим похибок вимірювань випромінювальної здатності (рис 2, а). Така 
ситуація обумовлена впливом лише 1-го фактора – Δλ. Відповідно, немає передумов для взаємної 
компенсації між факторами, як це було на рис 1, б. |Δε3і |, |Δε1і | й |δTДКПВ.і | мінімальні для 1-го та 2-го 
розподілів. Це пояснюється тим, що однакові знаки й кількісні оцінки Δλ мінімально спотворюють 
закладений в РН зв’язок λ2 = f(λ1,λ3). Ступінь спотворення цього зв’язку виражається |ΔКн2і | 
(див. формули (6, 10)). Ця величина визначає |Δε3і |, |Δε1і | та пропорційну їм |δTДКПВ.і |. Максимальні 
значення похибок спостерігаються для 7-го та 8-го розподілів. Причиною цього є те, що вказані 
розподіли обумовлюють максимальні |ΔКн2і |. Відповідно до величин |ΔКн2і|, похибки для інших 
розподілів (№3–6) займають проміжне положення між вказаними максимумом та мінімумом. 
Зауважимо, що зазвичай Δλ в мікроспектрометрах характеризуються розподілами знаків № 1 або № 2.  

На рис. 3 наведено закономірності впливу відносних похибок вимірювань однокольорових 
температур випромінення, тобто δS1 = ΔS1/S1, δS2 = ΔS2/S2, δS3 = ΔS3/S3, на інструментальні похибки 
опосередкованих вимірювань випромінювальної здатності та температури. Розподіли знаків δS по 
довжинах хвиль відповідають табл. 3. 

 

           
а) 

 – Δε1;  –Δε3 

            
б)  

Рис. 3. Залежності інструментальних похибок лінійного метода й ДКПВ від δS1, δS2, δS3 при λ2 = 687,5 нм, 
Δλ = 600 нм, Т = 1600 К для εaW = f(λ)-розподілу: 

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

 
Також, для спрощення аналізу, модулі δS однакові для всіх робочих хвиль. Їх числові значення 

(0,2–1,0%) зі значним запасом перекривають реальні похибки вимірювань S в сучасних 
мікроспектрометрах.  
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Аналіз встановлених закономірностей показує, що похибки вимірювань випромінювальної 
здатності (рис 3, а) та температури (рис. 3, б) для розподілів № 1 та № 2 також мінімальні, за 
аналогією до розглянутого раніше рис. 2. Це пояснюється тим, що однакові знаки та модулі δS 
обумовлюють минімальний |ΔКн2і |, причому для похибок вимірювань температури має місце 
співвідношення |δTДКПВ.і | < |δS1| = |δS2| = |δS3|. Це зумовлено оптичними характеристиками об’єкта 
(вольфраму), для якого KcW ≠ 1 та Кн2W ≠ 0. Для «сірого» об’єкта з Кс = 1, Кн2 = 0, строго 
|δTДКПВ.і | = |δS1| = |δS2| = |δS3|. У випадку розподілів № 3–8 інструментальні похибки вимірювань 
випромінювальної здатності та температури послідовно зростають, причому найбільш крутий ріст 
похибок характерний для розподілів № 5–8 з максимальними |ΔКн2і|. Однак реальним умовам роботи 
мікроспектрометрів, як і у випадку розглянутого вище впливу похибок задання довжин робочих 
хвиль, переважно властиві розподіли № 1 та № 2. 

Підсумовуючи все викладене вище, треба зауважити, що зниженню методичних складових 
похибок вимірювань випромінювальної здатності сприяє зменшення λ2, збільшення Δλ, а також 
зменшення Кн2 й збільшення Кс. Додатково до перелічених факторів, підвищення εср. забезпечує 
зниження методичної складової для температури. Інструментальні складові похибок вимірювань 
випромінювальної здатності й температури знижуються, за умови однакових знаків Δλ й δS, зі 
зменшенням їх модулів, а також при зменшенні λ2, Кс, εср. та збільшенні Δλ, Кн2.  

4. Висновки 
Таким чином, встановлено закономірності впливу факторів пірометричної системи, а також 

об’єкта, що термометрується, на методичну та інструментальну складові похибок опосередкованих 
вимірювань випромінювальної здатності лінійним методом і температури – двокольоровою 
компенсаційною пірометрією випромінення з уточненим настроюванням за цим методом.  

В результаті досліджень встановлено домінуючий, порівняно зі спектральними 
характеристиками пірометричної системи, вплив випромінювальних характеристик об’єкта 
термоконтролю на методичні складові похибок вимірювань випромінювальної здатності та 
температури. При цьому в короткохвильовій області спектра методична складова похибки 
вимірювань температури (для вольфраму з апроксимованим спектральним розподілом 
випромінювальної здатності) стабільна й складає 0,50%. У довгохвильовій області, завдяки різкому 
зниженню коефіцієнта нелінійності, вона зменшується до 0,12–0,20%. 

Доведено, що в широких межах змін оптичних характеристик об’єкта методична складова 
похибки вимірювань температури, після оптимізації оптичних характеристик системи, досягає 0,6–
0,7%. При реальних оптичних характеристиках об’єкта така оптимізація знижує методичну складову 
до 0,1%. 

За умов фіксованих оптичних характеристик об’єкта, а також довжин робочих хвиль 
пірометричної системи вивчено вплив похибок вимірювань однокольорових температур 
випромінення, а також задання довжин робочих хвиль на інструментальні складові похибок для 
випромінювальної здатності й температури. Встановлено, що інструментальна складова похибки для 
температури мінімальна та не перевищує похибок вимірювань однокольорових температур 
випромінення (0,2–1,0%) у випадку однакових їх знаків та модулів. При різних знаках похибок на 
середній та граничних хвилях ця похибка максимальна. Аналогічний вплив на інструментальну 
складову похибки для температури чинять похибки задання довжин робочих хвиль, обумовлені 
шириною вхідної щілини мікроспектрометра. У випадку однакових їх знаків та ширині вхідної 
щілини, рівній 5 мкм (найменше можливе значення), ця складова для температури не 
перевищує 0,11% у видимій та ближній інфрачервоній областях спектра. 
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Abstract. The present article aims to study the influence of the optical characteristics of a thermometered 
object and a pyrometric system on measurement errors of emissivity and temperature. The analysis and 
classification of factors that determine methodical and instrumental measurement errors have been 
performed. The expressions which determine the complex multifactorial influence of object and system 
optical characteristics on methodical and instrumental errors have been derived. On the base of obtained 
expressions, the influence of the optical characteristics of a thermometered object and a pyrometric 
system on these errors is analyzed. The dominant influence of the optical characteristics of a 
thermometered object on methodical errors of emissivity and temperature measurements has been 
established. The influence of a system`s optical characteristics on methodical errors of emissivity and 
temperature measurements has been studied under conditions of wide and real thermometered object 
characteristics ranges of changes. As a result, a significant reduction of methodical errors was achieved 
by optimizing the optical characteristics of the system. Under conditions of fixed object characteristics 
and operating wavelengths of a system, the influence regularities of primary pyrometric information 
errors (operating wavelengths setting and one-color radiation temperatures measurements) on the 
instrumental errors have been obtained. A significant influence of the signs and modules of primary 
pyrometric information errors on them has been established. Instrumental errors are minimal in the case 
of identical signs of primary pyrometric information errors for all operating waves, and maximum in the 
case of different signs for the middle and boundary waves. With the same signs and modules of one-color 
radiation temperatures measurement errors, the instrumental error of temperature measurements does 
not exceed their modules. 
Keywords: temperature, spectral distribution of emissivity, two-color compensative thermometry, linear 
method, methodical and instrumental components of measurement error. 
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