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В последние годы тепловизоры все чаще использу-
ются при работе пожарных и спасательных служб. Также 
тепловизоры применяются вооруженными силами разви-
тых государств для обнаружения теплоконтрастных целей 
(живой силы и техники) в любое время суток. Особо сле-
дует подчеркнуть преимущества, которые дает тепловизи-
онная техника при использовании в медицинских целях.

Несмотря на то, что первые тепловизоры были соз-
даны еще в 30-х годах XX века, в последние двадцать лет 
в этой области наблюдается бурный прогресс. Связано 
это, прежде всего, с колоссальными успехами, достигну-
тыми в области микроэлектроники и технологии получе-
ния чистых полупроводниковых веществ.

Дело в том, что принцип действия тепловизора осно-
ван на преобразовании инфракрасного теплового излуче-
ния в электрический сигнал, который усиливается и затем 
воспроизводится на ЖК-экране в виде цветной картины 
распределения температуры [1]. Принцип работы теплови-
зоров, разработанных в 60-е годы прошлого века, основы-
вался на том, что тепловизионное изображение строилось 
посредством построчного сканирования одного ИК-датчи-
ка по поверхности объекта. В результате такие устройства 
были крайне непроизводительны и позволяли наблюдать 
за происходящими в объекте температурными изменения-
ми с очень низкой скоростью и большой инерционностью.

Современные тепловизоры в своей работе использу-
ют матричные фотоприемники (матрицы ПЗС-датчиков) 
(рис. 1), дающие сразу полное изображение темпера-
турного поля объекта [1]. Данный принцип построения 
изображений позволил создать портативные устройства, 
с высокой скоростью обработки информации, которые 
дают возможность вести контроль за изменением темпе-
ратур в режиме реального времени.

Миниатюрные фотоприемники, устанавливаемые 
в фокальной плоскости объектива тепловизора, состо-
ят из множества чувствительных элементов, располо-
женных по рядам и столбцам прямоугольной матрицы. 
Таким образом, в тепловизоре каждый пиксель — это  
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За последние двадцать лет значительно возрос инте-
рес к измерениям температуры с помощью тепловизоров 
и ИК-термометров. Современные тепловизоры использу-
ются в тех случаях, когда необходим тщательный контроль 
за тепловым состоянием объектов и необходимо бесконтак-
тное измерение температуры. Особенно широкое приме-
нение тепловизоры получили в строительстве, энергетике, 
металлургии, в дорожном строительстве, судостроении, 
строительстве и эксплуатации железнодорожного полотна.



ВЕСТНИК МАХ № 1, 201452

лее детальной характеристикой излучения тела является 
спектральный коэффициент черноты:
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F = l  — соответственно спектраль-
ные плотности потоков реального тела и АЧТ, т. е. пото-
ки, отнесенные к элементарному диапазону длин волн.

Спектральный коэффициент черноты оказывается 
гораздо более информативной характеристикой, чем ин-
тегральный коэффициент, поскольку излучение реаль-
ных тел отличается от излучения абсолютно черного 
тела, как по спектральному составу, так и по величине 
(рис. 2) [3]. При равных температурах реальные тела из-
лучают тепловой энергии меньше, чем АЧТ. И при этом 
максимум спектральной плотности потока излучения 
у металлов оказывается смещенным в сторону коротко-
волновой части спектра, а у диэлектриков — в сторону 
длинноволновой части спектра относительно максимума 
спектральной плотности потока излучения АЧТ. Кроме 
того, реальные тела могут обладать селективностью, 
как в спектре излучения, так и поглощения. Наиболее за-
метен такой эффект для газов и чистых металлов.

Все современные тепловизоры, пирометры и ИК-
термометры производят вычисление температуры 
по формуле (2), т. е. фактически изначально считается, 
что все тела — серые. Как легко заметить, коэффици-
ент излучения εТ является довольно значимым фактором 
в тепловых измерениях, и от того, правильно ли он задан 
в меню тепловизора перед началом работы, во многом за-
висят результаты контроля. Измерить εТ непосредствен-
но с приемлемой точностью по тем или иным причинам 
нередко оказывается невозможно. В связи с этим вводи-
мое в тепловизор значение излучательной способности 
содержит ошибки, что приводит к погрешностям измере-
ний, во много раз большим, чем основная погрешность 
используемого приемника.

Сказанное может быть проиллюстрировано следую-

щим примером [4]. Предположим, что для измерения 
температуры 1000 оС объекта используется тепловизор, 
чья основная погрешность равна 1 % от измеренного ре-
зультата. Пусть излучательная способность объекта рав-
на εТ = 0,63, а оператор ошибочно будет считать, что ее 
значение равно 0,6. Подобная, несущественная на пер-
вый взгляд, ошибка в значении вводимой величины излу-
чательной способности приведет к тому, что в результате 
измерения температура получится не 1000 оС, а 1037°С, 
т. е. погрешность измерения окажется практически вчет-
веро больше основной погрешности прибора.

Таким образом, предварительное знание точного 
значения коэффициента εТ исследуемого объекта являет-
ся залогом получения удовлетворительных результатов 
при измерении температуры с помощью тепловизора. 
Проблема заключается в том, что коэффициент черно-
ты сам является функцией большого числа параметров, 
учет которых на практике оказывается самостоятельной 
и трудно разрешимой задачей. К этим параметрам отно-
сятся: материал, структура поверхности, геометрия, угол 
визирования, длина волны, температура. Рассмотрим 
их влияние подробнее.

измеренное значение температуры в данной точке. На-
пример, тепловизор с размерами матрицы 320×240 пик-
селей отображает ИК-изображение, состоящее из 76800 
значений температуры. Фактически размер матрицы 
датчиков определяет разрешающую способность теп-
ловизора. По этой причине любой тепловизор обладает 
приборным ограничением чувствительности по темпе-
ратурным измерениям, а количество элементов матри-
цы определяет качество получаемого инфракрасного 
изображения.

Тепловизионная техника служит для измерения 
температуры объектов бесконтактным способом, одна-
ко, при этом следует помнить, что тепловизор фиксиру-
ет не само температурное поле, а лишь тепловой поток 
в ИК-области, излучаемый поверхностью тела. Опреде-
ление поля температур и построение термограмм произ-
водится программным обеспечением, «зашитым» в па-
мять тепловизора. Само же программное обеспечение 
прибора зачастую не учитывает многие физические эф-
фекты, возникающие при излучении, поглощении и от-
ражении теплового излучения, что неминуемо сказыва-
ется на результатах измерения температуры.

Напомним, что в основе тепловизионного метода 
лежат физические законы теплового излучения, в част-
ности закон Стефана-Больцмана [2]:
  4

0
TF = s ,  (1)

где Ф — суммарный тепловой поток с единицы поверх-
ности тела, Вт / м2; σ — постоянная Стефана — Больцма-
на, 85,67 10s = Ч Вт / (м2·К4); T — абсолютная температура 
поверхности, изучаемого объекта, К.

Формула (1) отвечает излучению абсолютно черного 
тела, под которым понимают физическую абстракцию. 
Считается, что абсолютно черное тело (АЧТ) полностью 
поглощает все падающее на него электромагнитное излу-
чение, причем во всем диапазоне длин волн. Естественно 
в природе нет тел полностью соответствующих данному 
определению. Поэтому закон Стефана–Больцмана для ре-
альных тел часто записывают следующим образом:
  4e  sT TF = , (2)

где εТ — интегральный коэффициент излучения (черноты).
Формула (2) применяется для, так называемых, «се-

рых» тел, у которых коэффициент черноты считается 
постоянным во всем диапазоне длин волн. Однако бо-

Рис. 1. ПЗС-матрица современного тепловизора
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отражение внешнего излучения можно увидеть на термо-
грамме окрашенной поверхности в виде силуэта операто-
ра, проводящего измерение, хотя краска обычно обладает 
высоким коэффициентом излучения (~0,95) [4].

Часто исследуемые объекты покрыты пленкой, сле-
довательно, при измерении температуры необходимо 
учитывать тот факт, что прозрачная пленка обладает до-
вольно высокой излучательной способностью и имеет 
низкий коэффициент отражения. При этом ее степень 
пропускания и коэффициент излучения сильно зависят 
от толщины пленки, — чем она тоньше, тем ниже коэф-
фициент излучения. При необходимости точных измере-
ний температуры следует учитывать, что на поток тепло-
вого излучения может накладываться поток отраженного 
излучения, причем от двух поверхностей пленки.

На коэффициент излучения сильное влияние может 
оказывать структура поверхности. Как правило, чем бо-
лее шероховата поверхность, тем выше ее коэффициент 
излучения. Это можно проиллюстрировать следующим 
примером [5]: пусть в поле тепловизора одновремен-
но попадают две разные поверхности стены здания. 
Пусть левая часть стены покрашена масляной краской 
с εТ ≈ 0,95 и является гладкой, а правая часть стены сде-
лана из песчаника и, следовательно, более шероховата. 
Опыт покажет, что на экране тепловизора на левой поло-
вине термограммы стена будет казаться более холодной, 
чем часть этой же стены с правой стороны, хотя, очевид-
но, обе части стены должны иметь одинаковую темпе-
ратуру. С правой стороны, где поверхность стены более 
шероховата, коэффициент излучения оказывается выше, 
поэтому эта часть стены на термограмме будет иметь 
температуру выше, чем на левой стороне.

В ряде случаев при тепловизионных измерениях 
важное влияние оказывает угол визирования (наблюде-
ния), т. е. угол, под которым расположен прибор к по-
верхности исследуемого объекта. Считается, что угол 
визирования при тепловизионной съемке не должен 
превышать 60º. Это связано с тем, что максимум излу-
чения наблюдается в направлении, перпендикулярном 
поверхности тела, поэтому при увеличении угла визи-
рования резко уменьшается поток принимаемого тепло-
визором излучения, что влияет на результаты. При этом 
может возникнуть трудность, о которой упоминалось 
выше: при визировании объекта с «гладкой» поверхнос-
тью по нормали к ней можно увидеть отражение излу-
чения самого оператора.

Вследствие зависимости коэффициента излучения 
от угла наблюдения, эффективный коэффициент излуче-
ния неплоских поверхностей различен в разных точках, 
хотя речь идет об одном и том же материале, коэффициент 
излучения которого по нормали — величина постоянная.

Для металлов коэффициент излучения постоянен 
в интервале углов наблюдения 0…40º, для диэлект-
риков — в интервале углов 0…60º. За пределами этих 
значений, коэффициент излучения быстро уменьшается 
до нуля при направлении наблюдения по касательной. 
Так, при длине волны излучения 10 мкм при наблюдении 
по нормали, поверхность воды по своим излучающим 
свойствам близка к абсолютно черному телу, а при на-
блюдении по касательной становится зеркальной повер-
хностью с εТ ≈ 0 [3].

Различные материалы могут обладать как низким, 
так и высоким коэффициентом излучения. Например, все 
неметаллы, как правило, обладают довольно высоким зна-
чением коэффициента излучения (асбест, кирпич, бетон, 
дерево имеют εТ ≈ 0,9). Коэффициент излучения таких 
материалов, как правило, незначительно изменяется в за-
висимости от типа или состава материала, поэтому они 
практически не изменяют своих излучательных свойств 
с течением времени, а также с изменением температуры, 
и для таких материалов интерпретация тепловых изобра-
жений, в целом не представляет значительной трудности.

Для металлов, наоборот, разброс значений коэф-
фициента черноты может быть очень значительным: 
например, чистый гладкий металл имеет εТ ≈ 0,05, тогда 
как необработанный или корродированный — εТ  ≈ 0,95. 
Кроме того, коэффициент излучения металлов может из-
меняться с течением времени, а также незначительно ме-
няется с изменением температуры. Поэтому измерение 
температуры и интерпретация термограмм у материалов 
с низкой излучательной способностью (т. е. хорошо отра-
жающих) зачастую оказывается сложной задачей.

Рассмотрим процесс измерения температуры ме-
таллической пластины, у которой середина поверхности 
гладкая, а слева и справа — поверхность сильно окис-
лена [4]. Так как в средней части пластины коэффици-
ент излучения меньше, чем по краям, то и кажущаяся 
температура в центре окажется отличной от кажущейся 
температуры на краях: там, где коэффициент излучения 
больше, там температура кажется выше, хотя на самом 
деле температура пластины во всех местах одинакова.

Некоторые материалы обладают способностью зер-
кального отражения, что может стать причиной непра-
вильного толкования полученной термограммы. Напри-
мер, отражение теплового излучения самого оператора 
или света лампочки может привести к получению непра-
вильных данных по температуре исследуемого объекта.

Некоторые металлы, в особенности с блестящей 
поверхностью, являются сильными отражателями длин-
новолнового инфракрасного измерения. Они обладают 
чрезвычайно низким коэффициентом излучения, который 
меняется в зависимости от температуры. В то же время, 
окрашенные металлические поверхности имеют высо-
кий коэффициент излучения. Однако высокая зеркальная 
способность материала не всегда определяет его высо-
кую отражательную способность. Например, зеркальное 
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альные тела излучают тепловой энергии меньше, чем АЧТ. И при этом максимум 

спектральной плотности потока излучения у металлов оказывается смещенным в 

сторону коротковолновой части спектра, а у диэлектриков – в сторону длинно-

волновой части спектра относительно максимума спектральной плотности потока 

излучения АЧТ. Кроме того, реальные тела могут обладать селективностью, как в 

спектре излучения, так и поглощения. Наиболее заметен такой эффект для газов и 

чистых металлов.

le

0

1,0
1

2 4 3

б)
l l

Рис. 2. Зависимость ελ от длины волны различных тел:
1 – АЧТ; 2 – металл; 3 – диэлектрик; 4 – серое тело [3]

Все современные тепловизоры, пирометры и ИК-термометры производят 

вычисление температуры по формуле (2), т. е. фактически изначально считается, 

что все тела – серые. Как легко заметить, коэффициент излучения εT является 

довольно значимым фактором в тепловых измерениях, и от того, правильно ли он 

задан в меню тепловизора перед началом работы, во многом зависят результаты 

контроля. Измерить εT непосредственно с приемлемой точностью по тем или 

иным причинам нередко оказывается невозможно. В связи с этим вводимое в те-

пловизор значение излучательной способности содержит ошибки, что приводит к 

погрешностям измерений, во много раз большим, чем основная погрешность ис-

пользуемого приемника. 
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График, показанный на рис. 3, наглядно демонстри-
рует важность учета угла визирования при тепловизион-
ной съемке в применении к стеклу [1].

Геометрия (форма) объекта также влияет на резуль-
таты тепловизионной съемки, т. к. излучательные свойс-
тва поверхности меняются с изменением ее формы. Так, 
различные полости, углы, отверстия приводят к множес-
твенным отражениям между поверхностями и увеличи-
вают коэффициент поглощения (а значит, и излучение), 
тем самым имитируют модель АЧТ. Например, излу-
чение от трехгранных углов всегда оказывается выше, 
чем от плоских поверхностей.

Все современные тепловизоры для правильного изме-
рения температуры требуют предварительной установки 
не только коэффициента излучения εТ, но и, так называе-
мой, отраженной температуры. В большинстве случаев 
этот параметр соответствует температуре окружающей 
среды, которую целесообразно заранее измерить с помо-
щью термометра. Поэтому его учет мало влияет на полу-
ченную при измерениях температуру. Но ситуация ока-
зывается кардинально другой, если вблизи исследуемого 
объекта, расположены тела с температурой, значительно 
отличающейся от температуры измеряемого объекта. Та-
кие тела могут искажать инфракрасное излучение по при-
чине собственного излучения, поэтому необходимо избе-
гать или нейтрализовать источники излучения такого рода, 
загородив или изолировав их. Если влияние источника по-
мех нейтрализовать невозможно, температура отражения 
не будет совпадать с температурой окружающей среды.

При измерениях на открытом воздухе необходи-
мо всегда учитывать возможное влияние солнца на ин-
тенсивность инфракрасного излучения объектов [5]. 
Для этого во время проведения измерения целесообраз-
но менять местоположение, чтобы определить возмож-
ные направления отражения солнечного света. В этом 
случае солнечное отражение перемещается, в том время 
как инфракрасные характеристики измеряемого объекта 
остаются неизменными, даже при изменении угла наблю-
дения. Следует учитывать, что в некоторых случаях тем-
пература, полученная в результате облучения солнечной 
радиацией, держится на протяжении нескольких часов, 
даже после прекращения солнечного воздействия.

В ряде руководств по эксплуатации тепловизоров 
рекомендуют проводить измерения на открытом воздухе 
при сильной облачности, т. к. облака экранируют измеря-
емые объекты от прямого солнечного света.

Ветер или сквозняк в помещении также может ока-
зывать влияние на измерение температуры с помощью 
тепловизора [4, 6]. Процесс теплообмена посредством 
конвекции между поверхностью тела и прилегающего 
воздуха приводит к тому, что температура исследуемо-
го объекта и окружающей среды примерно одинаковы. 
Однако если в среде присутствует ветер или сквозняк, 
прилегающий слой воздуха постоянно заменяется новым 
слоем, с температурой отличной от температуры измеря-
емого объекта. Данный эффект теплообмена усиливается 
при большей разнице между температурой поверхности 
измеряемого объекта и температурой окружающей сре-
ды.
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Рис. 3. Угловая зависимость излучающей и отражающей спо-
собности стекла
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