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АнАлиЗ поГреШностей 
при пироМетричесКих иЗМерениях
В проиЗВоДстВенных УслоВиях
В статье представлен анализ неопределенностей, связанных с трудностями 
достоверного учета коэффициента излучения при бесконтактном измерении 
температуры в производственных условиях. Предлагаются практические ре-
комендации методического и инструментального характера по уменьшению 
погрешностей таких измерений. На основе функции Планка и математической 
модели коэффициента отражения алюминия получена аналитическая зависи-
мость коэффициента излучения алюминия от температуры и длины волны. 
Произведены расчетные оценки методических погрешностей низкотемпе-
ратурных пирометров со спектральными диапазонами чувствительности 7– 
14 мкм и 3–5,5 мкм. Экспериментальные исследования проведены с исполь-
зованием пирометра Optris CT LT15 и тепловизора Flir E60. 

Ключевые слова: пирометр, коэффициент излучения, методическая погреш-
ность, инструментальная погрешность, калибратор, спектральное отношение.

Введение. Пирометры, присутствующие на рын-
ке, позволяют проводить бесконтактные измере-
ния температуры в широком диапазоне с инстру-
ментальными погрешностями менее 0,5 %. Однако 
заявленная производителями погрешность может 
быть достигнута только в лабораторных условиях,  
т.к. в реальных производственных условиях резуль-
тат измерений зависит не только от температуры 
контролируемой поверхности, но и от её излучаю-
щих свойств, пропускания промежуточной среды, 
наличия фонового излучения и переотражений, ко-
торые заранее неизвестны.

Априорно информация об этих неопределён-
ностях в пирометрии учитывается в виде значений 
коэффициентов черноты, приведённых в справоч-
ной литературе, например, в [1–3]. Однако несоот-
ветствие значений этих коэффициентов в реальных 
условиях промышленных измерений справочным 
данным, изменение свойств излучающих поверх-
ностей и окружающей среды в натурных условиях 
в процессе измерений приводит к погрешностям, 
превышающим заявленные производителями пиро-
метров инструментальные погрешности на порядок 
и более раз. В настоящее время проблема оценки 
и учёта коэффициента излучения в современной 
пирометрии является одной из основных [4]. Не-
смотря на появление новых методов [5] и аппарату-
ры [6] для определения излучательной способности 
материалов, погрешность таких измерений остается 
достаточно высокой [7].

Постановка задачи. Наибольшие проблемы  
в измерительной практике, связанные с учётом та-

ких неопределённостей, возникают в следующих  
случаях: 

1. При низкотемпературном тепловом контроле 
объектов с малым коэффициентом излучения, из-
меняющемся в температурном и спектральном диа-
пазонах.

2. При измерениях в условиях наличия фоново-
го излучения, сопоставимого с мощностью излуче-
ния от объекта контроля. 

Учёт погрешностей этого типа не поддается ана-
литическим расчётам ввиду изменения физическо-
го состояния поверхностей контроля и параметров 
теплообмена во времени в процессе измерений.

Исходя из классической теории теплообмена 
излучением, необходимо производить расчеты ра-
диационного теплового баланса между пирометром 
и объектом контроля в соответствии с функцией 
Планка и спектральными характеристиками источ-
ника и приемника излучения. 

Теория. Из экспериментальных данных по ра-
диационным характеристикам металлов известно, 
что металлы имеют малый коэффициент излуче-
ния, который увеличивается с ростом температуры 
металла [3, 8]. Физически на основе электронной 
теории и известных соотношений из электродина-
мики, в частности в соответствии с формулой Друде 
[8], это объясняется тем, что проводимость метал-
лов увеличивается при нагреве, что сопровождается 
уменьшением коэффициента отражения электро-
магнитного излучения. При отсутствии поглощения 
спектральный коэффициент излучения рассчитыва-
ется как:
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                                                   (1)

где R — коэффициент отражения.
В ряде работ [9–11] представлены результаты 

исследований погрешностей при бесконтактных 
измерениях температуры при априорных задани-
ях численных значений коэффициентов черноты.  
В работах [10, 11] приведены расчётные результаты, 
обусловленные такими погрешностями. 

В [12] приведено уравнение зависимости спек-
трального коэффициента излучения (, Т) справед-
ливое для большинства металлов:

 ,            (2)

где ρ — удельное сопротивление металла, Ом∙м; α — 
температурный коэффициент изменения удельного 
сопротивления металла; λ — длина волны электро-
магнитного излучения, м.

Нами [13] на основании графического решения 
уравнения (2) для алюминия при температурах по-
верхности 100, 200 и 500 °С получены функциональ-
ные зависимости спектральных коэффициентов из-
лучения (, Т) (рис. 1). 

Из зависимостей, представленных на рис. 1, 
видно, что спектральный коэффициент излучения 
алюминия (, Т) зависит от температуры и длины 
волны излучающей поверхности. Например, при 
температуре 100 °С на длине волны 3 мкм он со-
ставил 0,33 и 0,175 — на длине волны 14 мкм, а при  
500 °С соответственно 0,44 на длине волны 3 мкм 
и 0,24 на длине волны 14 мкм. В реальных услови-
ях измерений зависимость А(, Т) изменяется под 
влиянием технологических процессов обработки 
материала, шероховатости, окисления и загрязне-
ния поверхности. Следовательно, использование  
в алгоритме работы пирометрического преобразо-
вателя решений уравнений (1) и (2) не является до-
статочным условием учета реального коэффициен-
та излучения.

В свою очередь, интегральный коэффициент из-
лучения, на основании выражения приведённого  
в [2], например, для температуры Т=100 °С, можно 
рассчитать как: 

       ,     (3)

где А(, Т) — спектральный коэффициент излуче-
ния алюминия; λ

max
 – λ

min
 = Δλ — спектральный 

диапазон чувствительности приемника излучения; 
r(,T) — спектральная плотность яркости излуче- 
ния — функция Планка; r(,T

0
) — спектральная 

плотность яркости излучения приемника.
Рассчитанные нами по формуле (3) зависимости 

интегрального коэффициента излучения алюминия 
А(, Т) в диапазоне температур 0…600 °С для спек-
тральных диапазонов Δ  = 7–14 мкм и 3–5,5 мкм 
представлены на рис. 2.

В справочной литературе [2] для окисленного 
алюминия приведены значения интегрального ко-
эффициента 

А
 = 0,2…0,25 в диапазоне темпера-

тур 150…500 °С, что с достаточной точностью со-
ответствует полученным расчетным значениям, 
приведенным на рис. 2. Однако для пирометра  
со спектральным диапазоном Δ s = 3–5,5 мкм  
в том же диапазоне контролируемой температу-
ры коэффициент излучения 

АS
 будет существенно 

выше (рис. 2). 
На рис. 3 представлены результаты расчётов по-

грешностей измеренной температуры, вызванных  
неопределённостью априорной установки числен-
ного значения коэффициента излучения алюминия 


А
 = 0,2 при температуре 100 °С [2]. При этом рас-

четная абсолютная погрешность измерений ΔT(Т
ИСТ

) 
для температуры поверхности алюминия 500 °С, со-
ставила 130 °С. Результаты расчётов представлены 
на рис. 3а. Для диапазона Δ s = 3–5,5 мкм эта 
погрешность составила 60 °С. 

Представленные на рис. 4 результаты расчетных 
исследований для пирометра с Δ = 7–14 мкм по-
казывают, что при использовании справочного зна-
чения интегрального коэффициента излучения аб-
солютная погрешность измерений будет составлять 
1–2 °С на каждые 10 °С. 

Второй составляющей неопределённости при 
пирометрических измерениях является необходи-
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Рис. 1. Спектральные зависимости коэффициента излучения алюминия при температурах 100, 200 
и 500 С в диапазоне λ от 3 до 14 мкм

Рис. 2. Зависимости интегрального коэффициента 
излучения алюминия а
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Рис. 3. Расчётные абсолютная а) и относительная б) погрешности в диапазоне измеряемых температур 100–500 С 
при использовании справочного интегрального коэффициента излучения алюминия 

                                     а) а(100 С)                                                                         б) а(500 °С) 

Рис. 4. Погрешность измерений при использовании неизменного  интегрального коэффициента излучения

мость учёта отражения фонового излучения от из-
лучающей поверхности объекта контроля. Очевид-
но, что наличие постороннего источника излучения 
вне поля зрения пирометра приведёт к завышению 
его показаний при отражении фонового излучения 
от поверхности объекта контроля пропорционально 
ее коэффициенту отражения R = 1 – .

Тогда поток излучения на входе пирометра мож-
но представить как:

 ,              (4)

где Ф
ОK

 — лучистый поток, пропорциональный тем-
пературе поверхности; Ф

о
 — лучистый поток, от-

раженный от  поверхности; Т — истинная темпера-
тура поверхности, К; T

O
 — отраженная температура 

фона, К; Т
ПИ

 — температура приемника излучения, 
К;  — интегральный коэффициент излучения;  
n — коэффициент, определяемый спектральным ин-
тервалом чувствительности приемника излучения; 
А — геометрический параметр визируемой оптиче-
ской схемой пирометра площади нагретой поверх-

ности; К — геометрический параметр визируемой 
оптической схемой пирометра площади источника 
фонового излучения, излучение которого отраже-
но от поверхности объекта контроля. Коэффици-
ент К зависит от геометрии расположения объекта  
и фона [14].

В практике теплового контроля для учета влия-
ния фонового излучения определяют соответству-
ющую ему условную отраженную радиационную 
температуру Т

о
 по методам, описанным в [15]. Эти 

методы предполагают применение дополнительной 
диффузной отражающей поверхности из фоль-
ги. Однако предложенные методы, с применени-
ем фольги или измерением температуры в проти-
воположном от объекта контроля направлении,  
не обладают должной повторяемостью и трудно 
применимы в производственных условиях. В этом 
случае используется понятие эффективного ко-
эффициента излучения. Следует отметить, что он 
имеет нелинейную зависимость от температуры по-
верхности объекта контроля и не всегда соответ-
ствует классическим представлениям  = (1–R). 
Тогда в соответствии с выражением (4) и [15] изме-
ренная температура объекта контроля может быть 
выражена как:
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где  — интегральный коэффициент излучения; 
эф 

— 
эффективный коэффициент излучения.

В соответствии с выражениями (3) и (4) нами 
были проведены расчеты влияния отраженной тем-
пературы фона на эффективный коэффициент из-
лучения и увеличение погрешности измерений при 
соотношении геометрических параметров объекта 
и фона как 1 к 10. 

На рис. 5 пунктирной линией представлены за-
висимости эффективного 

эф
(Т) для алюминия для 

двух спектральных диапазонов при наличии источ-
ника фонового излучения с условной температурой 
60 °С и –20 °С. 

На рис. 6 представлены относительные погреш-
ности измерений пирометров в условиях фонового 
отраженного излучения, имеющих коррекцию на 
излучательную способность алюминия в зависимо-
сти от температуры А(, Т).  

Анализ представленных на рис. 5 и 6 расчетных 
зависимостей показывает, что в промышленных 
условиях погрешность пирометрических измере-
ний будет превышать заявленную производителем 
пирометров инструментальную погрешность в 1 %  
в диапазоне до 200 °С. 

Результаты экспериментов. Представленные 
расчётные результаты качественно были подтверж-
дены пирометрическими измерениями с исполь-
зованием поверенного пирометра Optris CT LT15 
(Германия) со спектральной чувствительностью  
в диапазоне Δ = 8–14 мкм и тепловизора Flir E60 
(США) с диапазоном спектральной чувствительно-
сти Δ = 7–14 мкм. 

На рис. 7 представлена экспериментальная за-
висимость 

эф
(Т) от температуры поверхности алю-

миния, измеренной контактным способом при по-
мощи термопары. Коэффициент 

эф
(Т) определялся 

опытным путем подбора величины коэффициента 
коррекции на излучательную способность в на-
стройках пирометра при равенстве показаний пи-
рометра и термопары.

Результаты экспериментальных исследований 
методической погрешности измерений при недо-
стоверном введении поправки на эффективный ко-
эффициент излучения 

эф
(Т) с неопределенностью 

Δ представлены на рис. 8.

                                       а) Δ = 7–14 мкм                                                             б) Δ = 3–5,5 мкм

Рис. 5.  Зависимости эффективного коэффициента излучения эф  алюминия при наличии источника 
фонового излучения с условной температурой 60 °С и –20 °С

                                     а) Δ = 7–14 мкм                            б) Δ = 3–5,5 мкм

Рис. 6. Значения относительной погрешности δ,% определения температуры 
при отраженной температуре ТО = 60 ( ) и –20 (- - -) °С 

Рис. 7. Экспериментальная зависимость эф(T) 
поверхности алюминия
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По данным, представленным на рис. 8, относи-
тельная методическая погрешность измерений пи-
рометром Optris CT LT15 составила δмет = 0,5…4 %  
при неопределенности коэффициента излучения  
Δ = ± 0,01. Следует отметить, что величина 0,01 
является для большинства моделей пирометров ми-
нимальным шагом установки параметра коэффици-
ент излучения. При отсутствии введения поправки 
на фоновое излучение 

эф
(Т) показания пирометра

оказались завышены в нижнем диапазоне темпера-
тур на 7,4 % и занижены на 2 % в верхнем диапазо-
не. По данным поверки инструментальная погреш-
ность  прибора составила δинс = 1 %.

На рис. 8 также представлены результаты экс-
периментальных исследований погрешности из-
мерений, связанной с увеличением интегрального 
коэффициента излучения алюминия от температу-
ры, проведенных с применением тепловизора Flir 
E60. По методу диффузного отражателя сделана 
поправка на условную отраженную температуру. 
Экспериментально определенный коэффициент из-
лучения поверхности алюминия составил  = 0,25 
при температуре 100 °С. Как видно из рис. 8, при 
уменьшении температуры поверхности на 50 °С от-
носительная методическая погрешность измерений 
составила δ(50) = –3,5 %, а при увеличении темпе-
ратуры на 100 °С соответственно δ(200) = +2,4 %.

Выводы. 1. Проведена оценка погрешности из-
мерений, обусловленной неточной установкой па-
раметра коэффициент излучения в настройках 
прибора, позволившая сделать вывод о том, что пи-
рометрические измерения в промышленных усло-
виях требуют более корректного учёта коэффици-
ента излучения и влияния отраженного излучения.

2. Пирометрические измерения в спектральном
диапазоне Δs = 3–5,5 мкм обладают существен-
но меньшей погрешностью в случае некорректного 
ввода оператором величины коэффициента излуче-
ния и отсутствия учёта отраженного фонового из-
лучения.

3. В условиях неопределенности значений (,
Т) градуировку пирометров предлагается проводить  
не по излучателю типа модели АЧТ, а по модели пи-
рометрического калибратора, предложенного в [13], 
представляющего собой термостатированный обра-
зец излучающей поверхности из материала иден-
тичного поверхности объекта контроля.

Заключение. Представленные результаты ис-
следований позволили получить численные значе-

ния погрешностей, вызванных неопределенностью 
установок коэффициентов излучения и влиянием 
отраженного излучения. Расчётные зависимости 
подтверждены экспериментально. Сделан вывод 
о необходимости и целесообразности разработки 
методических рекомендаций и инструментальных 
реализаций, направленных на уменьшение погреш-
ностей при пирометрическом контроле в производ-
ственных условиях. 
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Рис. 8. Относительные погрешности: пирометра Optris CT 
LT15 при неопределённости Δ = – 0,01 (♦), Δ = + 0,01 (■) 

и отсутствии поправки на фоновое излучение 
при  = 0,259 (▲); тепловизора при  = 0,25 (●)
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