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Calculation of the angle eyesight of the endoscope-type television pyrometer was made. Power characteristics of the apparatus 
were calculated. Possibility of mould of the picture of the television pyrometer was estimated. 
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Введение 

Измерение высоких температур тел (T > 700°C) 
представляет интерес как для диагностики техниче-
ских систем, так и для проведения научных исследова-
ний. Телевизионно-пирометрические системы пред-
ставляют собой средства наблюдения и диагностики в 
зонах с экстремальными условиями эксплуатации [1]. 
Такие системы сочетают в себе функции визуального 
контроля за состоянием объекта исследования и дис-
танционного измерения температуры. 

В рамках телевизионной пирометрии большой 
интерес представляет метод измерения температуры 
тел с использованием специального эндоскопа, вво-
димого в зону высоких температур, на донышко ко-
торого визируется телескоп телевизионного пиромет-
ра. При помощи данной методики возможно осуще-
ствлять боковой обзор, используя в качестве отража-
тельной структуры зеркало из тугоплавкого материа-
ла, и измерять температуру до 1500°C. Зеркало при 
температуре свыше 700°С начинает излучать в види-
мом диапазоне достаточно интенсивно, что может 
привести к большой погрешности измерения темпе-
ратуры и ухудшению качества изображения. Обычно 
для обеспечения нормального теплового режима пи-
рометра использовалось жидкостное (водяное) охла-

ждение, что имело ряд недостатков. В телевизионном 
пирометре эндоскопического типа было использовано 
газовое охлаждение, что позволило обеспечить ма-
лую погрешность измерения температуры, малые 
габариты и массу, невзрывоопасность. 

Целью данной работы является расчет углово-
го поля зрения и энергетический расчет телевизион-
ного пирометра эндоскопического типа.  

Описание методики расчета 

Оптическая схема телевизионного разрабаты-
ваемого пирометра приведена на рис.1. Зеркало из ту-
гоплавкого материала, закреплено на специальном 
тубусе под углом 45°. Видеокамера состоит из модуля 
VBA-701, ЭВС (формат ФПЗС 1/3″, диапазон рабочей 
освещенности 5 — 5000 Лк); объектива Юпитер-9 (фо-
кусное расстояние 85 мм; диаметр входного, выходно-
го отверстий 60 мм; коэффициент светопропускания 
0,75). Перед объективом был помещен сине-зеленый 
светофильтр для фильтрации фонового освещения. На 
приемную часть оптической системы попадало из-
лучение с длиной волны λ от 430 до 550 нм.  

Расчеты производились при условии эксплуа-
тации пирометра в высокотемпературной печи, ис-
точником излучения являлась видимая через входное 
отверстие нагретая стенка печи. Размеры излучающей 

Рис.1. Оптическая схема телевизионного пирометра эндоскопического типа. 1 — зеркало; 2 — светофильтр (λ = 430…550 нм); 
3 — видеокамера на основе ФПЗС-матрицы 1/3″ 
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площадки возможно определить, зная расстояние до 
стенки печи и угловое поле зрения пирометра. Вход-
ное и выходное отверстия играют роль диафрагмы и 
ограничивают поток излучения. Была разработана 
математическая модель расчета углового поля зрения, 
основанная на законах геометрической оптики. 
Принцип расчета основан на определении макси-
мального угла отклонения от нормали к входному 
отверстию луча, который в результате отражения по-
падет на фотоприемник камеры.  

Для качественной работы пирометра важно 
обеспечить определенные энергетические соотноше-
ния между полезным сигналом и шумом [2]. Целью 
расчета является определение освещенности ФПЗС-
матрицы от полезного излучения Епол и шума Ешум, а 
также соотношения между ними µ = Епол / Ешум. 

Заметим, что при превышении освещенности 
ПЗС-матрицы предела насыщения изображение по-
лучается засвеченным. В случае, когда освещенность 
ниже порогового значения, количество фотонов, дос-
тигающих сенсоров, становится недостаточным для 
формирования изображения [3].  

В расчетах было учтено, что полезное излуче-
ние поглощалось и отражалось в среде распростране-
ния, в зеркале, в сине-зеленом светофильтре и в объ-
ективе. Излучение от зеркала являлось явно преобла-
дающим над другими из составляющих шума. 

Результаты расчетов и выводы  

Был построен график зависимости углового 
поля зрения φ от входного отверстия пирометра 
(рис.2). Можно сделать вывод, что при увеличении 
диаметра входного отверстия в 2 раза угол зрения 
увеличивается в 1,2 раза.  

 
Рис.2. График зависимости углового поля зрения φ от диа-
метра входного отверстия d 

 
В результате было получено, что освещенность 

ПЗС-матрицы от излучения полезного сигнала в 20 раз 
превышает пороговое значение, следовательно, фото-
приемник сможет сформировать изображение. Отноше-
ние между полезным сигналом и шумом составляет 28 
дБ, оно показывает, что фоновое излучение не будет 
влиять на четкость полученного изображения и вносить 
существенную погрешность в измерение температуры.  
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