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ОСОБЕННОСТИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ИК-ПОЛЯ  
ОТ 4-ЩЕЛЕВОЙ ДИСК-МИШЕНИ И АБСОЛЮТНО  
ЧЕРНОГО ТЕЛА В ДИАПАЗОНЕ СПЕКТРА 7–14 МКМ 
Объект и цель научной работы. Объектом является процесс измерения инфракрасного (ИК) поля тест-
мишеней. Цель – контроль и изучение ИК-поля и его динамики при различных условиях его создания имитатором  
абсолютно черного тела (АЧТ). 
Материалы и методы. Применена техническая система, содержащая набор автоматически вращающихся  
4-щелевых мишеней, которые, с одной стороны, облучаются излучателем АЧТ и ИК-тепловизором спектрального диа-
пазона 7–14 мкм, с другой – регистрируют прошедшее через них поле. 
Основные результаты. Получены оценки ИК-поля для шести различных мишеней. Определены количествен-
ные соотношения между параметрами поля мишеней, полем, окружающим щели мишеней, и полем, первично создан-
ным АЧТ. Выведены параметры, определяющие эффективность тепловизионной системы при регистрации различных 
по размерам мишеней. Установлены границы 50 % потерь выявления структуры мишени и рассмотрены методы под-
держания применимости техники. 
Заключение. Получены данные о допустимых параметрах разрешения прибора, методах дополнительного под-
держания его возможностей и дальнейшего развития способа контроля с использованием тест-мишеней. 
Ключевые слова: тепловизионные приборы, мишень, абсолютно черное тело, эффективность, гидрофизическое 
направление, инфракрасный спектр, разрешение, методика. 
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PECULIARITIES AND RESULTS OF INFRARED SIGNATURE 
MEASUREMENT ON 4-SLOT DISK TARGET AND ABSOLUTELY 
BLACK BODY AT WAVELENGTHS 7–14 μm 
Object and purpose of research. This paper discusses infrared signature measurements for test targets. The purpose 
of the study was to control and investigate infrared signature and its dynamics in different conditions of its generation by a sim-
ulator of an absolutely black body. 
Materials and methods. The measurement was performed with a set of automatically rotating 4-slot targets. From one 
side, these targets were subject to the radiation from an absolutely black body and a 7–14 μm IR thermal imager. On the other 
side, the targets had the instrumentation that recorded infrared signals. 
Main results. The study yielded infrared signature estimates for six different targets. It also yielded the expressions linking 
the parameters of the target field, the field around target slots and the initial field generated by the absolutely black body. It was 
also possible to obtain the parameters that determine the efficiency of IR imager in the detection of targets of different size. The 
study established the boundaries for 50 % loss of target structure detection and investigated the methods that maintain the ap-
plicability of this technique. 
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Conclusion. The study yielded the data about acceptable resolution parameters of the IR imager, as well as the methods for 
maintaining its capabilities and further development paths for this control technology based on test targets. 
Keywords: IR imagers, target, absolutely black body, efficiency, hydrodphysics, infrared spectrum, resolution, tech-
nique. 
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Введение 
Introduction 

Оптические тепловизионные приборы находят ши-
рокое применение для решения задач гидрофизиче-
ского направления как в гражданском флоте, так  
и в ВМФ. По сравнению с другими областями их 
применение для гидрофизических условий имеет 
свои особенности, поскольку как внешние (морские) 
условия, так и источники теплового поля отлича-
ются значительной нестабильностью. Поэтому по-
следние являются предметом особого исследования 
и могут быть выделены с учетом пространственно-
временной изменчивости параметров морской по-
верхности. При этом уровень полезного сигнала 
может быть не более десятых и сотых долей граду-
са, а масштабы проявления – уменьшаться до сан-
тиметровых и миллиметровых значений. 

В связи с этим решения технического и мето-
дического характера составляют основу для повы-
шения эффективности применения тепловизионной 
техники в гидрофизическом направлении. Почти 
50-летний опыт создания методических основ для 
применения этой техники [1–5] был основан на  
использовании аналоговых ИК-радиометрических 
приборов, обеспечивающих получение осреднен-
ных сигналов поля температуры. Большой заслугой 
этих работ явилось изучение эффективности при-
менения приборов при различных углах визирова-
ния, вариациях высоты и удалении от морской по-
верхности, а также влияния отраженного излучения 
небосвода, солнечной подсветки, волнения и т.д. 
Результаты остаются основой для применения и со-
временных моделей оптических цифровых тепло-
визионных приборов. 

Современные типы приборов [6] отличаются 
наличием высокочувствительных приемников из-
лучения с применением технологий их охлаждения 
азотом или замкнутой системы охлаждения Стир-
линга для уменьшения уровня шумов. Также  
используются матричные приемники излучения  
с большим числом пикселей, каждый из которых 
фактически играет роль отдельного приемника теп-
лового излучения. При таких конфигурациях уве-
личивается эффективность прибора при регистра-
ции теплового поля с высоким разрешением. 

Однако определение характеристик каждого 
типа приборов осуществляется отдельно в соответ-
ствии со стандартом [7–8] и длительной, кропотли-
вой метрологической аттестацией. При этом прак-
тическое, особенно комплексное, применение при-
боров, отвечающих различным диапазонам ИК-
спектра, обязывает пользователя самостоятельно 
подстраивать каждый из них к условиям, проводить 
тарировку, настройку и выбор для решения своих 
задач. И если есть возможность заранее быть под-
готовленным к применению прибора именно нуж-
ной конфигурации, то это всегда актуально. 

К примеру, для задач гидрофизического направ-
ления необходимо использовать приборы длинно-
волнового диапазона ИК-спектра 7–14 мкм. Этот 
диапазон отличается наилучшим пропусканием ат-
мосферы, имеет наибольшую интенсивность излуче-
ния и несет информацию о тепловых изменениях 
очень тонкого излучающего слоя морской поверхно-
сти (порядка десятков микрометров). При этом важ-
ной мерой эффективности применения тепловизион-
ного канала является разрешающая способность. 
Есть традиционные способы оценки этого парамет-
ра, основанные на кропотливых измерениях при 
установленных сроках плановой поверки каждого 
прибора [8]. Однако практическое использование, 
опираясь на «классический» подход, заставляет ис-
кать более оперативные методы такой оценки. 

Суть рассматриваемого метода заключается в из- 
мерении искусственно создаваемого излучателем 
абсолютно черного тела (АЧТ) ИК-поля в диапазоне 
7–14 мкм при его распространении через 4-щелевые 
мишени калиброванного размера. Осуществляется 
измерение характеристик поля, при которых реги-
стрируется щелевая структура мишени, для после-
дующей оценки показателей эффективности. 

Характеристики технических 
средств, используемых  
в исследованиях 
Parameters of the equipment used  
in the study 

Тепловизор: 
 диапазон ИК-спектра – 7–14 мкм; 
 тип приемника – неохлаждаемый болометр; 
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 фокусное расстояние – 30 мм; 
 объектив – 32,4×24,6°; 
 мгновенное поле зрения – 0,57 мрад; 
 температурное разрешение – 0,05 °С; 
 тип матрицы – 1024×768 пикс.; 
 рабочий диапазон температур – –25…50 °С; 

Абсолютно черное тело: 
 диапазон воспроизводимых температур – 

0…125 °С; 
 погрешность поддержания температуры излу-

чателя – 0,001 °С; 
 напряжение питания – 220 В; 
 потребляемая мощность – 200 ВА. 

Конструкция  
измерительной системы 
Measurement system design 

На рис. 1 (см. вклейку) показаны компоновка  
и функционирование элементов системы измере-
ния. Экспериментальная система включает излу-
чатель АЧТ 1, блок с набором мишеней из четырех 
щелей, которые собраны в барабане 3, вращаю-
щемся под действием привода 2. На барабане 
симметрично установлены шесть калиброванных 
мишеней, между которыми размещены одинако-
вые отверстия. Барабан вместе с приводом разме-
щены внутри кожуха 4, в котором имеется сквоз-
ное отверстие 5, превышающее по диаметру раз-
мер любой мишени. 

Напротив сквозного отверстия 5 установлен 
объектив тепловизионного прибора 6. Расстояние 
от объектива до поверхности барабана равно фо-
кусному расстоянию объектива. С противополож-
ной стороны кожуха на таком же расстоянии 
напротив сквозного отверстия 5 располагается по-
верхность полости излучателя АЧТ 1. Снаружи ко-
жуха со стороны установки АЧТ вокруг сквозного 
отверстия 5 размещен экран, выполненный из одно-
го материала с диском барабана. Сигнал с теплови-
зионного прибора 6 выводится на компьютер для 
последующей обработки. 

Обоснование  
методики измерения 
Justification of the measurement methodology 

Измерение параметров ИК-поля каждой мишени 
проводилось при различных значениях термодина-
мической температуры поверхности полости излу-
чателя (10 °С, 15 °С и 20 °С), поддерживаемых 
процессором АЧТ. Оценка соответствующего со-

стояния каждой мишени осуществлялась на основе 
термограмм. 

Для учета тонкой структуры поля в переходах 
от одной щели к другой применен метод рабочих 
контрольных линий и сечений. При этом для каж-
дой мишени установлена своя расчетная ширина 
щели a (указано в таблице). Интерес представлял 
процесс формирования поля мишеней по линиям 
как вертикального, так и горизонтального направ-
ления (рис. 2, см. вклейку). В качестве расчета 
оценки принималось значение отличия радиацион-
ной температуры щели при горизонтальном сече-
нии Tщели1 и при вертикальном сечении Tщели2 от 
величины фиксированной термодинамической тем-
пературы ТАЧТ. Результаты сопоставления сведены 
в таблице. 

Кроме указанных параметров температурных 
показателей под действием постоянного теплового 
излучения полости АЧТ формируется поле обла-
стей вокруг щели из-за нагрева. Оно считается по-
лем экрана, а фактически свидетельствует о тепло-
вом состоянии барабана и может характеризоваться 
параметром Тэкрана. Его значение зависит преимуще-
ственно от температуры окружающей среды; в про-
цессе измерений среднее значение поля температу-
ры экрана была около 25 °С. 

Окончательным показателем эффективности 
применения как тепловизионной техники с выбран-
ными параметрами, так и мишени с определенными 
размерами может служить показатель, характери-
зующий отношение разности радиационных темпе-
ратур Тэкрана – Тщели к разности радиационной тем-
пературы экрана и температуры АЧТ (Тэкрана – ТАЧТ). 
Результаты оценки сведены в таблице. Для объек-
тивного сопоставления результатов оценки приве-
дены значения суммарной площади щелей в каждой 
мишени (S, мм2). 

Основные результаты  
исследования 
Main results 

Результаты проведенных измерений представлены 
на рис. 2–6. На рис. 2 показано сравнение результа-
тов измерений для самой большой мишени (№ 1)  
и граничной мишени (№ 7), начиная с которой  
не просматривается структура мишени. При этом  
в качестве примера для получения дополнительной 
информации иллюстрируется способ применения 
контрольных сечений. 

На рис. 3 (см. вклейку) представлены изобра-
жения распределений измеренного поля от упомя-
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нутых выше 4-щелевых мишеней и от разделитель-
ного отверстия № 2. На рис. 4 (см. вклейку) приве-
дены в качестве примера данные динамики отличия 
поля, проходящего через каждую из мишеней от 
основного поля АЧТ в зависимости от площади 
мишеней для сечения горизонтального контроля 
этого поля. На рис. 5 (см. вклейку) представлены 
данные динамики отведенного тепла (потерянного) 
у разных мишеней для горизонтального сечения.  
В таблице выведены расчетные значения показате-
ля эффективности для различных мишеней и спо-
собов контроля теплового поля. 

Анализ этих данных свидетельствует, что при 
больших размерах мишени легко просматриваются 
ее структура и перемычки между щелями. На рис. 2 
представлен набор термограмм, соответствующих 
всем исследуемым мишеням (№ 1, 3, 5, 7, 9, 11)  

и большим отверстиям (№ 2), отделяющим основ-
ные мишени на барабане друг от друга. Начиная  
с мишени уменьшенного размера (№ 7), их струк-
тура на термограмме не видна. Область малых ми-
шеней похожа на квадратное пятно с последующим 
размытием контура у малоразмерных образцов от 
квадрата до круга. 

При этом наличие щелей у малоразмерных 
мишеней можно подтвердить только на термо-
граммах при использовании линии выделения L1. 
Она, в соответствии с термограммами на рис. 2а 
и 2б мишени № 1 и мишени № 7, характеризует 
сечение в горизонтальной плоскости L1 поперек 
щелей. 

На рис. 4 приведены зависимости разности 
радиационной температуры щелей после прохож-
дения теплового потока через мишень и темпера-

Таблица. Результаты измерений радиационной температуры мишеней 
Table. Measurement results for IR radiation from targets 

№ 
п/п 

№ мишени TАЧТ, 
°С 

Tэкрана, 
°С 

Tщели1, 
°С 

Tщели2, 
°С 

∆T = 
= (Tщели1 – TАЧТ) / 
(Tщели2 – TАЧТ), °С 

(Тэкрана – Тщели) / 
(Тэкрана – ТАЧТ), 

Kэфф 
S, мм2 

1 

№ 1 10 25,73 11,53 11,46 1,53/1,46 0,903/0,907 1764 

А = 6 мм 15 25,31 15,98 15,87 0,98/0,87 0,904/0,916  

 20 24,59 20,48 20,38 0,48/0,38 0,895/0,917  

2 

№ 2 (отверстие) 10 25,37 11,21 11,14 1,21/1,14 0,921/0,925 2550,5 

D = 57 мм 15 25,23 15,78 15,75 0,778/0,75 0,924/0,927  

 20 24,38 20,34 20,28 0,34/0,28 0,922/0,936  

3 

№ 3 10 25,84 11,69 11,63 1,69/1,63 0,893/0,897 900 

А = 4,5 мм 15 25,39 16,06 16,17 1,06/1,17 0,898/0,887  

 20 24,9 20,66 20,59 0,66/0,59 0,865/0,880  

4 

№ 5 10 25,88 12,48 12,37 2,48/2,37 0,844/0,851 324 

А = 2 мм 15 25,57 19,81 19,85 4,81/4,85 0,545/0,541  

 20 25,06 20,83 20,66 0,83/0,66 0,896/0,87  

5 

№ 7 10 25,92 17,68 17,72 7,68/7,72 0,518/0,515 81 

А = 1 мм 15 25,53 17,50 17,43 2,60/2,54 0,497/0,509  

 20 25,17 22,60 22,54 2,55/2,57 0,492/0,488  

6 

№ 9 10 25,91 16,11 16,58 6,11/6,58 0,616/0,586 20,25 

А = 0,5 мм 15 25,59 18,66 18,66 3,66/3,66 0,654/0,654  

 20 25,51 22,02 22,07 2,02/2,07 0,624/0,633  

7 

№ 11 10 25,88 18,59 18,59 8,59/8,59 0,459/0,459 9,0 

А = 0,25 мм 15 25,77 21,23 21,91 6,23/6,91 0,421/0,358  

 20 25,42 23,47 23,56 3,47/3,56 0,36/0,343  
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туры АЧТ для различных площадей мишеней. 
Видно, что для больших мишеней отличие от 
температуры излучателя небольшое. С уменьше-
нием температуры АЧТ отличие радиационной 
температуры щели увеличивается, а самый резкий 
контраст соответствует малым размерам мишени, 
поскольку из-за соотношения площадей между 
мишенью и площадью поверхности оптической 
системы поле яркостной температуры экрана  
(фона) доминирует над полем щели и они начи-
нают сливаться. 

Если проанализировать представленную на 
рис. 5 зависимость отведенного тепла, то наблюда-
ется некоторое постоянство отведенного тепла при 
больших размерах мишени. При этом с увеличени-
ем базовой температуры АЧТ отвод тепла меньше 
по средним показателям, поскольку меньше раз-
ность температур экрана и АЧТ. При малых разме-
рах мишени отвод тепла резко уменьшается,  
поскольку поле температуры мишени сливается 
с полем температуры экрана. 

Если посмотреть на картину прохождения теп-
лового поля (рис. 1), то можно отметить, что тепло-
вое излучение претерпевает многократное отраже-
ние до прохода через отверстие мишеней внутри 
канала с барабаном мишеней и на выходе. Поэтому 
на входе объектива тепловизора это излучение 
должно отличаться от первоначально заданного  
и поддерживаемого с высокой точностью. А по-
скольку каждая мишень имеет конечные размеры 
щелей (толщина, длина, ширина), то тепловое излу-
чение на выходе даже при больших размерах спо-
собно содержать некоторый спектр (ореол) изоли-
ний. Это убедительно показывают картины 3D-вида 
(рис. 6, см. вклейку). При этом для больших мише-
ней информативной основой является поле внутри 
щелей, а для малоразмерных определяющая роль 
переходит к фону-экрану. 

И наконец, если проанализировать представ-
ленные на рис. 6 материалы и сопоставить их  
с оценочными значениями коэффициента эффек-
тивности Kэфф, представленного в таблице, то 
можно констатировать, что при малых мишенях, 
начиная с мишени № 7 (а = 1 мм), этот коэффици-
ент становится меньше 0,5 (50 %). Поэтому воз-
можности практического применения и наблюде-
ния аномальных температурных областей морской 
поверхности с размером менее 1 мм и общей пло-
щадью поверхности менее 81 мм2 требуют до- 
полнительной компьютерной обработки и приме-
нения методов сечений, аналогичных рассмотрен-
ным в работе и т.п. 

Заключение 
Conclusion 

1. Проведенные исследования показали, что при 
измерении предполагаемых мелкомасштабных 
тепловых структур с размерами менее 1 мм 
они могут не фиксироваться на термограммах. 
Поэтому полезную информацию следует по-
лучать на основе дополнительной компьютер-
ной обработки. 

2. Несомненный интерес представляет примене-
ние аналогичного подхода для приборов дру-
гого спектрального диапазона (1,5–5,7 мкм)  
и сопоставление с данными представленных 
материалов. 

3. Существуют дополнительные задачи для случая 
установления температур АЧТ выше темпера-
туры экрана. 
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