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Влияние спектральных характеристик
систем пирометрии излучения на методические 
погрешности многоцветовой линейной симметрично-
волновой термометрии металлургических объектов
Исследовано влияние оптических характеристик пирометрии излучения на погрешности многоцветовой 
линейной симметрично-волновой термометрии металлургических объектов с различными спектральными 
распределениями излучательной способности. Установлено, что для наиболее характерных спадающих 
выпуклых спектральных распределений излучательной способности чистой поверхности нецветных 
металлов и их сплавов погрешности не превышают 0,5 %. На базе полученных физических закономерностей 
разработаны основы оптимизации оптических характеристик симметрично-волновой пирометрии излучения, 
обеспечивающие двукратное снижение погрешностей.

П
о известным причинам наиболее широкое при-
менение оптическая термометрия находит в ме-
таллургии. Причем для многих металлургических 
процессов оптические измерения температуры 

являются безальтернативными, например для тер-
моконтроля движущегося металла, в том числе рас-
плавов в струе или потоке, а также проволоки и про-
ката. Классические энергетические и спектрального 
отношения технологии бесконтактной оптической 
термометрии могут быть использованы на открытых 
контролируемых объектах, без калибровки, соответ-
ственно в случаях термодинамически равновесного 
и серого излучения. Такие условия в металлургии 
встречаются редко. Поэтому в основных условиях 
окрашенного излучения возможности классической 
оптической термометрии в металлургии ограничены 
известными проблемами – нестабильностью излуча-
тельной способности (εvar) и пропускания промежу-
точной среды (τvar), а также отсутствием информации 
об абсолютных значениях этих параметров. Уста-
новлено, что, увеличивая количество рабочих длин 
волн, то есть переходя от классической к многоцве-
товой пирометрии излучения, влияние εvar и τvar мож-
но в значительной степени уменьшить или вообще 
исключить [1-4]. Многоцветовая пирометрия излуче-
ния дает возможность значительно повысить метро-
логические характеристики оптической термометрии 
и соответственно расширить области ее применения 
в металлургии.

Одним из перспективных, разрабатываемых 
ФТИМС НАН Украины, направлений многоцветовой 
термометрии является симметрично-волновая пиро-
метрия излучения (СВПИ) [3]. Методические погреш-
ности наиболее простой в технической реализации 
линейной СВПИ, в отличие от классической двух-
цветовой пирометрии излучения, при всех линейных 
распределениях излучательной способности (термо-
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динамически равновесном, сером, возрастающем и 
спадающем) равны нулю. Известно, что погрешности 
классической двухцветовой пирометрии излучения 
равны нулю только для термодинамически равновес-
ного и серого излучения. Ранее нами установлено, 
что даже при значительно нелинейных распределе-
ниях излучательной способности реальных объектов, 
в том числе нецветных металлических сплавов, пог-
решности линейной СВПИ не превышают 0,4 %. Это 
соответствует требованиям металлургических про-
цессов по точности термоконтроля [3]. Погрешности 
линейной СВПИ при нелинейных распределениях 
ε зависят от оптических характеристик многоцвето-
вой пирометрической системы и термометрируемых 
объектов, в том числе от длины средней волны (λ2), 
а также от качественных и количественных характе-
ристик спектральных распределений излучательной 
способности. Поэтому особый интерес представля-
ют исследования влияния оптических спектральных 
характеристик пирометрии излучения λ2 на погреш-
ности линейной СВПИ металлургических объектов 
с различными распределениями излучательной 
способности по спектру, в том числе металлических 
сплавов.

На рис. 1 приведены зависимости методических 
погрешностей трехволновой линейной СВПИ термо-
метрируемых объектов с различными распределе-
ниями излучательной способности от λ2, полученные 
авторами для ∆λ = (λ3 – λ1) / 2 = 0,3 мкм: ТР –
термодинамически равновесное; СР – серое; ВЛ –
возрастающее линейное; СЛ – спадающее линей-
ное; СВПw – спадающее выпуклое эксперименталь-
ное вольфрама; ВВПзw – возрастающее выпуклое 
зеркально отраженное вольфрама; СВГзw – спада-
ющее вогнутое зеркально отраженное вольфрама; 
ВВГзw – возрастающее вогнутое зеркально отра-
женное вольфрама; СВПаw – спадающее выпуклое 
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аппроксимированное вольфрама; 
ВВПазw – возрастающее выпуклое 
аппроксимированное зеркально от-
раженное вольфрама; СВГазw – 
спадающее вогнутое аппроксими-
рованное зеркально отраженное 
вольфрама; ВВГазw – возраста-
ющее вогнутое аппроксимирован-
ное зеркально отраженное воль-
фрама, которые количественно 
определяются коэффициентами 
нелинейности (Кн) и крутизны (Кк), 
а также диапазоном излучатель-
ной способности ∆ε. Перечислен-
ные распределения перекрывают 
возможные монотонные распре-
деления излучательной способно-
сти термометрируемых объектов 
в металлургии. Количественные 
характеристики перечисленных 
исследованных распределений
излучательной способности для
∆λ = 0,3 мкм приведены в табл. 1.

Безразмерный Кн рассчитыва-
ют по выражению Кн = ε2 - ε2л, где
ε2 – излучательная способность объекта на длине 
волны λ2; ε2л – излучательная способность объекта 
на длине волны λ2 для линейно аппроксимированно-
го распределения εл = f(λ). Кк вычисляют выражени-
ем Кк = (ε3 - ε1) / (λ3 - λ1), м-1 , где ε3 и ε1 – значения 
излучательной способности объекта соответственно 
на граничных длинах волн λ1 и λ3. ∆ε – находят зна-
чениями излучательной способности на граничных 
длинах волн, то есть на λ1 и λ3. Пределы значений 
для Кн, Кк и ∆ε определяют указанными качествен-
ными характеристиками спектральных распределе-
ний излучательной способности (рис. 1).

В качестве СВП-распределений исследованы
наиболее изученные в термометрии, оптике метал-
лов и светотехнике, а также детально представлен-
ные в литературе экспериментальные распределе-

ния излучательной способности вольфрама СВПw 
[5-7]. Для СВГ-, ВВП- и ВВГ-распределений исполь-
зовали соответствующие зеркальные отображения 
СВПw-распределения, то есть СВГзw-, ВВПзw- и 
ВВГзw-распределения. Систематическая погреш-
ность приведенных в указанных работах результа-
тов исследований излучательной способности воль-
фрама оценивается для спектрального диапазона 
0,4-1,0 мкм в 0,1-0,3 %, а случайная среднеквадра-
тическая – 0,5 %. Большее значение систематиче-
ской погрешности относится к длинам волн 0,4 и 
1,0 мкм. Авторами установлено, что значительные 
колебания экспериментальных спектральных рас-
пределений излучательной способности вольфра-
ма физически не обоснованы и не подтверждены 
изменениями его электромагнитных характеристик 

Таблица 1
Характеристики исследованных распределений излучательной способности

Качествен-
ные

Количественные (при λ2, мкм)
0,6 0,8 1,0 1,1 

Кн Кк ∆ε Кн Кк ∆ε Кн Кк ∆ε Кн Кк ∆ε

СВПw 0,0115 -135000 0,480-
0,399 0,0055 -178333 0,466-

0,359 0,001 -196667 0,436-
0,318 0,0038 -200000 0,418-

0,298

СВГзw -0,0115 -135000 0,480-
0,399 -0,0055 -178333 0,466-

0,359 -0,001 -196667 0,436-
0,318 -0,004 -200000 0,418-

0,298

ВВПзw 0,0115 135000 0,399-
0,480 0,0055 178333 0,359-

0,466 0,001 196667 0,318-
0,436 0,0038 200000 0,298-

0,418

ВВГзw -0,0115 135000 0,399-
0,480 -0,0055 178333 0,359-

0,466 -0,001 196667 0,318-
0,436 -0,004 200000 0,298-

0,418

СВПaw 0,0126 -135333 0,3989-
0,3989 0,0054 -178833 0,3588-

0,4661 0,0021 -196000 0,3181-
0,4357 0,0005 -198333 0,2988-

0,4178

СВГaзw -0,0111 -135500 0,4799-
0,3986 -0,0053 -152166 0,4499-

0,3586 -0,001 -180000 0,4397-
0,3317 -0,002 -221000 0,4157-

0,2831

ВВПaзw 0,01105 135500 0,3986-
0,4799 0,0053 152166 0,3586-

0,4499 0,001 180000 0,3317-
0,4397 0,0017 221000 0,2831-

0,4157

ВВГaзw -0,0111 135500 0,3986-
0,4799 -0,0053 152166 0,3586-

0,4499 -0,001 180000 0,3317-
0,4397 -0,002 221000 0,2831-

0,4157

Рис. 1.  Изменения погрешностей линейной СВПИ от λ2
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по спектру и температуре. Объяснить эти колебания 
можно, прежде всего, погрешностями трудно реали-
зуемых высокотемпературных экспериментальных 
исследований оптических свойств этого металла. 
Поэтому, известные экспериментальные данные для 
ВВПазw-, СВПаw-, ВВГазw- и СВГазw-распределе-
ний в спектральном диапазоне от 0,3 до 1,5 мкм ап-
проксимировали следующими полиномами шестой 
степени:

εа = -(-0,09058751λn
6 - 0,6024λn

5 + 1,6045λn
4 -

- 2,2555λn
3 + 1,8327λn

2 - 0,6475λn + 0,4234344);
εа = -0,0906λn

6 + 0,6024λn
5 - 1,6045λn

4 +
+ 2,2555λn

3 - 1,8327λn
2 + 0,6475λn + 0,4015;

εа = -0,091λn
6 + 0,2693λn

5 - 0,2682λn
4 +

+ 0,0177λn
3 + 0,1144λn

2 + 0,1443λn + 0,2656;
εа = -(-0,0909875λn

6 + 0,2693λn
5 - 0,2682λn

4 +
+ 0,0177λn

3 + 0,1144λn
2 + 0,1443λn - 0,5593343).

Предложенная аппроксимация обеспечивает ис-
ключение значительной части указанной случайной 
погрешности. В исследованном спектральном диапа-
зоне 0,3-1,4 мкм исключенная часть достигает 0,3 % 
(за счет усреднения). Зависимости для аппроксими-
рованных распределений излучательной способно-
сти также приведены на рис. 1 и обозначены соот-
ветственно СВПаw, СВГазw, ВВПазw и ВВГазw.

Анализ полученных результатов показывает, что 
зависимости для аппроксимированных и экспери-

ментальных распределений каче-
ственно совпадают. Причем пог-
решности для аппроксимирован-
ных распределений меньше или 
равны погрешностям для экспери-
ментальных распределений. Объ-
ясняется это тем, что в условиях 
исследований аппроксимирован-
ные распределения излучательной 
способности более линейны, чем 
экспериментальные. Погрешности 
линейной СВПИ для СВГ- и СВП-
распредлений минимальны, по мо-
дулю практически одинаковы и не 
превышают 0,75 % (0,50 % – для 
рабочего спектрального диапазона 
наиболее приемлемых кремниевых 
детекторов излучения), а для ВВ-
Пзw-, ВВГзw-, ВВПазw- и ВВГазw-
распределений – достигают 1,2; 1,3 
и 1,0; 1,1 % соответственно. Такой 
разброс погрешностей вычисляют 
отклонениями экспериментальных 
распределений излучательной спо-
собности вольфрама от сглажен-

ных аппроксимированных. Поэтому для последу-
ющего анализа в основном использованы резуль-
таты исследований, полученные для аппроксимиро-
ванных распределений. Зависимости погрешностей 
от длины средней волны для экспериментальных и 
аппроксимированных спектральных распределений 
излучательной способности имеют сложный ана-
литический вид с несколькими экстремумами. Для
λ2 = (1,0; 1,1) мкм значения погрешностей определя-
ют доминирующим влиянием Кн, которое усилива-
ется воздействием излучательной способности. При
λ2 = 1,0 мкм Кн = 0,0012 (ε1 = 0,4397; ε2 = 0,3860
и ε3 = 0,3317), а при λ2 = 1,1 мкм – 0,0005 (0,4157; 
0,3569 и 0,2831). Для значений λ2 = (0,6; 0,8) мкм за-
метное влияние на погрешности оказывает излуча-
тельная способность на λ1, λ2 и λ3 (соответственно 
0,4799; 0,4505; 0,3980 и 0,4499; 0,4178; 0,3586). По-
этому погрешности для λ2 = 0,8 мкм при меньшем
Кн больше, чем погрешности для λ2 = 0,6 мкм.

У погрешностей линейной СВПИ характер сис-
тематический и у них бывают различные знаки:
δСВГ > 0; δВВГ > 0; δСВП < 0 и δВВП < 0. Это свидетель-
ствует о принципиальной возможности использова-
ния линейной СВПИ с введением температурных 
поправок и усреднением результатов сравнительных 
измерений температуры объектов с более значи-
тельной и изменяющейся нелинейностью спектраль-
ных распределений излучательной способности.

Установлена закономерная связь погрешностей 
с характером распределений излучательной спо-
собности. Минимальный уровень погрешностей, 
последовательно повышающийся для ВВП-, СВГ- и 
ВВГ-распределений, получен для СВП-распределе-
ний. Эта закономерность определяется количеством 
рабочих длин волн в областях высоких и низких зна-
чений излучательной способности. Погрешности из-
мерений в трехволновой СВПИ температур излуче-

Таблица 2
Пределы погрешностей линейной СВПИ для
СВПаw-распределения с граничными Кн 0,0005 и 
0,0126 при значениях Кк от -135333 до -198333 м-1;
∆ε = 0,2988 - 0,4801; ∆λ = 0,3 мкм и Т = 1600 К

Кн λ2, мкм
Погрешности

∆ =ТСВПИ - Т, К ∆ = (ТСВПИ - Т/Т) × 100, %
0,0005 1,1 -2,0 -0,13
0,0126 0,6 -7,0 -0,44

Рис. 2. Изменения погрешностей линейной СВПИ от λ2 для СВПaw-распределения
и граничных значений ∆λ
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ния S1, S2 и S3 уменьшаются с повышением ε1, ε2 и ε3. 
Чем больше длин волн находится в области высоких
значений излучательной способности, тем меньше 
погрешности СВПИ. Для объектов с ВВГ- и СВГ-рас-
пределениями λ1, λ2 и λ2, λ3 находятся в области низ-
ких значений ε. А в случаях ВВП- и СВП-распреде-
лений в области низких значений ε находятся только 
λλ1 и λ3. В соответствии с термодинамическими за-
конами теплового излучения Вина и Планка и вы-
веденными из них пирометрическими уравнениями
погрешности измерений S1, S2 и S3 также определя-
ют длинами волн λ1, λ2 и λ3, и тогда δВВГ > δСВГ, так 
как λ3 > λ1. Тем не менее, для изученных распреде-
лений излучательная способность является домини-
рующей при определенном влиянии длины волны, и 
поэтому δВВП > δСВП.

В случаях линейных спектральных распределе-
ний излучательной способности ТР, СР, ВЛ и СЛ
погрешности линейной СВПИ равны нулю.

Для разработки, оптимизации и практического 
использования методов и средств линейной СВПИ 
необходимо изучить влияние λ2 в реальных диапа-
зонах изменений остальных оптических характерис-
тик симметрично-волновой пирометрии излучения то 
есть ∆λ, Кн, Кк и ∆ε. Влияние перечисленных характе-
ристик на погрешности линейной СВПИ исследовано 
для основного, наиболее изученного и типичного для 
нецветных металлов и их сплавов, СВПаw-распре-
деления излучательной способности вольфрама и 
представлено на рис. 2 и в табл. 2, 3.

В системе координат δСВПИ-λ2, при изменении λ2
от 0,6 до 1,1 мкм, минимальные и максимальные
погрешности линейной СВПИ равны для ∆λ = (0,3; 
0,1) мкм соответственно, а с изменением λ2 от 
0,6 до 0,9 мкм эти погрешности достигают 0,50 и
0,44 %. Если же λ2 > 0,9 мкм, – указанные погрешно-
сти снижаются до 0,13 и 0,18 % (при доминировании 
погрешностей для ∆λ = 0,1 мкм). Установленные за-
кономерности можно объяснить доминирующим вли-
янием Кн при определенном влиянии ∆ε. Например, 
с увеличением λ2 от 0,6 до 1,1 мкм Кн для ∆λ 0,3 и 
0,1 мкм уменьшается от 0,0126 до 0,0005 и от 0,0012 
до 0,0001 соответственно. В коротковолновой части 
спектра погрешности при ∆λ = 0,3 мкм превышают,
а в длинноволновой – соответственно меньше на 
0,06 % погрешностей для ∆λ = 0,1 мкм. Объяснить 

это можно повышением линейно-
сти СВПaw-распределения в длин-
новолновой части спектра для ис-
следованных значений λ2 и ∆λ.

В табл. 2 представлены преде-
лы погрешностей линейной СВПИ 
для граничных значений Кн при 
указанных значениях остальных 
оптических характеристик ∆λ, λ2, 
Кк и ∆ε. Полученные результа-
ты свидетельствуют о доминиру-
ющем влиянии Кн при более сла-
бом воздействии других харак-
теристик. С увеличением Кн от 
0,0005 до 0,0126, даже при по-
ложительном, снижающемся за 
счет ε, воздействии λ2 погреш-

ность возрастает от 0,13 до 0,44 % (от 2 до 7 К).
Для СВПaw-распределения при увеличении λ2

от 0,6 до 1,1 мкм Кк изменяется в пределах от
-135333 до -198333 м-1. Установлено, что в этих
пределах влияние Кк несоизмеримо мало по сравне-
нию с воздействием ∆λ, λ2, Кн и ∆ε. Например, для 
∆λ = 0,3 мкм и λ2 = 0,8 мкм Кк = -178946 м-1. При зна-
чительных изменениях Кк от -78833,3 до -278833 м-1, 
перекрывающих значения Кк для СВПaw-распреде-
ления (-178946 м-1), погрешность СВПИ практически 
не изменяется.

Погрешности линейной СВПИ для граничных зна-
чений ε при указанных значениях ∆λ, λ2, Кн и Кк при-
ведены в табл. 3. Пределы погрешностей получены 
для смещенных на +0,4 и -0,1 по шкале ε СВПaw-
распределений. В табл. 3 несмещенное СВПaw-рас-
пределение для λ2 = (0,8 и 1,1) мкм Кн и Кк равны 
0,0054; 0,0005 и -178833; -135333 м-1 соответственно. 
С уменьшением ε от 0,8499-0,7586 до 0,3499-0,2586 
и от 0,8178-0,6988 до 0,3178-0,1988 погрешности
СВПИ возрастают для λ2 = (0,8 и 1,1) мкм соответ-
ственно от 0,31 до 0,63 и от 0,08 до 0,16 %. Это сви-
детельствует т о том, что при таких искусственно 
выбранных широких диапазонах изменений излу-
чательной способности влияние ∆ε на погрешности 
СВПИ заметно, но в несколько раз меньше доми-
нирующего, определяющего основной уровень по-
грешностей, влияния Кн. Например, при переходе от
λ2 = 0,8 к 1,1 мкм Кн уменьшается от 0,0054 до
0,0005 и это приводит к снижению погрешностей в
4 раза.

Приведенные в табл. 3 результаты исследова-
ний также подтверждают адекватность разрабо-
танного авторами направления СВПИ. При повы-
шении излучательной способности вольфрама на 
0,4 погрешности СВПИ для λ2 = (0,8 и 1,1) мкм со-
ответственно уменьшаются от 0,50 до 0,31 и от 0,13
до 0,08, а при уменьшении ее на 0,1 – увеличива-
ются практически на такую же величину, то есть от 
0,50 до 0,63 и от 0,13 до 0,16. Это свидетельствует
о том, что в соответствии с обобщающим пиро-
метрическим уравнением погрешности СВПИ под-
чиняются экспоненциальному воздействию ε, выте-
кающему из термодинамических законов теплового 
излучения.

Таблица 3
Пределы погрешностей линейной СВПИ для смещенных СВПаw-рас-
пределений с граничными ε 0,1988 и 0,8499 при значениях Кн 0,0005 и 
0,0054; Кк -135333 и -178833 м-1; ∆λ = 0,3 мкм и Т = 1600 К

∆ε Распределения ε = f(λ)
Погрешности

∆ = ТСВПИ - Т, К δ = (ТСВПИ - Т/Т) × 100, %
при λ2 = 0,8 мкм

0,7586 - 0,8499 εСВПаw + 0,4 -5,0 -0,31
0,3586 - 0,4499 εСВПаw -8,0 -0,50
0,2586 - 0,3499 εСВПаw - 0,1 -10,0 -0,63

при λ2 = 1,1 мкм
0,6988 - 0,8178 εСВПаw + 0,4 -1,2 -0,08
0,2988 - 0,4178 εСВПаw -1,9 -0,13
0,1988 - 0,3178 εСВПаw - 0,1 -2,5 -0,16
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Жуков Л. Ф., Корнієнко А. Л.

Вплив спектральних характеристик
 систем пірометрії випромінювання

на методичні похибки багатокольорової лінійної
симетрично-хвильової термометрії металургійних об’єктів

Досліджено вплив оптичних характеристик пірометрії випромінювання на похибки багатокольорової лінійної симет-
рично-хвильової термометрії металургійних об’єктів з різними спектральними розподілами випромінювальної здат-
ності. Встановлено, що для найбільш характерних спадаючих випуклих спектральних розподілів випромінювальної 
здатності чистої поверхні не кольорових металів та їх сплавів похибки не перевищують 0,5 %. На базі отриманих 
фізичних закономірностей розроблено основи оптимізації оптичних характеристик симетрично-хвильової піромет-
рії випромінювання, які забезпечують двократне зниження похибок.

Анотація

одно-, багатокольорова термометрія, симетрично-хвильова термометрія, темпера-
тура випромінювання, температура об’єкту, випромінювальна здатність, спектраль-
ний розподіл випромінювальної здатності

Ключові слова

Выводы

В результате представленных исследований
установлены закономерности влияния длины сред-
ней волны (λ2) на методические погрешности сим-
метрично-волновой пирометрии излучения (СВПИ) 
термометрируемых объектов с различными распре-
делениями излучательной способности (ε). Погреш-
ности термометрии объектов с термодинамически 
равновесным, серым, возрастающим и спадающим 
линейными распределениями ε не зависят от λ2 и 
равны нулю. Для окрашенных термометрируемых 
объектов со спадающими и возрастающими выпук-
лыми и вогнутыми монотонными спектральными 
распределениями ε (СВП-, СВГ-, ВВП- и ВВГ-распре-
делениями) зависимости погрешностей от λ2 имеют 
сложный аналитический вид с несколькими экстре-
мумами, определяемыми остальными оптическими 
характеристиками систем СВПИ и термометриру-
емых объектов. Минимальные, не превышающие

0,5 %, погрешности имеют место для СВГ- и харак-
терных для нецветных металлов и их сплавов СВП-
распределений. Погрешности для СВГ- и ВВГ-рас-
пределений соответственно не превышают 1,3 и
1,5 %. Причем у погрешностей характер система-
тический и у них различные знаки: δСВГ > 0; δВВГ > 0;
δСВП < 0 и δВВП < 0, допускающие использование ли-
нейной СВПИ с введением температурных поправок 
и усреднением результатов сравнительных измере-
ний температуры объектов с более значительной и 
изменяющейся нелинейностью спектральных рас-
пределений излучательной способности. Опреде-
лены погрешности СВПИ нецветных металлов и их 
сплавов при максимально допустимых изменениях 
оптических характеристик систем СВПИ и термомет-
рируемых объектов, то есть ширины рабочего спек-
трального диапазона, а также коэффициентов не-
линейности и крутизны спектральных распределе-
ний ε и ее значений.
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single-color thermometry, multi-color thermometry, symmetrical-wave thermometry, 
temperature of radiation, temperature of object, emissivity, spectral distribution of emis-
sivity
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Influence of the spectral characteristics
of radiation pyrometry systems on truncation errors
of multicolor linear symmetrical wave thermometry of steel objects

The effect of the optical characteristics of radiation pyrometry on errors of multi-color linear symmetrical wave thermom-
etry of metal objects with different spectral distributions of emissivity. It is found that the errors for the most typical decay-
ing convex spectral distributions of emissivity of clean surface of ferrous metals and their alloys do not exceed 0.5 %. On 
the basis of the received physical relationships there was developed a framework to optimize the optical characteristics 
of symmetric-wave radiation pyrometry, providing twofold reduction of error.
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