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Физическая аппаратура 
и её элементы 

 
УДК 536.521 
 

Промышленные низкотемпературные пирометры  
спектрального отношения 

 

Н. П. Анисимова, В. Б. Кулагов, Ю. М. Луганский 
 
Рассмотрено использование фотогальванических приемников излучения на основе PbSe и его 
твердых растворов с целью создания пирометров спектрального отношения (цветовых) для 
измерения температур в диапазоне +50…+600 оС. Предложены два конструктивных варианта 
исполнения фотоприемников, обеспечивающих необходимые спектральные и угловые харак-
теристики чувствительности. 
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Введение 
 

Бесконтактное измерение температуры в 
промышленности имеет важное значение — ин-
формация о тепловых режимах обработки мате-
риала позволяет оптимизировать процесс произ-
водства как по качеству продукции, так и по 
энергозатратам. В частности, в металлургии на 
различных этапах технологического процесса ис-
пользуется нагрев в диапазоне температур от +50 
до +3000 оС, определяющий основные физические 
свойства металлопродукции. Бесконтактное изме-
рение в производственных условиях представляет 
сложную техническую проблему, особенно при 
низких значениях измеряемой температуры. 

В настоящее время выпускается большой 
ассортимент приборов дистанционного измерения 
температуры — пирометров. По принципу дейст-
вия пирометры подразделяются на два качествен-
но  различающихся  типа. Первые — измеряют по- 
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ток инфракрасного излучения нагретого объекта с 
помощью одного фотоприемника и рассчитывают 
температуру с учетом закона Стефана-Больцмана. 
Вторые — измеряют потоки в разных участках 
спектра двумя фотоприемниками, определяют  
отношение потоков излучения и рассчитывают 
температуру с учетом закона смещения Вина.  
По классификации в ГОСТ 28243-96 [1], к первой 
группе относятся пирометры частичного и полно-
го излучения, ко второй — пирометры спектраль-
ного отношения. 

В промышленном производстве пирометры 
спектрального отношения имеют неоспоримое 
преимущество, обусловленное их низкой чувстви-
тельностью к таким производственным факторам, 
как дым, пыль, неконтролируемое изменение  
коэффициента теплового излучения объекта, рас-
стояния до объекта, частичное перекрытие  
или изменение эффективной площади объекта. 
Для пирометров первого типа указанные нежела-
тельные факторы приводят к изменению величины 
потока излучения от объекта, т. е. к искажению 
показаний пирометра. Заметим, что при этом 
спектральное распределение излучения и, следо-
вательно, отношение потоков в двух разных спек-
тральных диапазонах остается практически неиз-
менным и определяется только температурой 
объекта, что говорит в пользу пирометров спек-
трального отношения.  

Среди пирометров спектрального отноше-
ния на отечественном рынке известны такие пи-
рометры как С-3000.4, Диэлтест-ТЦ2С, Спектро-
пир 11-М, IMPAC ISQ 5, предназначенные для 
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измерения температур в диапазоне обычно 
от +600 до +2500 оС. Диапазон измеряемых темпе-
ратур определяется спектральными характеристи-
ками применяемых фоточувствительных сенсоров. 
Так, перечисленные пирометры используют крем-
ниевые фотоприемники с двумя спектральными 
диапазонами, а именно, 0,6—0,9 мкм и 0,9—
1,1 мкм. Пирометр IMPAC IGAR12-LO использует 
фотоприемники на основе твердых растворов 
InGaAs с чувствительностью на длинах волн 
1,28 и 1,65 мкм — его диапазон измерения состав-
ляет +300…+2500 оС. В то же время в ряде прак-
тических задач существует необходимость дис-
танционного измерения температур ниже +300 оС, 
что предполагает использование фотоприемников 
среднего инфракрасного диапазона с чувствитель-
ностью на длинах волн более 2 мкм [2]. Однако в 
настоящее время можно констатировать недоста-
точное обеспечение неохлаждаемыми фотоприем-
никами среднего инфракрасного диапазона, разра-
ботанными и предназначенными специально для 
особо низкотемпературных пирометров спек-
трального отношения промышленного назначения. 

Целью данной работы является рассмотре-
ние возможности использования фотогальваниче-
ских приемников излучения на основе PbSe и его 
твердых растворов в интересах создания пиромет-
ров спектрального отношения (цветовых) для из-
мерения температур в диапазоне +50…+600 оС. 

 
 

Фотоприемники на основе PbSe  
для пирометрии 

 

Перспективными фотоприемниками для 
бесконтактного измерения температуры являются 
фотогальванические элементы на основе PbSe и 
его твердых растворов, производимые АО «НИИ 
«ГИРИКОНД» [3, 4]. Диапазон спектральной чув-
ствительности фотоприемников на основе PbSe 

зависит от концентрации примесей и может иметь 
следующие значения: 0,9—3,5 мкм (ФЭ722), 0,9—
4,2 (ФЭ723), 0,9—4,7 мкм (ФЭ724). С помощью 
разработанной методики и соответствующих про-
граммных средств [5] была отобрана пара фото-
приемников (ФЭ722 и ФЭ724) со спектральными 
характеристиками, наиболее оптимальными для 
низкотемпературных измерений (рис. 1). Чувстви-
тельность выбранных фотоприемников в ближней 
ИК-области 0,9—1,6 мкм была ограничена герма-
ниевыми фильтрами с целью уменьшения влияния 
излучения, не несущего полезную информацию. 
Теоретическая градуировочная характеристика 
пирометра, рассчитанная на основе компьютерно-
го моделирования, представлена на рис. 1. Как 
видно из графика, примерно до 800 оС сигнал пи-
рометра практически линейно зависит от измеряе-
мой температуры объекта. При температурах объ-
екта более 800 оС также возможно измерение, но с 
меньшей точностью вследствие уменьшения кру-
тизны градуировочной характеристики. 

Кроме заданных спектральных характери-
стик, фотоприемники пирометров спектрального 
отношения должны иметь необходимые угловые 
характеристики чувствительности. Основное тре-
бование состоит в том, что в пределах угла обзора 
чувствительность обоих фотоприемников от угла 
падения излучения должна изменяться идентич-
ным образом. В противном случае при разных уг-
лах падения излучения измерение величин пото-
ков и, как следствие, определение температуры 
произойдет с погрешностью, которая будет зави-
сеть от пространственного расположения объекта. 
С целью решения вопроса идентичности угловых 
характеристик предложено два конструктивных 
исполнения фотомодуля, включающего фоточув-
ствительные элементы двух спектральных диапа-
зонов. 
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Рис. 1. Спектральная (слева) и градуировочная (справа)  характеристики пирометра 
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Первый вариант фотомодуля представляет 
собой 10-элементную матричную структуру, в ко-
торой 5 пар фотоприемников расположены в виде 
звезды (рис. 2). С целью увеличения эффективной 
площади фотоприемник встроен в оптическую 
систему, концентрирующую излучение. В данном 
варианте фотомодуля формируются одинаковые, 
т. е. симметричные относительно оси угловые ха-
рактеристики чувствительности для двух спек-
тральных диапазонов, причем угол обзора состав-
ляет порядка 70 угловых градусов по уровню 0,5.  

Второй вариант фотомодуля выполнен в ви-
де сэндвич-структуры и фокусирующей излучение 
германиевой линзы (рис. 3). Материалом оптиче-
ской системы может служить кремний, в этом 
случае градуировочная характеристика пирометра 

претерпит небольшие изменения. Фоточувстви-
тельный элемент на основе PbSe представляет со-
бой частично прозрачную тонкопленочную струк-
туру на оптическом стекле, поэтому часть 
излучения проходит через первый элемент прак-
тически без искажения спектра и может быть де-
тектирована вторым фоточувствительным элемен-
том, расположенным за первым. Опытные данные 
показывают, что на второй фотоэлемент проходит 
до 12 % энергии излучения. 

Так же как и в первом конструктивном ис-
полнении, данный фотомодуль обеспечивает 
идентичность угловых характеристик чувстви-
тельности для обоих фотоприемников, причем 
угол обзора составляет около 3 угловых градусов  
по уровню 0,5. 

 
 

 
 

Рис. 2. Первое конструктивное исполнение фотоприемника пирометра 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Второе конструктивное исполнение фотоприемника пирометра 
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Экспериментальные образцы пирометров 
 

В соответствии с принципом действия пи-
рометра спектрального отношения, схемотехниче-
ская обработка должна включать усиление фото-
сигнала двух фотоприемников, вычисление 
отношения полученных сигналов, преобразование 
величины отношения в значение температуры и 
передача вычисленного значения на устройство 
индикации и на внешний интерфейс. При этом 
схемотехническое решение должно учитывать 
большой динамический диапазон принимаемого 
сигнала. Это связано с двумя факторами: общая 
мощность излучения нагретого тела пропорцио-
нальна четвертой степени температуры и мощ-
ность падающего на фотоприемник излучения  
обратно пропорциональна второй степени рас-
стояния до источника излучения. Электрический 
сигнал фотоприемников может изменяться от до-
лей микроампер до десятков миллиампер, поэтому 
при обработке необходимо использовать автома-
тическую регулировку усиления, которая также 
может быть одновременно использована для вы-
числения отношения двух сигналов [6]. 

Первый вариант фотомодуля был использо-
ван для создания пирометра спектрального отно-
шения, предназначенного для измерения темпера-
туры агломерата в производственном цехе в ОАО 
«Северсталь» (г. Череповец). Диапазон измеряе-
мых температур: от +100 до +600 оС. В ходе раз-
работки проведены лабораторные испытания по 
дистанционному измерению температуры источ-
ника излучения в виде модели абсолютно черного 
тела. Полученные результаты представлены на 
рис. 1. Как видно из графика, характер изменения 
экспериментальной зависимости полностью соот-
ветствует изменению теоретической зависимости. 
Дополнительно проведены эксперименты с изме- 
 
 

рением пирометром температуры нагретой воды в 
диапазоне температур от +50…+100 оС, которые 
показали хорошее соответствие результатов с по-
казаниями термометра. В настоящее время ведутся 
работы по созданию и испытанию пирометра с 
использованием фотомодуля второго типа. Пред-
полагается, что разрабатываемый пирометр может 
использоваться как в стационарном, так и в пере-
носном варианте исполнения. 

 
 

Заключение 
 

В ходе исследований проработаны конст-
руктивные исполнения фотоприемников среднего 
инфракрасного диапазона на основе PbSe, предна-
значенные для особо низкотемпературных пиро-
метров спектрального отношения. Результаты  
испытаний предложенных конструкций фотопри-
емников в лабораторных условиях и на производ-
стве позволяют сделать выводы о практической 
возможности бесконтактного измерения темпера-
туры в заданном низкотемпературном диапазоне 
(от +50 до +600 оС) и целесообразности разработ-
ки промышленного образца пирометра. 
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This article deals with the problems of using the PbSe photovoltaic receivers for especially low-
temperature color pyrometer designed to measure in the temperature range of  +50…+600 oC. Two 
structural embodiments of a photodetector were proposed that provide the  necessary spectral and an-
gular characteristics of sensitivity. 
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